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RESUMO

A pesquisa apresentada avaliou comparativamente o desempenho luminoso de trés
diferentes desenhos de elementos vazados criados pela autora, denominados “qua-
drado”, “hexagono” e “escama”. Os resultados foram obtidos por meio de simulacao
computacional realizada com o software DIALux evo, aplicadas a duas salas de aula
do edificio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do
Para, na cidade de Belém, com orientac6es a norte e a sul. Apos a validacao dos
modelos, a andlise comparativa foi realizada em dois niveis: o primeiro deles referiu-
se as analises de cada elemento proposto individualmente comparados a situagcao
original das salas, com presenca de venezianas de madeira, sob os parametros: va-
lores de iluminéancia no plano de trabalho, distribuig&o e alcance da luz nos ambientes;
0 segundo nivel de avaliacao consistiu na analise dos desempenhos dos trés elemen-
tos entre si, sob os mesmos parametros. Foi observado que os trés casos propostos
proporcionaram um aumento significativo da iluminancia média no nivel do plano de
trabalho em relacdo as venezianas originais, assim como um maior alcance da luz nas
salas. No entanto, as trés propostas obtiveram um desempenho inferior que a situacéo
original sob o aspecto da distribuicdo da luz. Entre os trés, demonstrou-se que o ele-
mento “hexagono” alcangou o melhor desempenho luminoso nas situagdes analisa-
das.

PALAVRAS-CHAVE: lluminacdo Natural, Elementos Vazados; Conforto Luminoso;

Simulagdes Computacionais



ABSTRACT

The research presented comparatively evaluated the luminous performance of three
different drawings of hollow elements designed by the author, called “square”, “hexa-
gon” and “scale”. The results were obtained through computer simulation performed
with the software DIALux evo, applied to two classrooms in the building of the Faculty
of Architecture and Urbanism of the Federal University of Par4, in the city of Belém,
with orientations to the north and south. After validating the models, the comparative
analysis was carried out on two levels: the first one referred to the analysis of each
proposed element individually compared to the original situation of the rooms, with the
presence of wooden shutters, under the parameters: illuminance values in the work
plan, distribution and reach of light in the environments; the second level of assess-
ment consisted of analyzing the performances of the three elements with each other,
under the same parameters. It was observed that the three proposed cases provided
a significant increase in the average illuminance at the work plan level in relation to the
original shutters, as well as a greater range of light in the rooms. However, the three
proposals performed worse than the original situation in terms of light distribution.
Among the three, it was demonstrated that the element “hexagon” achieved the best
luminous performance in the analyzed situations.

KEYWORDS: Natural lighting; Hollow Elements; Luminous Comfort;

Computational Simulations.
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1 INTRODUCAO

N&o se pode falar de arquitetura sem falar também do papel da ilumina¢do nos
espacos projetados. A iluminacdo natural € um recurso que apesar de possuir um
papel fundamental na criagdo de espacos que favorecam a salde e o bem-estar dos
usuarios e ser gratuito, nem sempre € utilizado em todo seu potencial. Isso pode acar-
retar no aumento do consumo de energia, 0 que nem sempre é percebido como uma
consequéncia ruim pelos projetistas.

A relacéo entre o desenvolvimento econémico de um pais e o aumento do con-
sumo de energia € observada desde a Revolucédo Industrial. Este aumento reflete
tanto o poder econémico da populacdo quanto o crescimento do ritmo das atividades
industriais, de comércio e servicos, sendo um dos principais motivos do acentuado
crescimento do consumo energético mundial nos ultimos anos (BRASIL, 2011).

Apesar dos paises desenvolvidos serem historicamente 0s maiores consumi-
dores de energia, eles tém recuado sua participacdo no total mundial, enquanto os
paises em desenvolvimento, como o Brasil, ttm tido um incremento consideravel
nesse indice. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), na publica-
¢ao “Atlas da Energia Elétrica no Brasil” (2008) essa tendéncia se da, além de fatores
como economia relativamente estavel e industrializacdo consolidada nos paises de-
senvolvidos, pela crescente frequéncia do uso de equipamentos e estratégias de efi-
ciéncia energética por eles. E necessario, portanto, desassociar a relacdo entre o
constante aumento do consumo energético e o crescimento econdmico, tendo em
vista que essa tendéncia pode causar o esgotamento dos recursos utilizados para a
producao de energia (BRASIL, 2008).

A eficiéncia energética €, segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), “um atri-
buto inerente a edificacéo, representante de seu potencial em possibilitar conforto tér-
mico, visual e acustico aos usuarios, com baixo consumo de energia”. O arquiteto se
torna, entdo, um potencial agente para a execucao de edificios que atendem néo so-
mente a funcionalidade dos espacos e ao conforto do usuéario, mas também ao uso
racional da energia.

De acordo com os dados do Ministério de Minas e Energia, no Plano Nacional
de Eficiéncia Energética (MME, 2011), no Brasil, o setor de edificacdes esta entre os
maiores consumidores de energia elétrica, e estima-se que a implementacéo de acdes

de eficiéncia energética em sistemas de iluminacéo, ar condicionado e intervencoes
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arquitetbnicas na envoltéria pode reduzir em até 30% o consumo elétrico em edifica-
cOes existentes e 50% em edificacdes novas.

E necessario, porém, levar em conta, na implantac&o de estratégias que visam
a eficiéncia energética de edificios, o contexto geogréafico e o potencial da regido na
gual ele sera implantado. As caracteristicas climaticas e ambientais de cada regiao
interferem

em quais e como devem ser estas estratégias. De acordo com Lamberts, Dutra
e Pereira (2014):

E importante ao arquiteto integrar o uso de sistemas naturais e artificiais, pon-
derando os limites de exequibilidade e a rela¢do custo/beneficio de cada so-
lugdo. Se as estratégias naturais forem as mais adequadas, deve-se conhe-
cer, primeiramente, a Bioclimatologia, que aplica os estudos do clima (clima-
tologia) as relagdes com os seres vivos (OLGYAY, 1968 apud Lamberts, Du-
tra e Pereira, 2014).

Silva (2015) afirma que as regides proximas a latitude zero se destacam dentro
do aspecto de oferta de radiacéo solar, tanto em intensidade, quanto em distribuicao
de horas de insolacdo ao longo do ano. Portanto, cidades como Belém, capital do
estado do Para, com latitude de aproximadamente 1.47° Sul, possuem um grande
potencial de iluminacdo natural possivel de ser utilizado em estratégias de eficiéncia
energética. E preciso cuidado com a utilizagido dessa capacidade, no entanto, por
conta do ganho térmico proporcionado pela radiacéo direta do sol nas aberturas, além
do brilho excessivo que pode gerar ofuscamento do usuario.

Os elementos de obstrugéo solar, tais como os elementos vazados (ou “co-
bogds”), sdo bastantes eficazes no controle da radiagao solar direta e ofuscamentos,
e, ainda, viabilizam a permeabilidade da iluminacao e ventilacdo naturais na edifica-
cao. Eles sdo componentes eficazes e, como afirma Araujo (2007), com baixo custo e
facil fabricacao, passiveis de serem ser introduzidos em projetos que buscam a utili-
zacgdao de energia elétrica de forma racional e, além disso, proporcionam um forte ca-
rater espacial e auténtica consciéncia regional.

Contudo, Kremer (2002) afirma que apesar de diversos atributos positivos des-
ses sistemas, eles podem apresentar resultados desfavoraveis ao desempenho da
edificacao, influenciando no comportamento da iluminacdo natural de modo a reduzi-
la consideravelmente. Logo, torna-se importante a realizacéo de estudos da geometria

dessas aberturas, em associacdo a Bioclimatologia, para que os elementos vazados
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sejam devidamente projetados e, portanto, adequados as condi¢es do edificio, e pos-
sam responder de maneira satisfatéria, sem obstruir os niveis de luminancia interna
dos ambientes.

Esta pesquisa procura analisar o funcionamento desses elementos aplicados
como estratégia de iluminacao natural em aberturas verticais, em relacdo a admisséo
da iluminagéo natural em salas de aula tendo como estudo de caso a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU) da Universidade Federal do Para (UFPA), localizada
na cidade de Belém. Para tal, leva-se em conta a orientacdo das fachadas e a geo-
metria dos sistemas propostos, classificando-os e comparando-o0s quanto a distribui-
¢cao e niveis de luminancia equivalentes a cada elemento, considerando também, de
forma genérica, os aspectos de conforto térmico proporcionados por eles. Busca-se,
portanto, promover a otimizacdo do uso de iluminacdo natural de forma passiva no
projeto arquitetdnico a fim de evitar o desperdicio energético com iluminacéo artificial.

O trabalho esta estruturado em:
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver desenho de elementos vazados de performance satisfatoria

guanto ao aproveitamento de luz natural em sala de aula.
1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar, comparativamente, o desempenho de diferentes elementos vazados
guanto ao aproveitamento, a iluminancia, a distribuicéo interna de luz natural e
ao coeficiente de variagédo, por meio de simula¢gbes computacionais;

e Classificar os aspectos da geometria dos elementos vazados (tamanho da
abertura e posicionamento dos modulos) quanto a sua influéncia no desempe-
nho destes;

e Comparar o aproveitamento de iluminacdo natural nas salas de aula da FAU-

UFPA com os elementos vazados propostos para as orientacdes Norte e Sul.

1.2 METODOLOGIA

Para a elaboracéo deste trabalho foram definidas as seguintes etapas:

1.2.1 Elaboragéo do TCC |
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e Desenvolvimento do plano de trabalho:

Definicdo do tema e do objeto de estudo, justificativa, objetivos geral e especi-

ficos, metodologia e cronograma.

e Fundamentacao teodrica:

Revisdo das principais literaturas acerca de utilizacdo da iluminagao natural,
seus beneficios e cuidados que se deve tomar ao aplica-la nas edificacdes. Abordou-
se: Uma introducdo aos elementos de protecdo solar; Influéncia climatica na arquite-
tura; Variaveis do conforto térmico; iluminacéo natural; e os Métodos de avaliacdo da
iluminac&o natural. As referéncias corroboraram com a construcédo da base tedrica

gue fundamentou a pesquisa.

e Estudos de caso:

A andlise dos projetos de arquitetura sustentavel, com aplicacéo de estratégias
eficiéncia energética, em especial na utilizacdo de iluminacdo natural por meio de
aberturas verticais, a nivel internacional, nacional, regional e local, auxiliou na forma-

¢ao de repertorio para a criacdo dos elementos propostos.

e Caracterizacao do objeto de estudo:

O prédio da FAU/UFPA foi caracterizado por meio de pesquisa bibliogréfica
guanto ao projeto do edificio, visitas in loco, analise do seu entorno e revisdo das

caracteristicas geograficas e climaticas que competem a cidade de Belém.

1.2.2 Elaboracédo do TCCII

e Descricao do procedimento de analise:

Neste capitulo é descrito todo o procedimento adotado para alcancar os obje-
tivos propostos, bem como as ferramentas necessarias para a sua realizacao. A pri-
meira etapa consiste: na definicdo dos modelos a elementos vazados a serem anali-
sados; Modelagem das salas no software DIALux evo; Afericdo do modelo de simula-

¢ao; e os Parametros de avaliacdo e andlise das simulacoes;
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e Resultados e discussodes:

Nessa sessdo apresenta-se 0s resultados obtidos a partir da pesquisa reali-
zada, de acordo com 0s objetivos e metodologia propostos. Analisou-se o0 desempe-
nho luminoso de cada elemento em comparacdo ao desempenho das venezianas
existentes; e a comparacédo do desempenho luminoso entre os trés elementos pro-
postos. Em todos os casos analisando a iluminancia no plano de trabalho, a distribui-

¢ao da luz e o alcance da lluminacéo.

e Conclusoes:

Finalmente sdo apresentadas as Conclusdes sacadas com o trabalho, assim
como as limitagdes do trabalho e as sugestdes de pesquisas futuras.
Se fecha o trabalho com as Referéncias citadas e os Apéndices gerados.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 UMA INTRODUGAO AOS ELEMENTOS DE PROTECAO SOLAR

A luz do sol €, desde a antiguidade, um elemento presente na arquitetura.
Mesmo ndo sendo um componente estrutural, € um fator essencial a ser considerado
no projeto arquiteténico. A incidéncia de luz natural, ao longo da histéria, foi determi-
nante para a forma que a arquitetura de cada lugar se desenvolveu (KREMER, 2002).

Os projetos arquitetdnicos concebidos em paises nos quais a oferta de luz é
mais difusa, e durante o inverno € significativamente menor, € completamente dife-
rente dos projetos em paises nos quais esta oferta € mais perene e abundante (GANS-
LANDT, 1992). Os diferentes lugares necessitam de estratégias distintas para alcan-
¢ar, com a luz, tanto efeitos plasticos quanto o conforto no ambiente construido, de
acordo com os objetivos e necessidades de cada época e localidade.

Como afirma Silva (2015), na arquitetura medieval, por exemplo, em especial
na gotica, difundiu-se o uso de vitrais, que permitiam a entrada da luz natural por
mosaicos translucidos, iluminando e criando um ambiente agradavel no interior das
catedrais. Estes elementos permaneceram presentes em diversas épocas e estilos
posteriores, chegando até o modernismo.

O mesmo autor comenta que na arquitetura islamica foram muito utilizados os

chamados muxarabis (figura 1), elementos em madeira com ornamentos vazados,
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aplicados em varandas para proporcionar a permeabilidade da abertura, e, simultane-
amente, bloqueando a visibilidade do exterior para o interior, mas ainda permitindo a
entrada de luz natural. Jean Nouvel, ao projetar o Instituto Mundo Arabe (figura 2), em
Paris, inspirou-se nestes elementos ao criar a fachada do edificio, que conta com pla-
cas que controlam automaticamente a entrada de luz nos ambientes internos do pré-

dio, e referenciam visualmente os muxarabis.

Figura 1: Exemplo de muxarabis na arquitetura islamica.
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Fonte: https://www.anasilviamonteiro.com/blog/tag/muxarabis

Figura 2: Placas inspiradas nos muxarabis, na fachada do Instituto Mundo Arabe, em Paris.
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Fonte: Autora, 2016.

O cruzamento entra as culturas lusitana e islamica resultou na incorporagéo da
técnica dos muxarabis, com adaptacdes, na arquitetura portuguesa e, posteriormente,
foi trazida ao Brasil. Aqui, esse elemento fez possivel o desenvolvimento de outras
solugdes, como os cobogos (figura 3), em 1929, estruturas vazadas em concreto lar-
gamente empregadas em edificagBes brasileiras durante o periodo do modernismo,
com o principio de permeabilizar as aberturas possibilitando a entrada de luz natural
e ventilacdo, ao mesmo tempo que controlavam a incidéncia de radiacéo solar direta
(VIEIRA, et al., 2012).

Figura 3: Exemplo de aplicagéo de cobogo?
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Fonte: Maira Acayaba, disponivel em <https://www.itaucultural.org.br/sites/cidadegrafica/cobogo-de-
pernambuco.html>

Os chamados elementos de controle solar, como os muxarabis e 0s cobogos,
surgem da necessidade de barrar a incidéncia direta do sol no ambiente, a fim de
evitar o ganho térmico proveniente desta (KREMER, 2002). Baker (1993) apud Kremer
(2002), enumera 4 objetivos principais para estes elementos: incrementar o nivel de
iluminacéo natural; contribuir para a melhoria da distribuicdo interna da iluminacéo;
reduzir o brilho proveniente do céu; e controlar a incidéncia direta dos raios solares.

Durante o modernismo foram empregados diversos métodos de trabalhar os
elementos de controle solar. Frank Lloyd Wright utilizava-se de volumes da propria
estrutura para sombrear as aberturas, como terracos, telhados e coberturas, como em
sua mais famosa obra, Casa da Cascata (figura 4). Le Corbusier, por outro lado, foi
um grande expoente do estudo da geometria e utilizacdo do brise soleil (figura 5),
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dispositivo que tem, em si, a funcdo de sombrear as aberturas e controlar a incidéncia

direta da luz solar (KREMER, 2002).
Figura 4: Casa da Cascata, de Frank Lloyd Wright.

Fonte: Robert P, uschak,ﬂ disbonivl m https:/www.bbc.com/portuguese/vert-cul-40451624

Figura 5: Uso de brlses soleil no projeto da High Court de Chandigarh, na india.

Fonte: <https://skinnylaminx.com/2016/05/137Fébrics-2016-brise-soleiI/Ie-corbusier-high-court-chandi-

garh-3/>.
Frota (2004) apud Silva (2015), lista diferentes elementos de protecao solar:
e Varanda;
e Marquise;
e Sacada;

e Brise soleil vertical;

e Brise soleil horizontal,

e Brise soleil de composicéo de placas verticais e horizontais;
e Telas especiais;

e Toldos;

e Cortinas e Persianas;

e Elementos Vazados;
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e Pérgulas.

