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RESUMO: A iluminagdo natural é um importante item utilizado em projetos
energeticamente eficientes. Além de proporcionar ambientes mais saudaveis e agradaveis
para a permanéncia humana, o dimensionamento adequado das aberturas proporciona um
melhor aproveitamento da iluminacdo natural, reduzindo o consumo de sistemas de
iluminagdo artificiais. A presente pesquisa teve como objetivo investigar o comportamento
da iluminacdo natural no ambiente interno em funcao da variacdo das aberturas, em
especifico as areas das janelas. Através do software TropLux foram realizadas simulagdes
computacionais, no qual, sdo estabelecidos pontos especificos dispostos no ambiente em
estudo em horarios e dias do ano pré-estabelecidos, sendo geradas médias anuais de
iluminancia e percentuais de horas do intervalo das UDI (Useful Daylight Illuminances). As
simulag¢des foram feitas em um ambiente de geometria retangular, na cidade de Vitéria de
latitude 20219’S, utilizando tipos de céus padrdes da CIE. Como principal resultado obtido
constata-se que para todas as situag¢oes testadas, o aumento da area das janelas ocasiona o
ganho da iluminacdo natural, ressaltando-se, porém, que ha um limite entre o aumento das
areas de abertura e o ganho de iluminagdo natural. Verifica-se também que para todos os
céus, o aumento das aberturas provoca uma elevacdo no percentual util de iluminag¢io no
intervalo 500<sUDI<2000 (suficiente), e somente para o céu 7 (parcialmente nublado) esse
aumento de abertura provoca uma significativa elevacdo no intervalo UDI>2000 (excessivo),
necessitando do uso de sombreadores solares.

Palavras-chave iluminagdo natural, aberturas laterais, legislagdo edilicia.
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1. INTRODUGAO

A luz natural, ao proporcionar melhores condicées de iluminacdo interna, promove
ambientes mais saudaveis e agradaveis para a permanéncia humana, além de reduzir o
consumo de energia elétrica com os sistemas de iluminagido artificiais (KEELER; BURKE,
2010; MESA et al,, 2011; HARB et al,, 2014). Segundo Amorim (2007) a luz natural exerce
uma importante atribuicdo no ambito funcional, ambiental e qualitativo da arquitetura, e a
sua incorporacdo enquanto diretriz na fase inicial de projeto amplia os beneficios para os
usuarios e reduz os impactos ambientais. Desta forma, cresce a busca por construir espacos
que otimizem aspectos ambientais, dentre eles a luz natural.

A disponibilidade de luz natural no ambiente interno esta relacionada, entre outros fatores,
com as caracteristicas da janela. A integracdo do espaco interno ao externo através delas é
um método eficaz para maximizar a luminosidade natural e oferecer maior eficiéncia
energética a edificacdo. Diversos sdo os autores que evidenciam a relacdo entre as
caracteristicas de geometria e propriedades da janela e a disponibilidade de luz natural no
interior do ambiente (BOKEL, 2007; TZEMPELIKOS et al., 2010).

Vianna e Gongalves (2001) abordam que as dimensoes, area, tipo de vidro, posicionamento
na parede, dentre outros fatores, influenciam o acesso da iluminag¢do natural no interior do
ambiente. Bittencourt e Oiticica (1995), destacam que apesar da forma e localizagdo das
janelas também serem relevantes na iluminac¢do natural do ambiente interno, as dimensoes
das janelas sdo os parametros de maior grau de influéncia nos niveis de iluminacao.

Conforme Capeluto (2003) e Li et al. (2006) multiplos fatores influenciam a entrada de luz
natural no ambiente interno, dentre eles, destaca-se a profundidade e formato do ambiente,
refletancias das superficies internas, propriedade 6pticas do vidro, além da orientagao,
forma e tamanho da janela. Unver (2009) também afirma que as caracteristicas das janelas,
como dimensao, orientacdo e transmitancia luminosa do vidro sdo parametros basicos que
interferem na iluminac¢io natural no ambiente interno.

Diante dos aspectos tratados, este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento da
iluminacdo natural no interior do ambiente analisado a medida que sdo variadas as areas
das janelas, constatando assim, a interferéncia que esta variagio ocasiona na iluminagao do
ambiente interno.

