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RESUMO

A iluminacdo natural caracteriza-se, normalmente, pela distribui¢do de luminosidade desigual dentro dos
ambientes internos. A inser¢do de dispositivos sombreadores, tipo Prateleiras de Luz, pode otimizar a
uniformidade luminica ao reduzir a luminosidade excessiva nas areas proximas as aberturas, direcionando o
fluxo de luz para a por¢do mais profunda do ambiente. Neste contexto, este estudo teve por objetivo
investigar a iluminag@o natural resultante no ambiente escolar em fun¢do do uso de dispositivos de protecao
solar tipo Prateleiras de Luz. Adotou-se como procedimento metodologico a realizacdo de simulagdes com o
software TropLux, onde foram analisados pontos especificos de um ambiente escolar em Vitoria- ES (LAT
20° 19' S), com abertura orientada para Norte e Sul, em horarios e dias do ano pré-estabelecidos, utilizando
céus padroes da CIE (Commission Internationale L'aclairage). A partir desses resultados, foram gerados
graficos que permitiram uma analise comparativa entre as situagdes do ambiente escolar com e sem a
presenca do dispositivo horizontal Prateleira de Luz. Observou-se que, nas situagdes com a Prateleira de Luz,
para condi¢oes de Céu tipo 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), ocorreram redugdes no percentual de
iluminagdo excessiva, principalmente para a abertura orientada para Norte. Constatou-se também que foi
somente com o uso da Prateleira de Luz com anteparo duplo, em condi¢ao de Céu 7 (parcialmente nublado) e
Céu 12 (claro) com abertura orientada para Norte, que foi possivel uma redugdo mais significativa do
percentual de iluminagao excessiva.

Palavras chave: [luminacao natural, Dispositivos de prote¢ao solar, Prateleiras de Luz.

ABSTRACT

Daylighting is usually characterized by unequal light distribution within the indoor environments. Inserting
Light Shelf type shading devices can improve lumen uniformity by reducing excessive brightness in areas
near openings. In this context, this study aimed to investigate the resulting natural lighting in the school
environment due to the use of solar protection devices of the type Light Shelves. In the methodology were
performed simulations with the TropLux software, where specific points of a school environment in Vitoria-
ES (LAT 20 ° 19 'S), with opening oriented North and South, at pre-established times and days of the year,
using standard CIE skies (Commission Internationale L aclairage). From these results we created graphs that
allowed a comparative analysis between the situations of the school environment with and without the
presence of the horizontal Light Shelf device. It was observed that, in situations with the Light Shelf, for sky
conditions 7 (partly cloudy) and 12 (light), there was a reduction in the percentage of excessive illumination
especially when oriented to the north. It was also found that it was only with the use of the light shelf with
double bulkhead, in the condition of sky 7 (partially cloudy) and sky 12 (clear) with an opening facing
North, that a more significant reduction in the percentage of lighting was possible excessive.

Keywords: Natural Lighting, Sun protection devices, Light Shelves.
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1. INTRODUCAO

O aumento do bem-estar e melhor desempenho das atividades humanas podem ser potencializados com a
adequada disponibilidade de ilumina¢dao natural nos ambientes internos. Toledo e Cardenas (2015), por
exemplo, mencionam que a luz natural em espacos escolares torna possivel aumentar o estado de alerta e o
desempenho dos alunos.

Contudo, a iluminag@o natural proveniente das janelas ¢ desigual em funcdo da sua lateralidade, com
predominancia de iluminacdo excessiva proxima as aberturas, em muitos casos em funcao da radiagdo solar
direta, além da baixa luminosidade nas areas mais profundas do ambiente. Diante disto, Pereira (2017)
ressalta a importancia de evitar esta incidéncia solar direta nos planos de trabalho, de forma a atenuar o
ofuscamento e o cansacgo visual.

