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RESUMO

Esta pesquisa € motivada pela proposta do Prémio Projeteee de Arquitetura Bioclimatica com recorte no
contexto do desempenho de iluminacdo natural dos sistemas de janelas laterais. A proposta é preencher a
lacuna para a situacdo de replicagem de um modelo de unidade residencial em diferentes cidades. O principal
objetivo foi analisar a autonomia de luz natural segundo os critérios do RTQ-R e avaliar o impacto sobre a
admisséo de luz natural em condigdes de adaptacdo de um mesmo modelo para duas cidades a fim de direcionar
e auxiliar projetistas. O trabalho analisou a autonomia de luz natural em ambientes de sala e quarto de um
modelo residencial unifamiliar de pavimento Unico, desenvolvido para atender a tipologia do Programa Minha
Casa Minha Vida para as cidades de Curitiba e Goiania, no contexto do prémio. Determinaram-se quatro
sistemas distintos de janelas laterais, incluindo uma prateleira de luz, e trés tipologias de beirais resultando em
84 modelos de avaliagdo. Utilizou-se o programa Daysim 3.1b para a simulacdo computacional e arquivos
climaticos da base INMET. Os resultados mostraram que atender aos parametros minimos reguladores
municipais foi suficiente para atendimento ao RTQ-R. Contudo, os sistemas idénticos apresentaram resultados
diferentes entre as cidades. Os modelos desenvolvidos com beirais e prateleira de luz na cidade de Curitiba
levaram a reducédo do percentual de autonomia de luz natural enquanto os mesmos modelos para a cidade de
Goiania ndo apresentaram alteracdo significativa do desempenho luminico. As conclusdes apresentam analises
direcionadas aos projetistas para a concepcao de sistemas de iluminacdo para as duas cidades e advertem sobre
o fato de repetir solugdes de projeto sem mensurar a efetividade do desempenho luminico de cada sistema
projetado para cada localidade.

Palavras-chave: luz natural, autonomia de luz natural, desempenho luminico, simulagcdo computacional, RTQ-
R.

ABSTRACT

This study is motivated by the proposal of Projeteee Prize for Bioclimatic Architecture focusing on the context
of the daylight analysis of lateral window systems. The propose is to fill the gap about a replication of a
residential unit model in different cities. The main objective was to analyze the daylight autonomy according
to the RTQ-R requirements and to evaluate the impact on daylight admission under conditions of adaptation
the same model for two cities in order to direct and assist designers. The work analyzed the daylight autonomy
in living and bedroom of a single-story residential unit developed to meet the Minha Casa Minha Vida
Brazilian program for the cities of Curitiba and Goiénia, in the context of the award. Four distinct side window
systems, including a light shelf, and three eaves typologies were determined resulting in 84 evaluation models.
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The Daysim 3.1b software was used for the computational simulation and climate files of the INMET database.
The results showed that meeting the minimum municipal regulatory parameters was enough to attend the RTQ-
R. However, identical residential models showed different results between cities. The models developed with
eaves and lightshelf in the city of Curitiba led to the reduction of the percentage of daylight autonomy while
the same models for the city of Goiania did not present significant alteration of performance. The conclusions
present analyzes for the design of daylighting systems for the two cities and warn about the procedure of
repeating design solutions without measuring the effectiveness of the daylight performance of each system
designed for each locality.

Keywords: daylight, daylight autonomy, daylighting performance, daylighting simulation, RTQ-R.

1. INTRODUCAO

A admissdo de luz natural adequada em ambientes internos oferece no minimo dois beneficios: primeiramente,
uma melhoria da sensacdo de bem-estar aos usuarios, € segundo uma oportunidade para economizar energia
pela reducéo do uso de iluminacéo artificial (CHPS e NWEEA, 2006). O uso de luz natural no ambiente €
adequado quando as condic6es de conforto e seguranca visual sdo compativeis a realizacao de tarefas de forma
precisa e sem criar fadiga visual. Incorporar adequadamente os sistemas de luz natural ao projeto arquitetonico
desde a etapa inicial é fundamental para que haja conformidade junto as normativas bem como uma integracéo
aos sistemas de iluminacdo artificial (SANTOS, 2015).

O montante de luz natural aceitavel no interior de um ambiente sera funcdo do sistema de janela, das
caracteristicas do ambiente, da presenca de elementos de sombreamento, da localizacdo do edificio, dentre
outros. A altitude e a latitude, bem como parametros geograficos do local do edificio, predispdem a influéncia
do clima e da trajetéria solar afetando a intensidade da radiacdo e a duragdo do dia. J& a orientagdo geografica
da janela, a presencga e/ou auséncia de elementos de protecdo, a refletividade das superficies internas do
ambiente e a configuracdo morfoldgica do entorno sdo parametros capazes de auxiliar no controle de luz
natural no ambiente.

