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Resumo: A iluminagdo natural desempenha um papel fundamental no conforto visual dos ocupantes, bem
como no desenvolvimento de um ambiente sustentavel. O tamanho e forma das esquadrias e as dimensbes
dos ambientes séo trés fatores principais que afetam a qualidade e quantidade de luz natural. A relagdo
entre area de janela e de piso (WFR — Window-Floor Ratio) é um pardmetro importante utilizado na
avaliagdo da quantidade de iluminacgéo natural. Outro pardmetro que pode ser utilizado de forma a refinar os
resultados obtidos por meio do WFR é o “daylight autonomy”, que permite a analise relacionada a obtengao
de luz natural suficiente e, simultaneamente, estimar o porcentual de energia elétrica que pode ser
economizado com a suplementagéo da iluminagdo por meio do sistema artificial. Os resultados mostram
que o WFR recomendado pelo Cédigo de Obras e Edificagbes da cidade de Sdo Paulo, proporcionado por
esquadrias comuns, encontradas no mercado nacional, nem sempre é atendido, e por meio da analise do
“daylight autonomy” fica evidenciado que para a mesma iluminancia alvo e malha de pontos analisados, a
quantidade de iluminagdo natural disponivel em um ambiente ndo aumenta proporcionalmente com a
ampliacdo da area efetiva para iluminagdo proporcionada pelas esquadrias.
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1 INTRODUGAO

O aproveitamento da iluminagao natural em ambientes de edificagdes, além de ser importante recurso
para promover bem-estar aos ocupantes, tem impacto relevante na redugdo do consumo de energia pelos
sistemas de iluminacgéo artificial. Estes aspectos sao influenciados principalmente pelas dimensdes das
areas livres para entrada de luz, que depende do tipo de esquadria a ser utilizada. O dimensionamento das
aberturas para atender as finalidades para que s&o propostas, é estabelecido pelos Cédigos de Obras e
Edificagdes, por meio da relagéo entre a area da abertura e a area de piso de um ambiente.

Conhecer as caracteristicas das esquadrias, como suas dimensdes e componentes & importante no
calculo dos niveis de iluminancia e eficiéncia energética das edificagbes, como demonstra Wong (2017),
que aponta ainda a tipologia das janelas como outro fator importante, pois determina a area efetiva de
iluminagéo, ou seja, qual é realmente a area envidracada tendo em vista as caracteristicas do caixilho.

Relacionar a area da abertura com a area do ambiente é pratica recorrente em diversas pesquisas,
sendo que alguns pesquisadores utilizam a relagdo “area de abertura/area de parede” ou WWR (window-
wall ratio), ou seja, a porcentagem da abertura efetiva para iluminagéo proporcionada pela esquadria, em
relacdo a area da parede na qual esta inserida. Esta relagdo pode variar de 20% a 45%, como apontam as
pesquisas de Goia (2016) e Marino, Nucara e Pietrafesa (2017), que desenvolveram suas pesquisas na
Europa, avaliando qual seria a melhor relagdo WWR, considerando-se o melhor aproveitamento da luz
natural em relagdo a minimizagdo do consumo de energia elétrica para iluminagdo e climatizagao dos
ambientes.

O uso de elementos protetores de fachada também pode contribuir para a otimizagédo dos resultados do
melhor aproveitamento da iluminagdo natural associado ao uso de esquadrias, pois permitem que seja
possivel a utilizacdo de esquadrias com dimensdes maiores que possibilitam aos usuarios das edificagdes



T E C S I C 201 9 2° Workshop de Tecnologia de Processos e Sistemas Construtivos

28 e 29 de agosto de 2019

um maior conforto visual. O efeito desses elementos e suas configuragbes, foi demonstrado por Xue et al
(2019), que determinaram o melhor posicionamento de brises horizontais e verticais afim de se obter um
WWR maior para diferentes orientagbes das fachadas envidragadas, variando de 56% para a fachada oeste
até 78% para a sul, no caso de edificagdes localizadas no hemisfério norte, latitude 19.23°. Vale lembrar
que, além da localizagdo geografica, para efeitos de calculo de iluminéncia, deve-se considerar também o
indice de nebulosidade do local, a orientagdo da fachada com abertura e a existéncia de obstrugdes no
entorno.