LEE et al (2017) por sua vez observa o potencial que tem os dispositivos sombreadores e Prateleiras
de Luz no controle sobre a iluminacdo de um ambiente. Nesse sentido, as Prateleiras de Luz formadas por
planos horizontais ou inclinados incorporados na parte externa e interna das aberturas laterais da edificagdo,
tém a capacidade de sombrear a area mais proxima da abertura e colaborar na reflexao da luz para os espagos
mais profundos do ambiente. Binarti e Dewi (2016); Kontadakis et al. (2017); Lim e Heng (2016) citam que
as Prateleiras de Luz sdo consideradas como uma boa solug¢do para a redugdo do excesso de luz proximo a
abertura, contribuindo desta forma para uma maior uniformidade de ilumina¢do nos ambientes internos.
Berardi e Anaraki (2018) por seu turno acrescentam ainda que Prateleiras de Luz podem aumentar os valores
uteis de iluminagdo diurna, especialmente nos primeiros seis metros de profundidade em relagdo as aberturas
de janela.

2. OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa foi investigar o efeito causado com o uso de dispositivos de protecao solar do
tipo Prateleiras de Luz na disponibilidade da ilumina¢ao natural em um ambiente interno escolar.

3. METODO

Para a obtencdo dos resultados, a metodologia adotada foi alicercada em simula¢des computacionais,
observando-se o seguimento de 3 (trés) etapas conforme a seguir detalhado:

i. Analise do ambiente e levantamento dos dados necessarios para a realizacdo das simulagdes;

ii. Modelagem das Prateleiras de Luz através do software Sketchup em paralelo a produgdo das
mascaras de sombra na Carta Solar de Vitoria através do software Analysis Sol- Ar, definindo a
angulacao vertical a (alfa) e a o dimensionamento das Prateleiras de Luz;

iii. Simulagdes computacionais do ambiente utilizando-se o software TropLux e construg¢ao de graficos
com os valores produzidos, bem como anélise dos resultados (CABUS, 2006).

Na simula¢do com o software TropLux adotou-se um ambiente escolar tipico, localizado no edificio
Cemuni III, pertencente ao DAU (Departamento de Arquitetura e Urbanismo) da UFES (Universidade
Federal do Espirito Santo), localizado em Vitoria- ES (20° 19° 09°”), Figura 1.
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Figura 1 — A esquerda, localizagdo do Cemuni III no Campus Universitério de Goiabeiras e identificagio da sala de aula. A direita,
imagem do interior do ambiente com abertura orientada para Norte.

Fonte: Google Earth ¢ as autoras, 2019.
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O ambiente em estudo possui 11,5 m x 5,9 m x 3,0 m, respectivamente comprimento, largura e pé
direito. A janela possui 5,9 m x 2,05 m x 0,95 m, respectivamente comprimento, altura e peitoril,
correspondente a um percentual de 17,82 % da area da sala. Os coeficientes de reflexdo das superficies
internas sdo: 0,2 para piso; 0,6 para paredes; 0,8 para teto, conforme caracteristicas do ambiente interno
existente. Para a determinacdo do coeficiente K, que identifica a quantidades de pontos necessarios para
medicdo da iluminéncia segundo NBR 15215-4 (BRASIL, 2005), foi utilizada a seguinte formula, como
indica a Equagdo 1:

K=C.L/Hm. (C+L) Equagdo 1

Onde:

L = largura do ambiente [m];

C = comprimento do ambiente [m];

Hm = distancia vertical entre a superficie de trabalho e o topo da janela [m].

Embora o resultado encontrado tenha sido de 16 pontos, optou-se por estabelecer o nimero de 20
pontos dentro do ambiente visando ampliar a precisao dos resultados, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Planta baixa esquematica do ambiente escolar escolhido para analise, com marcagao dos pontos de medigdo da iluminagéo.

Fonte: as autoras, 2019.

Por meio do software Analysis Sol - Ar (2012) e da analise da Carta Solar de Vitoria, foi possivel
determinar o dimensionamento adequado para o dispositivo sendo adotado o intervalo entre 08h00 e 16h00,
referente ao intervalo temporal em que o ambiente ¢ normalmente utilizado. Foi considerada uma Prateleira
de Luz que se estende para a direita e para a esquerda da janela, isto €, a Prateleira de Luz possui um
comprimento superior ao comprimento da janela. Assim, adotou-se um mascaramento como se o dispositivo
fosse infinito, evidenciando-se, porém na mascara os horarios de 8h00 ¢ 16h00, conforme ilustrado na Figura
3. O angulo vertical (o) ¢ o angulo formado entre o plano horizontal (perpendicular a fachada) até a
extremidade da protecdo horizontal (Prateleira de Luz).
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Figura 3 - Mascara de sombra em fung¢do da adocdo dos angulos verticais para Norte e Sul.