Ao longo dos anos, algumas métricas e procedimentos de célculos para avaliagdo da iluminagéo natural
foram desenvolvidos com o desafio de aferir o desempenho do projeto de sistemas de iluminagdo natural. A
autonomia anual de luz natural ou Annual Daylight Autonomy (DA) é um procedimento de calculo que
quantifica a saturagdo anual de luz natural em um ambiente, oriundo do pardmetro Daylight Autonomy, que
foi originalmente proposto em 1989 pela Association Suisse des Electriciens e desenvolvido e melhorado no
periodo 2001-2004 por Christoph Reinhart. O procedimento DA permite avaliar as condi¢des de admisséo de
luz natural a partir de um valor determinado de iluminéncia, em percentuais de horas anuais de ocupacéo,
através de uma malha de pontos com sensores em um plano de trabalho horizontal. O célculo de autonomia de
luz natural é um método dindmico, pois considera a disponibilidade de luz natural hora a hora durante um
determinado intervalo de tempo (GURLICH et al, 2018).

No Brasil, a avaliagdo de luz natural em ambientes residenciais é regulamentada atraves de trés sistemas
institucionais: as normativas urbanas municipais; o Regulamento do Nivel de Eficiéncia Energética para
Edificios Residenciais — RTQ-R (INMETRO, 2012); a norma brasileira NBR 15.575-2013: Edificacbes
habitacionais — Desempenho — Parte 1: Requisitos Gerais (ABNT, 2013). Os regulamentos municipais, de
forma geral, estabelecem obrigatoriedade do cumprimento de uma area minima de vao de janela através da
relacdo entre a razdo da area de piso e um fator, como critério de atendimento a salubridade e um bom
desempenho de iluminacdo e ventilacdo naturais. O RTQ-R é um instrumento institucional para promover a
eficiéncia energética e etiquetar o nivel de eficiéncia em edificios habitacionais. Foi publicado pelo Governo
Federal em 2010 e revisado em 2012 como parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE. A avaliacdo
da iluminacdo natural participa do RTQ-R através de Bonificacdo que permite adicionar até 1 ponto a
pontuacdo total do edificio. A iluminagdo natural pode contribuir com até 0,30 pontos, uma equivaléncia de
30% dos pontos totais da bonificacdo ou, visto de outra forma, uma equivaléncia de 5% de um total de 6 pontos
maximos possiveis no programa. Neste regulamento, a efetividade dos sistemas de iluminagdo natural pode
ser avaliada por simulagdo computacional através do seguinte critério: o edificio deve oferecer o minimo de
60 lux de iluminéncia para 70% das horas anuais em pelo menos 70% da area do piso do ambiente de
permanéncia prolongada (INMETRO, 2012). Jaa NBR 15.575-2013: EdificacOes habitacionais — Desempenho
— Parte 1: Requisitos Gerais (ABNT, 2013) estabelece critérios de desempenho dos sistemas de janelas para o
cumprimento de niveis minimos de iluminancia de 60 lux para ambientes de permanéncia prolongada nas
habitacOes. A avaliacdo da autonomia de luz natural é exigida pela NBR 15.575-2013 para as datas 23 de abril
e 23 de outubro para os horarios 9:30h e 15:30h (ABNT, 2013).

Os indices minimos de iluminancia interna de 60 lux exigidos pelo regulamento RTQ-R (INMETRO,
2012) e pela norma NBR 15.575-2013 (ABNT, 2013) tratam do desempenho minimo da admisséo de luz
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natural nos ambientes residenciais, porém ndo consideram especificidades de atividades, e possivelmente
consideram o acionamento da iluminacao artificial como complemento ao atendimento das necessidades de
conforto visual (POLI e ZORZI, 2014). De outro lado, Mardaljevic et al (2011) consideram que o acionamento
de luz artificial tende a ocorrer em ambientes residenciais quando a iluminancia interna do ambiente apresenta-
se inferior a 300 lux.

Em 2017 foi publicado o concurso “Prémio Projeteee de Arquitetura Bioclimatica” pelo Ministério do
Meio Ambiente para instigar estudantes e profissionais de arquitetura a propor estratégias, solugdes e técnicas
construtivas para diferentes zonas bioclimaticas, agregando beneficios relativos ao conforto térmico e visual
ao projeto que deveria ser elaborado para atender a categoria de interesse social faixa 2 do Programa Minha
Casa Minha Vida (MCMV), programa habitacional do Governo Federal. Adicionalmente, o concurso visava a
replicagem do modelo proposto para cidades diferentes, critério o qual foi observado uma lacuna na literatura
gue pudesse dar direcdo e auxilio aos projetistas.

Sendo assim, esse trabalho se propés analisar o desempenho da iluminacdo natural de sistemas de janelas
laterais de dois ambientes de um modelo de unidade residencial unifamiliar de pavimento Unico inserido em
duas cidades diferentes. As analises utilizaram o procedimento da Autonomia de Luz Natural para avaliar os
requisitos do RTQ-R. O modelo de unidade residencial foi determinado e projetado, considerando-se uma
implantag&o nos terrenos do Prémio Projeteee (BRASIL, 2017) e replicado para as cidades de Curitiba (PR) e
Goiania (GO).