Nem sempre os valores regulamentados pela legislagdo sdo realmente adequados, como demonstrou
Vaisi e Kharvari (2019) ao analisarem o Regulamento Nacional do Ird para a luz natural nos edificios. A
legislacdo analisada pelos autores aponta que o WFR (window-floor ratio) ou relagdo entre abertura e area
de piso necessario seria de 12% e apods analisar 24 tipologias de esquadrias, os autores constataram que o
minimo necessario seria 15%, chegando a um maximo de 24%.

No Brasil, para a definicdo de pardmetros de projeto para edificagcdes, geralmente s&o utilizados os
Cédigos de Obras, ou congéneres. O Cddigo de Obras e Edificagbes da cidade de Sio Paulo (SAO
PAULO, 1992), adotado como referéncia neste trabalho, relaciona a area de abertura para iluminagédo dos
ambientes com a area de piso dos mesmos, porém nao aborda explicitamente a questdo da efetiva area
para iluminagdo, proporcionada apods a instalagado das esquadrias. Assim, este trabalho teve como objetivo
analisar as exigéncias legais e normativas com relagdo a disponibilidade de luz natural em ambientes de
uso prolongado de habitagdes de interesse social que utilizam esquadrias de aluminio.

2 METODO

Foram determinadas as relagdes “area de abertura/area de piso” ou “window-floor ratio” (WFR) de
ambientes de uso prolongado, dormitério e sala, de habitagdes de interesse social, neste caso, modelos
padronizados pela CDHU — Cia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de S&o Paulo,
considerando-se 0 uso de esquadrias de aluminio disponiveis no mercado nacional, computando-se
somente a area efetiva para iluminagao, descontando-se a parcela de obstrugao dos caixilhos, com o intuito
de avaliar se os valores recomendados pela legislagdo seriam atendidos.

Para a analise da WFR do ambiente de uso prolongado, foi selecionado o dormitério do modelo Casa
Térrea Isolada com 2 dormitérios (CDHU, 1997). As esquadrias consideradas sdo de aluminio, conforme
caracteristicas apresentadas na tabela 01.

Apos esta verificagao, foram feitas simulagdes computacionais por meio do software DIVA for Rhino
(SOLEMMA, 2014) apenas daqueles ambientes que atenderam o disposto no Cdédigo de Obras e
Edificagbes de S&do Paulo (SAO PAULO, 1992) afim de se determinar os indices de iluminancia dos
mesmos, e dessa forma avaliar se a quantidade de luz natural disponivel atenderia o disposto na norma
NBR ISO 8995/13 (ABNT, 2013), a qual define que para estes tipos de ambientes a iluminancia deve ser de
300Ix.

Tabela 1 - Caracteristicas das esquadrias analisadas

' i Area Are_a
Tllzpologla _de Qtd Tipo Folhas Tipo Folhas Tamanho lluminagéo Ef_etlva~
squadria (HxL) 5 lluminacéo

(m ) (m2)

