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RESUMO

Esta pesquisa se propde a avaliar o desempenho luminico de um ambiente interno com parte da envoltoria
composta por elementos vazados, tendo por estudo de caso um escritdrio localizado em Vitoria — ES. Na
metodologia foram feitas modelagens por meio do Grasshopper, editor de algoritmos do software Rhinoceros
3D, e simulagdes computacionais relativas a iluminag&o natural com a utilizagdo do plug-in DIVA-for-Rhino.
O ambiente interno utilizado para as simulagdes possui geometria retangular, no qual foram avaliados 4
modelos de fechamento: um modelo em vidro e demais modelos compostos por vidro e elementos vazados
como segunda pele. Os modelos com elementos vazados possuem a mesma area percentual de abertura
variando apenas a quantidade e dimensdes dos furos. O desempenho luminico foi analisado utilizando como
pardmetros de comparagdo os intervalos da UDI (Useful Daylight Illuminance) e o indice de uniformidade
indicado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). Concluiu-se que, apesar de ser mantida a mesma area
percentual de abertura para os trés modelos de elementos vazados avaliados, estes apresentaram desempenhos
variados. A medida que houve aumento da quantidade de furos com a redugéo da dimensdo dos mesmos, houve
um aumento na capacidade de reducédo da iluminag&o excessiva. Porém, isto ocasionou maior dificuldade para
iluminar os pontos mais profundos do ambiente. No que se refere ao indice de uniformidade, nenhum dos
modelos avaliados alcangou o limite minimo de uniformidade de 0,6 estabelecido pela NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013).

Palavras-chave: elementos vazados, iluminag&o natural, simulagdo computacional.

ABSTRACT

This research proposes to evaluate an indoor environment luminic performance composed by an envelope
perforated solar screen based on a generic office case study, located at Vitdria-ES. The methodology was done
through Grasshopper, a Rhinoceros 3D software algorithm editor, using daylight simulations with DIVA-for-
Rhino plug-in. The indoor environment has a rectangular shape which was assessed 4 facade models: one fully
glazed and others composed by glass and perforated solar screen, as a second architecture skin. The same
aperture area percentual was applied on models that have perforated solar screen which differ only on its
guantities and holes dimensions. The luminic performance was analised by Useful Daylight Illuminance (UDI)
and uniformity indexes indicated by NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). It was concluded that, despite being
kept the same aperture area percentual for the three perforated solar screen models, they presented different
performances. As there was an increase in number of holes and also the reduction of their size, the result was
a reduction of excessive lighting. However, this also increased need of light at the deepest point of the
environment. Regarding the uniformity index, none of the evaluated models reached the minimum uniformity
limit of 0.6 established by NBR ISO / CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Palavras-chave: perforated solar screen, daylight, computacional simulation.
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1. INTRODUCAO

Dentre as principais premissas para um melhor uso da energia elétrica nas edificacdes destaca-se a preocupacéo
com o aproveitamento da iluminacdo natural. Além de auxiliar a reducdo do consumo de energia elétrica, a luz
natural, quando corretamente captada e distribuida no ambiente interno, pode proporcionar condi¢des
adequadas para o desenvolvimento de atividades humanas, além de gerar beneficios bioldgicos aos seres
humanos (SANTOS, 2014).

Ha diversas formas de a luz natural ser incorporada no ambiente interno, dentre elas podem ser citadas
as aberturas laterais, as quais compdem a envoltoria da edificagdo. Os sistemas de fachadas de uma edificacao,
além do seu papel estético e de envoltdria, vém se tornando cada vez mais importantes na producdo da
arquitetura por serem responsaveis pelas trocas térmicas com o meio, assim como pela admissao da luz natural
no ambiente interno (FAJKUS, 2013). Cartana, Pereira e Mayer (2017) constataram que os elementos vazados
sdo capazes de reduzir a radiacdo solar admitida, proporcionando uma melhor distribuicdo da luz natural, além
de reduzirem a incidéncia de iluminagdo excessiva ha area proxima a fachada. No Brasil, o uso de elementos
vazados teve destaque, inicialmente, com o arquiteto e urbanista Ldcio Costa, o qual utilizou o cobogd no
projeto do Parque Guinle - RJ na década de 1940. Posteriormente 0s cobogds passaram a ser amplamente
utilizados nas areas de servico, localizadas no fundo das casas, 0 que com o tempo acabou caracterizando-o
como um elemento construtivo pejorativo (PAULERT, 2012).