A mesma autora também classifica tais elemento como externos, como brises
e toldos, e internos como cortinas e persianas. Silva (2015) aponta a importancia
dessa classificacdo, uma vez que os elementos de protecao internos as aberturas nao
evitam a admisséo, para o interior do prédio, de radiacdo infravermelha de onda curta,
gue é responsavel pelo incremento da carga térmica do ambiente. Dessa forma, 0s
dispositivos classificados como externos, além de promoverem uma permeabilidade,
controle e melhor distribuicdo da luz natural, também seriam mais eficientes no con-
trole da carga térmica, por bloquear os infravermelhos antes que estes sequer aden-

trem o ambiente.

2.2 INFLUENCIA CLIMATICA NA ARQUITETURA

Segundo o conceito de arquitetura bioclimética, um projeto arquitetdénico deve
ser adaptado ao clima do local onde sera inserido. Para isso, é preciso conhecer to-
talmente as condi¢des climaticas da regido para antever como o edificio ira interagir
com essas, buscando estratégias coerentes com o clima, visando o conforto neste
ambiente a ser construido.

Existem diversas maneiras de caracterizar e classificar os aspectos climaticos
direcionadas a arquitetura. A NBR 15220-3/2003: Desempenho térmico de edificacbes
— Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para Habitagdes Uni-
familiares de Interesse Social (ABNT, 2003) estabelece uma divisdo do territério do
Brasil, por meio de um mapa, em oito Zonas Climéaticas (figura 6). Essa norma propde
um conjunto de diretrizes, adequadas ao clima de cada uma dessas zonas, a serem
seguidas a fim de proporcionar o conforto térmico nos edificios. No entanto, apesar
das diretrizes propostas pela norma auxiliarem nas decisfes projetuais como um pa-
rametro geral para o clima de cada zona, € necessério apontar que existem variacées
climaticas entre localidades muito proximas que, muitas vezes, ndo sao contempladas

por essa classificacéo.
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Figura 6: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.

=

27 12.6%
z8 =4 537

70 60 | 50 40

Fonte: ABNT, 2003.

Outra maneira de conhecer o clima e as necessidades de adaptacao do projeto
a localidade visando o conforto € observando a Carta Bioclimatica especifica da ci-

dade na qual ele sera inserido.

Esta carta bioclimatica, também identificada como carta psicrométrica, relaci-
ona os dados de Temperatura de Bulbo Seco e Umido, Umidade Absoluta e
Relativa. Com base nesses indices sao plotados pontos relativos a cada dia
de um ano, de uma determinada regido. A carta ainda apresenta uma divisao
em zonas nas quais séo identificadas as ac6es recomendadas para que se
atinja o conforto térmico ou a constatacdo do mesmo. (SILVA, 2015, p.35)

Por meio dela pode-se, portanto, adotar no edificio solu¢bes para favorecer as
estratégias biocliméticas necessérias para a localidade, além da variacdo anual da
necessidade de cada uma dessas estratégias.

Em relacdo ao desempenho térmico de espagos construidos, Frota (2003) enu-
mera as variaveis climaticas que tém mais influéncia:

e Oscilacao diaria e anual da temperatura;
e Umidade Relativa;
e Quantidade de radiacéo solar incidente;
e Grau de nebulosidade do céu;
e Predominancia de época;
e Sentido dos ventos;
e indices pluviométricos.
Quanto ao desempenho luminoso, Majoros (1998) apud Silva (2015) afirma que

a oferta de iluminacédo natural depende da luz que chega ao edificio, do sol ou do céu.
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No entanto, a penetracdo da luz natural no ambiente pode sujeitar, também, a
admisséao de radiacao solar direta, que, dependendo dos fatores climaticos da regiao
tratada, pode ser uma consequéncia positiva (se uma das estratégias bioclimaticas
buscadas for o aquecimento solar passivo) ou negativa (caso seja necessario estra-
tégias de resfriamento). Como afirma Silva (2015), “esta dualidade refor¢ca a necessi-

dade de estudos que permitam o aproveitamento do potencial natural de cada regiao”.
2.2.1 Climanacidade de Belém

A cidade de Belém, capital do estado do Pard, esta localizada a latitude apro-
ximada de 1°27’ sul e longitude 40°30’ oeste, numa altitude média de 10 metros acima
do nivel do mar e, de acordo com a NBR 15220-3 (2003) a cidade de Belém esta
localizada na Zona Bioclimatica 8. A norma recomenda, para essa zona, a adoc¢ao de
aberturas grandes (area maior que 40% da area do piso do ambiente na quais estao
inseridas) e totalmente sombreadas, além do emprego de paredes e coberturas leves
e refletoras. A estratégia bioclimatica recomendada € o uso de ventilagdo cruzada
durante o ano todo, porém, destaca que o condicionamento passivo nao é o suficiente
durante as horas mais quentes.

Por meio do software Analysis BIO — desenvolvido pelo Laboratorio de Eficién-
cia Energética em Edificagbes (LabEEE) do Nucleo de Pesquisa em Construcéo do
Departamento de Engenharia Civil a Universidade Federal de Santa Catarina, que
utiliza dados climaticos anuais para diversas cidades brasileiras na forma de normais
climatoldgicas, pode-se obter a carta bioclimatica da cidade de Belém (figura 7), e o

relatério gerado a partir desta carta (tabela 1).

Figura 7: Carta biocliméatica da cidade de Belém.
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Fonte: Analysis BIO, gerado pela autora, 2019.



Tabela 1: Dados em porcentagem de horas ao longo do ano, gerado pelo Software Analysis BIO a

partir da carta bioclimatica da cidade de Belém.

JANEIRO:
»Ventilagdo: 84.48
»Ar Condicionado: 15.53

JULHO:
»Ventilagdo: 88.36
»Ar Condicionado: 11.64

FEVEREIRO:
»Ventilagdo: 99.69
»Ar Condicionado: 0.31

AGOSTO:
»Ventilacdo: 85.29
»Ar Condicionado: 14.71

MARCO:
»Ventilagdo: 95.57
»Ar Condicionado: 4.44

SETEMBRO:
»Ventilacdo: 84.74
»Ar Condicionado: 15.26

ABRIL:
»Ventilagcdo: 53.24
»Ar Condicionado: 46.76

OUTUBRO:
»Ventilacdo: 83.39
»Ar Condicionado: 16.61

MAIO:
»Ventilagdo: 88.07
»Ar Condicionado: 11.94

NOVEMBRO:
»Ventilagdo: 82.87
»Ar Condicionado: 17.13

JUNHO:
»Ventilagdo: 86.82
»Ar Condicionado: 13.19

DEZEMBRO:
»Ventilacdo: 84.13
»Ar Condicionado: 15.88

Fonte: Analysis BIO, gerado pela autora, 2019.

Ao analisar os dados do relatério, pode-se observar que Belém néao possui ho-
ras de conforto térmico durante nenhum dos meses do ano. Em mais de 80% das
horas do ano, na cidade, € indicada a ado¢ao de solu¢gdes que permitam a ventilagdo
cruzada nos ambientes construidos para atingir as condicdes de conforto, e nas de-
mais horas € estabelecido que sera inevitavel o uso de condicionamento artificial para
alcancar essas condicoes.

Por meio do software Analysis SOL-AR, também desenvolvido pelo LabEEE,
obteve-se a Carta Solar da cidade (figura 8). Ao analisa-la, vé-se que a proximidade
com a linha do Equador faz com que o limite da trajetoria do sol a norte seja bastante
similar ao limite a sul. Esta pequena variacdo angular de incidéncia do sol resulta em
variacdes suaves no clima do local recebida durante o ano, e consequentemente, uma

oferta bastante regular de radiagéo solar.
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Figura 8: Carta Solar da cidade de Belém.
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Fonte: Analysis SOL-AR, gerado pela autora, 2019.

Conhecendo-se 0s aspectos climaticos da cidade de Belém, pode-se identificar
gue ha uma necessidade de evitar, por meio de estratégias projetuais, sempre que
possivel, o ganho de carga térmica. Dessa forma, ao propor o uso de iluminacéo na-
tural, devem ser utilizadas estratégias que impecam a incidéncia de radiacao direta, a

fim de evitar o ganho térmico dentro do ambiente.

2.3 VARIAVEIS DO CONFORTO TERMICO

Como afirma Frota (2003), as condi¢cdes de conforto térmico ocorrem em fun-
cdo de uma série de variaveis. Esta pesquisa tem como foco principal os aspectos
relacionados ao conforto visual e luminoso promovidos pelos elementos vazados de
protecdo solar. No entanto, torna-se necessario considerar, em uma analise menos
aprofundada, as variaveis do conforto térmico contempladas por esses elementos:
radiacdo solar como fonte de carga térmica e a ventilagdo cruzada como estratégia

de dissipacéao de calor.
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2.3.1 Aradiacdo solar como fonte de carga térmica

Frota (2003) aponta que em localidades onde o clima é prevalentemente
guente, como € o caso da cidade de Belém, deve-se prevenir os ganhos demasiados
de calor evitando a radiacao solar direta de atingir as construgcfes. A autora também
comenta que as protecdes externas ao edificio tendem a ser mais eficientes por bar-
rarem a radiacdo antes de sua penetracao por transmissividade através de materiais.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) afirmam que a radiacdo solar € a principal
contribuinte para o ganho térmico nos edificios. O autor classifica a transferéncia de
calor por radiacdo em cinco principais partes:

e Radiacao solar direta (onda curta);

Radiacéo solar difusa (onda curta);

Radiacéao solar refletida pelo solo e pelo entorno (onda curta);

Radiacdo térmica emitida pelo solo aquecido e pelo céu (onda longa); e

Radiacéo térmica emitida pelo edificio (onda longa).

A edificacdo se aquece apos receber a radiacdo solar de onda curta, que entra
por uma abertura, e em seguida emite a radiacdo térmica de onda longa. O vidro,
sendo opaco a radiacdo de onda longa, impede que o calor consiga sair do ambiente
interno e se dissipe no meio externo a edificacdo. Assim, este recinto acumula calor,
0 que, dependendo do clima da regido onde o edificio se encontre pode ser uma con-
sequéncia negativa. Lambert, Dutra e Pereira (2014) identificam este fenbmeno como
efeito estufa, e o reconhecem como o maior transformador de radiacéo solar em calor
em edificacoes.

Os elementos vazados de controle da radiacdo solar, portanto, consistem em
uma das estratégias eficientes para combater este efeito, uma vez que, além de serem
protecdes externas e de impedirem a entrada da radiacdo solar nos ambientes, néo
necessitam do uso de fechamentos envidracados, evitando o efeito estufa e permi-

tindo a dissipacéo do calor para o meio externo.
2.3.2 A ventilacdo cruzada como estratégia de dissipacdo de calor

Além do ganho excessivo de calor por meio da radiacdo, pode ser gerado calor
dentro do proprio ambiente devido a presenca de fontes diversas, como 0s proprios
usuarios. A ventilagdo tem funcdo de remover esse excesso de calor dos ambientes,

promovendo melhorias nas condi¢des termo-higrométricas, podendo representar um
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fator de conforto térmico incrementando trocas de calor por conveccao e evaporacao
entre o corpo e o ar (FROTA, 2003).

A ventilacdo também proporciona a renovacao do ar nos ambientes, dissipando
o calor e desconcentrando vapores, fumaca, poeiras e poluentes (FROTA, 2003). Em
um clima quente e Umido, o uso desse fator pode melhorar a sensagéo térmica, fa-
zendo com que a temperatura do interior acompanhe a do exterior (LAMBERTS, DU-
TRA e PEREIRA, 2014), ou seja, evitando o superaquecimento interno dos edificios.

Existem varias técnicas para proporcionar a ventilacdo natural em um recinto.
A ventilacdo cruzada € uma das mais eficazes e simples de serem implantadas, por
exigir basicamente um conhecimento da direcdo predominante dos ventos, no local
onde sera construida, e duas aberturas em paredes diferentes do mesmo ambiente
(LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). O uso de elementos vazados pode funcio-
nar como aberturas que auxiliem no alcance da ventilagdo cruzada, visto que nao
necessitam de fechamento como, por exemplo, as esquadrias em vidro. Nota-se, no
entanto, que apesar desses elementos terem a possibilidade de exercerem funcdes
favoraveis ao conforto térmico, esta pesquisa foca na analise apenas do desempenho

luminoso de tais elementos.

2.4 ILUMINACAO NATURAL

O homem €& extremamente dependente da luz. Baker (1993) apud Kremer
(2002), salienta que a luz do sol, em especial, possui inUmeras vantagens em relacao
a iluminacao artificial, ela € o parametro maximo do indice de reproducgéo de cor, a
alta eficiéncia luminosa, por ser uma fonte passiva e também por proporcionar um
bem-estar psicoldgico. Robbins (1986) e Dogniaux (1987) apud Macédo (2002), listam
algumas razdes que explicam a influéncia da luz natural na qualidade de vida nos
ambientes internos:

e Contribuicdo para a orientacdo espacial e temporal,

e Apesar da grande oscilagdo, possui um 6timo indice de reproducéao de cor;

e Informa sobre 0 que acontece no entorno, garante o contato com o meio
externo.

Por outro lado, a auséncia do contato com a luz natural pode trazer ndo so-
mente um gasto de energia elétrica que poderia ser evitado, como transtornos psico-
l6gicos. Garrocho (2005), aponta a Desordem Emocional Sazonal como um desses

transtornos:
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A luz natural pode ajudar a evitar em alguns individuos uma condi¢cdo conhe-
cida como Desordem Emocional Sazonal (Seasonal Affective Disorder — SAD). As
pessoas que vivem diariamente em ambientes climatizados e iluminados artificial-
mente sentem, em algum grau, mudangas sazonais no seu humor ou comportamento.
(...) prédios inadequadamente iluminados durante o dia podem colocar seus ocupan-
tes em risco em qualquer latitude, mesmo no verdo. (Garrocho, 2005)

Baker et al (2002) apud Garrocho (2005) diz que os edificios com luz natural
proporcionam estimulos que desencadeiam processos fisioldgicos que evitam desor-
dens como essa.

Além disso, 0 uso desse recurso pode reduzir drasticamente o consumo de
energia elétrica nas edificacdes, e até mesmo eliminar a necessidade do uso de ilu-
minacgao artificial durante o dia. Fonseca (2010) aponta que quando considerada nas
fases iniciais de projeto, pode ser um sistema praticamente sem custos adicionais a
edificacdo e que o contrario pode resultar na dependéncia excessiva dos sistemas de
iluminacéo artificial.

A NBR 15215-3/2004 afirma que a luz natural que é admitida nas edificacdes é
proveniente de trés fontes: diretamente do sol, a ab6boda celeste e das reflex6es do
entorno. Guzowski (2000) apud Kremer (2002), atribui a disponibilidade de luz natural
aos fendbmenos: a trajetoria aparente do sol (hora do dia, data e azimute), a condicédo
de céu, o clima e o sitio.

Quanto a condicao de céu, Silva (2015) afirma que nos estudos de iluminacao
natural, indica-se a classificacdo em trés condi¢fes: a de Céu Claro, Parcialmente
Encoberto e Encoberto. Brown (2004) apud Silva (2015), caracteriza as trés condi-
coes:

e Céu encoberto (figura 9): devido a intensa nebulosidade, ndo ha a definicao
da posicdo do sol na abdbada celeste, portanto hd uma distribuicdo mais
homogénea da luz natural;

e Ceéu claro (figura 10): com excecao do sol e das areas imediatas a ele, brilha
menos que o céu encoberto. A luz direta presente nessa condicdo é muito
intensa e pode ser uma fonte de ofuscamento e calor indesejado;

e Ceéu parcialmente encoberto (figura 11): possui grande variacdo de lumino-
sidade, que faz com que tenha caracteristicas das duas condi¢des anterio-
res, com presencga de nuvens espacas que em alguns momentos obstruem

e em outros expdem o sol.
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Figura 9: Céu Encoberto Belém. F’\(l)to feita em 20/01/2015 as 15:28h.

Fonte: Silva, 2015.

Figura 10: Céu Claro Belém. Folt\? feita em 22/01/2015 as 13:29h

21.03

Fonte: Silva, 2015.

Figura 11: Céu Parcialmente Encoberto I?\(lalém. Foto feita em 20/01/2015 as 16:45h

23 0,

24.09

Fonte: Silva, 2015.
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Por ser uma condigcdo mais uniforme, Kremer (2002) afirma que mais comu-
mente utilizado em pesquisas é a condicdo de céu encoberto. Lambert, Dutra e Pe-
reira (2014) apontam que esta condicdo € a mais utilizada em calculos de iluminacéo
natural por apresentar ser a pior em termos de quantidade de luz disponivel.

Silva (2015) cita ainda o estudo realizado por Paulo Sérgio Scarazzato, em
1995, que apresenta dados de iluminancia externa para as capitais brasileiras para as
trés condicbes de céu, além de introduzir o conceito de “dia tipico”, que define as
condi¢cbes de iluminacdo natural que mais ocorrem durante o ano para cada local. A
cidade de Belém tem seu dia tipico, segundo esse estudo, em 9 de janeiro, e o0 padrao
de céu é encoberto.

A NBR 15215-3/2004 descreve calculo da Contribuicdo da lluminacdo Natural,
ou CNI. Esse conceito € a raz&o entre a iluminagao interior e exterior e pode ser utili-
zado para estimar a iluminagédo natural em um determinado ponto em um ambiente
interno.