1 2 Correr 2 Vidro 1,00 x 1,20 1,20 1,08

2 1 Correr 2 Vidro 1,00 x 1,50 1,50 1,35

3 1 Correr 2 Vidro 1,20 x 1,00 1,20 1,08

4 1 Correr 2 Vidro 1,20 x 1,20 1,44 1,30

5 2 Correr 2 Vidro 1,20 x 1,40 1,68 1,51

6 2 Correr 2 Vidro 1,20 x 1,50 1,80 1,62

7 1 Correr 2 Vidro 1,20 x 2,00 2,40 2,16

8 1 Correr 2 Vidro 1,60 x 1,50 2,40 2,16

9 1 Correr 3 Vidro 1,20 x 2,00 2,40 2,16

10 1 Correr 4 Vidro 1,00 x 1,20 1,20 1,08

11 18 Correr 4 Vidro 1,00 x 1,50 1,50 1,35

12 3 Correr 4 Vidro 1,00 x 2,00 2,00 1,80
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13 12 Correr 4 Vidro 1,20 x 1,50 1,80 1,62
14 4 Correr 4 Vidro 1,20 x 2,00 2,40 2,16
15 2 | Veneziana 3 Cega, Vent, Vidro 1,00 x 1,20 0,60 0,24
16 1 | Veneziana 3 Cega, Vent, Vidro 1,00 x 1,50 0,75 0,30
17 1 | Veneziana 3 Cega, Vent, Vidro 1,20 x 1,00 0,60 0,24
18 2 | Veneziana 3 Cega, Vent, Vidro 1,20 x 1,20 0,72 0,29
19 2 | Veneziana 3 Cega, Vent, Vidro 1,20 x 1,40 0,84 0,34
20 1 | Veneziana 3 Cega, Vent, Vidro 1,20 x 1,50 0,90 0,36
21 1 | Veneziana 4 Vent 1,00 x 1,20 0,60 0,24
22 1 | Veneziana 4 Vent 1,00 x 1,50 0,75 0,30
23 16 | Veneziana 6 2 Cegas, 2 Vent, 2 Vidro | 1,00 x 1,50 0,75 0,30
24 3 | Veneziana 6 2 Cegas, 2 Vent, 2 Vidro | 1,00 x 2,00 1,00 0,40
25 14 | Veneziana 6 2 Cegas, 2 Vent, 2 Vidro | 1,20 x 1,50 0,90 0,36
26 8 | Veneziana 6 2 Cegas, 2 Vent, 2 Vidro | 1,20 x 2,00 1,20 0,48

Fonte: Autor

Na Tabela 01, além dos tipos de esquadrias, também esta indicada a area efetiva de iluminagao que foi
calculada considerando-se 90% da area total da esquadria. Para as tipologias com folhas de vidro apenas
(tipologia 1 a 14) e 40% da area total para as tipologias de veneziana (tipologias 15 a 26).

3 RESULTADOS

As areas efetivas para iluminagdo foram comparadas com o valor do WFR minimo exigido para o
municipio de S&o Paulo, cujo indice € 12,5%. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos, sendo que as
células destacadas indicam quais esquadrias atenderam as exigéncias do Cédigo de Obras e Edificagbes
de S&o Paulo (SAO PAULO, 1992).

Tabela 2: Resultado da comparagao do WFR do ambiente analisado com o exigido pela
legislagao

TIPOLOGIA ESQUADRIA - WFR (%)
AMBIENTE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Dormitério | 12,0 | 15,0 | 12,0 | 14,4 | 16,8 | 18,0 | 24,0 | 24,0 | 24,0 | 12,0 | 15,0 | 20,0 | 18,0

TIPOLOGIA ESQUADRIA - WFR (%)
AMBIENTE

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Dormitério | 24,0 | 2,7 3,3 2,7 3,2 3,7 | 4,0 2,7 3,3 3,3 4,4 4,0 53

Fonte: Autor.

Os resultados apontam que das 26 esquadrias analisadas apenas 11 tipologias atendem as exigéncias
do Cddigo de Obras (SAO PAULO, 1992), sendo todas elas compostas unicamente por folhas
envidragadas. Observa-se ainda que nenhuma esquadria com folhas do tipo veneziana atendem ao
requisito para proporcionar a quantidade de iluminagédo dos ambientes conforme as exigéncias legislativas.

A partir das esquadrias que atenderam a exigéncia legal, foi feita a simulagdo para os ambientes
considerando-se a menor e maior abertura efetiva para a iluminagdo. O dormitério com a esquadria de
tipologia 4, com duas folhas envidragadas de correr, apresenta o menor valor de WFR. Para o maior valor
da relagdo WFR tém-se as tipologias 7, 8, 9 e 14, sendo que a tipologia 9 foi a selecionada pois tem a
mesma abertura efetiva para iluminagdo que as demais, e quando aberta, proporciona o maior vao livre
para ventilagdo. Cabe ainda salientar que a diferengca entre a area de abertura entre as tipologias
analisadas é da ordem de 66%.