Indicado para clima tropical-Umido o cobogd, sendo um elemento vazado, tem a capacidade de permitir
ao ambiente interno a entrada da luz natural com redugdo da incidéncia da radiacdo solar direta. Assim,
considerando a inadequag&o no uso de elevados percentuais de area envidragada nas fachadas em localidade
de clima tropical tmido, como é o caso de Vitoria—ES, esta pesquisa busca explorar e valorizar novas formas
para a adogdo de elementos vazados, tendo por estudo de caso inicial um edificio de escrit6rio na cidade de
Vitoria — ES, a qual localiza-se na Zona Bioclimaética 8, que de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005) tem
como uma das principais diretrizes a ado¢do de grandes aberturas sombreadas.

2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho luminico a partir da adogdo de elementos vazados adotados
em parte da envoltoria, considerando o ambiente interno com uso de escritério localizado na Zona Bioclimética
8 em Vitoria— ES

3. METODO

A metodologia da pesquisa foi estruturada conforme as etapas a seguir: (1) caracterizacdo do ambiente interno
adotado; (2) definicdo dos modelos simulados; (3) simulages computacionais e (4) analise dos resultados.

3.1. Caracterizagao do ambiente interno adotado

A simulacdo computacional se deu no ambiente interno de uma sala comercial hipotética situada na cidade de
Vitéria — ES (LAT 20°19'10"S e LONG 40°20'16"). A sala avaliada foi definida no formato retangular com
area de 28mz2; pé-direito de 2,70m; largura de 4m e profundidade de 7m. As refletdncias adotadas internamente
no ambiente foram definidas como: paredes internas = 0,6; teto = 0,8 e piso = 0,2. Para a simulacdo da
iluminacdo natural adotou-se um plano horizontal de analise a 75cm de altura, com sensores espacados
ortogonalmente em 50cm entre si, como indica a ABNT, NBR 15215-4 (BRASIL, 2005), estando 8 sensores
dispostos no eixo X e 14 sensores dispostos no eixo Y, totalizando 112 sensores, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Perspectivas internas do ambiente com o posicionamento dos sensores para medigdo das iluminancias.
Fonte: os autores, 2019.
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3.2. Defini¢ao dos modelos simulados

Os elementos vazados foram posicionados em uma fachada completamente aberta ao exterior, sem a presenca
de verga ou peitoril, com area de 10,8m? (4,0m de comprimento e 2,7m de altura), espessura de 20cm e
refletancia de 0,5, distando 20cm da fachada do ambiente simulado, funcionando dessa forma como uma
segunda pele. Para esse estudo inicial, foi definido um modelo de elemento vazado (Modelo 111) com furos
guadrados numa matriz de 8 furos no eixo X e 6 furos no eixo Y. A partir deste modelo, mantendo-se a mesma
area de vazio (3m?), variou-se o percentual da quantidade de furos nos eixos X e Y em 50% para mais e para
menos, obtendo-se mais dois modelos (Modelo Il e Modelo 1V). Dessa forma, foram simulados 4 modelos:
fachada apenas com vidro (Modelo I); fachada em vidro + elemento vazado como segunda pele com matriz
de 4x3, totalizando 12 furos com dimensdes de 50x50cm (Modelo I1); fachada em vidro + elemento vazado
como segunda pele com matriz de 8x6, totalizando 48 furos com dimensdes de 25x25cm (Modelo I11); e
fachada em vidro + elemento vazado como segunda pele com matriz de 16x12, totalizando 192 furos com
dimensdes de 12,5cmx12,5cm (Modelo 1V), como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Modelo | em vidro e demais modelos compostos por vidro e elementos vazados.
Fonte: os autores, 2019.