Fonseca (2010) aponta que a luz solar direta € considerada intensa demais e,
além de gerar aquecimento, como ja mencionado anteriormente, pode provocar ofus-
camento e 0 excesso de contrastes, provocando, assim, um desconforto visual no

USUuario.

2.5 CONFORTO VISUAL

Lambert, Dutra e Pereira (2014) definem o conforto visual como “um conjunto
de condi¢cbes, num determinado ambiente, no qual o ser humano pode desenvolver
suas tarefas visuais com 0 maximo de acuidade e preciséo visual, com 0 menor es-
forgo, menor risco de prejuizos a vista e com reduzidos riscos de acidentes”. Para
isso, 0s autores também classificam o0s requisitos necessarios para que se atinja a
condicao de conforto visual:

lluminancia suficiente;

Boa distribuicao de iluminancia;

Auséncia de ofuscamento;

Contrastes adequados (proporcao de luminancia) e

Bom padrao e diregao de sobras.
A precisao tarefa visual, de acordo com Gongalves et al (2011), depende do
tamanho dos detalhas da tarefa, contraste de luminancia e cor entre a tarefa e o seu

entorno, velocidade requerida pela tarefa e seu tempo de duracéao.
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2.5.1 Nivel de iluminacéao

Palhinha (2009) define o conceito de iluminancia como a densidade do fluxo
luminoso do céu e da luz do sol incidente sobre uma area, a quantidade de luz que
chega em determinada superficie, e também é conhecida como nivel de iluminagéo
(figura 12). Ela é medida em Lux (Ix), e equivale a densidade do fluxo luminoso na
area de 1m2. A mesma autora define a luminéncia (figura 13) como a luz refletida
resultante da interacao entre o fluxo luminoso e as superficies, e € medida em Candela
por m2 (cd/m?). Esta Ultima depende da primeira, mas é a responsavel pela sensagéo

de brilho, e é através dela que os seres humanos enxergam.

Figura 12: Representacéo da lluminancia.

Luz incidente nao é visivel

Y

Fonte: www.dee.ufc.br - Curso de Eficiéncia Energética, apud Palhinha, 2009.

Figura 13: Representacdo da Luminancia.

Luz refletida & visivel

Fonte: www.dee.ufc.br - Curso de Eficiéncia Energética, apud Palhinha, 2009.

A iluminancia nas areas de trabalho é condicionante em como o0 usuério per-
cebe e realiza a tarefa visual necessaria para este trabalho. Pereira (1994) apud Kre-
mer (2002) classifica a iluminancia média necessaria em um recinto como dependente
da combinacéo da cena visual, idade do usuario e importancia da acuidade visual no

desempenho e refletancia do plano de trabalho. Esses também sao fatores que a NBR
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5413/1992, que trata da lluminancia de interiores, usa para determinar quais os valo-
res de iluminancia adequados para a tarefa realizada. A NBR ISO/CIE 8995-1/2013
fixa valores de iluminancia média recomendados para diferentes atividades em ambi-
entes de trabalho. A norma também sugere que esta iluminancia seja constante e
uniforme sobre o plano de trabalho.

Pereira e Souza (2000) apud Kremer (2002) comentam que, no geral, quanto
maior o nivel de iluminacdo médio, mais nitida sera a imagem vista pelo olho, entre-
tanto, se os niveis de iluminacdo forem muito elevados, podem gerar fadiga visual

sem necessariamente melhorar o rendimento.
2.5.2 Contraste e ofuscamento

Lambert, Dutra e Pereira (2014) definem contraste como a relacéo entre a lu-
minancia de uma superficie e a luminancia de seu entorno imediato. A sensibilidade
ao contraste melhora com o aumento da luminancia, que é funcéo da iluminacéo. Vi-
anna e Gongalves (2001); Palhinha (2010) apontam que condicdes de desconforto
visual podem ser causadas por contrastes excessivos, embora um certo grau de con-
traste também favoreca a visibilidade.

O olho humano necessita de adaptacao entre niveis de luminancia diferentes.
Se estes niveis forem muito altos, ou seja, se houver um grande contraste entre dife-
rentes planos e pouca uniformidade na iluminacéo, o tempo necessario para adaptar-
se ao novo nivel de luminancia também é grande, causando fadiga visual no usuario.
Portanto, a distribuicao dos niveis de iluminacéo deve apresentar certa uniformidade,
concluem os mesmos autores.

Quando o processo de adaptacéo do olho ndo acontece normalmente por conta
dessa variacao exagerada da iluminacéo, ocorre o chamado ofuscamento, que leva a
reducdo da capacidade visual (LAMBERT, DUTRA E PEREIRA, 2014). Os mesmos
autores classificam esse fendmeno nas categorias de ofuscamento direto, que é pro-
vocado pela propria fonte de luz, e ofuscamento indireto, causado pela reflexdo de
fontes de luz numa superficie polida.

Entre as estratégias para evitar este efeito é utilizando no ambiente, superficies
foscas (para evitar o ofuscamento indireto), e difusoras (para evitar o ofuscamento
direto), e solugbes que diminuam o alto contraste e uma uniformidade da distribui¢cao
nos niveis de luminancia nos recintos (LAMBERT, DUTRA E PEREIRA, 2014).
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2.6 METODOS DE AVALIACAO DE ILUMINACAO NATURAL

A qualidade da iluminacdo pode ser avaliada tanto a aspectos quantitativos
guanto qualitativos. Os quantitativos sdo relacionados com o nivel de iluminacao (ilu-
minancia) e sua distribuicdo no ambiente. Qualitativos sdo relacionados a fonte de luz,
presenca ou ndo de ofuscamento, contraste, entre outros (KREMER, 2002).

Para medi¢cbes dos niveis de iluminacdo sdo utilizados fotdbmetros (também
chamados de luximetros), que mensuram a densidade do fluxo luminoso que atinge
um ponto do recinto, e a caracterizagcdo da iluminancia de um ambiente é resultado
da afericdo em diversos pontos do ambiente, Kremer (2002).

Silva (2015) diz que uma das primeiras formas de avaliar a iluminacao natural

em ambientes internos foi por meio do conceito de Fator de Luz Diurna:

Segundo a NBR 15215-3 (2005), o uso do Fator de Luz Diurna € recomen-
dado pela Comisséo Internacional de lluminacéo (...) e definido como a razéo
entre a iluminancia de um determinado ponto - localizado num plano horizon-
tal interno, devido a luz recebida direta ou indiretamente da ab6bada celeste,
com uma distribuicdo de luminancias assumida ou conhecida - e ailuminancia
simultdnea em um plano externo horizontal livre de obstrucdes (...) Essa ava-
liacdo consiste basicamente em uma aproximacdo comparativa que relativiza
a quantidade de iluminacédo no interior de um edificio & quantidade de luz
natural disponivel no exterior do mesmo. (SILVA, 2015)

Baker (1993) apud Kremer (2002) caracteriza trés métodos de avaliacdo da luz
natural: métodos simplificados (matematicos e gréficos), métodos computacionais e
simula¢g6es com modelos fisicos em escala reduzida.

Souza (1997), sobre o uso de métodos de avaliacdo graficos simplificados,
afirma que “se justifica também pelo carater didatico e ilustrativo que este tipo de fer-
ramenta possui - facilitando uma réapida visualiza¢do da influéncia da adocao de de-
terminado sistema de aberturas e tornando agil a comparacéo entre sistemas de ilu-
minacgao propostos na fase inicial de estudos”. No entanto, a mesma autora aponta
gue esses métodos possuem limitacdes, especialmente por serem baseados em su-
posicdes tedricas inerente a aplicagdo.

Os métodos computacionais tém destaque nas ultimas duas décadas com o
surgimento de softwares que se baseiam em calculos de equacdes matematicas que
retratam e simulam os fendbmenos fisicos que acontecem na realidade. As vantagens
desses métodos, segundo Kremer (2015), séo:

e Facilidade e flexibilidade no desenvolvimento de estudos paramétricos;
e Processamento dos calculos de grande aproximacao ao fendmeno real de

propagacéo da luz;
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e Rapidez na realizacdo de calculos extensos com pouco tempo de proces-
samento;

e Independe de fatores climéticos reis pois se baseiam em dados virtuais;

e Possibilidade de avaliar ambientes ainda a nivel projetual;

e Facilidade de realizar ajustes nos modelos;

e Economia de tempo e recursos;

e Facilidade de visualizacéo de analise.

Por fim, Silva (2015), a respeito dos métodos de simulacées com modelos fisi-
cos em escala reduzida, alega que entre seus aspectos positivos esta a possibilidade
de testar solucdes de sistemas e materiais de dificil representacdo em sistemas nu-
méricos, onde as formas sdo complexas e ndo usuais. O autor também cita Franco
(2003) ao afirmar que os raios solares tratam objetos em escala reduzida da mesma
forma que os objetos em tamanho real, o que possibilita 0 uso dessa técnica. Pereira,
Pereira e Castafo (2012) enumeram as principais vantagens do estudo por meio de
modelos:

e Os dados podem ser precisos mesmo com modelos simples;

e Possibilidade de lidar com geometrias complexas;

e Facilidade de comparacdes;

e Possibilidade de avaliagdes qualitativas pela observacéo ou registros foto-
gréficos;

e Objeto familiar aos projetistas;

e E didatico e facilita a comunicagdo entre membros da equipe e clientes.

Os mesmos autores também apontam que em modelos de escala reduzida é
possivel responder a questdes tanto de aspectos quantitativos, avaliando a eficacia e
gualidade da iluminacédo natural no ambiente por meio de medicdes técnicas, quanto
de aspectos qualitativos, uma vez que essa representacao permite ter uma percepcao
do conforto visual e como esta luz interage com as caracteristicas espaciais do ambi-
ente. Esses testes podem ser desenvolvidos sob o céu real ou sob céu artificial.

No entanto, Pereira, Pereira e Castafio (2012) advertem que para que a escala
reduzida nédo tenha influéncia na avaliacdo da iluminacdo natural é preciso que se
tenha cuidado na representacdo de cores, texturas e materiais empregados. Dessa
forma, os autores comprovam que, sob condi¢des de céu real, se comparadas as me-
dicbes de iluminancia realizadas simultaneamente em modelos fisicos de escala re-

duzida e no ambiente real, os erros séo inferiores a 5%, exceto nas situacdes em que
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a componente refletida interna foi relevante, nos pontos mais distantes as aberturas
(os autores apontam o uso de materiais diferentes entre 0 ambiente real e 0 modelo
como possivel causa da ocorréncia de maiores discrepancias entre os valores obtidos
nas medicoes).

Portanto, a realizac&o de experimentos para avaliar iluminag&o natural em edi-
ficios com modelos fisicos em escala reduzida pode ser um método bastante confiavel
para simular o comportamento e as condi¢des da iluminacdo no interior de ambientes,

desde que seguidas as recomendacdes encontradas em bibliografia especifica.

3 ESTUDOS DE CASO

A sequir, serdo apresentadas algumas pesquisas realizadas recentemente re-
ferentes a analise e ao desenvolvimento de sistemas de protecdo solar, em especifico
de elementos vazados aplicados em aberturas laterais. Estes estudos permitiram que

se adquirisse um bom repertorio e diretrizes que conduziram as propostas criadas.

3.1 MUXARABI DE FORMA VARIAVEL

Em artigo publicado no periédico Energy Procedia (GIOVANNINI et al., 2015),
0s autores analisam como a implantacdo do sistema concebido por eles, denominado
SMV (Shape Variable Mashrabiya, ou Muxarabi de Forma Variavel, em traducéo livre)
em um edificio de escritérios hipotético localizado na cidade de Abu Dhabi, capital dos
Emirados Arabes Unidos, pode afetar a iluminagao interna durante o ano e a perfor-
mance energética do edificio.

O sistema SMV foi projetado para o clima de regides aridas e desérticas, como
€ 0 caso da cidade de Abu Dhabi, buscando conciliar estratégias de conforto visual e
térmico, prevenindo o ganho excessivo de calor e ofuscamentos causados por ilumi-
nancia excessiva provenientes da insolacéo direta. A solu¢do encontrada foi o desen-
volvimento de um elemento composto por trés painéis reflexivos e opacos idénticos,
esculpidos em um padréo inspirado nos vernaculares muxarabis (figura 14). Esses
painéis sdo moveis, e podem abrir ou fechar de acordo com a presenca de luz solar
direta. Quando a luz solar incide diretamente no sistema ele se fecha, bloqueando a
absorcao da radiacdo direta, ao mesmo tempo que as multiplas reflex6es entre os trés
painéis permitem a entrada de luz indireta e difusa no ambiente. Quando a luz solar
nao incide diretamente, ele se abre, permitindo a penetracédo da luz da abébada ce-

leste e parte da visualizacao do exterior.
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Figura 14: imagens das configuracdes do sistema SMV aberto (a esquerda) e fechado (a direita).

Fonte: Giovannini et al., 2015.

Na analise comparativa apresentada no artigo, o sistema SMV foi aplicado as
fachadas Leste e Oeste de um edificio com fachada de vidro, e comparado a outras
estratégias de controle de ganho térmico por radiacdo direta mais comumente utiliza-
das na regido, sendo estas: vidros refletivos (espelhados), vidros seletivos (com pro-
tecdo solar) e venezianas. Dessa forma, oito casos foram considerados nas simula-
¢Oes: o SVM testado com trés materiais de diferentes refletancias (R= 70%, 80% e
90%); as venezianas, externas a edificacao, utilizadas de trés formas pelos usuarios
(forma passiva, de forma ativa e de forma intermediaria); e os dois tipos diferentes de
vidracgas (refletivas e seletivas). Essa comparacéo foi realizada em duas etapas: a
primeira sob métricas climéticas de iluminacéo (Daylight Autonomy), e a segunda sob
a demanda de energia para iluminacao, resfriamento e aquecimento do edificio. A
analise dos resultados destas duas etapas permitiu a verificacao da eficiéncia de cada
sistema.

Os resultados comprovaram que o sistema SVM desenvolvido pelos autores,
nas condicfes analisadas e entre os casos simulados, € o que consegue trazer bene-
ficios tanto para a iluminagdo natural quanto para a economia de energia. Ele pode
minimizar os problemas com ganho de calor excessivo e, consequentemente, com a
demanda de energia para resfriamento dos ambientes. Ao mesmo tempo, foi o sis-
tema que conciliou melhor a quantidade de luz natural nos espacos, a demanda ener-
gética para iluminacéo artificial e o controle de ofuscamento, sendo assim o mais efi-

ciente no aumento do conforto visual.
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3.2 ELEMENTOS DE PROTECAO DE FACHADAS RESPONSIVOS

Pinto et al. (2015) realizaram um estudo para o desenvolvimento de elementos
de protecdo de fachadas inspirados nos cobogds pernambucanos, bastante significa-
tivos na memoria da arquitetura no local onde foi conduzida a pesquisa, na cidade do
Recife. Eles desenvolveram um elemento responsivo, voltado para a utilizacdo em
climas quentes e umidos. Cada um dos moédulos deste dispositivo é controlado por
motores ativados por sensores de iluminacéo, temperatura e umidade, que segundo
parametros definidos em um algoritmo. Os componentes funcionam de modo inde-
pendente, possibilitando o direcionamento do vento, aumento e reducao da iluminacao
de acordo com cada situacao.

A pesquisa se desenvolveu em seis etapas: avaliagdo do uso dos cobogos na
cidade do Recife; definicdo da geometria dos prototipos; elaboracdo dos modelos fisi-
cos dos prototipos; simulacdes do funcionamento do protétipo; comparacdo entre o
funcionamento dos sensores e modelos digitais e, enfim, na elaboracdo de um proto-
tipo funcional. Durante a concepg¢édo do modelo, os autores buscaram a reducao de
custos, além de evitar dificuldades de aquisicdo dos componentes para a reproducao
do protétipo. Assim, foram consideradas diferentes geometrias, componentes eletro-

nicos e materiais (figura 15).

Figura 15: imagens das geometrias inicialmente propostas para os elementos responsivos.
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Fonte: Pinto et al., 2015.

Apesar de terem sido desenvolvidos modelos fisicos e digitais com diferentes
movimentagdes e configuracdes, o protétipo final foi escolhido por necessitar dos ma-
teriais de menor custo e maior simplicidade de execu¢cdo. Um modulo do modelo es-
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colhido foi elaborado, e seu mecanismo se da pela deformagé&o de trés fitas de poliés-
ter, posicionadas paralelamente na horizontal. Elas sdo movimentadas e retorcidas
por servo motores acoplados em cada ponta de cada fita, que por sua vez sdo aco-
plados a uma esquadria de aluminio retangular (figura 16). Cada fita pode ser movida
separadamente, e, ao serem torcidas, funcionam como um elemento vazado e podem

permitir a entrada de ventilacdo e luz natural no ambiente (figura 17).

Figura 16: Testes de movimgntagéo de partes do modelo escolhido para o protétipo final.

G e | S . ]

Fonte: Pinto et al., 2015.

Figura 17: Imagens de testes do prot6tipo final elaborado pelos autores.