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho € analisar o desempenho da iluminacao natural de sistemas idénticos de janelas laterais
de um modelo de unidade residencial, replicado em duas cidades diferentes, respectivamente, Curitiba (PR) e
Goiania (GO), através do procedimento da Autonomia de Luz Natural para apresentar direcdo e auxilio aos
projetistas no contexto da replicagem do modelo. O modelo de unidade residencial foi determinado e projetado
para a implantacéo nos terrenos do Prémio Projeteee (BRASIL, 2017).

3. METODO

3.1. Caracteristicas climéaticas do modelo

O desenvolvimento de um modelo de unidade residencial unifamiliar para a analise desse trabalho partiu da
premissa de atender a tipologia do Programa MCMV em terreno urbano conforme as diretrizes urbanisticas
(edificagBes urbanas sustentaveis, econdmicas e com baixo impacto ambiental) lancadas para o Prémio
Projeteee localizados em duas cidades: Curitiba (PR) e Goiania (GO). Nesse sentido, seria intuitivo analisar se
um mesmo modelo habitacional poderia ser replicado nas duas cidades e verificar o impacto da adogao de
sistemas de janelas idénticos no que concerne & iluminagdo natural, além da anélise das variadas orientagdes e
de tipologias de beirais.

O atual Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ZB), definido pela NBR 15.220:2003-Parte 3, propde a
divisdo territérial em oito zonas agrupadas por similaridades climaticas, com a finalidade de favorecer a
otimizacdo do desempenho térmico das edificacdes em cada uma das regides. Curitiba, capital do estado do
Parana, esta localizada na regido Sul sendo classificada como ZB1. Goiania, capital do estado de Goias
localizado na regido Centro-Oeste, sendo classificada como ZB6. A Tabela 1 apresenta um resumo das
carateristicas das cidades de Curitiba e Goiania enquanto a Figura 1 apresenta suas cartas solares com a

demarcacdo da trajetéria solar, dos horarios e de orientacbes geograficas.
Tabela 1: Regido geogréfica, Zona Bioclimatica, Latitude, Longitude, Altitude, Fuso horario, temperatura média anual (° C),
Pluviosidade média anual (mm) e Classificacéo climatica de Koppen-Geiger® para as cidades de Curitiba (PR) e Goiania (GO)

Curitiba (PR) Goiénia (GO)
Regido Sul Centro-Oeste
Zona Bioclimética ZB1 ZB6
Latitude -25.43 -15.37
Longitude -49.27 -48.78
Altitude (m) 924.0 770.0
Fuso horério -3 -3
Temperatura média anual (° C) 7.1 23.1
Pluviosidade média anual (mm) 1390 1414
Classificacdo climatica de Koppen-Geiger* Cfb aw

1 A classificacdo climatica de Koppen-Geiger Cfb refere-se a clima temperado imido com verdo temperado e aw refere-se a clima
tropical com estacéo seca de Inverno (PEEL, FINLAYSON e MACMAHON, 2007).
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Fonte: Autores a partir de: ABNT (2003); INMETRO (2012); LABEEE (2017); CLIMATE-DATA (2019).

Na Figura 1 as cores em tons amarelados indicam os meses, horarios e orientacGes com necessidade
de introducdo de sistemas de protecdo solar enquanto os tons avermelhados indicam extrema importancia
desses sistemas; 0s tons azuis indicam necessidade de insolagéo na edificacdo (PBE-EDIFICA, s/d).

Cur‘itiba Goi.élnia
Figura 1: Carta Solar de Curitiba (PR) e Goiania (GO). Fonte: PBE-EDIFICA, s/d.

3.2. Caracteristicas urbanisticas do modelo

O modelo residencial foi desenvolvido nesse trabalho utilizando-se as dimensdes de lote recorrente no edital
do Prémio Projeteee correspondendo a 10,38 m x 30,80 m para Curitiba e 12,0 m x 25,0 m para Goiania
(BRASIL, 2017) (Figura 2). Esse modelo resultou em uma planta retangular com dimensdes de 8,40 m x 6,45
m. O projeto modelo desenvolvido € relativamente pequeno em relacdo a dimensao longitudinal dos terrenos
resultando em inimeras maneiras de posicionar a edificacdo nesse eixo. Logo foram desconsiderados os muros

divisorios e elementos construidos dos terrenos vizinhos na realizagdo das simulagfes computacionais.
TERRENQC GOIANIA [GO} Dhvisa laleral direita

TERRENO CURITIBA (PR) Divisa lateral dinita
5 4D 8,40 metros 5
Al m . =
. 3 g 5
& 2 3| Ewe langitudinal Edificacdio E E|2
E Euo longitudinal Edificagao ,_-E-. ,-E .E a o Gitugi ; = z E
'-.r_ mic m 0w - 3
# i =] E ] 2
g = al o
S =
o] 30,80 m b s0m
Divisa lateral asquarda Divisa laleral esquarda

Figura 2: Implantacéo tipica do modelo do projeto no terreno de Curitiba e Goiania, respectivamente.