Fonte: Analysis Sol- Ar.

Desta forma, o angulo vertical a encontrado para a orientagdo Norte corresponde a 28°, e para o Sul
70°, os quais foram utilizados para dimensionamento das Prateleiras de Luz nas orientagdes Norte e Sul,
respectivamente. Para Norte, foi adotada uma altura de 1,80 m para a Prateleira de Luz e para Sul foi adotada
a altura de 2,1 m. Em ambas as orientacdes, a altura adotada para a prateleira de luz foi feita com o intuito de
nao ocasionar a construg¢do de uma prateleira de luz muito profunda. Para Norte a profundidade externa da
Prateleira de Luz atingiu 1,4 m e para Sul 0,25 m, como evidenciado na Figura 4. Em ambas as orientagdes, a
Prateleira de Luz se estende para a parte interna do ambiente, caracterizando-se desta forma como um
anteparo interno, o qual se adotou uma profundidade interna de 0,50 m, de forma a ndo ocasionar dificuldade
de acesso a janela para usuarios de maior altura. A localizagdo deste anteparo dentro do ambiente visa
auxiliar na reflexdo dos angulos solares de menor altura solar bem como na reducdo da insolacdo direta no
ambiente.
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Prateleira de Luz com 1,40 m de profundidade e Prateleira de Luz com 0,25 m de profundidade e
angulo o = 28° angulo a.=70°

Figura 4 — Cortes esquematicos do ambiente com as Prateleiras de Luz, evidenciando o angulo vertical de limite da radiacao solar
direta.

Fonte: as autoras, 2019.

Utilizou-se como parametro de analise das iluminancias internas os valores das UDI (Useful Daylight
llluminances) estabelecidos por Nabil e Mardaljevic (2006), sendo esses: menores que 100 Ix considerado
insuficiente; entre 100 e 500 Ix considerado suficiente, porém com necessidade de iluminacdo
complementar; entre 500 e 2000 Ix considerado suficiente; e acima de 2000 Ix, excessivo, responsavel por
causar ofuscamento. Ja para as simulagdes, foram utilizados os céus 7 (parcialmente nublado) ¢ 12 (claro) da
CIE (Commission Internationale L aclairage) que representam valores, intermediario ¢ maximo, da média
anual dos valores de iluminancia interna, de acordo com estudos de Laranja (2010).
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4. RESULTADOS

Seguem detalhados os resultados obtidos para o ambiente em estudo considerando a inser¢ao de Prateleiras
de Luz em condicdes de céu tipos 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro) para as orientagdes Norte e Sul.

4.1. Desempenho da Prateleira de Luz - CEU 7 (parcialmente nublado) — Orientagio Norte

Observa-se que com o uso da Prateleira de Luz se obteve uma redugdo dos percentuais no intervalo E>2000
(iluminagdo excessiva). Porém quando se analisam os outros percentuais, ndo se observam mudancgas
significativas, salvo um aumento de até 10% no percentual 100<E<500 (suficiente, porém com necessidade
de iluminagao complementar) aumentando, desta forma, o gasto com iluminagao artificial.

Observou-se que em fungdo da altura da janela, o anteparo interno de 0,50 m da Prateleira de Luz se
tornou insuficiente para conter a incidéncia da radia¢@o solar direta que atravessa a janela locada na parte
superior da Prateleira de Luz. Esta incidéncia solar ¢ dindmica, com variagdes na altura solar e no seu
azimute ao longo dos horarios do dia e épocas do ano. Isto pode ser observado principalmente nos meses que
se caracterizam com menor altura solar (angulagdo vertical dos raios solares), como pode ser observado na
analise nos horarios das 8h00, 9h00, 10h00, 11h00, 12h00, 13h00, 14h00, 15h00 e 16h00 para o més de
Junho, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Corte esquematico demonstrando a angulac@o vertical dos raios solares em fungio dos horarios do dia analisados.

Fonte: as autoras, 2019.