Fonte: Pinto et al., 2015.

Segundo os autores, 0 mesmo coédigo utilizado para controlar o sensor de tem-
peratura e enviar os dados ao modelo digital foram utilizados no prototipo fisico e,
como resultado, as respostas obtidas na realidade foram muito semelhantes as testa-
das nas simula¢cbes dos protétipos digitais. Apesar do modelo final apresentar uma
geometria simples, quando trabalhado em modulos possui um grande potencial de
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composicdes estéticas devido aos diferentes niveis de movimentagéo, ja que cada
motor pode funcionar de forma independente.

Por fim, os autores apontam que a contribuicdo da pesquisa para o conheci-
mento ndo esta necessariamente na fabricacdo do produto final em si, mas sim no
processo de concepg¢ao, pesquisa e desenvolvimento de um mecanismo inovador,
exequivel e que auxilie na adequacéo de edificacdes ao clima local, processo este
gue permite uma exploracdo de inovacdes no campo da conforto térmico e aprendi-
zagem dos alunos envolvidos no estudo, além de resgatar a memaria e eficiéncia dos

cobogds pernambucanos.

3.3 ANALISE DE DESEMPENHO LUMINICO UTILIZANDO COBOGOS

Em artigo apresentado no Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Cons-
truido (ENCAC) de 2017, Cordeiro et al. (2017) avaliam o desempenho luminico de
duas diferentes configuracdes geométricas de cobogdés em uma sala hipotética de
escritorios, considerando esses elementos como uma segunda pele da envoltéria do
edificio. Os casos analisados foram em func&o de quatro latitudes diferentes, sendo
estas 0°, -10°, -20° e -30°, com o objetivo de abranger a maior parte do territério bra-
sileiro.

O estudo definiu trés situagdes (figura 18): a sala de escritérios com a janela
somente em vidro incolor (caso de referéncia); a mesma sala com a geometria 1 de
cobogds, em conjunto com o vidro incolor; e a mesma sala com a geometria 2 de
cobogoés, também em conjunto com o vidro incolor. A sala avaliada foi definida no
formato retangular, e foi a fachada que possuia a esquadria foi simulada com a orien-

tacdo Norte e Oeste, para todas as latitudes propostas (figura 19).

Figura 18: Representacado das trés situacdes definidas na pesquisa.

Dimensio:

60 cm x 60 cm

Espessura: 10 cm

Geometria 2
Dimensio:
12emx 12 em

Espessura: 10 cm

Fonte: Cordeiro et al., 2017.
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Figura 19: Dimens@es dos modelos estudados e as orientacdes estudadas.

cobogo N
vidro I

8.00

4.00

Fonte: Cordeiro et al., 2017.

Foram analisados, para a comparacéo, parametros de niveis de iluminancia e
uniformidade da luz, por meio de simulacbes computacionais. As avaliacdes dos da-
dos se deram de acordo com as indicacdes da norma NBR ISO 8995-1 (2013) e do
conceito de UDI (Useful Daylight llluminance), proposto por Nabil e Mardaljevic (2006).
O calculo do nivel de ilumindncia nos ambientes internos foi feito pelo programa com-
putacional DIAlux evo, e foram definidos os dias 22 de dezembro (solsticio de verao)
e 22 de junho (solsticio de inverno), nos horéarios de 8h, 10h, 12h, 14h e 16h, sob
condicOes de céu claro.

Os resultados obtidos foram organizados no grafico da figura 20, que apresenta
a média de iluminancia média, em lux, da sala estudada para as quatro latitudes se-
lecionadas. Eles mostram que houve uma reducdo da iluminéncia para o cobogo 2,
uma vez que a geometria deste apresenta perfuracbes menores que aquelas do co-
bog6 1, mas evidenciando os cobogds como elementos de reduc¢éo da incidéncia solar

direta sobre ambientes internos.
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Figura 20: Média de lluminancia média (lux) obtida nas simulacées.
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Além disso, o estudo também péde demostrar que a distribuicdo de iluminancia
no ambiente interno € mais uniforme quando ha a inser¢cado dos cobogds, em contra-
partida com o que ocorre quando as aberturas estdo sem esses elementos, iSso ocorre
devido ao redirecionamento da luz no ambiente interno. Os autores notaram, por
exemplo, uma reduc¢do de iluminancia superior a 60%, para o cobogé 1, e 70% para
0 cobogo 2, para a latitude 0°, evitando, assim, ofuscamentos, mas ainda proporcio-
nando niveis de iluminancia dentro dos estipulados pela norma para a realizacdo das
tarefas no campo de trabalho.

O cobog6 1 mostrou ser mais eficiente devido a sua area de abertura ser maior
gue a do cobog6 2. Para este ultimo, apesar de proporcionar maior uniformidade da
iluminac&o natural, seria necesséario a complementacdo com luz artificial em quase
todos os horarios analisados. Os autores concluiram que o uso dos cobogos real-
mente poderiam melhorar o desempenho luminico das salas estudadas, em quase

todas as situacdes simuladas.

4 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Como ja mencionado, o presente estudo propde geometrias de elementos va-
zados e a andlise do desempenho luminoso de cada um deles, especificamente apli-
cadas nas salas de aula do prédio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU)
da Universidade Federal do Para (UFPA). Portanto, fez-se necessaria a caracteriza-

¢ao fisico-ambiental do referido edificio.
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4.1 BREVE HISTORICO DO PREDIO DA FAU UFPA

O curso de Arquitetura e Urbanismo da UFPA, criado em 1964, ocupou diferen-
tes sedes até que, em 1973, o Campus José Rodrigues da Silveira Netto, no bairro do
Guama na cidade de Belém (figura 21), recebeu investimento para a construcdo do
atelier, no Campus Profissional, a beira do Rio Guama, e seria voltado para o ensino
de Desenho e Plastica (MIRANDA et al., 2015). Os estudos preliminares foram reali-
zados por Daniel Campbell e Paul Albuquerque em 1978. O projeto original consistia
em um volume suspenso sobre pilotis, criando um grande vao livre que seria destinado
a exposicoes temporarias, sem impedir a vista panoramica do rio, além de servir como

area de convivéncia para os alunos durante os intervalos das aulas (figura 23).

Figura 21: Localizacdo da FAU no Campus Profissional da UFPA.
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Fonte: https://www.ab'ogle.com.br/maps/place/FacuIdade+de+Arquitetura+e+Urbanismo+—+UFPA/@—
1.4746763,-48.4525136,484m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x92a48d96620317a5:
0xd1664h978f0dd3e9!8m2!3d-1.4753369!4d-48.4528841, modificado pela autora, 2019.
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DIRECOES PREDOMINANTES
0 @ @ @ @ TRAJETORIA SOLAR 6’ DOS VENTOS

Fonte: https://www.google.com.br/maps/place/Faculdade+de+Arquitetura+e+Urbanismo+-+UFPA/@-
1.4746763,-48.4525136,484m/data='3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x92a48d96620317a5:
0xd1664b978f0dd3e9!8m2!3d-1.4753369!4d-48.4528841, modificado pela autora, 2019.

Figura 23: Estudos para o prédio do Departamento de Arquitetura - elevacoes.
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Fonte: Acervo Escritério Modelo, 1978.
Miranda et al. (2015) apresenta parte do Memorial do chamado “Estudo para

prédio destinado ao Departamento de Arquitetura Centro Tecnologico Universidade

Federal do Para”, assinado por Campbell e Albuquerque, os projetistas declaram que
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“um prédio destinado ao ensino da arquitetura ndo pode ser apenas ‘outro’ prédio”, e
qgue deveria se distinguir dos demais edificios do campus “na medida em que se cons-
titui um exemplo digno e dignificante da arquitetura brasileira”.

Esta ultima afirmag&o denota a influéncia, no partido do edificio e nas decisdes
tomadas no projeto, da Arquitetura Modernista Brasileira, cuja afirmagdo do moder-
nismo na linha carioca foi tardia na cidade de Belém (SARQUIS, 2003). Além da busca
por ser um “exemplo digno da arquitetura brasileira”, essa influéncia também é perce-
bida no uso de materiais como concreto aparente e vidro, além da priorizacdo da fun-
¢ao, sem uso de elementos ornamentais, e pela planta livre, independente da estru-
tura. Além disso, o projeto contava com um jardim central, que gerava um vazio co-
berto por domos acrilicos transparentes suspensos, com fungéo de permitir ampla ilu-
minagdo no interior do prédio, mas colocados de forma a permitir a circulagao de ar.

O projeto executivo, no entanto, concebido por Armando Couceiro e instalado
em 1981, fez algumas poucas modificacdes no projeto preliminar de Campbell e Al-
buquerque, sendo a principal delas a eliminacdo dos pilotis, segundo Albuquerque,
“suprimiram isso dizendo que era... supérfluo” (MIRANDA et al, 2015). No entanto, o
edificio continuou com os tracos modernistas estabelecidos pelos estudos iniciais,
com amplos espacos de convivéncia, planta livre, estrutura aparente e grande uso de
concreto e vidro (figuras 24 e 25). O jardim foi mantido, porém os domos de acrilico
foram retirados, deixando um vazio sem cobertura, permitindo a entrada ndo somente
de luz natural, mas também de ventilagdo e chuva, porém protegido por um generoso
beiral (figura 26). Foi acrescentado ao projeto original, também, duas varandas que
cercam o prédio, uma voltada para a fachada principal, e outra voltada para os fundos,
ambas no segundo pavimento. Quase todas as janelas do edificio possuem venezia-

nas em madeira escura, como é possivel observar na figura 24.
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Figura 24: Fachada dwrédio da FAU.

Fonte: Miranda, 2009, disponivel em < http:/haroldobaleixe.blogspot.c
ufpa-selecionara-alunos.html> acesso em 15 dez 2019.

Figura 25: Hall do prédio da FAU.

i 2

Fot: Foto da autora, 2019. .

Figura 26: Jardim interno do prédio da FAU.
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4.2 CARACTERIZACAO DAS SALAS A SEREM ESTUDADAS

As salas de aula que serdo objeto deste estudo estdo localizadas no segundo
pavimento do prédio (figura 27). As paredes externas tém orientagdo de 355° e 175°
em relacdo ao Norte, e foram denominadas de Sala Norte e Sala Sul, respectivamente.
Elas foram escolhidas por ndo sofrerem muita interferéncia de obstrucédo da vegetacao
existente no entorno do edificio, e por possuirem as mesmas caracteristicas, diferen-

ciadas apenas por estarem em orientagdes opostas.

Figura 27: Planta do segundo pavimento do prédio da FAU, com a sala objeto de estudo identificada.
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Fonte: Acervo da Instituicdo, modificado pela autora, 2019.

As salas possuem 38 m2, com 4,85m de largura e 7,85m de comprimento. Uma
das paredes laterais é de alvenaria comum rebocada e pintada, enquanto a outra é
uma diviséria em MDF pintada com tinta branca. Elas ndo possuem forro, sendo o teto
em laje pintada com tinta PVA branca. O piso é de placas de concreto de alta resis-
téncia. As venezianas de madeira estdo posicionadas tanto na parede externa como
na interna, para compor a identidade visual do prédio e para permitir a ventilagdo e
iluminac&o nas salas de aula. A parede externa, € composta por esquadrias duplas,

com as venezianas e vidro, e parede de alvenaria na parte central (figura 28). Essa
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parede divide a sala da varanda localizada nos fundos do prédio. A parede interna é
toda composta da mesma esquadria dupla, com venezianas e vidro, além da porta

gue da acesso ao corredor de circulacao (figura 29).

Figura 28: Parede interna da Sala Sul.

R —

Fonte: Foto d autor—2019.

Figura 29: Parede externa da Sala Sul.

Fonte: Foto d autora, 2019.

Analisando a posicdo das salas através da carta solar, gerada pelo software
SOL-AR para a orientacéo de 355°, pode-se notar que a fachada da Sala Norte recebe
insolacdo durante todas as horas do dia entre os meses de abril e setembro (figura
30).
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Figura 30: Carta solar da fachada externa da Sala Norte.

Latitude : -1.38
Belém
Transferidor : 355.00

22 Jun
24 Jul

28 Ago
23 5et

Q270

20 Out

22 Mow "1?‘}2‘ NPEEN

22 Dez T

@

%

Fonte: Software SOL-AR, gerado pela autora, 2019.

Para a orientacdo de 175°, quando analisada a carta solar, gerada pelo mesmo

software, nota-se que a fachada da Sala Sul recebe insolacdo durante todas as horas

do dia entre os meses de outubro a margo (figura 31).

Figura 31: Carta solar da fachada externa da Sala Sul.
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Fonte: Software SOL-AR, gerado pela autora, 2019.

O software SOL-AR também proporciona as rosas dos ventos para a cidade de

Belém. Quanto a frequéncia de ocorréncia (figura 32) ela permite identificar que a
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predominancia dos ventos na cidade, em todas as estacoes, € na direcdo leste e nor-
deste. Quanto a velocidade predominante (figura 33), notamos que, em média, a ve-
locidade dos ventos na cidade € de 3 m/s em todas as direcOes e em todas as esta-
¢Oes, com excecdo da primavera, quando 0s ventos em norte e noroeste chegam a
velocidade de 5 m/s, e no inverno no qual os ventos a norte chegam a velocidade de
4 m/s. Portanto, a Sala Norte é contemplada com maior ventilacdo, enquanto a Sala

Sul recebe apenas pela ventilacdo sudeste, no periodo do inverno amazonico.

Figura 32: Rosa dos Ventos quanto a frequéncia de ocorréncia para a Cidade de Belém.
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Fonte: Software SOL-AR, gerado pela autora, 2019.

Figura 33: Rosa dos Ventos quanto a velocidade predominante por direcéo para a Cidade de Belém.
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5 MATERIAIS E METODO

Neste capitulo € descrito o método proposto para alcancar os objetivos dessa
pesquisa, bem como as ferramentas necessarias para a sua realizagdo. A primeira

etapa consiste na definicdo dos modelos a elementos vazados a serem analisados.

5.1 DEFINICAO DOS ELEMENTOS VAZADOS

Para o desenho dos elementos a serem analisados determinou-se que fossem
mantidas areas iluminantes similares entre os trés, para que esse ndo fosse um fator
gue interferisse na analise de desempenho, permitindo associar suas caracteristicas
a outros aspectos de sua geometria uma vez que a area iluminante seria uma variavel
fixa nos trés. Além disso, eles foram desenhados com formas geométricas simples e
simétricas, para facilitar tanto a modelagem na maquete digital, quanto uma possivel
manufatura dos elementos caso venham a ser fabricados. Também se estabeleceu
gue os elementos teriam mecanismos que permitissem que estes fossem fechados,
uma vez que as salas da faculdade muitas vezes acomodam aulas que utilizam pro-
jetores e, portanto, necessitam também da possibilidade de bloquearem as luzem para
melhor visualizag&o das projecdes. Nota-se que o objetivo da pesquisa ndo € detalhar
0s elementos propostos, por este motivo ndo foram definidos material ou detalha-
mento do mecanismo de abertura, ficando a proposta de fazé-lo em trabalhos futuros.

Foram concebidos, entéo, trés desenhos elementos vazados. Estes foram apli-
cados aos trés tipos de paredes ja existentes no prédio da FAU que possuem as ve-
nezianas, determinadas na figura 34, que mostra as vistas externas das venezianas.
As paredes 1 e 3 mostradas nas imagens sao presentes nas salas estudadas, e a
parede 2, embora ndo esteja presente nelas, se encontra em outras salas do edificio,
e, portanto, foram utilizadas em outros pontos do modelo. Os elementos foram cha-
mados de “quadrado”, “hexagono” e “escama”, e foram aplicados as paredes con-
forme as figuras 35, 36 e 37 respectivamente. Na tabela 2 estdo indicadas as areas

iluminantes de cada modelo aplicado as paredes indicadas.

Tabela 2 - Area iluminante na aplicacdo de cada modelo nas paredes presentes na FAU.
Area lluminante (m?2)

Elemento Parede 1 Parede 2 Parede 3
Venezianas 2,44 3,66 3,37
Quadrado 4,64 7,43 6,27
Hexagono 4,72 7,51 6,32
Escamas 4,79 7,37 6,35




Figura 34: Paredes existentes na FAU com as venezianas originais.
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Figura 35: Paredes existentes na FAU com aplicagdo do elemento “quadrado”.
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acdo do elemento "hexagono".
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acédo do elemento "escama".
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Figura 37: Paredes e
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O elemento “quadrado” consiste de um mdédulo com quatro aberturas, com as

dimensdes especificadas na figura 38, e com pecas que abrem horizontalmente na

base inferior de cada abertura, conforme indicado na figura 39.

Figura 38: Projecdes ortogonais do elemento "quadrado”.
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Figura 39: Demonstracao do mecanismo de fechamento do elemento "quadrado”.

O elemento “hexagono” consiste de um moédulo com duas aberturas, com as

dimensdes especificadas na figura 40, e com pecas que abrem horizontalmente no

centro do médulo, conforme indicado na figura 41.
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Figura 40: Projec¢6es ortogonais do elemento "hexagono".
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Figura 41: Demonstracdo do mecanismo de fechamento do elemento "hexagono".