2. METODOLOGIA

A principal estratégia adotada para a obtencdo dos resultados pretendidos foi a simulagao
computacional, a qual foi realizada em um cendrio ficticio.

O ambiente hipotético localiza-se em Vitoria/ES-Brasil (LAT 20919’S; LONG 40220°) e
possui dimensodes internas de 2,6 x 3,85 x 2,6 m, (largura, comprimento e pé-direito
respectivamente), sendo este modelo adotado a partir do Cédigo de Obras do municipio de
Vitéria, ES (Vitéria, 1998). O sistema de janela adotado para o ambiente é composto por
duas folhas em aluminio e vidro transparente comum. O ambiente interno esta situado no
primeiro pavimento tipo que equivale ao quarto pavimento do edificio, onde os primeiros
pavimentos sdo destinados ao térreo, a garagem e a area de lazer, destacando-se que essa
configuracdo do edificio € um modelo comumente adotado em edificios multifamiliares na
regido metropolitana de Vitéria. Foram inseridos trinta e cinco pontos de avaliacdo
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equidistantes dentro do ambiente interno, alocados no plano de trabalho a 0,75 m do piso
em uma malha ortogonal, conforme Figura 1.
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Figura 1: Representa¢do grafica do ambiente interno simulado, sendo a esquerda, a planta baixa esquematica e
a direita o Corte AB. Fonte: Autores, 2016.

Em relagdo a geometria urbana, esta caracteriza-se por uma via frontal ao ambiente com 18
m de largura, classificada como via “Local Principal” de acordo com o Plano Diretor de
Vitéria (Vitoria, 2006). Considerou-se os terrenos do entorno ocupados por cinco edificios
obstruidores, observando-se a legislagdo urbana em relagdo aos afastamentos frontais e de
fundo de 3 m, e laterais de 1,5 m, com altura maxima das edificacdes de 45 m, conforme

figura 2.
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Figura 2: Composic¢do hipotética da geometria urbana onde o ambiente interno avaliado esta inserido. Fonte:
Autores, 2016.

As simulagdes foram realizadas com a janela orientada para Norte em todos os dias do ano.
Foram analisadas as médias anuais de iluminincia nos horarios de 8h; 10h; 14h e 16h bem

como os percentuais de horas das UDIs (Useful Daylight Illuminances) de todas as horas do
dia entre 7h as 17h.

Foram utilizados os céus padrdes da CIE (International Commission on Illumination),
adotando para esta andlise o céu 3 (encoberto), céu 7 (parcialmente nublado) e o céu 12
(claro), sendo respectivamente os valores minimo, intermedidrio e maximo da média anual
dos valores de iluminacao interna (Laranja, 2010).
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Foram fixados os valores de refletancia das superficies internas e externas, sendo: piso =
0,2; parede = 0,6; teto = 0,8; e para as externas: piso = 0,2 e edificios obstruidores = 0,4.
Variou-se as areas das janelas, adotando-se o preconizado nos Codigos de Obras brasileiro,
onde a relacdo da area de janela esta vinculada a uma fracdo da area do compartimento.
Assim, nas simula¢des foram adotadas as fragdes que compreendem tanto as fracdes
usualmente estabelecidas nos cddigos de obras (1/6 a 1/8) quanto as fragdes que induzem
as areas maiores e menores para a janela, sendo elas, 1/5; 1/9; 1/10 e 1/11. Desta forma, a
janela de area correspondente a 1/5 da area do compartimento sera classificada como |1,
assim como as janelas de area 1/6; 1/7; 1/8; 1/9; 1/10 e 1/11 da area do compartimento
serdo classificadas como ]2, J3, J4, ]5, ]6 e ]7 respectivamente.

Os resultados obtidos nas simulagdes sdo os valores médios anuais da iluminagdo interna,
onde foi possivel avaliar o comportamento da luz natural no ambiente em fun¢do da area da
janela.

Os resultados das simulacdes também permitiram a obtencdo dos percentuais de horas em
funcao dos intervalos das UDIs. Estes intervalos sdo classificados como insuficientes quando
os valores sdo inferiores a 100 Ix; suficientes, mas com necessidade de iluminagio
complementar, quando os valores estdo entre 100 e 500 Ix; suficientes quando os valores
estdo entre 500 e 2000 Ix e excessivos quando os valores sdo superiores a 2000 Ix (Nabil e
Mardaljevic, 2006).