3.3. Simulagbes computacionais

Os modelos simulados foram desenvolvidos utilizando o Grasshopper, editor de algoritmos do software de
modelagem Rhinoceros 3D, e as simula¢Ges computacionais relativas a iluminacdo natural foram realizadas
utilizando o plug-in DIVA-for-Rhino. A escolha desses programas foi feita segundo a disponibilidade dos
mesmos no Laboratério de Planejamento e Projetos (LPP), o potencial demonstrado pela ferramenta de
modelagem paramétrica associada a simulagdo computacional, além da rapidez e qualidade na obtengdo dos
resultados.

As caracteristicas da iluminacdo natural foram reproduzidas por meio da utilizagdo do arquivo climatico
da  cidade de  Vitéria - ES (Vitéria  TRY1962_05CSV.epw, disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-try-swera-csv-bin) para as orientagdes
Norte, Sul, Leste e Oeste; para todos os dias do ano no horario de 8h as 18h conforme o periodo de ocupagdo
do ambiente analisado. Para analise da uniformidade, foram realizadas simulag¢des no periodo da manha (10h)
e da tarde (14h) para os dias 21 dos meses de junho e dezembro, que correspondem aos solsticios de inverno
e de verdo, respectivamente.

4. ANALISE DE RESULTADOS

A analise das iluminancias foi feita com base nos intervalos da UDI (Useful Daylight Illuminances) propostos
por Nabil e Mardaljevic (2006). A UDI expressa a porcentagem de horas que cada ponto do ambiente analisado
se encontra em cada um dos intervalos, sendo os seguintes o0s intervalos considerados: E<100Ix - intervalo
insuficiente, 1001x<E<2000Ix - intervalo recomendado e E>20001x - intervalo excessivo.

Outro parametro utilizado para a analise dos resultados foi o indice de uniformidade indicado pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). O indice de uniformidade é determinado pela razdo entre o valor de
ilumin&ncia minimo (Emin) e o valor de iluminancia médio (Emed), ndo devendo ser inferior & 0,7 nas areas
de trabalho e 0,5 no entorno imediato. Contudo, a norma relata também que quando néo for possivel definir a
area de trabalho do espaco interno, em funcdo de um arranjo flexivel de mesas, como ocorre em ambientes de
salas de escritorios, por exemplo, deve-se adotar o indice minimo de uniformidade de 0,6 (ABNT, 2013).
Dessa forma, delimita-se o valor 0,6 como indice de uniformidade a ser alcangado.

A fim de se fazer uma analise mais apurada dos resultados encontrados, levou-se em consideracdo a
malha de 50x50cm estabelecida para as simula¢@es, em que o comprimento do ambiente interno é dividido em
14 partes. Assim, na anélise dos resultados o ambiente foi dividido em 4 trechos, sendo o trecho 1 o mais
préximo da abertura e o trecho 4 o0 mais distante da abertura onde, o trecho 1 compreende 4 partes, com
extensdo de 2m e area de 8m2; o trecho 2 compreende 3 partes, com extensdo de 1,5m e area de 6m?; o trecho
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3 compreende 3 partes, com extensao de 1,5m e area de 6m2; e o trecho 4 compreende 4 partes, com extensdo
de 2m e area de 8m?2, totalizando a area de 28m2 do ambiente avaliado.

4.1. Analise das iluminancias

Para a orientagcdo Norte, conforme demonstrado na Figura 3, na analise do trecho 1 (mais proximo da fachada),
verifica-se que para o intervalo recomendado (1001x<E<20001x) os Modelos III ¢ IV contemplaram mais de
80% das horas do dia, seguidos do Modelo 1l, que contemplou mais de 60%, tendo o pior desempenho o
Modelo I, com menos de 10% das horas do dia neste intervalo. Na andlise do trecho 2, verifica-se que os
Modelos Il, 111 e 1V apresentaram percentuais superiores & 80%, onde o melhor desempenho esta no Modelo
Il com cerca de 100% dos percentuais no intervalo recomendado. O Modelo | apresentou o pior desempenho,
mas ainda assim com um percentual elevado de 65% das horas neste intervalo. Desta forma, pode-se dizer que
0s Modelos Il e IV apresentam um melhor desempenho nos trechos mais préximos a fachada (1 e 2) ao reduzir
a necessidade de gasto com iluminacdo artificial, permitindo que mais de 80% das horas do dia destes trechos
sejam iluminadas naturalmente. No caso do Modelo I, nota-se que nestes trechos, este reduziu os percentuais
no intervalo suficiente e aumentou 0s percentuais no intervalo excessivo, indicando elevados valores de
iluminéncia, mas que ndo podem ser aproveitados devido ao brilho extremo que ocasiona o ofuscamento.