O elemento “escama” consiste de um modulo com duas aberturas, com as di-
mensodes especificadas na figura 42, e com pecas que abrem verticalmente no centro

do modulo, conforme indicado na figura 43.
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Figura 42: Projegdes ortogonais do elemento “escama”.
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Figura 43: Demonstracao do mecanismo de fechamento do elemento "escama”.

5.2 MODELAGEM DAS SALAS NO SOFTWARE DIALUX EVO

As salas a serem avaliadas foram modeladas no software DIALux evo 8.2 con-

forme as dimensdes reais de 4,85m de largura, 7,85m de comprimento e pé direito de

3,30m, especificadas na figura 44.
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Figura 44: Dimensdes das salas analisadas em planta.
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As caracteristicas de refletancia dos materiais empregados na modelagem das
salas foram definidas pelas configuracbes automaticas do programa DIALux evo.
Sendo assim, 0s materiais utilizados e suas respectivas a porcentagens de refletancia
séo definidos na tabela 3. O plano de trabalho foi simulado com retangulos de cor
branca, posicionados na altura das mesas. As esquadrias foram fechadas com vidra-
cas com indice de transmissdo de 90% (também indicado pelo software). Dessa
forma, o prédio da faculdade foi modelado no software (figura 45), com o entorno com

gramado e arvores presentes na realidade.

Tabela 3: indices de refletancia dos materiais no modelo.

MATERIAL APLICACAO BN e ANGIA
Pintura branca Paredes internas, externas e teto 80%
Concreto polido Pilares e Vigas 30%
Placas de concreto Piso 25%
Pintura marrom Venezianas 5%
Formica branca acinzentada | Fechamento inferior das venezianas 60%
Cor do plano de trabalho Plano de trabalho 70%
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Figura 45: Vista do modelo gerado no software DIALux evo.

A partir do modelo do edificio com a aplicagdo do elemento “veneziana” simu-
lando as caracteristicas reais do prédio e de seu entorno, foram gerados os modelos
com a aplicacao dos elementos propostos “quadrado”, “hexagono” e “escama”, que
foram simulados com uma cor marrom claro, material de maior indice de reflexdo que
as venezianas originais, de 46%. Em todas as simulagdes os elementos foram simu-
lados totalmente abertos.

Foram definidas no programa as superficies de célculo a nivel do plano de tra-
balho, isto é, a altura das mesas e carteiras utilizadas nas salas, de 0,67m do chéo,

além de superficies nas paredes laterais (sem esquadrias), chao e teto.

5.3 AFERICAO DAS SIMULACOES

Os resultados das simulagdes realizadas com os elementos “veneziana” foram
entdo comparados com os dados cedidos pelo Laboratorio de Acustica (LAAC) da
FAU/UFPA, que entre os anos de 2017 e 2018 realizou, com a ajuda dos entéo alunos
Nickolas Pinheiro e Licia Santiago e orientagdo da Dr2. Prof2. Elcione Moraes, um
artigo denominado “Eficiéncia da iluminagao lateral com e sem venezianas”, e que
durante a elaboracao deste trabalho estava em processo de publicacao.

Para a elaboracao do artigo, a equipe realizou medi¢cdes nas salas de aula da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo seguindo as recomendacdes estabelecidas
pela NBR 15215-4/2004. Assim, foram feitas 25 marcac6es no chdo com o espaca-
mento de 0,97 m entre os pontos e 0,78 m da primeira fileira a menor parede e 0,48

m da primeira fileira a maior parede, e nomeados conforme indicado pela figura 46.
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As medicOes foram realizadas com as venezianas completamente abertas, paralela-
mente ao chdo. Com auxilio de dois Luximetros, posicionados a 0,67 metros do piso,

foi tomada uma medicdo em cada ponto.

Figura 46: Posicionamento dos pontos de medi¢&o na sala de aula.
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As medicOes foram realizadas em ambas as salas estudadas neste trabalho
(Sala Norte e Sala Sul), em gquatro meses no decorrer de um ano entre 0s meses de
junho de 2017 e marco de 2018. As datas das medi¢cBes foram os solsticios e equiné-
cios entre esses meses, e os horarios foram pela manha e pela tarde. Na tabela 4

estdo relacionadas as datas e horéarios exatos de cada medicao.

Tabela 4: Datas e horarios das medicoes.

DATA PERIODO Tﬁmﬁ'&? '??iégé)o
23 de junho de 2017 Solsticio de inverno 11:30h 14:50h
22 de setembro de 2017 Equindcio de primavera 10:50h 13:40h
22 de dezembro de 2017 Solsticio de verédo 10:07h 15:20h
20 de marco de 2018 Equindcio de outono 10:10h 14:00h

Fonte: Dados cedidos pelo LAAC, adaptado pela autora, 2019.
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Segundo os autores, 0s horarios ndo foram exatos em todos os dias por fatores
como a disponibilidade das salas de aula e condi¢cdes do céu no momento (as medi-
¢Oes nao foram realizadas em horarios nos quais havia chuva ou céu com extrema
nebulosidade). Os valores medidos em todos os pontos foram transferidos a uma ta-
bela no formato Excel. Esses dados primarios podem ser conferidos no Apéndice A.

As simulacfes de iluminacdo natural realizadas com os elementos “veneziana”
modelados no software DIALux evo buscaram retratar com a maior precisao a situa-
¢ao real da iluminacédo aferida pelos dados de medicdes cedidos pelo LAAC. Assim,
determinou-se uma superficie de calculo com mesma altura (0,67m do ch&o), com
uma grade de 25 pontos de mesmo posicionamento que os pontos determinados nas
medicdes sob determinagcédo da norma, e as simula¢des foram realizadas nos mesmos
dias das medicbes, sob condicdo de céu encoberto, pois este tipo de céu é comu-
mente utilizado em pesquisas por ser a condicdo de céu mais uniforme (KREMER,
2002). No entanto, o software ndo permite configurar as simulagdes nivel de preciséo
de minutos, portanto os horarios das medi¢cGes foram arredondados para a hora mais
proxima que o software permitia. Assim, as situa¢cdes simuladas foram realizadas nos

periodos de acordo com a tabela 5.

Tabela 5: Datas e horarios das simulacdes.

DATA PERIODO 'E'IS Eﬁﬁg F}?ﬁégé)o
23 de junho Solsticio de inverno 11h 15h
22 de setembro Equindcio de primavera 11h 14h
22 de dezembro Solsticio de verédo 10h 15h
20 de marco Equindcio de outono 10h 14h

Fonte: autora, 2020.

Tal qual as medicdes, os valores medidos em todos os pontos foram transferidos
a uma tabela no formato Excel, e os dados priméarios podem ser conferidos no Apén-
dice B.

Elaborou-se, entéo, os gréficos das figuras 47 e 48 com os valores obtidos nas
simula¢fes (em verde) com as medi¢cbes (em laranja), retirando as iluminancias ma-

ximas (Emax), médias (Emin) e minimas (Emin) de cada periodo e em cada tabela.
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Figura 47: Grafico de comparacao de iluminancias entre medi¢des e simulagbes para a Sala Norte.
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Figura 48: Gréfico de comparacao de iluminancias entre medi¢des e simulagdes para a Sala Sul.
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Os resultados obtidos de Eméd e Emin com as simulagfes sdo bastante proximos
aos dados de medi¢des. No entanto, os valores obtidos de Emax sdo bem mais altos
nas simulagdes, especialmente na Sala Norte, com excecao do més de setembro pela
manh@. Apesar do Projeto 02:135.02-004 (ABNT, 2003) indicar que o erro maximo na
verificagdo experimental das condi¢cdes de iluminacgéo interna de edificacbes deva ser
de 10%, observa-se que ha muitas variaveis na situacéo analisada que se encontram
fora do alcance da simulacao, além da limitacdo dos dados coletados pelas medi¢des.
Como aponta Cabus (1997):

“Quando o céu nado esta completamente encoberto, segundo IESNA (1993a),
a distribuicdo de luminancias do céu pode variar rapidamente. SCARAZZATO
(1995) reforga, por sua vez, que a luz natural € absolutamente inconstante e
sofre sensiveis variagdes diarias e sazonais. De acordo com PELOTTO
NETO (1980), essa € uma caracteristica inconveniente pois no decorrer de
poucos minutos pode ocorrer uma grande variacdo na iluminacdo, apenas
com a passagem de nuvens”. (CABUS, 1997)

Dessa forma, entende-se que variaveis como condi¢cdes exatas de céu e ilumi-
nancia externa, posicionamento e sazonalidade da vegetacdo no entorno e exatidao
dos horérios podem ser dispares entre as medi¢des e simulacdes especificamente no
edificio estudado, uma vez que o software utilizado ndo permite parea-las com 100%
de preciséo.

Tomadas essas consideracdes, € possivel observar nos graficos que os resul-
tados obtidos com as simulagées seguem um padrao de comportamento ao longo do
ano e dos periodos analisados bastante similar as medi¢des, e com valores de ilumi-
nancia na mesma faixa de grandeza. Por isso, considerou-se as simulacdes realiza-
das pelo software DIALux evo como representacfes satisfatérias das condicdes reais
das salas de aula da faculdade.

Ademais, os dados do desempenho de cada elemento proposto foram compa-
rados aos dados obtidos nas simulagdes do elemento “veneziana”, e, portanto, nas
mesmas exatas condi¢des das variaveis acima explanadas, validando, assim, esses

resultados.

5.4 PARAMETROS DE AVALIACAO E ANALISE DAS SIMULACOES

Para a andlise dos dados resultantes das simulacdes realizadas com os ele-
mentos propostos, aplicou-se principios matematicos provenientes da estatistica a fim

de examinar o desempenho da iluminagdo natural nas salas estudadas, além de uma
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andlise visual das imagens geradas pelo software DIALux evo. Na analise foram utili-
zados trés parametros: a iluminancia, o coeficiente de variacao e o direcionamento da

luz.
5.4.1 lluminanciano plano de trabalho

Quanto a iluminancia, foram analisados os valores das iluminancias minima
(Emin), maxima (Emax) e média (Eméd) obtidos nos 25 pontos em cada sala e em cada
um dos horarios nos meses escolhidos. Como referéncia de para a avaliacdo do de-
sempenho de cada uma das situagbes, tomou-se a recomendacdo da norma
NBR5413 (ABNT, 1992) que trata da lluminéncia de interiores. Esta normativa indica
gue a iluminancia média no plano de trabalho para sala de aulas nas condicfes das

salas estudadas deve ser de 300 Ix.
5.4.2 Coeficiente de variacao

Quanto ao coeficiente de variacao, Cabus (1997) estabelece como um parame-
tro de desempenho da distribuicdo de iluminancias em um ambiente, e afirma que
guanto menor for seu valor, melhor serd esse desempenho. A grande vantagem do
coeficiente de variacéo é caracterizar a dispersao dos dados em termos relativos ao
seu valor médio (KREMER, 2002). O coeficiente de variacdo € utilizado para analisar
o desempenho do ambiente quanto a variabilidade dos dados com vistas a distribuicédo
interna da iluminacao. Ele é de fundamental importancia para indicar o grau de varia-
¢cao existente no conjunto dos dados medidos para cada situacdo e ambiente. O coe-
ficiente de variacdo (c.v.) é dado em porcentagem, em funcao do desvio padréo (s) e

da ilumin&ncia média (Eméd), conforme a equacao a seguir, definida por Cabus (1997):

S
Eméd

C.V.= x 100%. [1]

5.4.3 Direcionamento da luz

Por fim, foram analisadas visualmente as imagens obtidas pelo software DIA-
Lux evo, observando visualmente as manchas geradas nas superficies de calculos
posicionadas nas paredes, chéo e teto das salas. Essas imagens consistem em pers-
pectivas direcionadas para a parede externa, por esta ter sido verificada como a fonte

de penetracdo da maior parte da luz natural nos ambientes estudados.
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Como cada sistema tem a sua geometria peculiar e, por conta disso, controla a
radiacdo direta e ilumina os ambientes internos de forma diferenciada (MACEDO,
2002), verificou-se como as configuracdes geométricas de cada elemento influencia-

ram do direcionamento da luz natural nas superficies internas das salas.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta sessdo apresenta os resultados obtidos a partir da pesquisa realizada, de
acordo com os objetivos e metodologia propostos. Os topicos 6.1, 6.2 e 6.3 referem-
se as analises do desempenho luminoso dos elementos “quadrado”, “hexagono” e
‘escama” em comparacgao ao desempenho do elemento “veneziana”. O topico 6.4 re-

fere-se a comparacao do desempenho luminoso entre os trés elementos propostos.

6.1 ANALISE DO DESEMPENHO LUMINOSO DO ELEMENTO “QUADRADO”

6.1.1 lluminancia no Plano de Trabalho

A tabela 6 apresenta os valores da iluminancia minima (Emin), média (Eméd) e
maxima (Emax) no plano de trabalho registrados nas salas Norte e Sul nos meses de
marco, junho, setembro e dezembro, nos periodos manha e tarde para o elemento

“‘quadrado”. Os dados primarios completos podem ser encontrados no Apéndice C.

Tabela 6: lluminancias minimas, maximas e médias (em lux) no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com o modelo "quadrado”.

VALORES PARA O MODELO "QUADRADO" (EM LUX)
SALA NORTE
MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ
Emn| 200 21,0 230 170 | 220 180 210 20,0
Emed| 496 519 575 391 | 547 420 529 503
Emsx| 13900 1460 1630 1070 | 1540 1160 1490 141,0
SALA SUL
MANHA TARDE
MAR. JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ.
Emn| 11,0 110 110 94 | 110 97 110 110
Emed| 304 314 345 246 | 329 261 321 306
Emax| 820 8,0 950 630 | 900 690 880 830

Em ambas as salas, os maiores valores de Eméd foram alcancados no més de

setembro pela manha, sendo estes 57,5 Ix na Sala Norte e 34,5 Ix na Sala Sul. Os
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menores valores de Eméd em ambas as salas foram registrados no més de dezembro
pela manhd, sendo estes 39,1 Ix na Sala Norte e 24,6 Ix na Sala Sul.

Os graficos das figuras 49 e 50 comparam os resultados obtidos nas simula-
¢Oes dos elementos “veneziana” (em laranja) e “quadrado” (em verde) nas salas Norte
e Sul, respectivamente. Eles mostram que com o uso do elemento “quadrado” houve

um aumento nos valores de iluminancia em todos 0s meses e horarios analisados, em
ambas as salas.

Figura 49: Grafico de comparacao entre Emin, Eméd € Emax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "veneziana e "quadrado", para a Sala Norte.
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Figura 50: Grafico de comparacao entre Emin, Eméd e Eméax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "veneziana e "quadrado", para a Sala Sul.
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Os valores da Emin foram os que sofreram menor aumento, mas ainda assim
bastante expressivos, em média o acréscimo foi de 137% na Sala Norte e de 162%
na Sala Sul. Ja os valores da Emax foram os que tiveram o maior aumento, uma meédia
de 247,6% na Sala Norte e de 309,3% na Sala Sul. Quanto a Eméd, a Sala Norte teve
um incremento médio de 164,2% em todos as situa¢gBes analisadas, j& na Sala Sul,
esse incremento foi de 183,2%.

Os resultados em ambas as salas sdo positivos com a implementacao do ele-
mento “quadrado”, sendo a Sala Sul a mais beneficiada pela troca. No entanto, em-
bora se alcance em ambas, em todos o0s periodos, um acréscimo consideravel da
iluminancia, o valor médio de 300 Ix no plano de trabalho recomendado pela NBR
5413/1992 (ABNT, 1992) ndo é atingido em nenhum ponto das salas. Entretanto, vale
ressaltar que os valores descritos na norma consideram a iluminagéo global da sala,
ou seja, iluminacgdo natural suplementada com a iluminagao artificial. Assim, mesmo
com o maior aproveitamento da luz natural as salas analisadas precisarao de um sis-

tema luminotécnico para alcancar a iluminancia média satisfatoria.
6.1.2 Distribuicdo daluz no plano de trabalho

Para a andlise da distribuicdo da luz no plano de trabalho, resumiu-se na

Tabela 7 7 e nas figura 51 e 52 os valores do coeficiente de variagéo (cv) e a
distribuicdo em planta da iluminéncia no plano de trabalho, respectivamente, obtidos
nas simulagdes com os elementos “veneziana” e “quadrado”, para as Salas Norte e
Sul.

