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Resumo

Aberturas zenitais vém proporcionando melhor aproveitamento da iluminagdo natural no plano de trabalho quando
comparadas as aberturas laterais. O objetivo desta pesquisa é investigar o desempenho luminoso de aberturas
zenitais em clima tropical umido. A metodologia inclui simulagdo computacional no software TropLux, extraindo
dados de iluminancia das 8h00 as 16h00, para todos os dias do ano, orientagées Norte e Sul e Céu Dindmico. Os
modelos simulados sdo: abertura lateral (M1); abertura zenital tipo lightscoops (M2); abertura zenital tipo shed
inclinado a 50° (M3), abertura zenital tipo shed inclinado a 45° (M4) e abertura zenital tipo shed inclinado a 30° (M5).
Os parametros de andlise utilizados sdo a IULN (lluminancia Util de Luz Natural), ALN (Autonomia de Luz Natural) e
lluminancia Média Mensal. Observou-se, nas orientagdes Norte e Sul, melhor performance do M5, com melhor
aproveitamento da luz natural e redu¢do do ofuscamento.

Palavras-chave: Desempenho luminoso. lluminagdo natural. lluminagdo zenital. Abertura zenital. Shed.

Resumen

Las aperturas cenitales mejoran el aprovechamiento de la luz natural en comparacion con las laterales. El objetivo de
esta investigacion es evaluar el rendimiento luminoso de aperturas cenitales en clima tropical humedo. La
metodologia incluye simulaciones en el software TropLux, obteniendo datos de iluminancia de 8:00 a 16:00 durante
todo el afio, para las orientaciones Norte y Sur y Cielo Dindmico. Los modelos simulados son: apertura lateral (M1);
apertura cenital tipo lightscoops (M2); apertura cenital tipo shed inclinada a 50° (M3), 45° (M4) y 30° (M5). Los
pardmetros de andlisis son IULN (lluminancia Util de Luz Natural), ALN (Autonomia de Luz Natural) e lluminancia
Promedio Mensual. Se observo que, en las orientaciones Norte y Sur, el modelo M5 tuvo el mejor rendimiento, con un
mayor aprovechamiento de la luz natural y menor deslumbramiento.

Palabras clave: Rendimiento luminoso. lluminacion natural. lluminacion cenital. Apertura cenital. Cobertizo.
Abstract

Zenithal openings have been providing better use of natural lighting in the work plan when compared to lateral
openings. The objective of this research is to investigate the luminous performance of zenithal openings in a humid
tropical climate. The methodology includes computational simulation in the TropLux software, extracting illuminance
data from 8:00 am to 4:00 pm, for all days of the year, North and South orientations and Dynamic Sky. The simulated
models are: lateral opening (M1); lightscoops type zenithal opening (M2); 50° inclined shed zenithal opening (M3),
45° inclined shed zenithal opening (M4) and 30° inclined shed zenithal opening (M5). The analysis parameters used
are IULN (Useful llluminance of Natural Light), ALN (Daylight Autonomy) and Average Monthly llluminance. In the
North and South orientations, better performance of the M5 was observed, with better use of natural light and
reduced glare.

Keywords: Lighting performance. Daylighting. Zenithal lighting. Zenithal opening. Shed.
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Introducgao

A disponibilidade de luz natural no ambiente interno confere aos usuarios bem-estar, atuando na
regulacdo do sistema circadiano, na qualidade do sono e na saude (Mardaljevic, 2021). Emmanuel
et al. (2020) acrescentam beneficios da luz natural na prevencgao e controle de infecgdes, inibindo
a sobrevivéncia e transmissdo de virus e bactérias. Ambientes sem contato com a iluminagao
natural podem causar insatisfacdo e comprometer a produtividade do usudrio (Park et al., 2021),
implicando na necessidade de aberturas laterais e zenitais adequadamente projetadas.

Nesse contexto, pesquisas indicam a boa performance da abertura zenital, com iluminacdo
natural satisfatéria. Mapelli et al. (2020), em céus de caracteristicas parcialmente nublado,
encoberto e claro, constatam niveis mais adequados de iluminagao e uniformidade com o uso de
aberturas zenitais, no qual, para Norte, os percentuais do intervalo “suficiente” da Iluminancia
Util de Luz Natural (IULN) se aproximam de 100%. Mapelli et al. (2018) ao analisar sheds em céus
claros ou parcialmente encobertos, destacam percentuais que chegam a 50% e 70% no intervalo
“suficiente” da IULN. Memelli et al. (2024) confirmam, sob céu dindamico de Vitéria-ES, a boa
performance das aberturas zenitais lightscoops na redugdo do ofuscamento, com percentuais
insignificantes de iluminancia excessiva ao longo do ano.