Na analise do trecho 3, verificou-se que os Modelos | e Il apresentaram percentuais superiores a 70%,
em gue o melhor desempenho esta no Modelo | com cerca de 100% das horas do dia no intervalo recomendado.
Os piores resultados ocorreram nos Modelos 111 e 1V, que contemplaram respectivamente 40% e 17% das horas
do dia neste intervalo. Desta forma, observa-se que os Modelos | e Il apresentaram um melhor desempenho ao
reduzir a necessidade de gasto com iluminacéo artificial, permitindo que mais de 70% das horas do dia sejam
iluminadas naturalmente neste trecho. JA os Modelos Il e IV ocasionaram uma maior necessidade de
acionamento da iluminacéo artificial neste trecho da sala.

Na analise do trecho 4 (mais distante da fachada), verifica-se que somente o Modelo | apresentou um
bom desempenho com cerca de 100% das horas do dia neste intervalo. Os Modelos 11, 11l e IV apresentaram
resultados inferiores a 20%, acarretando a necessidade de acionamento da iluminacéao artificial em 80% das
horas do dia.

Na Figura 3, na andlise do trecho 1 (mais proximo da fachada), observa-se que para todos 0s modelos
analisados houve percentuais no intervalo excessivo (E>2000Ix), em que os maiores valores foram
encontrados, como previsto, no Modelo | que apresentou mais de 90% das horas do dia neste intervalo. Dentre
0s modelos com elementos vazados, 0os Modelos 11 e IV apresentaram o0 melhor desempenho, ao contribuirem
para a reducdo da iluminagdo excessiva, reduzindo desta forma os contrastes luminosos. No trecho 2 os
Modelos 11, 111 e IV apresentaram bom desempenho por ndo contemplarem percentuais no intervalo excessivo.

Na Figura 3, observa-se que o0s percentuais no intervalo insuficiente (E<100Ix) ja aparecem no trecho 2
decorrentes dos Modelos Il, Il e 1V, onde o pior resultado é referente ao Modelo 1V, que apresentou cerca de
20% das horas do dia no intervalo insuficiente. Para o trecho 3 os Modelos I1, 111 e IV apresentaram percentuais
neste intervalo, respectivamente cerca de 25%, 60% e 80%, onde mais uma vez o pior desempenho foi no
Modelo IV. Para o trecho 4 os Modelos 11, 11l e IV contemplaram percentuais superiores a 80%. Desta forma,
observa-se que os Modelos 11, 111 e 1V apresentam a necessidade de acionamento da iluminacéo artificial em
grande parte do dia principalmente no trecho 4 (mais distante da fachada).
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Figura 3 — Plantas baixas demarcando as areas compreendidas nos percentuais das UDI para os modelos avaliados, orientacdo Norte.
Fonte: os autores, 2019.

Para a orientacdo Sul, conforme traz a Figura 4, na analise do trecho 1 (préximo da abertura), verifica-
se que para o intervalo recomendado (1001x<E<20001x) os Modelos II, 111 e IV contemplaram acima de 80%
dos percentuais neste intervalo e 0 Modelo | teve o pior desempenho ao contemplar menos de 20% dos
percentuais no intervalo recomendado. Na analise do trecho 2, verifica-se que os Modelos II, 1l e IV
apresentaram percentuais superiores a 80%, enguanto o Modelo | apresentou os piores resultados, mas ainda
assim com um percentual superior a 65% das horas no intervalo recomendado.