3.3. Ambientes analisados e caracteristicas projetuais da edificacdo modelo
Os ambientes analisados foram sala e quarto, i

caracterizados como ambientes de permanéncia
prolongada. As dimensGes da sala correspondem a
4,25 m x 2,80 m, resultando em 11,90 m2. Para a
analise do quarto, escolheu-se aquele com menor
dimensdo, visto que, os direcionamentos projetuais
conclusivos desse trabalho podem ser aplicados ao
guarto de maior dimensdo, desde que apresente
mesma orientagdo do sistema de janela. Para o quarto
analisado determinaram-se as dimensdes 3,10 m X
2,55 m, resultando em 7,91 m2. Ambos ambientes
foram determinados com pé-direito de 2,80 metros
(Figura 3).

PLANTA DO MODELO

Figura 3: Projeto modelo da unidade residencial com
destaque em hachura dos ambientes analisados, sala e
quarto.

Determinou-se janelas idénticas para as cidades de Curitiba (PR) e Goiania (GO) através da dimensdo
minima atendendo condic¢bes do programa MCMV e aos cddigos de obras dos municipios que estabelecem
para seus edificios habitacionais uma area minima para véo de ventilagdo e iluminagdo de compartimentos de
permanéncia prolongada, abertos diretamente para o exterior, conforme apresenta a Tabela 2 (PMC, 1953;
PMG, 1975). As janelas foram centralizadas na dimenséo da parede com areas correspondentes a area livre de
passagem de luz natural, descontadas as areas de esquadrias. Foram determinadas para a janela da sala as
dimens6es: largura de 1,70 m, altura de 1,20 m e peitoril de 1,00 m, correspondendo a 2,04 m2 de janela e
equivalente a 17,14% da area do piso, ou seja, pouco maior que a fracdo de 1/6 (16,66%) da area do piso. Para
a janela do quarto foram determinadas as dimensdes: largura de 1,10 m, altura de 1,20 m e peitoril de 1,00 m,
correspondendo 1,32 m2 de janela e equivalente a 16,70% da area do piso (Tabela 3).
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Tabela 2: Area minima de véos de ventilacdo e iluminacio natural para dormitdrios e salas nos municipios de Curitiba e Goiania.

Curitiba (PR) Goiania (GO)
Legislacdo Municipal Lei 699/1953 Lei 5062/1975
lluminag&o de Salas 1/8 da area do piso 1/8 da &rea do piso
lluminag&o de Quartos 1/6 da area do piso 1/8 da &rea do piso

Fonte: Autores a partir de: PMC (1953); PMG (1975)

3.3.1 Sistema de iluminag&o natural e orientagdo

Para os sistemas de janelas foram considerados quatro modelos, respectivamente, J1, J2 J3 e J4 com
caracteristicas apresentadas na Tabela 3, sendo desconsideradas as areas de esquadrias e quaisquer elementos
de controle instalados internamente no ambiente como cortinas e persianas.

Tabela 3: Tabela de esquadrias: Ambiente, Janela, Largura, Altura, Peitoril, Verga e Sistema

J1 J2 J3 J4
Ambiente Sala Sala Quarto Quarto
Largura (cm) 170 170 110 110
Altura (cm) 120 120 120 120
Peitoril (cm) 100 100 100 100
Verga (cm) 60 60 60 60
Sistema 2 folhas de correr 2 folhas de correr 2 folhas de correr 2 folhas de correr
Vedacéo Vidro(*) Vidro (*) Vidro (*) Vidro e veneziana (**)
Prateleira de luz Né&o Sim Néao Néo

Nota: * vidro incolor 4 mm; ** veneziana metalica

A Figura 4 apresenta, através de cortes esquematicos, as caracteristicas definidas das versfes de janelas
e beirais analisadas no projeto modelo. A janela J2 foi determinada a partir da variacdo da janela J1 localizada
na sala, inserindo-se um dispositivo de prateleira de luz. A prateleira foi determinada por uma superficie
horizontal paralela ao peitoril da janela a 190 cm do piso e projetante 40 cm internamente e externamente,
permitindo a entrada de luz de forma refletida na parte superior da prateleira além de reter a incidéncia de luz
solar direta através do sombreamento pela parte inferior. As prateleiras de luz se apresentam como
possibilidade de direcionamento da luz natural para a homogeneiza¢do da luz disponivel no interior do
ambiente, desta maneira, leva a luz natural para as partes mais distantes das janelas (BERARDI e ANARAKI,
2018; VILLALBA et al.,, 2018; TABADKAN et al., 2018). No entanto, esse sistema necessita estar
posicionado acima do nivel dos olhos dos usuérios para evitar ofuscamento (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014). A janela J4 foi determinada como uma verséo da janela J3 tendo a introducéo de uma folha
de correr em veneziana cega.