Tabela 7: Coeficientes de variagcéo: elementos "veneziana" e “quadrado” para as salas Norte e Sul.
COEFICIENTE DE VARIACAO - SALA NORTE (em %)

MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MEDIA
VENEZIANA | 38,28 39,16 39,14 36,69 | 39,21 37,71 39,19 38,79 |38,52
QUADRADO| 71,03 7126 7215 6826 | 71,66 69,24 7161 70,83 |70,75
COEFICIENTE DE VARIAGAO - SALA SUL (em %)
MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MEDIA
VENEZIANA | 35,16 3547 3598 34,13 | 37,02 34,39 3540 3554 35,39
QUADRADO | 66,56 68,30 69,50 61,71 | 68,69 6376 68,36 66,97 |66,73
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Figura 51: Distribuigdo da iluminancia no plano de trabalho da Sala Norte com o elemento “venezi-

ana" (acima) e “quadrado” (abaixo).
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Figura 52: Distribui¢do da iluminancia no plano de trabalho da Sala Sul com o elemento “veneziana"
(acima) e “quadrado” (abaixo).
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Embora os niveis de iluminédncia do elemento “quadrado” atinjam niveis mais
altos, como visto no topico 6.1.1, a distribuicdo da luz na sala se torna mais heterogé-
nea com esse elemento, evidenciada pelos valores maiores do coeficiente de variacdo

(tabela 7) em relacdo ao elemento “venezianas”. Isso acontece pois, embora haja
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aberturas em ambas as paredes externa e interna das salas, a maior parte da luz
adentra o ambiente pelas aberturas da parede externa (oposta a porta), tendéncia que
€ possivel visualizar nas figuras. Dessa forma, o aumento da iluminancia adquirida
pela troca do elemento “veneziana” pelo elemento “quadrado” ndo é proporcional na
sala inteira, fazendo com que os pontos mais proximos a parede externa possuam
niveis muito mais altos que os pontos mais distantes a essa parede, causando uma
maior variacao e, consequentemente, uma perda na distribuicdo da luz nos ambientes.

Segundo Garrocho (2005), inevitavelmente, com a luz solar direta pode ocorrer
a presenca de ofuscamento nos ambientes proximos das aberturas e no seu entrono,
sendo, assim, inevitavel a ndo uniformidade na distribuicdo da iluminacdo em todos
os horarios e dias tipicos simulados. A distribuicdo da luz também tem relacéo direta
com a condi¢&o do céu, quanto mais nublado mais uniformidade havera no ambiente,
e menos intensidade luminosa. Essa diferenca na distribuicdo, devido a distancia entre
o elemento iluminante e o plano de trabalho, devera ser corrigida com a implementa-

¢cao da iluminacéo artificial.
6.1.3 Alcance da lluminacéo

Para a andlise do alcance da luz nas superficies internas do ambiente, obser-
vou-se as figuras 53 e 54, que mostram a distribuicdo em perspectiva da iluminancia
nas superficies das paredes, chéo e teto, geradas nas simulacées com os elementos
“veneziana” e “quadrado” para as Salas Norte e Sul, respectivamente.

As imagens indicam que a geometria do elemento “veneziana” permite que a
parte superior das paredes alcance niveis de iluminancia mais altos proximos as aber-
turas, devido as chamadas “bandeiras” presentes sobre as laminas das venezianas,
chegando a atingir 200 Ix na Sala Norte. No entanto, a parte opaca abaixo das laminas
faz com que os niveis de iluminancia na superficie inferior das paredes e no chao
proximos as aberturas seja extremamente baixo, em ambas as salas. Os niveis de
iluminancia chegam aos valores mais baixos no teto, especialmente na Sala Sul, onde

essa superficie ndo possui manchas que indiquem niveis acima de 10 Ix.
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Figura 53: Distribuicdo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Norte com os elemen-
tos “veneziana” (acima) e “quadrado” (abaixo).
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Figura 54: Distribuicdo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Sul com os elementos
“veneziana” (acima) e “quadrado” (abaixo).
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Ja as imagens referentes ao elemento “quadrado” indicam uma penetragao da
luz natural bem mais profunda no ambiente. Nas paredes, 0s niveis de iluminancia
possuem uma distribuicdo mais uniforme, embora ndo chegue a niveis tdo altos
quanto os observados no elemento “veneziana” nas areas proximas as bandeiras.

No chdo, os maiores niveis de iluminancia sdo concentrados bem proximos a
janela, uma vez que nao ha areas opacas como nas venezianas, o que faz com que
haja uma distribuicdo menos uniforme nessa superficie, 0 mesmo acontece no nivel

do plano de trabalho, como indicado no item 6.1.2.
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J& o teto passa a receber mais luz e com maior uniformidade, fazendo com que
essa superficie siga uma escala de valores mais parecida com as paredes, diferente-
mente do que acontece com o primeiro elemento.

6.2 ANALISE DO DESEMPENHO LUMINOSO DO ELEMENTO “HEXAGONO”

6.2.1 lluminancia no Plano de Trabalho

A tabela 8 apresenta os valores da iluminancia minima (Emin), média (Eméd) e
maxima (Emax) no plano de trabalho registrados nas salas Norte e Sul nos meses de
marco, junho, setembro e dezembro, nos periodos manha e tarde. Os dados primarios
completos podem ser encontrados no Apéndice D.

Tabela 8: lluminancias minimas, maximas e médias (em lux) no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com o modelo "hexagono".

VALORES PARA O MODELO "HEXAGONO" (EM LUX)
SALA NORTE
MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEz
Emn| 21,0 210 230 170 | 22,0 180 220 21,0
Eméd| 55,6 582 644 438 | 61,1 472 593 5672
Emsx| 166,0 1750 194,0 1280 | 1830 1390 1780 1680
SALA SUL
MANHA TARDE
MAR. JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ
Emn| 140 140 150 130 | 150 130 150 14,0
Emed| 345 359 393 279 | 375 296 366 348
Emax| 96,0 1000 1120 740 | 1060 80,0 1030 97,0

Assim como no elemento anterior, em ambas as salas, os maiores valores de
Emeéd foram alcangcados no més de setembro pela manh@, sendo estes 64,4 Ix na Sala
Norte e 39,3 Ix na Sala Sul. Os menores valores de Eméd em ambas as salas foram
registrados no més de dezembro pela manhda, sendo estes 43,8 Ix na Sala Norte e
27,9 Ix na Sala Sul.

Os gréficos das figuras 55 e 56 comparam os resultados obtidos nas simula-
cbes dos elementos “veneziana” (em laranja) e “hexagono” (em verde) nas salas Norte
e Sul, respectivamente. Eles mostram que com uso do elemento “hexagono”, assim
como aconteceu com o elemento “quadrado”, proporcionou um aumento nos valores

de iluminancia em todas as situagcfes analisados, em ambas as salas.
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Figura 55: Grafico de comparacao entre Emin, Eméd € Emax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "veneziana e "hexagono”, para a Sala Norte.
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Figura 56: Gréafico de comparacédo entre Emin, Eméd e Emax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "veneziana e "hexagono", para a Sala Sul
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Na Sala Norte, os valores da Emin foram os que sofreram menor aumento, em
média o acréscimo foi de 139,9%. Os valores da Emax foram os que tiveram o maior
aumento, uma média de 295,6% na Sala Norte e de 362,0% na Sala Sul. Quanto a
Eméd, a Sala Norte teve um incremento médio de 183,8% em todos as situacdes ana-
lisadas, ja na Sala Sul, esse incremento foi de 208,5%.

Tal qual os resultados do elemento “quadrado”, os resultados em ambas as salas

sao positivos com a implementacédo do elemento “hexagono” se comparado com as
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“venezianas”, da mesma forma a Sala Sul foi a mais beneficiada pela troca. No en-
tanto, estes resultados também néo atingem o indice de 300 Ix no plano de trabalho
recomendado pela NBR 5413/1992 (ABNT, 1992), sendo necessaria a suplementacao
com a iluminacéo artificial para que se atinja os niveis de iluminancia média satisfato-

rios.
6.2.2 Distribuicdo daluz no plano de trabalho

Para a analise da distribuicdo da luz no plano de trabalho, resumiu-se na tabela
9 e nas figuras 57 e 58 os valores do coeficiente de variagdo (cv) e a distribuicdo em
planta da iluminancia no plano de trabalho, respectivamente, obtidos nas simulagbes

com os elementos “veneziana” e “hexagono”, para as Salas Norte e Sul.

Tabela 9: Coeficientes de variagao: elementos "veneziana" e “hexagono” para as salas Norte e Sul.

38,28 39,16 39,14 36,69 | 39,21 37,71 39,19 38,79
70,35 70,86 71,33 67,78 | 70,93 6852 70,87 70,30

35,16 35,47 3598 34,13 | 37,02 3439 3540 3554
62,87 63,71 6569 57,90 | 64,85 60,18 64,38 63,18




Figura 57: Distribui¢do da iluminancia no plano de trabalho da Sala Norte com o elemento
“veneziana" (acima) e “hexagono” (abaixo).
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Figura 58: Distribui¢do da iluminancia no plano de trabalho da Sala Sul com o elemento
“veneziana" (acima) e “hexagono” (abaixo).
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Assim como o elemento “quadrado”, pode-se perceber que os valores do coefi-

ciente de variagao obtidos com o elemento “hexagono” sdo maiores que com os ele-
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mentos “veneziana”. Isso acontece pelo mesmo motivo, com o aumento da iluminan-
cia advinda principalmente das aberturas da parede externa, a distribuicdo torna-se
mais heterogénea, ou seja, mais variavel, uma vez que a iluminacao préxima as aber-
turas acaba sendo bem mais alta que nos pontos mais distantes das janelas, como é

evidenciado nas imagens.
6.2.3 Alcance da lluminagéo

Para a analise do alcance da luz nas superficies internas do ambiente, observou-
se as figuras 59 e 60, que mostram a distribuicdo em perspectiva da iluminancia nas
superficies das paredes, chao e teto, geradas nas simulagbes com os elementos “ve-

neziana” e “hexagono” para as Salas Norte e Sul, respectivamente.

Figura 59: Distribuicédo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Norte com os

elementos “veneziana” (acima) e “hexagono” (abaixo).
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Figura 60: Distribuicdo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Sul com os elementos
“veneziana” (acima) e “hexagono” (abaixo).
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Como no elemento “quadrado”, as imagens referentes ao elemento “hexagono”
indicam uma penetracéo da luz natural no ambiente bem mais profunda que aquela
alcancada com o elemento “veneziana”. Nas paredes, os niveis de iluminancia pos-
suem uma distribuicdo mais uniforme, mas é possivel perceber que os valores mais
altos sdo concentrados na parte inferior dessas superficies. E possivel perceber, tam-
bém que, diferentemente do elemento “quadrado”, os niveis maximos alcangados nas
paredes equivalem aos niveis maximos alcancados proximo as bandeiras da venezi-
ana na Sala Norte, e na Sala Sul esses niveis sdo ainda mais altos que aqueles pro-
ximos as bandeiras.

No chao, os maiores niveis de iluminancia sao concentrados bem proximos a

janela, uma vez que ndo ha fechamentos como nas venezianas, tal qual o elemento
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“‘quadrado”, o que faz com que haja uma distribuicdo menos uniforme nessa superfi-
cie, 0 mesmo que acontece no nivel do plano de trabalho, como indicado no item 6.2.2.
O teto passa a receber mais luz e com maior uniformidade, também seguindo

as tendéncias descritas para o elemento analisado anteriormente.

6.3 ANALISE DO DESEMPENHO LUMINOSO DO ELEMENTO “ESCAMA”

6.3.1 lluminancia no Plano de Trabalho

A tabela 10 apresenta os valores da iluminancia minima (Emin), média (Eméd) e
maxima (Emax) no plano de trabalho registrados nas salas Norte e Sul nos meses de
marco, junho, setembro e dezembro, nos periodos manha e tarde. Os dados primarios

completos podem ser encontrados no Apéndice E.

Tabela 10: lluminancias minimas, maximas e médias (em lux) no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com o modelo "escama”.

VALORES PARA O MODELO "ESCAMA" (EM LUX)
SALA NORTE
MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ
Emn| 190 190 210 160 | 200 170 200 19,0
Emed| 51,9 542 597 412 | 568 442 552 524
Emx| 1730 181,0 2020 1330 | 1910 1440 1850 1750
SALA SUL
MANHA TARDE
MAR.  JUN. | SET. | DEZ | MAR. | JUN. | SET. | DEZ
Emn| 140 150 150 130 | 150 130 150 140
Emed| 342 356 387 282 | 372 299 362 345
Emsx| 1060 1110 1230 820 | 1170 89,0 1130 1070

Seguindo a mesma tendéncia que aconteceu com os elementos “quadrado” e
“hexagono”, os maiores valores de Eméd foram encontrados no periodo da manha do
més de setembro, em ambas as salas, sendo estes 59,7 Ix na Sala Norte e 39,3 Ix na
Sala Sul. Os menores valores de Eméd em ambas as salas também foram registrados
no més de dezembro pela manha, sendo estes 16 Ix na Sala Norte e 13 Ix na Sala
Sul. Nesta ultima o valor de 13 Ix também foi registrado no més de junho pela tarde.

Os gréficos das figuras 61 e 62 comparam os resultados obtidos nas simula-
¢Oes dos elementos “veneziana” (em laranja) e “escama” (em verde) nas salas Norte

e Sul, respectivamente. Eles mostram que com o uso do elemento “escama”, assim
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como ocorreu com os elementos “quadrado” e hexagono” houve um aumento nos va-

lores de iluminancia em todos 0os meses e horarios analisados, em ambas as salas.

Figura 61: Gréafico de comparacao entre Emin, Eméd e Emax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "veneziana e "escama’, para a Sala Norte.
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Figura 62: Gréafico de comparacédo entre Emin, Eméd e Emax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "veneziana e "escama”, para a Sala Sul.
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Na Sala Norte, os valores da Emin foram os que sofreram menor aumento, em
média esse acréscimo foi de 128,2%. Os valores da Emax foram os que tiveram o maior

aumento, uma média de 307,3% na Sala Norte e de 400% na Sala Sul. Quanto a
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Eméd, a Sala Norte teve um incremento médio de 171,5% em todos as situacdes ana-
lisadas, ja na Sala Sul, esse incremento foi de 207%.

Tal qual os resultados dos elementos “quadrado” e “hexagono”, os ganhos em
ambas as salas sdo positivos com a implementagdo do elemento “escama’, e da
mesma forma, a Sala Sul foi a mais beneficiada pela troca. No entanto, estes resulta-
dos também né&o atingem o valor de 300 Ix no plano de trabalho recomendado pela
NBR 5413/1992 (ABNT, 1992), fazendo com que, mais uma vez, seja necessaria, a
suplementacdo com a iluminacdo artificial para que se atinja os niveis de iluminéncia

meédia satisfatorios.
6.3.2 Distribui¢cdo daluz no plano de trabalho

Para a analise da distribuicdo da luz no plano de trabalho, resumiu-se na tabela
11 e nas figuras 63 e 64 os valores do coeficiente de variacao (cv) e a distribuicdo em
planta da iluminancia no plano de trabalho, respectivamente, obtidos nas simulagdes

com os elementos “veneziana” e “escama”, para as Salas Norte e Sul.

Tabela 11: Coeficientes de variacdo: elementos "veneziana" e “escama” para as salas Norte e Sul.

COEFICIENTE DE VARIACAO - SALA NORTE (em %)

MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MEDIA
VENEZIANA | 38,28 39,16 39,14 36,69 | 39,21 37,71 39,19 38,79 | 38,52
ESCAMA | 82,94 83,72 8526 78,85 | 84,36 80,21 83,83 83,17 |82,79
COEFICIENTE DE VARIACAO - SALA SUL (em %)
MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MEDIA
VENEZIANA | 35,16 3547 3598 34,13 | 37,02 34,39 3540 3554 |85,39
ESCAMA | 73,52 74,59 76,61 66,95 | 7551 69,16 74,93 73,98 |73,16




Figura 63: Distribui¢do da ilumin&ncia no plano de trabalho da Sala Norte com o elemento
“veneziana" (acima) e “escama” (abaixo).
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Figura 64: Distribui¢do da iluminancia no plano de trabalho da Sala Sul com o elemento “veneziana"
(acima) e “escama” (abaixo).
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Assim como os elementos anteriores, pode-se perceber que os valores do coe-
ficiente de variagdo obtidos com o elemento “escama” sao maiores que com os ele-
mentos “veneziana”, evidenciado também pelas imagens. Isso acontece pelo mesmo

motivo explanado nos itens 9.1.2 e 9.2.2.
6.3.3 Alcance da lluminagéao

Para a analise do alcance da luz nas superficies internas do ambiente, observou-
se as figuras 65 e 66, que mostram a distribuicdo em perspectiva da iluminancia nas
superficies das paredes, chao e teto, geradas nas simulagbes com os elementos “ve-

neziana” e “escama” para as Salas Norte e Sul, respectivamente.

Figura 65: Distribuicdo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Norte com os elemen-
tos “veneziana” (acima) e “escama” (abaixo).
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Figura 66: Distribuicdo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Sul com os elementos
“veneziana” (acima) e “escama” (abaixo).
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Como nos elementos anteriores, as imagens referentes ao elemento “escama”
indicam uma penetracéo da luz natural no ambiente bem mais profunda que aquela
alcancada com o elemento “veneziana”. Nas paredes, os niveis de iluminancia pos-
suem uma distribuicdo mais uniforme. E possivel perceber que, tal qual o elemento
“hexagono” os valores mais altos sdo concentrados na porcao inferior dessas super-
ficies, e que os niveis maximos alcancados nas paredes equivalem aos niveis maxi-
mos alcancados préximo as bandeiras da veneziana na Sala Norte e Sul.