Desta forma, pode-se dizer que os Modelos I, I11 e 1V apresentaram um melhor desempenho nos trechos
mais proximos a fachada (1 e 2) ao reduzir a necessidade de gasto com iluminacdo artificial, permitindo que
mais de 80% das horas do dia destes trechos sejam iluminadas naturalmente. No caso do Modelo I, similar ao
verificado na orientacdo Norte, nota-se que este modelo reduziu os percentuais no intervalo suficiente e
aumentou 0s percentuais no intervalo excessivo, indicando elevados valores de iluminancia nestes trechos,
mas que nao podem ser aproveitados devido ao brilho extremo que ocasiona ofuscamento.

Na andlise do trecho 3, verifica-se que o Modelo | apresentou os melhores resultados ao contemplar
cerca de 100% das horas do dia no intervalo recomendado. J& o Modelo Il apresentou cerca de 55% dos
percentuais neste intervalo e os Modelos Il e 1V apresentaram percentuais inferiores a 20%. Desta forma,
observa-se que os Modelos | e 1l apresentaram um melhor desempenho ao reduzir a necessidade de gasto com
iluminacédo artificial, permitindo que mais de 70% das horas do dia sejam iluminadas naturalmente. Nos
Modelos Il e IV havera uma maior necessidade de acionamento da iluminacdo artificial neste trecho da sala,
sendo que o Modelo IV terd o pior desempenho energético por necessitar de um maior uso da iluminacéo
artificial.

Na andlise do trecho 4 (mais distante da fachada), verifica-se que somente o Modelo | apresentou um
bom desempenho, com quase 100% das horas do dia neste intervalo. Os Modelos 11, 111 e 1V apresentaram
resultados percentuais inferiores a 5%, acarretando a necessidade de acionamento da iluminacéo artificial em
95% das horas do dia.

Na Figura 4, na analise do trecho 1 (mais proximo da fachada), observa-se que para todos os modelos
analisados houve percentuais no intervalo classificado como excessivo (E>20001x). Os maiores valores, como
ja esperado, encontram-se no Modelo I, com cerca de 80% das horas do dia neste intervalo; os Modelos I1, 111
e IV apresentaram um bom desempenho com percentuais inferiores a 10%, com destaque para o Modelo IV
gue apresentou 0 melhor desempenho. Nos demais trechos, 2, 3 e 4, para os Modelos 11, 11l e 1V ndo houve
percentuais neste intervalo, comprovando a eficacia dos elementos vazados na redugdo da iluminagdo
excessiva no ambiente interno

Na Figura 4, observa-se que 0s percentuais no intervalo insuficiente (E<100Ix) j& aparecem no trecho 2
para os Modelos Il, 111 e IV. Destaca-se que o pior resultado é do Modelo 1V, com cerca de 30% dos percentuais
neste intervalo. Para o trecho 3 os Modelos I, 11l e 1V apresentaram percentuais no intervalo insuficiente,
cerca de 45%, 80% e 90% respectivamente, e no trecho 4, os Modelos Il, 1l e IV chegam a percentuais
superiores a 90%. Em ambos os trechos a pior performance é do Modelo V. Assim, evidencia-se a necessidade
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de acionamento da iluminacdo artificial na maior parte do dia no trecho mais distante da fachada para os
modelos com elementos vazados, onde cresce o consumo energético com iluminacao artificial a medida que
se aumenta o nimero de furos do modelo com reducéo da &rea de cada um dos furos.

Intervalo insuficiente Intervalo recomendado Intervalo excessivo
Modelos E<100Ix 1001x<E<20001Ix E>20001x
avaliados o 100% 0% Lo0% % 1008
— |

£

Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1

W
||

Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1

Trecho 1 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1

;|
.
1

1 4

Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1

EREsENEEEREEEREE
TEETRRRRRRRRRRRY

hsssnssnsnnnnnnns

pesssssssnnnnnns

Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1

Modelo IV

Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1

Figura 4 — Plantas baixas demarcando as areas compreendidas nos percentuais das UDI para os modelos avaliados, orientagéo Sul.
Fonte: os autores, 2019.