Adotou-se entdo um novo anteparo interno acima da Prateleira de Luz proposta inicialmente, de forma
que este anteparo reduzisse a entrada da radiagdo solar direta no ambiente interno. Para este anteparo interno
foi adotado a mesma profundidade interna de 0,50 m (ja empregada anteriormente para a prateleira de luz) e
que configurou um angulo o’ de 45°, superior ao angulo o utilizado na prateleira de Luz, visto que este
angulo o’ de 45° ja ¢ suficiente para o mascaramento, como mostrado na Figura 6.

Corte esquematico evidenciando o Planta baixa, evidenciando angulos Be ¢
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Figura 6 — Corte evidenciando angulacdo o’, planta evidenciando dngulos fe e Bd e mascara de sombra, todos referentes ao anteparo.

Fonte: Analysis Sol- Ar e as autoras, 2021.
Este anteparo foi caracterizado como anteparo “duplo” e contribui impedindo o acesso da radiagdo
solar direta pelo vidro superior, sem causar sombreamento na superficie externa da Prateleira de Luz. Desta

forma, foi possivel diminuir ainda mais o percentual de iluminagdo excessiva, como exemplificado na Figura
7.
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Figura 7 - Graficos para a condigdo de Céu 7 (parcialmente coberto), orientagdo Norte e abaixo a esquerda, corte esquematico
demonstrativo do dispositivo com anteparo duplo.

Fonte: as autoras, 2019.

4.2. Desempenho da Prateleira de Luz - CEU 7 (parcialmente nublado) — Orientacéo Sul

Observa-se na Figura 8 uma redugdo em cerca de 10% no percentual de horas para o intervalo E>2000 Ix
(iluminagdo excessiva). No entanto o percentual de horas no intervalo 500<E<2000 Ix (iluminacdo
suficiente) e no intervalo 100<E<500 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminacdo complementar) tem
pouca variagdo entre as duas situagdes apresentadas.

Diante dos resultados e aprofundando a analise da Prateleira de Luz neste ambiente, foi gerada uma
nova configuracdo de Prateleira de Luz, agora sem o anteparo interno de 0,50 m, objetivando identificar a
real necessidade deste anteparo para a ilumina¢ao no interior do ambiente escolar. Os resultados demonstram
que a retirada do anteparo interno acarreta em pequenas alteragdes percentuais nos intervalos, com aumento
da iluminacdo excessiva e reducdo da iluminacdo suficiente, conforme demonstrado na Figura 8. Apesar
destas pequenas alteragdes percentuais, confirma-se a necessidade do uso do anteparo interno na orientagao
Sul e para a condi¢do de Céu 7 (parcialmente nublado), visto que no uso cotidiano do ambiente interno este
aumento de iluminagdo excessiva acarretara em aumento do desconforto visual em fun¢ao do ofuscamento,
bem como havera o aumento do consumo de iluminagao artificial.
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Ambiente sem Prateleira de Luz Ambiente com Prateleira de Luz

Céu 7 (parcialmente nublado) — Sul Céu 7 (parcialmente nublado) — Sul
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Corte esquematico da Prateleira de luz sem Ambiente com Prateleira de Luz sem anteparo
anteparo interno interno Céu 7 (parcialmente nublado) - Sul
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Figura 8 - Graficos para a condi¢do de Céu 7 (parcialmente coberto), orientacdo Sul e abaixo a esquerda, corte esquematico
demonstrativo do dispositivo sem anteparo interno.
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Fonte: as autoras, 2019.

4.3. Desempenho da Prateleira de Luz - CEU 12 (claro) — Orientaciao Norte

E possivel observar na Figura 9, que na situagdo sem Prateleira de Luz, os percentuais de horas no intervalo
excessivo de E>2000 Ix atingem um valor de 25% a 40% no ambiente escolar ao longo do ano, havendo
apenas uma pequena reducdo percentual com a incorporag@o do dispositivo sombreador.

Ja os percentuais nos intervalos de 500<E<2000 Ix (iluminacao suficiente) e 100<E<500 (suficiente,
porém com necessidade de iluminagdo complementar), sofrem pouca alteracdo com o uso da Prateleira de
Luz, como mostra a Figura 9. Desta forma os resultados demonstram mudangas pouco expressivas no
intervalo excessivo, tornando pouco eficiente a incorporag@o da Prateleira de Luz nestas condi¢des. Somente
com a inclusdo de um novo anteparo interno acima da Prateleira de Luz (anteparo duplo) foi possivel reduzir
o percentual de iluminacao excessiva em até 10%, quando comparado com a situagao sem Prateleira de Luz.
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Ambiente sem Prateleira de Luz Ambiente com Prateleira de Luz
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Figura 9 - Graficos para a condi¢do de Céu 12 (claro), orientagdo Norte e abaixo a esquerda, corte esquematico demonstrativo do
dispositivo com anteparo duplo.