Em relacdo aos sistemas externos de protecdo do tipo beiral foram considerados trés modelos: sem
beiral; com beiral de comprimento 40 cm; com beiral de comprimento 80 cm, e identificados respectivamente
por BO, B40 e B80. Outros elementos externos acoplados as fachadas como toldos e brises foram
desconsiderados. As simulac¢@es foram desenvolvidas nas orientacGes Norte, Leste e Oeste para a cidade de
Curitiba, e Norte, Sul, Leste e Oeste para a cidade de Goiania. Logo, foram determinados 36 modelos para a
cidade de Curitiba e 48 modelos para a cidade de Goiania, totalizando 84 modelos para avaliacdo da admisséo
da luz natural (Tabela 4).

CORTES ESQUEMATICOS
Figura 4: Corte esquematico das versdes de janelas e beirais determinados para analise no modelo do projeto

3.3.2 Nomenclatura dos modelos

No sentido de facilitar a compreensdo, a nomenclatura dos modelos foi determinada a partir do seguinte
formato: “Ambiente_Janela Orientagdo Beiral”. Exemplificando: Modelo “Q J1 N B40” ¢ um modelo do
Quarto com janela J1 orientada para Norte e Beiral de 40 cm; Modelo “S J2 S B0” é um modelo da Sala com
janela J2 orientada para o Sul e Beiral 0 cm (sem beiral).
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Tabela 4: Modelo das janelas e beirais, e orientacéo geografica para os ambientes analisados das cidades de Curitiba e de Goiania.
Curitiba J  Orientacdo Beirais Andlises | Goiania J Orientacdo Beirais Anélises
Sala J1 N, L, O B0, B40, B80 9 Sala J1 N,S L, O B0, B40, B80 12
Sala J2 N, L, O B0, B40, B8O 9 Sala J2 N,S L, O B0, B40, B80 12
Quarto J3 N, L,O B0, B40, B8O 9 Quarto J3 N,S L, O B0, B40, B80 12
Quarto J4 N, L, O B0, B40, B80 9 Quarto J4 N,S L, O B0, B40, B80 12
Total de simulacdes - Curitiba 36 Total de simulacdes — Goiania 48

3.4. Modelagem, Software de simulacéo e dados de entrada

A modelagem foi realizada no programa SketchUp v. 8.0. Utilizou-se o programa de simulagdo computacional
Daysim 3.1b para a verificacdo do desempenho da iluminacdo natural de forma dindmica para o periodo de
um ano. Em relacéo a selecdo do arquivo climatico seria recomendavel a utilizacdo dos arquivos SWERA?
por conter pouco desvio em relagdo a radiacdo solar e apresentar dados detalhados de nebulosidade, opacidade
do céu, visibilidade e altura de céu (FONSECA, FERNANDES e PEREIRA, 2017). No entanto, devido a
inexisténcia do arquivo SWERA para a cidade de Goiania, utilizou-se o arquivo climético de 8.760 horas e de
mesma base, INMET, para o processamento das simulacdes para as duas cidades: Curitiba e Goiénia
disponiveis no sitio eletrénico do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LABEEE, 2017),
apesar desses arquivos adotarem valores constantes para nebulosidade, opacidade do céu, visibilidade e altura
de céu. Os dados de entrada no programa Daysim 3.1b referentes a Latitude, Longitude, Fuso horério e
Altitude, apresentados na Tabela 1, foram retirados da primeira linha dos arquivos climaticos utilizados
referente as cidades de Curitiba e Goiania (LABEEE, 2017).

No programa SketchUp v. 8.0 foi determinada uma malha de pontos com sensores espagados entre si
em 0,3 metros e localizada a 0,75 m do piso. Para a sala foi gerada uma malha com 126 pontos e com 80 pontos
para o0 quarto. De acordo com Capeluto (2003), adotaram-se os coeficientes de refletancia de 20% para piso,
80% para o teto e para as faces da prateleira de luz, e 65% para paredes. Para o coeficiente de refletancia das
superficies dos beirais, definiu-se o valor de 35%. Adotou-se o coeficiente de transmissividade dos vidros de
85%. Para o procedimento das simulacgdes, adotou-se o horario de avaliacdo referente ao intervalo de 6:00h —
18:00h, conforme Guedes e Souza (2012).