Para a orientacéo Leste, conforme ilustra a Figura 5, na anélise do trecho 1 (mais proximo da fachada),
verifica-se que para o intervalo recomendado (1001x<E<20001x) os Modelos II, IIT e IV apresentaram
percentuais acima de 70% das horas do dia neste intervalo, sendo o Modelo | o0 que apresentou o pior
desempenho, com menos de 15% das horas do dia no intervalo recomendado. Na analise do trecho 2, verifica-
se gue todos os modelos apresentaram percentuais superiores a 70%, onde o melhor desempenho esta no
Modelo Il com cerca de 95% dos percentuais no intervalo recomendado. Desta forma, pode-se afirmar que os
Modelos 11, 111 e IV apresentam um melhor desempenho nos trechos mais proximos a fachada (trechol e trecho
2) ao reduzir a necessidade de gasto com iluminacéo artificial, permitindo que mais de 70% das horas do dia
sejam iluminadas naturalmente.

Na analise do trecho 3, verifica-se que o Modelo I apresentou 0 melhor desempenho, com cerca de 95%
das horas do dia no intervalo recomendado, seguido dos Modelos 11, 111 e IV com cerca de 65%, 35% e 15%
respectivamente. Desta forma, observa-se que o Modelo I apresentou um melhor desempenho ao reduzir a
necessidade de gasto com iluminacdo artificial, permitindo que mais de 95% das horas do dia sejam iluminadas
naturalmente neste trecho, enquanto que para os Modelos II, Ill e IV haverd uma maior necessidade de
acionamento da iluminacéo artificial neste trecho da sala, sendo que o Modelo 1V tera o pior desempenho
energético por necessitar de um maior uso da iluminacao artificial.

Na andlise do trecho 4 (mais distante da fachada), verifica-se que somente o Modelo | apresentou um
bom desempenho com quase de 100% das horas do dia neste intervalo. Os Modelos I, 111 e IV apresentaram
resultados inferiores a 20%, acarretando a necessidade de acionamento da iluminacdo artificial em 80% das
horas do dia.
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Na Figura 5, na andlise do trecho 1 (mais proximo da fachada), observa-se que para todos os modelos
analisados houve percentuais no intervalo excessivo (E>20001x), em que os maiores valores encontram-se no
Modelo I, com mais de 80% das horas do dia neste intervalo. Os Modelos II, 1ll e IV, para o trecho 1,
apresentaram o melhor desempenho, com a melhor performance no Modelo 1V, ao contribuirem na reducéo
dos contrastes luminosos. Nos demais trechos 2, 3 e 4, para os Modelos 11, 111 e IV ndo houve percentuais no
intervalo excessivo.

Na Figura 5, no trecho 1 (mais proximo da fachada), verifica-se que nenhum dos modelos avaliados
contemplou pontos no intervalo insuficiente (E<100Ix). No trecho 2, somente os Modelos II, 1l e 1V
contemplaram percentuais neste intervalo, onde o pior resultado € decorrente do Modelo 1V, que apresentou
cerca de 25% das horas do dia no intervalo insuficiente. Para o trecho 3 somente os Modelos II, Il e IV
apresentaram percentuais neste intervalo, respectivamente cerca de 30%, 65% e 80%, onde mais uma vez o
pior desempenho foi do Modelo IV. Para o trecho 4 os Modelos Il, 111 e IV contemplaram acima de 80% dos
percentuais neste intervalo, apresentando, dessa forma, a necessidade de acionamento da iluminacao artificial
na maior parte do dia no trecho mais distante da fachada para os modelos com elementos vazados, onde cresce
0 consumo energeético necessario para iluminacao artificial no fundo da sala a medida que se aumenta o nimero
de furos do modelo com reducdo da area de cada um dos furos.

Intervalo insuficiente Intervalo recomendado Intervalo excessivo
Modelos E<100Ix 1001x<E<20001Ix E>20001x
avaliados o 100% % Lo = 1008
— | e

£
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Trecho 2 Trecho 1 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2 Trecho 1
|
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Figura 5 — Plantas baixas demarcando as areas compreendidas nos percentuais das UDI para os modelos avaliados, orientacdo Leste.
Fonte: os autores, 2019.