No chdo, mais uma vez 0s maiores niveis de iluminancia sao concentrados bem
préximos a janela, seguindo a tendéncia dos elementos anteriores.

O teto passa a receber mais luz e com maior uniformidade, também seguindo

as tendéncias descritas para os elementos analisados anteriormente.
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6.4 COMPARACAO DO DESEMPENHO LUMINOSO DOS TRES ELEMENTOS
PROPOSTOS

6.4.1 lluminancia no Plano de Trabalho

Os gréaficos das figuras 67 e 68 comparam os resultados obtidos nas simula-
¢bes dos elementos “quadrado” (em laranja), “hexagono” (em verde) e “escama” (em
azul) nas salas Norte e Sul, respectivamente.

Figura 67: Grafico de comparacao entre Emin, Eméd € Emax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "quadrado", “hexagono” e “escama”, para a Sala Norte.
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Figura 68: Gréafico de comparacao entre Emin, Eméd e Emax no nivel do Plano de Trabalho obtidas
com os elementos "quadrado”, “hexagono” e “escama”, para a Sala Sul.
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Observando os gréficos é possivel notar que o desempenho dos trés elementos
guanto a Eméd no plano de trabalho € bem similar. No entanto, na Sala Norte o ele-
mento “hexagono” foi o que obteve melhor performance nesse aspecto, com um Eméd
meédia de 55,7 Ix, seguido do elemento “escama”, com Eméd média de 52 Ix, e do ele-
mento “quadrado”, com Eméd média de 49,8 Ix. Ja na Sala Sul, os valores de Eméd
obtidos com os elementos “hexagono” e “escama”, também mais altos que os obtidos
com o elemento “quadrado”, sdo idénticos em quase todos os meses e horarios, com
uma Eméd média de 34,5 Ix e 34,3 Ix, respectivamente.

Os valores de Emin também foram muito similares entre os trés elementos. Na
Sala Norte, os elementos “quadrado” e “hexagono” tiveram valores quase idénticos
neste aspecto, com uma média de 20,3 Ix e 20,6 Ix, respectivamente, enquanto a me-
dia do elemento “escama” foi de 18,9 Ix. Ja na Sala Sul, o elemento “quadrado” foi o
gue obteve os menores valores de Emin, uma média de 10,6 Ix, enquanto a média dos
elementos “hexagono” e “escama” foi de 34,5 Ix e 34,3 Ix, respectivamente.

Ja os valores de Emax foram os mais diferentes entre os trés elementos. Em
ambas as salas o elemento “escama” foi que obteve os maiores valores nesse as-
pecto, uma média de 173 Ix na Sala Norte e 106 Ix na Sala Sul, seguido pelo elemento
“hexagono”, com uma média de 166,4 Ix na Sala Norte e 96 Ix na Sala Sul, e pelo
elemento “quadrado”, com média de 139,4 Ix na Sala Norte e 82 Ix na Sala Sul.

A partir dessas observagodes, € possivel concluir que o elemento “hexagono”
obteve a melhor performance quanto a iluminancia média no nivel do plano de traba-
Iho em ambas as salas. Embora os valores de Eméd desse elemento na Sala Sul sejam
muito similares aos do elemento “escamas”, este ultimo possui os valores de Emax
mais elevados, indicando que nessa situacao a distribuicdo da luz sera um pouco me-
nos homogénea (caracteristica que sera melhor abordada no item 6.4.2). Esse ele-
mento também obteve as melhores performances quanto aos valores de iluminancia
minima, o que indica que com ele a entrada de luz é maior no ambiente inteiro, uma
vez que até o ponto menos iluminado recebe mais luz que nos demais casos analisa-
dos.

Ainda que o elemento “quadrado” tenha tido valores de iluminancia média um
pouco menores que 0s demais, os valores de iluminancia maxima foram inferiores aos
obtidos com as outras duas propostas, enquanto manteve os valores de iluminancia

minima muito proximos aos dos demais. Isso indica que ele permite que a luz alcance
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os pontos menos iluminados de forma parecida com os elementos “hexagono” e “es-
cama”, ao mesmo tempo que controla os pontos mais iluminados para que estes nao
atinjam valores téao elevados.

Nota-se que os desempenhos quanto a iluminancia no plano de trabalho de
cada um dos elementos sao correlacionados as areas de abertura do modulo de cada
elemento, posto que a area da abertura do elemento “hexagono” € de 0,031m?, a do
elemento “escama” é de 0,024m? e a do elemento “quadrado” é de 0,013m? Como
Cordeiro et al. (2017) apontaram, um cobogd que possui maior a area das perfuracdes
tem uma admissao de luz maior qgue um cobogd que possui menor area das perfura-

cOes, e essa tendéncia se repetiu com os elementos propostos neste trabalho.
6.4.2 Distribuicdo daluz no plano de trabalho

Para a andlise da distribuicdo da luz no plano de trabalho, resumiu-se na tabela
12 e nas figuras 69 e 70 os valores do coeficiente de variacao (cv) e a distribuicdo em

planta da iluminéancia no plano de trabalho, respectivamente, obtidos nas simulacdes

com os elementos e “quadrado”, “hexagono” e “escama, para as Salas Norte e Sul.

Tabela 12: Coeficientes de variagdo: elementos "quadrado”, “hexagono” e “escama” para as salas
Norte e Sul.

COEFICIENTE DE VARIAGAO - SALA NORTE
MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MEDIA
QUADRADO| 71,03 71,26 72,15 6826 | 71,66 69,24 71,61 70,83 |70,75
HEXAGONO | 70,35 70,86 71,33 67,78 | 70,93 68,52 70,87 70,30 (70,12
ESCAMA | 82,94 8372 8526 7885 | 84,36 8021 8383 8317 |82,79
COEFICIENTE DE VARIAGAO - SALA SUL
MANHA TARDE
MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MAR. | JUN. | SET. | DEZ. | MEDIA
QUADRADO | 66,56 68,30 69,50 61,71 | 68,69 63,76 68,36 66,97 |66,73
HEXAGONO | 62,87 63,71 6569 57,90 | 64,85 60,18 64,38 63,18 |62,84
ESCAMA | 7352 74,59 7661 66,95 | 7551 69,16 74,93 73,98 |73,16
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Figura 69: Distribui¢cdo da ilumin&ncia no plano de trabalho da Sala Sul com o elemento “quadrado”
(acima), “hexagono” (ao centro) e “escama” (abaixo).
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(acima), “hexagono” (ao centro) e “escama” (abaixo).
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Figura 70: Distribui¢cdo da iluminancia no plano de trabalho da Sala Sul com o elemento “quadrado”
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Observando os valores da tabela 12, é possivel concluir que o elemento “hexa-
gono” é o que possui a melhor distribuicdo dentre as trés propostas, evidenciado pela
menor media dos coeficientes de variacdo, 70,12% na Sala Norte e 62,84% na Sala
Sul, seguido pelo elemento “quadrado”, com 70,75% na Sala Norte e 66,73% na Sala
Sul. O elemento que obteve o maior e, portanto, pior coeficiente de variagéo foi o
elemento “escama”, sendo 82,79% na Sala Norte e 73,16% na Sala Sul.

Essa tendéncia observada nas imagens, € possivel perceber que os elementos
“‘quadrado” e “hexagono” permitem que a iluminagao penetre mais no ambiente, o que
ocasiona uma melhor distribuicdo, enquanto o elemento “escama” concentra a ilumi-
nacao mais préximo as aberturas. Também pode-se notar que, conforme descrito no
item 6.4.1, o elemento “quadrado” controla melhor os valores maximos, enquanto o
elemento “escama” permite que as areas de iluminancias maximas cheguem a valores
mais elevados que os outros dois, ilustrado pelas manchas mais avermelhadas.

O mau desempenho das trés propostas quanto a distribuicdo da luz pode ser
justificado pelo fato da modificacdo da configuracao das aberturas em relacéo as ve-
nezianas originais, pois removeu-se a parte inferior das esquadrias que originalmente
séo fechada. Desse modo, a abertura torna-se mais verticalizada porem as janelas
horizontais distribuem a luz mais uniformemente que as verticais (LAMBERTS, 1997),

assim a distribuicéo da luz pelos elementos proposto € menos eficiente.
6.4.3 Alcance dailuminacéo

Para a andlise do alcance da luz nas superficies internas do ambiente, observou-
se as figuras 71 e 72, que mostram a distribuicdo em perspectiva da iluminancia nas
superficies das paredes, chao e teto, geradas nas simulagdes com os elementos “qua-

” 113

drado”, “hexagono” e “escama” para as Salas Norte e Sul, respectivamente.



Figura 71: Distribuicdo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Norte com os
elementos “quadrado” (acima), “hexagono” (ao centro) e “escama” (abaixo).
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“quadrado” (acima), “hexagono” (ao centro) e “escama” (abaixo).
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Figura 72: Distribuicdo, em perspectiva, da iluminancia nas superficies da Sala Sul com os elementos
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As imagens mostram que as trés propostas propiciam uma grande penetracédo
da luz natural nas salas. Mais uma vez, o elemento “hexagono” possui melhor desem-
penho, ndo somente por ter os maiores niveis de iluminancia em todas as superficies,
como também por possibilitar que esta iluminancia adentre a uma distancia das aber-
turas maior, seguido pelo elemento “quadrado”, e por fim, “escama”.

E provavel que isso aconteca por conta da configuracdo desses elementos,
dado que o mecanismo de abertura dos elementos “quadrado” e “hexagono” séo ho-
rizontais. Por conta disso, quando abertos esses componentes funcionam como “pra-
teleiras de luz, elementos que promovem o0 aproveitamento da luz natural por rebati-
mento, redirecionando a iluminacdo e, com isso, aumentando o seu alcance em dire-
¢ao ao interior do ambiente (SILVA, 2015). O elemento “escama”, por ter em sua con-
figuragdo os componentes de abertura no sentido vertical, ndo possui 0 mesmo efeito
e, portanto, seu desempenho quanto ao alcance da iluminagdo no espaco € menor.
Assim, ao invés de refletir a luz para que esta alcance mais profundidade no recinto,
faz com gue a iluminéncia se concentre nas areas proximas as aberturas com niveis

mais altos.

7 CONCLUSAO

A pesquisa apresentada avaliou comparativamente o desempenho luminoso de
trés diferentes desenhos de elementos vazados concebidos para este trabalho, deno-
minados “quadrado”, “hexagono” e “escama”. Os resultados foram obtidos por meio
de simulagdo computacional realizada com o software DIALux evo, a qual proporcio-
nou dados de facil compreensao e eficientes ao formato da pesquisa. Os modelos de
salas analisados foram representacdes de duas salas de aula do edificio da Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Para, na cidade de Belém-
PA, com orientagdes a norte e a sul.

Apés a validacdo dos modelos, a analise comparativa foi realizada em dois ni-
veis: 0 primeiro deles referiu-se as analises de cada elemento proposto individual-
mente comparados a situacao original das salas, com presenca de venezianas de
madeira sob parametros de valores de iluminancia no plano de trabalho, distribuigéo
e alcance da luz nos ambientes; o segundo nivel de avaliagcdo consistiu na analise dos

desempenhos dos trés elementos entre si, Sob 0s mesmos parametros.
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Foi demonstrado que nos trés casos 0s elementos propostos proporcionaram
um aumento significativo da iluminancia média no nivel do plano de trabalho, che-
gando a um aumento de até 208,5% em relagdo as venezianas com o elemento “he-
xagono” na Sala Sul. Esta sala foi a mais beneficiada pelas propostas, contando com
0S maiores percentuais de incremento nos niveis de iluminancia. Todavia, nenhuma
das propostas conseguiu alcancar valor médio de 300 Ix no plano de trabalho reco-
mendado pela NBR 5413/1992 (ABNT, 1992) em nenhum ponto das salas, fazendo
necessario a complementacdo com sistemas de iluminacéo artificial para as condi¢ces
ideais de usabilidade, especialmente nos dias de céu encoberto, dado que esta foi a
condicdo de céu analisada. Porém, essa complementacdo poderia ser menor que a
atualmente utilizada na faculdade, visto que as iluminancias com esses sistemas é
maior, proporcionando melhor eficiéncia energética.

As trés propostas também obtiveram melhores resultados quanto ao alcance
de luz, fazendo com que penetre mais profundamente no ambiente. Quanto a distri-
buicdo da luz, os trés elementos tiveram performances inferiores a condi¢cdo atual,
com coeficiente de variagcdo muito superiores, chegando a 82,9% com o elemento
"escama”, na Sala Norte. Assumiu-se que este fenbmeno acontece pelo aumento da
iluminancia no ambiente de forma desproporcional, uma vez que a maior parte da
iluminac&o que chega a sala é através de apenas uma das paredes, e que a ma dis-
tribuicdo é uma caracteristica da iluminacéo presente nas salas estudadas: aberturas
laterais e verticais.

Na comparagao do desempenho luminoso obtido com as trés propostas entre
si, correlacionando-os com as caracteristicas da geometria de cada um dos elemen-
tos, foi possivel, assim, identificar que o elemento “hexagono” obteve a melhor perfor-
mance, tanto quanto o nivel de iluminancia médio, quanto a distribuicdo e alcance da
luz, em ambas as salas. Concluiu-se que isso ocorreu devido a area das perfuracdes
desse elemento ser a maior dentre as trés, e por seu componente de abertura ser na
orientagao horizontal, fazendo com que este funcione como uma “prateleira de luz”. O
elemento “quadrado” também possui uma boa distribuicdo e alcance da luz, embora
tenha tido os niveis mais baixos de iluminancia média, controla melhor os niveis de
ilumindncia méaxima, por conta de conter a menor area de perfuracdes. O elemento
‘escama” teve o menor desempenho quanto a distribuigao e alcance, por ser o unico
em que o componente de abertura esta disposto no eixo vertical, contudo obteve um

nivel de iluminancia média no plano de trabalho maior que o elemento “quadrado”.
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O elemento “hexagono” foi o que obteve as melhores performances para as
salas estudadas, todavia é possivel que em outras situacées seu comportamento
mude. O elemento “quadrado” poderia ser a melhor solucdo em um ambiente que
necessitasse de um controle de ofuscamento, uma vez que ele foi o que obteve a
menor permeabilidade de luz. Ja o elemento “escama” obteve o menor alcance, mas
0s niveis altos de iluminancia proxima as aberturas, podendo vir a ser o mais indicado
em casos onde o recinto seja menos profundo.

Acredita-se que as principais contribuices deste trabalho consistem no auxilio
ao processo de escolha projetual que caracteriza o trabalho do arquiteto, e na con-
cepcao e otimizacdo do desempenho luminoso de aberturas verticais na Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo no que se refere a adequacéo climéatica visando o conforto
ambiental e eficiéncia energética.

Por fim, entende-se que os objetivos propostos foram alcangados e que a rea-
lizacdo desta pesquisa permitiu o aprofundamento da tematica e direcionamento para
trabalhos futuros envolvendo a analise integrada dos diferentes fatores envolvidos no
projeto de elementos perfurados.

Limitacdes da pesquisa

O maior ponto limitador a abrangéncia e/ou aplicabilidade dos resultados en-
contrados na pesquisa € o fato da andlise dos dados de iluminancia realizada néo
contemplar as condi¢des dinamicas do céu e dos elementos no entorno da edificacao,
visto que essas variaveis ndo sédo simuladas pelo software utilizado. Essa condicéo
fez com que o modelo simulado ndo pudesse ser aferido em 100% dos periodos es-
tudados, em relacdo aos dados de medi¢cBes de iluminancia nas salas.

Como recomendacéo para estudos futuros, pontua-se que uma analise da sen-
sibilidade dos resultados as variaveis envolvidas e utilizacdo de dados com medicfes
da iluminancia externa em cada periodo e mais dias de medi¢do interna por estacgéo,
podendo, assim, reduzir as discrepancias entre valores de medi¢des e simulacdes.

Sugestbes de pesquisas futuras

Trabalhos futuros podem ser realizados com tematica e metodologia semelhan-
tes, porém com diferencas no campo de abrangéncia dos resultados, envolvendo: cor-
relacdo do desempenho dos mesmos desenhos de elementos, mas com variaveis
como profundidade e posicionamento dos mdédulos; desempenho dos elementos em

outras tipologias, dimensdes e orientacdo de ambiente; correlagdo com o desempe-
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nho térmico; analise da prote¢do quanto a radiacao solar de cada elemento e desem-
penho dos elementos em cidades com condicdes climaticas diferente da cidade de

Belém.
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APENDICE A - Dados primérios das medi¢ées de iluminancia (em Ix) no plano
de trabalho para as Salas Norte e Sul da FAU UFPA.