Pesquisas confirmam ainda, que proporcdes e dimensdes das aberturas zenitais podem
influenciar na disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno. Acosta et al. (2012)
indicam a proporgdo de 4/3 (altura X largura) das aberturas zenitais como a de melhor
performance luminosa em céu nublado. Do mesmo modo, Nascimento et al. (2021) verificam que
o formato da abertura impacta no ganho de iluminancia e sua distribuicdo, apontando que
aberturas zenitais mais alongadas horizontalmente tendem a ter melhor performance, com um
aumento percentual de quase 10% quando analisada a Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe).

Dessa forma, considerando a capacidade que as aberturas zenitais tém de controlar o
ofuscamento e reduzir o contraste luminoso, e considerando, ainda, que proporc¢des e dimensdes
adequadas podem conferir melhor performance luminosa ao ambiente, este artigo investigara o
desempenho luminoso do ambiente interno a partir de aberturas zenitais em Vitoéria-ES.
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Objetivo

O objetivo geral deste artigo é investigar o desempenho luminoso de ambiente interno de sala
de aula a partir de aberturas zenitais em Vitéria-ES.

Método

A metodologia adotada baseou-se em simulagdes computacionais conforme descrito a seguir: (1)
Caracterizacao do ambiente interno referencial adotado; (2) Definicdo dos modelos e andlise da
Carta Solar; (3) Processamento dos modelos no software Troplux (versdo 8.0.71), construcao dos
graficos no programa Microsoft Excel e andlise dos resultados.

Como referencial para as simulacdes, adotou-se um ambiente com medidas internas 7,5 x 7,5 x
3,5m (largura, profundidade e pé direito, respectivamente), localizado em Vitdria-ES (latitude 20°
19’ S). Trata-se de sala de aula, com dimensdes préximas as do padrdo da Prefeitura Municipal de
Vitéria. O ambiente dispde de abertura lateral (janela) de dimensdes 7,1 x 1,0m (largura e altura,
respectivamente), peitoril de 1,1m, drea envidracada de 7,1m?, correspondendo a um percentual
de 12,62% (ou 1/8) em relacdo ao piso, atendendo as exigéncias do Codigo de Obras de Vitodria.
Mantidas as dimensoes do ambiente referencial, foram simulados cinco modelos, sendo um com
abertura lateral e os demais com abertura zenital. A drea envidracada da abertura zenital adotada
¢ de 5m? em todos os modelos, conforme o Cédigo de Obras de Vitdria, que determina que a area
de uma abertura zenital pode ser até 30% menor do que a drea de uma abertura lateral.

De acordo com Lam (1986), aberturas zenitais podem ter diferentes configuracGes geométricas,
no qual o autor caracteriza lightscoops como aberturas zenitais orientadas contrarias ao sol. Da
mesma forma, Lukiantchuki et al. (2016) caracterizam o shed como uma abertura zenital que
possui uma de suas faces inclinada. Nesse sentido, para essa pesquisa considerou-se a aplica¢ao
de ambas aberturas zenitais, sendo elas constituidas por um volume arquitetonico situado na
cobertura do ambiente, proporcionando o acesso da luz natural por intermédio de uma superficie
envidracada na vertical. Considerou-se shed com uma de suas faces inclinada e lightscoops com
todas as suas faces ortogonais. Desta forma, os modelos simulados sdo: (M1) Com abertura
lateral; (M2) Com abertura zenital tipo lightscoops; (M3) Com abertura zenital tipo shed a 50°;
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(M4) Com abertura zenital tipo shed a 45°; e (M5) Com abertura zenital tipo shed a 30° (Figura 1).
Apesar da compreensdo da importancia da abertura lateral no que se refere a ventilagdo natural
e a qualidade da vista para o usuario, como o intuito é uma investigacdo somente no quesito
iluminagao natural, os modelos com aberturas zenitais nao possuem a abertura lateral.