3.5. Requisitos de andlise conforme RTQ-R

A analise do desempenho luminico, conforme os requisitos do RTQ-R, foi desenvolvida para todos os modelos
apresentados na Tabela 4. O processamento da simulacéo dos modelos através do programa Daysim3.1b gerou
resultados de avaliagdo da Autonomia de Luz Natural sobre a malha de sensores. A analise da abordagem do
RTQ-R sobre os resultados foi feita através da leitura em cada ponto de cada modelo, do percentual de horas
de atendimento de 60 lux de iluminancia para o intervalo de hora determinado. Foram contabilizados 0s
nameros de pontos de cada ambiente que apresentou resultado igual ou superior a 70% das horas anuais. Dessa
forma, utilizou-se da metodologia de Guidi et al. (2017) e considerou-se que cada ponto da malha de sensores
equivaleria a uma porcentagem da area do ambiente. Sendo assim, para a sala, o atendimento ao requisito
minimo do RTQ-R de 60 lux em 70% das horas anuais em 70% da area do piso corresponde ao atendimento
para 56 pontos dos 80 pontos da malha. Para o quarto, o requisito do RTQ-R corresponde ao atendimento da
métrica em 91 pontos dos 130 pontos da malha.

3.6. Andlise comparativa entre os modelos J1 e J2 e beirais BO e B80 para 300 lux

Uma segunda analise foi feita para os resultados gerados pelo programa através da leitura em cada ponto, de
cada modelo, do percentual de horas de atendimento a 300 lux de iluminancia conforme recomendacéo de
Mardaljevic et al. (2011) e da LM-83 (IESNA, 2012) e para o intervalo de hora determinado, contabilizados o
namero de pontos de cada ambiente que apresentou resultado igual ou superior a 70% das horas anuais a partir
da metodologia de Guidi et at. (2017), logo considerando uma equivaléncia entre a quantidade de pontos da
malha de sensores e a porcentagem da area do ambiente. Nessa analise foi abordada simultaneamente a
auséncia (beiral B0O) e a presenca do beiral de 80 cm (B80) apenas para os sistemas de janela J1 e J2 que
correspondem ao ambiente de sala.

2 SWERA - Solar and Wind Energy Resource Assessment
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4. RESULTADOS

4.1. Anélise segundo 0 RTQ-R

Os resultados de autonomia de Luz Natural para os sistemas de janelas da sala, J1 e J2 e das janelas J3 e J4 do

guarto atenderam ao critério do RTQ-R em todas as orienta¢6es, tipologias de janelas e de beirais para ambas

as cidades, Curitiba e Goiania. Os ambientes apresentaram 100% da area da superficie horizontal com
iluminancia de 60 lux em percentual de horas anuais Il
superior a 70%, mesmo com a presenca de beirais e
da folha de veneziana da janela J4, que limita em
50% a entrada de luz natural em relacéo a janela J3.
A Figura 5 apresenta um exemplo de resultado de
saida do programa Daysim 3.1b exportado para o

results

programa SketchUp v. 8.0 e correspondente a . 00
simulagcdo do modelo Q_J4_S B80 da cidade de
Goiania, com os valores superiores a 70% para 0sS .

resultados percentuais de horas anuais de autonomia

de luz natural de 60 lux, critérios do RTQ-R. Figura 5: Resultado da simulacéo de autonomia de luz natural
para 60 lux para o modelo Q_J4_S B80 da cidade de Goiania

4.2. Analise da Autonomia de Luz Natural para 300 lux de iluminancia

A anélise da autonomia de luz natural para 300 lux mostrou-se complementar, uma vez que 0s requisitos para
60 lux foram atendidos em todos os modelos das duas cidades, e assim possibilitando extrair resultados mais
especificos para a variag¢do nos sistemas de janelas J1 e J2 nos modelos sem beiral (BO) e com beiral de 80 cm
(B80) para todas as orientacdes.

4.2.1 Anélise comparativa das janelas J1 com Beiral BO e B80

Um resultado comum para as cidades de Curitiba e Goiania foi que as areas mais profundas da sala e aquelas
laterais e contiguas a parede da janela melhoram o percentual anual de horas de atendimento na situagdo sem
beiral (beiral BO). Na cidade de Curitiba, a introducao do beiral de 80 cm reduziu a autonomia de luz natural
na sala nas orientacOes Leste e Oeste em respetivamente 34% e 9%. Contrariamente, houve ampliagéo de 17%
com a introducdo do beiral na orientagdo Norte (Figura 6). Ou seja, a introducdo do beiral em Curitiba na
orientagdo Leste, nas condi¢es do modelo, reduziu a autonomia de luz, diminuindo a efetividade do sistema
de janela. J& na orientacdo Norte, estima-se que a melhoria da autonomia de luz natural com a introducéo do
beiral se deu através da contribuicdo por refletividade da superficie inferior do beiral.

A autonomia de luz natural foi superior a 70% da area do piso em Goiania em todas as orientagdes nos
modelos sem beiral (BO) e com beiral B80. Nessa analise, apesar da introdugdo do beiral ndo ter implicado em
reducdo da efetividade do sistema da janela, estima-se que esse elemento poderia contribuir para a reducgao das
taxas anuais de exposic¢do de luz solar direta e consequentemente reduzir a carga térmica admitida no ambiente
nessa cidade de clima quente.