Fonte: as autoras, 2019.

4.4. Desempenho da Prateleira de Luz — CEU 12 (claro) — Orientacio Sul

Observa-se na Figura 10 que no ambiente com Prateleiras de Luz o percentual no intervalo E>2000 Ix
(iluminagdo excessiva) ndo sofre alteragdes significativas ao longo do ano, havendo apenas a extingdo da
parcela excessiva no periodo de maio a julho.

Observa-se também que nao ha alteragdes significativas no intervalo 500<E<200 Ix (iluminagdo
suficiente), ocorrendo apenas o aumento percentual no intervalo 100<E<500 Ix (suficiente, porém com
necessidade de iluminagdo complementar) entre os meses de abril a setembro, aumentando desta forma o uso
da iluminagdo artificial nestes meses. Em fun¢ao disto foi realizada nova avaliacdo retirando-se apenas o
anteparo interno.

Os novos resultados, presentes na Figura 10, mostram que ndo ocorrem mudangas significativas nos
intervalos das UDIs quando comparado com o Ambiente com Prateleira de Luz. Em vista destes novos
resultados, conclui-se que o anteparo interno ¢ desnecessario na situagdo de ambiente localizado em
condi¢des de Céu 12 (claro) orientado para Sul.
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Ambiente sem Prateleira de Luz Ambiente com Prateleira de Luz
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Figura 10 - Graficos para a condigéo de Céu 12 (claro), orientagdo Sul e abaixo a esquerda, corte esquematico demonstrativo do
dispositivo com anteparo externo simples.

IR

o

o

o

JANEIR

MARC

MAI

JULH
SETEMB

NOVEMBR

Fonte: as autoras, 2019.

5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como foco analisar o comportamento dos dispositivos denominados Prateleira de Luz
para ambiente escolar através de simulagdes computacionais. Inicialmente, inseriu-se uma Prateleira de Luz
composta de anteparo interno tanto na simulagdo com a abertura volta para Norte quanto para Sul. Durante
as simulag¢des foram adotados mais dois modelos: Prateleira de Luz com anteparo duplo (somente para
orientacdo Norte); e Prateleira de Luz sem anteparo interno.

Os resultados mostram que para todas as simulagdes, segundo as condi¢des de céu propostas e
orientagdes da abertura, como ja era esperado, ha uma redugio da ocorréncia da iluminacdo excessiva.

Para ambientes localizados em condicdo de Céu 7 (parcialmente nublado) e Céu 12 (claro) e abertura
orientada para Norte, a utilizacdo de Prateleira de Luz com anteparo duplo caracterizou-se como melhor
situacdo visto que apresentou as maiores redugdes do percentual de iluminagdo excessiva.

Ja para a orientagdo Sul, Céu 7 (parcialmente nublado) a Prateleira de Luz com anteparo interno
apresentou o melhor desempenho; para o Céu 12 (claro), o melhor resultado foi apresentado com a Prateleira
de Luz sem o anteparo interno.

Conclui-se que o uso de dispositivos como a Prateleiras de Luz ¢ de grande beneficio para a qualidade
luminosa do ambiente escolar, principalmente por reduzir a iluminagdo excessiva controlando, desta forma, o
ofuscamento. O estudo mostrou também a necessidade de alteracdes nos modelos das Prateleiras de Luz
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adaptando-a conforme a orientagdo ¢ dimensdes das aberturas, ora utilizando a Prateleira de Luz com
anteparo interno, ora utilizando a Prateleira de Luz com anteparo duplo, ou utilizando a Prateleira sem o
anteparo interno.

Por fim, enfatiza-se que os resultados apresentados se limitam a um Unico ambiente arquitetonico,
sendo necessarios novos estudos testando ambientes com outras dimensdes, diferentes refletancias, areas de
abertura, assim como para outras latitudes e orientacdes.
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