Figura 1 — Perspectiva e corte dos modelos simulados: (a) M1; (b) M2; (c) M3; (d) M4 e (e) M5. Sem escala.
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Fonte: Autoral (2024, p. 5).

O modelo M2 possui um volume de lightscoops (com plano de cobertura a 0°), de proporgao 4/3,
definida por Acosta et al. (2012) como a proporcao de melhor performance luminosa em céu
nublado. Assim, adotando-se 2,5 x 2,5m como base do M2, sua altura tem 3m, altura da abertura
envidragada de 2m e peitoril de 1m. A partir dai, mantidas as dimensdes do vidro, peitoril e base
do lightscoops, inclinou-se o plano de cobertura, dando origem ao M3, agora com inclinacdo de
50°. Para o M4, foi adotado o plano de cobertura a 45°, no qual o peitoril foi reduzido para 0,5m,
e mantidas as dimensdes da base. Para o M5, foi adotado o plano de cobertura a 30° com extin¢ao
do peitoril, mas com base 2,5 x 3,5m, necessaria para que fosse mantida a mesma metragem
guadrada envidracada. A Figura 2 apresenta a analise da Carta Solar com as mdscaras de sombra
para os modelos a partir de um ponto central no plano de trabalho do ambiente, a 0,75m do piso.

Figura 2 — Corte e vista superior esquematicos dos modelos com angulos verticais e horizontais; Carta Solar e
mascaramento a partir dos angulos, nas orientagées Norte e Sul.
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Fonte: Autoral (2024, p. 5-6).

Conforme a NBR ISO/CIE 8995-1, os valores de refletancia adotados para as superficies dos
modelos foram: paredes externas=0,5; paredes internas=0,6; piso=0,2 (cor escura); teto e
paredes internas do lightscoops e shed=0,9 (cor clara, como o branco). Sdo parametros de analise:
lluminancia Util de Luz Natural (IULN), seguindo os intervalos estabelecidos por Mardaljevic et al.
(Quadro 1); Autonomia de Luz Natural (ALN), de acordo com os valores propostos por Reinhart e
Walkenhorst (Quadro 2); Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe - percentual de drea que
atinge o valor minimo de iluminancia em 50% de instantes do ano); e lluminancia Média Mensal.

Quadros 1 e 2 — Intervalos da IULN e ALN.

Quadro 1 - Intervalos da IULN Quadro 2 - Intervalos da ALN

Classificagdo Intervalos de ilumindncia Classificagdo Intervalos de ilumindncia
Ilumindncia insuficiente 0-100 lux Insuficiente < 55%

N ) N it3 > %
!Ium!nénfna com necessidade de 100 - 300 lux Acelta‘vel 2 55%
iluminagdo complementar Preferivel 2 75%
lluminancia suficiente 300 - 3000 lux
Ilumindncia excessiva > 3000 lux

Fonte: Autoral adaptado de Mardaljevic et al. (2012). Fonte: Autoral adaptado de Reinhart e Walkenhorst (2001).

Para a ALN, ALNe e lluminancia Média Mensal adotou-se como referéncia o valor de 500 Ix para
atividade de leitura em sala de aula, conforme estabelecido pela NBR ISO/CIE 8995-1. Para o
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processamento dos dados, adotou-se o céu com Distribuicdo Dinamica de Luminancias (DDL) de
Vitéria-ES, sendo as simulagGes feitas para Norte e Sul, das 8h00 as 16h00 durante todos os dias
do ano. Os 25 pontos analisados estdo distribuidos equidistantes entre si, em malha ortogonal a
0,75m do piso interno do ambiente (Figura 3). A Figura 4 representa o organograma da pesquisa.

Figura 3 — (a) Planta baixa e (b) Corte fugado com os pontos de medi¢ao. Sem escala e com cotas.

Fonte: Autoral (2024, p. 7).

Figura 4 — Organograma dos modelos simulados.
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ORIENTAGAQ ORIENTAGAO
NORTE
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JANELA LIGHTSCOOPS SHED 50° SHED 45 SHED 30° JANELA LIGHTSCOOPS SHED 50° SHED 45° SHED 30°

Fonte: Autoral (2024, p. 7).