4.2.2 Anélise comparativa das janelas J2 (com prateleira de luz) com e sem beiral:

Na cidade de Curitiba, os modelos J2_BO0 (J2 sem beiral) apresentaram uma média de 28% de autonomia de
luz natural. Com a introducédo do beiral de 80 cm nessa janela, ou seja, com o modelo J2_B80 os percentuais
médios de autonomia de luz natural apresentaram reducdes insignificantes nas orientacfes Norte e Oeste,
respectivamente 8% e 10% e se mantiveram inalterados para a orientacio Leste (Figura 7). Os resultados
indicaram que para 0 modelo J2 a introdugéo de beiral ndo implicou em perda significativa da efetividade do
sistema de prateleira de luz.
Os resultados indicaram que para 0 modelo J2 a introducéo de beiral ndo implicou em perda significativa da
efetividade do sistema de prateleira de luz.

Em Goiénia, apesar da autonomia de luz natural ter sido superior a 70% para as tipologias J2_BO e
J2_B80 em todas as orientacdes, com a introdugdo do beiral houve uma reducdo da uniformidade e do
percentual de autonomia de luz natural nas areas mais profundas do ambiente.

4.2.3 Anélise comparativa das janelas J1 e J2 com Beiral BO

Na cidade de Curitiba, 0 modelo J1_BO0 (sem beiral) apresentou uma média de 43% de autonomia de luz natural
média para 300 lux enquanto o modelo J2_BO0 apresentou a média de 28% (Figura 8). Os resultados mostraram
que a introducéo da prateleira de luz em modelos sem beiral obstruiu em aproximadamente 15% a admisséo

2752



de luz natural, resultado condizente com as andlises de inser¢do de prateleiras de luz de Michel e Laranja

(2017).

4.2.4 Analise comparativa das janelas J1 e J2 com Beiral B80

A autonomia de luz natural na cidade de Curitiba para os modelos de janela J1_B80 e J2_B80 mostraram uma
reducdo média de aproximadamente 36% na autonomia de luz natural com a introducéo da prateleira de luz
(modelo J2), observando-se ainda que em modelos com beirais hd um melhor desempenho luminoso dos

sistemas de janelas sem prateleira de luz (Figura 9).

Curitilha- Modeln |
areh do plae (M) com aulonsmin de loe noturnl

FO00 [y =2 T09 das horas anuals
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1L seo I
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jr o nee I

51N
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Figura 6: Percentual de &rea do piso com autonomia de luz
natural (300 lux) para a Cidade de Curitiba para os modelos
J1_BO0 e J1_B80 nas orientagdes Norte, Leste e Oeste.
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Figura 8: Percentual de &rea do piso com autonomia de luz
natural (300 lux) para a Cidade de Curitiba para os modelos
J1_BO0 e J2_BO0 nas orientagBes Norte, Leste e Oeste.
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Figura 7: Percentual de &rea do piso com autonomia de luz
natural (300 lux) para a Cidade de Curitiba para os modelos
J2_BO0 e J2_B80 nas orientacdes Norte, Leste e Oeste.
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Figura 9: Percentual de &rea do piso com autonomia de luz
natural (300 lux) para a Cidade de Curitiba para os modelos
J1_B80 e J2_B80 nas orienta¢des Norte, Leste e Oeste.

4.3. Resultados comparativos entre Curitiba e Goiania

Nessa etapa foram avaliados os sistemas de janelas J1 e J2 para as diversas orientagcfes com as variacOes de
beiral BO (sem beiral) e B80 (beiral de 80 cm). Observou-se que a autonomia de luz natural para sistemas
idénticos em mesma orientacdo apresentou resultados diferenciados para as duas cidades, apesar de ambos

modelos atender ao critério do RTQ-R para um nivel
de iluminéncia de 60 lux (Figura 10). Os resultados
mostraram melhor desempenho dos sistemas
projetados para a cidade de Goiania, que
apresentaram 100% de atendimento da éarea da
superficie para o tempo igual ou superior a 73% das
horas anuais. Para a cidade de Curitiba, nenhum dos
modelos em nenhuma das orientagdes alcancou a
autonomia avaliada, indicando que os modelos
idénticos dos sistemas de janelas implementados em
cidades diferentes ndo apresentam 0S mesmos
resultados de desempenho luminico, reforcando as
consideracOes de Poli e Zorzi (2014) uma vez que
diferentes regides e/ou cidades apresentam distintas
disponibilidades de luz natural.

Area do piso com autonomia de bz natural [26): 200 lux 270% das horas anuats
10

S J1_N_BO
S_J1_N_EBD
511 5 BO
5 J1.5 BBO
5.J1_L_R0
m 511 _L BBO
S11.0 BO
S_J1_0_BBO
5 J2 N BOD
5 J2 N_BB0
S_12_5_BQ
5. J2.5 B8O
5 j2_L_B0O
S 2 L _B&0
5 12_0_B0
5120 _B80

Golanla  # Curitiba

Figura 10: Percentual da area de piso da sala com autonomia de luz
natural para 300 lux em tempo igual ou superior a 70% das horas anuais
entre salas com janelas J1 e J2, beirais BO e B80, para Norte, Leste e
Oeste, para Goiania e Curitiba, e para Sul para Goiania.