Para a orientacdo Oeste, conforme demonstrado na Figura 6, na analise do trecho 1 (mais proximo da
fachada), verifica-se que para o intervalo recomendado (1001x<E<20001x) os Modelos III e IV apresentaram
percentuais acima de 80% das horas do dia neste intervalo, seguidos do Modelo Il com cerca de 65%, sendo o
Modelo I o que apresentou o pior desempenho, com apenas de 10% das horas do dia no intervalo recomendado.
Na analise do trecho 2, verifica-se que os Modelos Il, 111 e 1V apresentaram percentuais superiores a 70%,
onde o melhor desempenho estd no Modelo Il com cerca de 90% dos percentuais no intervalo recomendado,
enquanto o Modelo | apresentou o pior desempenho, mas ainda com um percentual elevado de mais de 50%
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das horas do dia no intervalo recomendado. Desta forma, pode-se afirmar que os Modelos 111 e IV apresentam
um melhor desempenho nos trechos mais préximos a fachada ao reduzir a necessidade de consumo energético
com iluminacdo artificial, permitindo que mais de 70% das horas do dia deste trecho sejam iluminadas
naturalmente.

Na analise do trecho 3, verifica-se que o Modelo | apresentou 0s maiores percentuais no intervalo
recomendado com cerca de 80% das horas do dia neste intervalo, sequido dos Modelos 11, 11l e IV com cerca
de 55%, 45% e 25% respectivamente. Desta forma, observa-se que o melhor desempenho ocorreu com o
Modelo I, ao permitir que esse trecho da sala seja iluminado naturalmente em 80% das horas do dia, reduzindo
a necessidade de gasto com iluminacdo artificial. J& para os Modelos Il, 111 e IV havera uma maior necessidade
de acionamento da iluminag&o artificial neste trecho da sala, sendo que o Modelo IV tera o pior desempenho
energético por necessitar de um maior uso da iluminacao artificial.

Na analise do trecho 4 (mais distante da fachada), verifica-se que somente o Modelo | apresentou um
bom desempenho com cerca de 95% das horas do dia neste intervalo. Os Modelos II, 11l e IV apresentaram
resultados inferiores a 30%, acarretando a necessidade de acionamento da iluminacéo artificial em 70% das
horas do dia.

Na Figura 6, na andlise do trecho 1 (mais proximo da fachada), observa-se que para todos os modelos
analisados houve percentuais no intervalo excessivo (E>20001x), em que os maiores valores encontram-Se N0
Modelo I, com mais de 80% das horas do dia neste intervalo. Os Modelos II, Ill e IV, para o trecho 1,
apresentaram o melhor desempenho, com a melhor performance no Modelo 1V, ao contribuirem na redugédo
dos contrastes luminosos.

Na Figura 6, no trecho 1 (mais proximo da fachada), verifica-se que nenhum dos modelos avaliados
contemplou pontos no intervalo insuficiente (E<100Ix). No trecho 2, somente os Modelos II, 11l e IV
contemplaram percentuais neste intervalo, onde o pior resultado é decorrente do Modelo 1V, que apresentou
cerca de 20% das horas do dia no intervalo insuficiente. Para o trecho 3 os Modelos I, Il e 1V apresentaram
percentuais neste intervalo, respectivamente cerca de 25%, 50% e 70%, onde mais uma vez o pior desempenho
foi no Modelo IV. Para o trecho 4 os Modelos 11, 11l e IV contemplaram acima de 60% dos percentuais neste
intervalo, apresentando, dessa forma, a necessidade de acionamento da iluminacao artificial na maior parte do
dia no trecho mais distante da fachada. Nota-se, desta forma, um aumento no consumo energético com
iluminacéo artificial no fundo da sala a medida que se aumenta o nimero de furos do modelo com redugéo da
area de cada um dos furos.

Intervalo insuficiente Intervalo recomendado Intervalo excessivo
Modelos E<100Ix 1001x<E<20001x E>20001x
avaliados o 100% e 1o o5 1005
— |
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Figura 6 — Plantas baixas demarcando as areas compreendidas nos percentuais das UDI para os modelos avaliados, orientagdo Oeste.
Fonte: os autores, 2019.

4.2. Indice de Uniformidade

Ao analisar o indice de uniformidade verifica-se que nenhum dos modelos avaliados alcangou o limite minimo
de uniformidade de 0,6 estabelecido pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), como indica a Figura 7,
evidenciando a dificuldade de os modelos analisados garantirem desempenho uniforme da iluminacdo no
ambiente interno. O Modelo | apresentou os maiores valores de uniformidade em quase todas as situagdes
analisadas, com exce¢do apenas da orientagdo Norte, solsticio de inverno, 10h, onde se observa um melhor
desempenho dos Modelos Il e 1V, apesar de ser uma melhora pouco significativa.