Resultados e discussao

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos para o ambiente em estudo em condicdes de
Céu Dinamico de Vitéria-ES para as orientacdes Norte e Sul, em cinco modelos, M1 (abertura
lateral), M2 (abertura zenital lightscoops), M3 (abertura zenital shed a 50°), M4 (abertura zenital
shed a 45°) e M5 (abertura zenital shed a 30°). O Grafico 1 apresenta os percentuais da IULN para
Norte e Sul. No que se refere aos modelos com abertura zenital, os percentuais de iluminacao
excessiva sdo insignificantes (>3000 Ix), ao contrario do M1 que, como ja esperado, apresenta
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percentuais que chegam a quase 10% para Norte. Destaca-se o M5, dentre os modelos com
aberturas zenitais, o que apresenta os melhores resultados no intervalo de iluminancia suficiente
(300-3000 Ix).
orientagdes, contribuira na redugao do ofuscamento e menor demanda por iluminagao artificial.

Desta forma, pode-se afirmar que a opg¢do de se utilizar o M5, para ambas

Grafico 1 - Percentuais de iluminancia anual dos intervalos de IULN para as orientagdes Norte e Sul.
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Fonte: Autoral (2024, p. 8).

Nos Graficos 2 e 3, com os percentuais mensais da IULN, observa-se que o M1 atinge percentuais
de iluminacdo excessiva (>3000 Ix) de quase 15% para orientacdo Norte (abril a agosto) e 8% para
Sul (setembro a marco). Este resultado é funcdo da trajetdria solar da localidade, que apresenta
radiacdo solar direta para Norte, de fevereiro a outubro, e para Sul, de outubro a fevereiro. Ja os
modelos zenitais M2, M3, M4 e M5 apresentam valores inferiores a 2% durante todo o ano para
ambas as orientacdes, contribuindo para a reducdo da iluminacdo excessiva e do ofuscamento.
Tal resultado vai ao encontro dos estudos de Memelli et al. (2024), que mostram a reducdo do
ofuscamento utilizando lightscoops. Em relacdo ao intervalo de iluminacdo suficiente (300-3000
Ix), o M1 apresenta melhor performance, principalmente ao analisar a orientacdo Norte. Quanto
aos modelos zenitais M2, M3, M4 e M5 observa-se que, ao longo do ano e para ambas
orientagdes, ha uma performance superior do M5. Isto provavelmente é fungao do menor angulo
de inclinacdo da superficie interna do shed, que ao receber a luminosidade, reflete e conduz a luz
para o ambiente interno com menores perdas para o ambiente externo. No intervalo de
iluminacdo suficiente com necessidade de iluminagdo complementar (100-300 Ix), o M1 possui
percentuais menores, principalmente na orientacdo Norte. Também o M5, para ambas
orientagOes, apresenta percentual cerca de 10% inferior (nos meses de menor altura solar)
guando comparado aos demais modelos de abertura zenital. J4 os modelos com abertura zenital
M2, M3 e M4 tém desempenhos semelhantes, com percentuais maiores nos meses de menor
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altura solar, provavelmente em fung¢dao do menor acesso da radiagao solar direta. Por fim, para o
intervalo de iluminagdo insuficiente (0-100 Ix), o modelo M1 apresenta os menores valores,
inferiores a 10% durante todo o ano para Norte e Sul. J4 os modelos zenitais M2, M3, M4 e M5
possuem percentuais mais altos em relacdo ao M1, no qual o M5 possui melhor performance.

Graficos 2 e 3 - Percentuais de iluminancia mensal de acordo com os intervalos de IULN para Norte e Sul.
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Fonte: Autoral (2024, p. 9).

Este resultado confirma a melhor performance do M5 dentre os modelos zenitais, contribuindo
com menor demanda por energia elétrica para iluminagao artificial. Apesar da boa performance
do M1, este resultado deve ser analisado também em fungao da existéncia da iluminagao
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excessiva, ja que o usudrio, com o intuito de controla-la por meio de persianas e cortinas, acabara
aniquilando a iluminagdo natural no ambiente interno. Acrescenta-se ainda o fato de que o
Cddigo de Obras, ao permitir a substituicdo da abertura lateral por zenital, com reduc¢do na area
de abertura zenital, ndo assegura ao ambiente a mesma disponibilidade de iluminacao natural,
visto que nenhum dos modelos zenitais atingiu a mesma performance da abertura lateral.