Nota: Conforme explica a se¢do 3.3.1 ndo foi analisada a autonomia de
luz natural para a orientagdo Sul na cidade de Curitiba
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5. CONCLUSOES

Nesse trabalho foram desenvolvidas 84 simula¢Ges computacionais de desempenho luminico com variaveis de
beirais, tipos de janelas e orientacbes para modelos residenciais idénticos analisados para duas cidades:
Curitiba (PR) ZB1 e Goiania (GO) ZB6, no contexto do Prémio Projeteee de Arquitetura Bioclimatica. A
principal conclusdo do trabalho foi de que projetar janelas idénticas e replicar o modelo do projeto para cidades
distintas resulta em diferentes niveis de autonomia de luz natural, prevendo impactos diferenciados no conforto
dos usudrios. Nessa situagdo, os sistemas idénticos levam ao ambiente, ora uma excessiva, ou ora uma restrita
admissdo de luz natural. A replicagem dos sistemas de janelas idénticos para cidades distintas deve considerar
efeitos diversos das condi¢cdes do céu em cada orientacdo de cada cidade, bem como do préprio modelo, como
a presenca ou auséncia de beirais. Adicionalmente, os modelos idénticos poderiam dispor de recursos nos
sistemas de janelas, tal como a presenga ou a auséncia de prateleiras de luz para melhorar o desempenho
luminico no ambiente. Considera-se relevante a realizacdo das analises para avaliacdo do desempenho
luminico dos sistemas de janelas nesses casos de replicagem para cidades distintas para assegurar que haja
correspondéncia e coeréncia do desempenho requerido ao desempenho resultante. Nesse sentido, adverte-se
ao fato de repetir solugdes de projeto sem mensurar a efetividade do desempenho de cada sistema projetado
para cada localidade.

Na primeira analise foi verificado que atender aos regulamentos municipais para a determinacao de
area minima de janela levou ao cumprimento dos critérios do RTQ-R. De forma inesperada, esse atendimento
também foi alcangado por um dos sistemas de janela, determinado nesse estudo, que apresentou obstrugao de
50% pela presenga de veneziana.

Na segunda analise, ampliando-se o critério do nivel de iluminancia para 300 lux, houveram diferencas
relevantes nos resultados, devendo ser levado em consideragdo que para o desenvolvimento de projetos os
sistemas de iluminagé&o lateral devem ser desenvolvidos e diferenciados para cada uma das cidades: Curitiba e
Goiania. Na cidade de Curitiba, as janelas orientadas para Leste em modelos sem beirais apresentam maior
autonomia de luz natural em relacdo aos modelos com beiral. Na orientacdo Norte, a introducdo de beiral
apresentou melhoria de 17% do desempenho luminico. A introducdo de sistemas de prateleiras de luz
apresentou reducao de 15% na admissdo de luz natural, e reducéo de 36% quando associadas a presenca de
beirais, considerando-se relevante a realizagdo da modelagem da anélise de autonomia de luz quando da
utilizacdo desse elemento para essa cidade. Apesar da prateleira de luz ter contribuido com a ampliacdo da
uniformidade da luz natural no ambiente, também atuou como obstrutora da luz natural em todas as
orientagdes. Na cidade de Goiania houve facilidade de atendimento da autonomia de luz natural em todos os
sistemas de janela o que pode representar indices elevados de exposicdo anual de luz solar direta com efeitos
sobre o ganho de carga térmica no ambiente. Nesse sentido, apresentar sistemas de iluminagdo natural com
soluc@es de protecdo solar poderia ser benéfico em uma andlise térmica sem prejudicar a iluminacao natural.

Como limitagéo dos resultados, acredita-se que o desempenho das janelas com prateleira de luz pode ter
sido potencialmente reduzido pelo fato da utilizagdo do arquivo climético dos arquivos INMET, que adota
valores constantes para nebulosidade, opacidade do céu, visibilidade e altura de céu. Compreender as variaveis
dos arquivos climaticos antes da sele¢do dos mesmos é relevante para demarcar as limitagdes de resultados de
simulag&o de admisséo de luz natural.

Os resultados do trabalho limitam-se as analises dos modelos propostos, que ndo incluiram analise da
interferéncia do entorno imediato. Sugere-se que os sistemas aqui analisados sejam simulados em outras
cidades a fim de refinar o impacto da repeticdo de modelos em diferentes localidades. Recomenda-se
adicionalmente, a simulagdo para andlise da exposi¢do anual a insolacdo, complementar & autonomia de luz
natural para que se possa dimensionar de maneira mais adequada o efeito das prateleiras de luz sobre a
gualidade da iluminacdo natural nos ambientes estudados, especialmente em climas quentes como o de
Goiania.
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