No solsticio de verdo, para 0os modelos com elementos vazados, observa-se um aumento pouco
expressivo dos valores de uniformidade a medida que é reduzida a quantidade de furos. Ocorre que, de uma
maneira geral, os trés modelos com elementos vazados reduziram a iluminancia excessiva préxima da fachada,
porém também diminuiram significativamente a iluminancia nas areas mais profundas do ambiente.

No solsticio de inverno hd um pequeno aumento da uniformidade nos modelos com elementos vazados.
Isto é observado de forma mais significativa quando a fachada est4 orientada para Sul, provavelmente em
fungdo da auséncia de radiacéo solar direta incidente na fachada nesta época, reduzindo desta forma as altas
iluminancias nas areas proximas da abertura. O mesmo ocorre no periodo da tarde na abertura orientada para
Leste, bem como o periodo da manha na abertura orientada para Oeste.

Solsticio de inverno Solsticio de verdo
1 1
09 0,9
0.8 0.8
0.7 0,7
0,6 === 0,6 === mmmm e
0,5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 ; i 0.2
01 - I - B = 0.1 m ‘ = | ‘
o E=HE m | | | .u‘a IE mm | [T Hls Em o HEE | FTTH [ Hun- Nune Bums HEEs Na.
10h 14h 10h 14h 10h 14h 10h 14h 10h 14h 10h 14h 10h 14h 10h 14h
Norte Sul Leste Oeste Norte Sul Leste Oeste
= Modelo 1 =Modelo2 = Modelo 3 Modelo 4 mModelo] ®Modelo2 = Modelo 3 Modelo 4

Figura 7 — Indice de uniformidade para solsticios de inverno e verdo, orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste, 10h e 14h.
Fonte: os autores, 2019.

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho luminico do ambiente interno a partir do desempenho
de elementos vazados para uma sala de escritério localizada em Vitéria — ES. Foi possivel constatar a
capacidade de os modelos com elementos vazados reduzirem a iluminacao excessiva ho ambiente interno, bem
como de manter os niveis de iluminacdo dentro dos intervalos adequados para a realizacdo das atividades,
principalmente nos trechos préximos a fachada. Todavia, os modelos com elementos vazados avaliados
(Modelo 11, Modelo 111 e Modelo 1V) apresentaram dificuldade em iluminar a area mais profunda do ambiente
interno. Sendo verificado, entdo, o melhor desempenho dos elementos vazados para as orientagdes Norte, Leste
e Oeste e 0 pior desempenho para a orientagdo Sul.

Verificou-se ainda, que apesar de ser mantida a mesma area de vazio (3m2), para os trés modelos de
elementos vazados avaliados (Modelo Il com 12 furos de 50x50cm, Modelo 11l com 48 furos de 25x25cm e
Modelo 1V com 192 furos de 12,5x12,5cm), estes apresentam desempenhos variados. A medida que houve
aumento da quantidade de furos nos eixos X e Y, com reducdo da area de cada um dos furos, ocorreu um
aumento na capacidade de reducdo da iluminacdo excessiva, porém, esta caracteristica prejudicou o acesso a
iluminagéo natural dos pontos mais profundos do ambiente interno.

No que se refere ao indice de uniformidade, nenhum dos modelos avaliados alcangou o limite minimo

2647



de uniformidade de 0,6 estabelecido pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). No caso dos modelos com
elementos vazados, identificou-se que a baixa uniformidade € decorrente do grande decaimento da iluminagéo
natural no trecho mais distante da fachada.

Para estudos futuros faz-se necessaria a analise de outras geometrias de elementos vazados a fim de se
identificar qual a geometria que possibilita um desempenho luminico mais eficiente. Além disso, vale ressaltar,
gue além da funcdo luminica os elementos vazados auxiliam no desempenho térmico do ambiente interno,
sendo importante também a avaliagdo desse parametro.
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