A simulagao foi feita no software DIVA for Rhino, considerando-se os modelos de ambientes orientados
para o norte, 0 que proporciona o maior tempo de incidéncia solar. Além disso, foi considerado também
como periodos de simulagao, o solsticio de verao e o solsticio de inverno. Em todas as simulagbes foi
utilizado o arquivo climético de Sdo Paulo, fornecido pelo INMET (2019).

Por meio das simulag¢des foi determinado o daylight autonomy, ou seja, a quantidade de pontos que
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atingiram ou superaram o valor da iluminancia alvo em um periodo de tempo. Para este trabalho, a
iluminancia alvo foi de 300Ix e como periodos analisados, o dia 22 de junho (solsticio de inverno) e o dia 22
dezembro (solsticio de verao), das 8:00h as 18:00h. A figura 1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia da
iluminancia alvo ao longo dos periodos analisados, considerando-se a tipologia 4 das esquadrias. A escala
de cores da figura representa a faixa variagdo do daylight autonomy, de 0% (azul escuro) a 100%
(alaranjado escuro).

Figura 1 - Resultado daylight autonomy para a esquadria tipo 4

Fonte: Autor

A figura 1a apresenta a ocorréncia da iluminancia alvo para o dia do solsticio de verao, indicando que
69% dos pontos satisfizeram a condigéo imposta para o periodo analisado. O mesmo aplica-se a figura 1b,
que indica que 66% dos pontos atingiram a iluminancia de 300Ix.

Para a esquadria de tipologia 9, foram feitas as mesmas analises, sendo que para o solsticio de verdo o
“daylight autonomy” foi de 79%, como mostra a figura 2a. Para o solsticio de inverno, obteve-se um valor de
74%, conforme pode ser visto na figura 2b.

Figura 2 - Resultado daylight autonomy para a esquadria tipo 9

Fonte: Autor.

A analise por meio do daylight autonomy possibilita identificar quais as regides do ambiente luminoso
que atingirdao a iluminancia alvo determinada, para o periodo de tempo de uso analisado, a fim de se
satisfazer as exigéncias dos usuarios com relagdo a disponibilidade de iluminagdo natural do ambiente
analisado, considerando-se que nenhuma fonte de iluminacéo artificial foi aplicada ao local. Além disso, fica
evidenciado qual a necessidade de suplementacdo da iluminagado por meio de um sistema artificial, para
que todo o ambiente luminoso satisfaga tais exigéncias.

4 CONCLUSOES

Cada esquadria possui uma area efetiva de iluminagdo, ou seja, area livre para entrada de luz,
descontando a area de caixilhos, fato que pode modificar significativamente a relagdo WFR dos ambientes.
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Pelo estudo realizado, fica evidenciado que nem todas as tipologias de esquadrias comercializadas
atendem as exigéncias legais, considerando o modelo proposto. Sendo assim, as diretrizes projetuais
previstas no Cddigo de Obras deveriam considerar os ambientes com os vaos livres efetivos que as
esquadrias oferecem para que os ambientes sejam ventilados e iluminados.

A analise feita por meio do daylight autonomy mostrou que a quantidade de luz natural disponivel em
um ambiente ndo aumenta na mesma propor¢cdo em que se aumenta a area efetiva para iluminagao das
esquadrias, pois ao ser utilizada uma esquadria com abertura efetiva para iluminagédo, 66% maior que a
outra esquadria analisada, tem-se um incremento de apenas 10% em relagdo aos pontos que atingem a
iluminéncia alvo determinada.

Outro aspecto que pode ser inferido por meio da analise desse parametro é o dimensionamento do
sistema de iluminagéao artificial, de forma que o mesmo venha a suplementar a iluminagao natural ao longo
do dia, pois nos casos de indices inferiores a 100%, a diferenga dessa totalidade indica o quanto de luz
artificial sera necessaria para aquele ambiente, de modo a satisfazer as exigéncias dos usuarios.

Portanto, a selecdo da esquadria que sera utilizada em um ambiente ndo deve considerar apenas
aspectos estéticos ou financeiros no momento da aquisicdo da mesma, pois ela ira influenciar tanto sobre
aspectos visuais, quantidade e qualidade da iluminagéo natural, quanto aspectos econémicos relacionados
ao acionamento do sistema de iluminagao natural ao longo do dia.
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