MEDICOES

‘ SALA NORTE SALA SUL

P MANHA TARDE P MANHA TARDE

MAR | JUN | SET | DEZ | MAR | JUN | SET | DEZ MAR | JUN | SET | DEZ | MAR | JUN | SET | DEZ

YW 325 (157|185 |18,6| 44,5 | 17,3 [42,4 | 22,1 y® 92 | 64 |123/10,1|11,4 | 8,1 |11,7|15,3

26,8 29,4 |17,2 18,6 23,8 | 16,0 | 28,4 | 22,7 oval 95 | 68 [115| 99 | 11,7 | 9,2 | 10,5 14,3

¥R 244 (16,9 |22,7|16,0| 30,1 | 24,4 | 27,6 | 24,8 el 6,7 | 65 |11,4| 9,7 | 122 | 6,5 | 9,2 | 14,2

31,4 |112,8|24,1 11,2 29,9 | 23,6 | 34,5 28,7 vy 78 | 63 (11991 |131| 6,6 159|121

31,3 215|30,3 (215|445 | 275 |47,7|244 Yy /9 | 38 |10,7| 88 | 10,2 | 54 |16,1 (119

XM 36,8 | 26,2 | 44,0 | 26,9 | 40,2 | 45,3 [ 40,6 | 23,8 =W 81 | 97 |170]| 8,7 | 20,6 | 8,1 |15,0 (10,9

39,1 | 23,7 33,4 |27,6| 48,8 |33,5|29,0 | 20,5 ¥4 93 |99 |175| 84 | 17,4 |10,6 | 13,4 | 10,7

30,9 |17,5|24,1 245 35,2 (385|204 228 =Z% 94 | 94 |201) 73 |16,2 | 6,8 |122| 9,4

23,6 248 17,8 28,1127,9 |30,2|222|17,6 XN 136 (115|242 | 79 | 226 | 9,0 139 | 9,6
35,4 21,8 30,3 (26,0445 |375|31,3|28,1 kM 78 | 62 |154| 70 | 151 | 85 [11,3| 9,0

oyN 225 | 28,1 44,2 |25,1| 44,6 | 30,3 | 37,8 | 28,7 9 163 | 12,1 (17,2 |11,3| 20,7 | 9,1 | 10,4 | 10,2

CZ‘ 28,1 | 32,6 47,8 27,0 29,4 |358 325|257 oxy 18,1 13,3 (16,3 | 11,7 ] 22,2 | 16,6 |13,5| 11,2

(o<} 248 | 25,5354 | 24,6 | 33,5 | 34,5 (33,2 | 27,2 [exQ 156 | 12,6 158 11,9 19,9 | 15,1 | 10,2 | 11,5

18,1 (26,6 39,9 | 24,9 40,0 | 31,1 | 38,5| 20,0 (e¥® 130 | 11,4 (16,9 | 10,8 19,4 | 12,3 |10,0 | 10,9

C5‘ 18,1 (40,8 62,8 (19,8 31,8 | 42,8 | 34,4 | 24,6 et® 81 | 85 (123(10,2(17,8 | 95 | 92 |104

DN 42,0 (41,7 |43,1|27,4| 355 |47,1 (33,4318 ¥\ 159 (17,4|19,7|13,5| 18,9 | 17,3 [{16,6 | 16,2

37,4 | 34,4 1415|26,7| 359 |454 (343|321 byy 19,1 |18,5|20,3 |14,4| 23,4 | 18,3 | 17,3 | 16,0

32,2 31,9 (37,6 |26,4| 36,7 |394|28,.2|27,2 DXy 17,4 (17,3 20,1 |13,2| 22,6 | 19,6 | 13,6 | 15,9

D4‘ 28,2 | 36,7 | 35,7 26,9 32,4 |25,030,3|299 By 18,4 | 15,4 | 20,7 | 14,1 21,8 {17,5|13,1 | 154
27,1 36,3 45,6 (18,6 31,2 | 25,3 |32,0| 35,8 LN 16,2 | 14,5|19,9 |13,9] 20,0 | 15,9 | 13,7 | 14,8

=N 42,2 | 40,8 | 55,6 | 30,6 | 38,3 | 43,7 |34,0| 314 =y 194 | 18,0 (18,7 16,7 | 21,7 | 10,3 | 21,2 | 19,2

20,6 | 38,5(40,1|29,4| 38,7 |44,5|30,2 | 28,2 =yl 15,7 | 16,7 16,8 | 16,4 | 21,4 | 143 |20,7 | 19,1

E3‘ 33,0 [ 36,0(24,8|24,3| 31,5 | 358 (259|288 =<@ 154 | 15,2 | 15,6 15,4 | 17,6 | 12,6 | 17,7 | 18,6

=% 32,5 | 33,8 40,0 23,4 33,1|37,2|27,4|294 =9 16,7 | 155 (23,5|16,3| 20,9 | 15,1 |21,7 | 18,9

E5‘ 30,7 | 31,4 52,2 |21,7| 30,4 | 28,0 |28,3 | 26,5 =N 16,1 | 14,8 (21,3 |16,2| 20,5 | 18,9 |23,3|18,4

(¥[=p 30,0 | 29,0 | 36,3 | 23,8 | 35,7 | 33,6 | 32,2 | 26,5 Q¥=bN 132 |11,9|17,1|11,7| 18,4 |12,0|14,5|1338
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APENDICE B - Dados primarios de iluminancia (em Ix) no plano de trabalho obti-
dos com o elemento “veneziana” para as Salas Norte e Sul da FAU UFPA.

SIMULAGOES COM O ELEMENTO "VENEZIANA"

‘ SALA NORTE SALA SUL

P MANHA TARDE P MANHA TARDE

MAR | JUN | SET | DEZ | MAR | JUN | SET | DEZ MAR | JUN | SET | DEZ | MAR | JUN | SET | DEZ

.y® 16,0 (16,0 | 18,0 | 13,0 17,0 | 13,0 | 16,0 | 16,0 Y\ 6,7 | 70 | 76 | 56| 73 [ 60 |71 | 68

15,0 15,0 |17,0 | 12,0 | 16,0 | 13,0 | 16,0 | 15,0 ovel 69 | 71 |77 |57 |74 |61 |72]|69

%3 150 (15,0|17,0|12,0| 16,0 | 13,0 | 15,0 | 15,0 '@ 67 | 70 | 75 | 56| 72 (59 |71 | 68

16,0 | 17,0 18,0 | 13,0 18,0 | 14,0 (17,0 | 16,0 ¥’ 66 | 68 | 7,4 | 55| 7,1 | 58 | 69 | 6,6

18,0 18,0 20,0 | 15,0| 19,0 (15,0 (19,0 | 18,0 "W 6,7 | 69 | 75 | 56 | 7,2 | 59 | 70 | 6,8

=W 22,0 (23,0 26,0 | 18,0 24,0 | 19,0 [ 24,0 | 23,0 =¥m 17,0 18,0 |19,0 | 15,0 | 18,0 | 15,0 { 18,0 | 17,0

BZ‘ 23,0 | 23,0 {26,0 | 18,0 | 25,0 | 19,0 | 24,0 | 23,0 =4 17,0 |18,0|19,0 | 15,0 ] 18,0 | 15,0 | 18,0 | 17,0

BS‘ 23,0 | 24,0 26,0 | 19,0 | 25,0 | 20,0 | 24,0 | 23,0 XN 18,0 (18,0 |19,0 | 16,0 19,0 | 16,0 | 19,0 | 18,0

84‘ 24,0 | 25,0 |1 27,0 | 20,0 | 26,0 | 21,0 | 25,0 | 24,0 =¥y 18,0 | 18,0 | 19,0 | 16,0 [ 19,0 | 16,0 | 19,0 | 18,0

85‘ 25,0 | 26,0 [ 28,0 | 20,0 | 27,0 | 21,0 | 26,0 | 25,0 =N 18,0 | 18,0 | 19,0 | 15,0 29,0 | 16,0 | 18,0 | 18,0

(o8 35,0 | 36,0 | 40,0 | 27,0 | 38,0 | 29,0 | 37,0 | 35,0 oy 20,0 | 21,0 (23,0 | 16,0 | 22,0 | 17,0 | 21,0 | 20,0

CZ‘ 32,0 | 33,0 37,0250 35,0 |27,0|34,0 32,0 puuery 210 (22,0 (24,0|17,0] 23,0 | 19,0 |22,0| 21,0

(o<} 29,0 | 31,0 | 34,0 | 23,0 | 32,0 | 25,0 | 31,0 | 30,0 [ex@ 19,0 | 19,0 (21,0 | 16,0 | 20,0 | 16,0 | 20,0 | 19,0

31,0 | 33,0 (36,0 | 25,0 | 34,0 | 26,0 | 33,0 | 31,0 (e2® 18,0 | 19,0 | 21,0 | 15,0 | 20,0 | 16,0 | 19,0 | 19,0

C5‘ 35,0 | 37,0 | 40,0 | 28,0 | 38,0 | 30,0 | 37,0 | 35,0 etom 21,0 | 21,0 23,0(17,0( 22,0 |18,0|22,0|21,0

DXl 44,0 (46,0 | 51,0 | 34,0 | 49,0 | 37,0 [ 47,0 | 45,0 X\ 20,0 | 21,0|23,0|16,0| 22,0 | 17,0 { 21,0 | 20,0

41,0 | 43,0 {48,0 | 32,0 | 45,0 | 35,0 | 44,0 | 42,0 byl 22,0 (23,0250 17,0] 24,0 | 19,0 | 23,0 | 22,0

34,0 | 36,0 | 40,0 | 27,0 | 38,0 | 29,0 | 37,0 | 35,0 by 15,0 | 16,0 | 17,0 | 12,0 | 16,0 | 13,0 | 16,0 | 15,0

DS‘ 30,0 | 31,0 {35,0 | 24,0 33,0 | 25,0 |32,0 30,0 bXy 16,0 (17,0 18,0 |13,0| 18,0 | 14,0 | 17,0 | 16,0
42,0 44,0 149,0 | 33,0 | 47,0 | 36,0 | 45,0 | 43,0 LN 19,0 | 20,0 | 22,0 | 15,0 21,0 | 16,0 | 20,0 | 19,0

[=¥W 56,0 | 59,0 | 65,0 | 44,0 ]| 62,0 | 47,0 | 60,0 | 57,0 =y 26,0 | 28,0 (31,0 | 21,0| 29,0 | 22,0 | 28,0 | 27,0

46,0 | 48,0 | 53,0 | 36,0 | 51,0 | 38,0 | 49,0 | 46,0 =yl 23,0 | 24,0 (26,0 | 18,0 | 25,0 | 19,0 | 24,0 | 23,0

17,0 18,0 | 20,0 | 14,0 | 19,0 | 15,0 | 18,0 | 17,0 =< 93 | 97 (110 7,7 | 10,0 | 82 | 99 | 94

=% 35,0 | 37,0 | 41,0 | 28,0 39,0 | 30,0 | 38,0 | 36,0 =9 17,0 | 18,0 (20,0 | 14,0 | 19,0 | 15,0 | 18,0 | 17,0

E5‘ 52,0 | 55,0 |61,0 | 40,0 | 58,0 | 44,0 | 56,0 | 53,0 =N 24,0 | 25,0 (28,0 | 19,0 | 27,0 | 21,0 | 26,0 | 25,0

(¥[=pN 30,2 | 31,6 | 34,9 | 24,0 33,2 | 25,6 | 32,2 | 30,6 Q¥I=bN 165 | 17,1 | 18,6 | 13,5| 18,3 | 14,3 | 17,4 | 16,6
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APENDICE C - Dados primarios de iluminancia (em Ix) no plano de trabalho obti-
dos com o elemento “quadrado” para as Salas Norte e Sul da FAU UFPA.

SIMULAGOES COM O ELEMENTO "QUADRADO"

SALA NORTE

.

=

.

.

SALA SUL
MANHA TARDE

MAR | JUN | SET | DEZ | MAR | JUN | SET | DEZ

110 |11,0|110| 94 | 11,0 | 9,7 | 11,0 | 11,0
12 12 13 11 13 11 12 12
16 16 17 14 16 15 16 16
20 20 | 21 19 20 19 20 20
16 16 17 15 16 15 16 16
15 15 16 12 16 13 15 15
16 16 18 14 17 14 17 16
16 16 17 13 17 14 16 16
19 19 20 17 20 17 19 19
17 17 19 15 18 15 18 17
22 23 25 18 24 19 23 22
23 24 | 27 19 25 20 25 24
21 21 23 17 22 18 22 21
21 22 24 18 23 19 22 21
22 22 24 18 23 19 23 22
44 46 51 35 49 37 | 47 45
43 45 50 34 a7 36 | 46 43
30 31 34 24 33 26 32 30
35 37 | 41 28 39 30 38 36
38 40 | 44 30 42 33 | 41 39
82 86 95 63 90 69 88 83
74 77 86 57 81 62 79 75
17 17 19 13 18 14 18 17
56 58 65 44 62 47 60 56
73 77 85 57 81 61 78 74
30,4|31,4|345| 246 329 26,1|32,1| 30,6
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APENDICE D - Dados primarios de iluminancia (em Ix) no plano de trabalho obti-
dos com o elemento “hexagono” para as Salas Norte e Sul da FAU UFPA.

SIMULAGOES COM O ELEMENTO "HEXAGONO"

SALA NORTE

SALA SUL
MANHA TARDE
MAR | JUN | SET | DEZ | MAR | JUN | SET | DEZ
14 | 14 | 15 | 13 | 15 | 13 | 15 | 14
16 | 16 | 17 | 14 | 16 | 14 | 16 | 16
17 | 17 | 18 | 16 | 18 | 16 | 18 | 17
20 | 21 | 22 | 19 | 21 | 19 | 21 | 20
18 | 18 | 19 | 16 | 18 | 17 | 18 | 18
19 | 19 | 21 | 16 | 20 | 17 | 20 | 19
19 | 20 | 22 | 16 | 20 | 17 | 20 | 19
19 | 20 | 21 | 17 | 21 | 17 | 20 | 20
22 | 22 | 24 | 19| 23 | 20 | 23 | 22
22 | 22 | 24 | 19| 23 | 19 | 22 | 22
28 | 29 | 32 | 23| 30 | 24 | 29 | 28
30 | 32 |3 | 24| 33 | 26 | 32 | 31
26 | 27 | 29 | 21| 28 | 22 | 27 | 26
28 | 29 | 31 | 23| 30 | 24 | 29 | 28
28 | 29 | 32 | 23| 30 | 24 | 29 | 28
45 | 47 | 51 | 35 | 49 | 38 | 48 | 45
46 | 49 | 54 | 37 | 51 | 39 | 50 | 47
35 | 37 | 41 | 28 | 39 | 30 | 38 | 36
34 | 36 |39 | 27| 37 | 29 | 36 | 34
41 | 43 | 47 | 32 | 45 | 35 | 44 | 41
96 | 100 |112 | 74 | 106 | 80 | 103 | 97
77 | 81 | 90 | 60 | 85 | 65 | 83 | 78
22 | 23 | 25 | 17 | 24 | 18 | 23 | 22
56 | 59 | 65 | 44 | 62 | 47 | 60 | 57
84 | 83 | 98 | 65 | 93 | 71 | 90 | 85
345359393279 375|296 | 36,6 | 34,8
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APENDICE E - Dados primarios de iluminancia (em Ix) no plano de trabalho obti-

dos com o elemento “escama” para as Salas Norte e Sul da FAU UFPA.

SIMULAGOES COM O ELEMENTO "ESCAMA"

SALA NORTE

SALA SUL
MANHA TARDE

MAR | JUN | SET | DEZ | MAR | JUN | SET | DEZ
14 | 15 | 15 | 13 | 15 | 13 | 15 | 14
15 | 15 | 16 | 14 | 16 | 14 | 15 | 15
25 | 25 | 26 | 24 | 25 | 24 | 25 | 25
31 | 31 |3 | 29| 3 | 30|31 | 31
26 | 27 | 27 | 25 | 27 | 26 | 27 | 26
17 | 17 | 18 | 15 | 18 | 15 | 17 | 17
17 | 17 | 19 | 15 | 18 | 15 | 18 | 17
19 | 20 | 21 | 17 | 20 | 18 | 20 | 19
19 | 20 | 21 | 17 | 20 | 18 | 20 | 19
21 | 21 | 22 | 19| 22 |19 | 21 | 21
21 | 22 | 24 | 17| 23 | 18 | 22 | 21
22 | 23 | 25 | 19| 24 | 20 | 24 | 23
21 | 22 | 24 | 18| 23 | 19 | 22 | 21
21 | 22 | 24 | 17 | 23 | 18 | 22 | 21
21 | 22 | 24 | 18| 23 | 19 | 22 | 21
39 | 40 | 45 | 31 | 42 | 33 | 41 | 39
40 | 42 | 46 | 32 | 44 | 34 | 43 | 41
29 | 30 | 33 | 23| 32 | 25 | 31 | 29
30 | 31 |3 | 24| 33 | 26 | 382 | 30
34 | 3 |39 | 27| 37 | 29 | 36 | 34
106 | 111 | 123 | 82 | 117 | 89 | 113 | 107
89 | 93 [103| 69 | 98 | 74 | 95 | 90
20 | 21 | 23 | 16 | 22 | 17 | 22 | 20
68 | 72 | 79 | 53 | 75 | 57 | 73 | 69
91 | 96 106 | 71 | 101 | 77 | 98 | 92
34,2 356387282 37,2| 299|362 34,5




110

APENDICE F — Maquete eletrnica do prédio da FAU UFPA, modelada no sof-
tware SketchUp, versdo 2018.
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