No que diz respeito a ALN esta pode ser classificada, para ambas orienta¢des, como insuficiente
nos modelos com aberturas zenitais, visto que nenhum valor ultrapassa o referencial de 55%. Ja
no modelo M1, embora os intervalos sejam considerados aceitaveis, é necessario avaliar a
iluminacdo excessiva do ambiente, que neste caso é mais elevada. O Gréafico 5 apresenta os dados
da ALNe, no qual observa-se melhores performances dos modelos M1 e M5. Em relacdo ao M1,
esta andlise deve ser feita em paralelo aos valores da IULN, visto a grande ocorréncia de
iluminagao excessiva. Para os modelos zenitais, em ambas orienta¢des, o M5 chega a ter
performance 4 e 7 vezes superior aos modelos de pior performance, respectivamente orientacdes
Norte e Sul. Este resultado positivo do M5 (modelo de maior comprimento), apresentando maior
percentual de drea da sala com 500 Ix, garante a realizacdo das atividades escolares em niveis
adequados de iluminacdo, além de ir ao encontro das pesquisas de Nascimento et al. (2021), que
evidenciaram resultados mais satisfatérios para aberturas zenitais alongadas horizontalmente.

Graficos 4 e 5 - Percentuais de iluminancia anual da ALN e da ALNe para as orientagées Norte e Sul.
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Fonte: Autoral (2024, p. 10).

Para a llumindncia Média Mensal, como esperado, o modelo M1 tem a maior média de
iluminancia, principalmente para a orientacdo Norte. Na orientacdo Norte e Sul, os valores da
parcela refletida sdo similares entre os modelos, porém para Norte a parcela direta do M1 é maior
do que a dos modelos zenitais, e para Sul a parcela direta de M1 se reduz ficando proxima aos
valores ja observados nos modelos zenitais (de outubro a margo). Apesar de apenas o modelo M1
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suprir o valor de iluminancia de 500 Ix indicado pela NBR ISO/CIE 8995-1 em todos os meses do
ano, observa-se que o M5 sé ndo supre este valor no més de Junho, evidenciando assim, a melhor
performance deste modelo M5 se comparado aos outros trés modelos zenitais.

Grafico 6 - Valores de lluminancia Média Mensal para a orientagdo Norte.

= 500 Ix EDIRETA REFLETIDA

Fonte: Autoral (2024, p. 11).

Grafico 7 - Valores de lluminancia Média Mensal para a orientagao Sul.

— 5001x =DIRETA REFLETIDA

Fonte: Autoral (2024, p. 11).

Conclusao

A pesquisa investiga o desempenho luminoso de aberturas zenitais, em clima tropical Umido, por
meio de simulacées em ambiente escolar em condi¢cdes de Céu Dindmico de Vitodria-ES. As
investigacbes ocorreram em cinco modelos, sendo um com abertura lateral e quatro com
aberturas zenitais. Nos resultados da IULN, para Norte e Sul, todos os modelos zenitais permitem
reduzir a iluminacdo excessiva durante o ano. Também se observa boas performances no
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intervalo de iluminagdo suficiente, destacando o M5 (inclinado a 30° e mais alongado), o qual
possui percentuais 20% superiores ao modelo zenital de pior performance. Tal resultado vai ao
encontro do descrito por Nascimento et al. (2021), confirmando que o formato da abertura
zenital mais alongado na horizontal indica melhor performance luminica, ainda que mantida sua
area envidracada. Para a lluminancia Média Mensal, o M5 também se apresenta como o de
melhor performance dentre os modelos zenitais, suprindo o valor minimo de 500 Ix para Norte e
Sul. Para a ALN, nenhum dos modelos zenitais atingiu os 55%, valor considerado “aceitdvel”,
demandando maior quantidade de iluminacdo artificial. Para a ALNe, novamente o modelo M5
demonstra melhor performance, apresentando desempenhos 4 e 7 vezes superiores aos modelos
de pior performance, respectivamente orientacdes Norte e Sul.

Nesse sentido, o estudo confirmou a capacidade que as aberturas zenitais tém na mitigacao da
iluminagcdo excessiva. Contudo, é importante destacar a importancia da abertura lateral para
conferir ventilagdo natural e vistas externas, as quais ndo sao supridas apenas pela abertura
zenital. E importante reforcar também que esta investigacdo se da para um ambiente especifico
de sala de aula da Prefeitura de Vitéria, restringindo-se a quatro modelos de aberturas zenitais.
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