3. RESULTADOS

No levantamento e andlise das regulamentacdes edilicias das capitais brasileiras,
observando as diretrizes estabelecidas pelos Cédigos de Obras, conforme a Tabela 1, é
possivel concluir que de todas as capitais analisadas, 81,5% estabelecem as areas de janela
em funcdo da drea do piso, com fracdes que variam entre 1/5e 1/8.

Tabela 1: Anélise das regulamentagdes edilicias das capitais brasileiras.

Sudeste Sul Centro-Oeste Norte Nordeste
a
£ e alo| |E
c| @ S| = = o m
. - |8l Ele 2| ® s - =|8 ol @ "
Observagio dos Codigos\ Capitais g E Sl el 2| 8|Z|a|o|w|la GBS a|l=|6|l2|8|2 e s|2|E
a|lE|E|l&8|lo|=|a|la|le|E|Z|alml2ols5|®l® TR = o =l
el ool El5|E|BE|lC|gle|alB|5 ElElElE|R 2 E|lG 28
o £ & o o| E
m| x| B 5| dla|lals|8|d|a|a|alz|lZd|la|l|la|f|B2|Z | =|a|f|B|2

As janelas terdo sua abertura
dimensionada em fungdo da
destinagido do comportimento a
gue servirem.

Proporgdo das janelas em relago
3 drea do piso - 1/5
Proporgdo das janelas em relagio
a area do piso- 1/6
Proporgdo das janelas em relagdo

a drea do piso - 1/7

Proporgdo das janelas em relagio
3 dreadopiso-1/8

Proporgdo das janelas em relagdo

aareado piso-15%

Obs.: A regulamentagio edilicia de Boa Vista determina que as aberturas laterais dos dormitérios tenham area
proporcional de 1/6 em relagdo a area do piso e as salas tenham area proporcional de 1/8 em relagdo a area do
piso.
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A partir dos resultados apresentados foram geradas simulag¢des, utilizando para isto
diferentes areas de janela em funcdo da area de piso. Foram entdo elaborados graficos a
partir dos resultados obtidos nas simulacdes do software TropLux, no qual permitem
observar de acordo com a variacdo das janelas como ocorrem as alteragdes nas médias
anuais de iluminancia interna bem como as alteracdes nos percentuais de horas do dia dos
intervalos das UDIs.

3.1 Anadlise dos resultados para céu 3 (encoberto)

O Gréfico 1 apresenta as médias anuais de luz direta e difusa obtidas para o céu 3. Observa-
se que o aumento da drea das janelas acarreta uma maior disponibilidade de iluminancia no
interior do ambiente para todos os horarios simulados. Nota-se, porém, que a medida que
sdo ampliadas as areas das janelas, apesar dos aumentos de iluminancia, estes nio
acompanham os mesmos aumentos proporcionais nas taxas de iluminacao.

Observa-se ainda que a medida que se reduz a area de abertura das janelas, decresce a
amplitude da ilumina¢do natural entre os horarios definidos ao longo do dia. Assim, nota-se
que ambientes iluminados com janelas de dreas menores serdo submetidos a menores
variacoes de iluminacdo no decorrer do dia. Para todas as janelas, as variacdes de
iluminag¢do sdo maiores durante o periodo da manh3, e em um segundo momento, durante
o periodo da tarde, onde a média anual de iluminancia aumenta das 8h as 10h, permanece
estavel das 10h as 14h, e decresce das 14h as 16h. Destaca-se também que a maior parcela
constituinte da iluminancia obtida para todas as janelas é proveniente da luz direta. Desta
forma, conclui-se que todas as janelas devem ter dispositivos de protecdo, sejam eles
externos ou internos ao ambiente, em fun¢do da maior variacdo da iluminancia que ocorre
ao longo do dia e da parcela de luz direta.

Média anual da luz direta e difusa para

céu 3 (Encoberto)
300
3 250
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Gréfico 1: Média anual da luz direta e difusa para céu 3 - orientagdo Norte.

O Grafico 2, apresenta o percentual dos valores de UDI para o céu 3 (encoberto). Observa-
se que para todas as janelas, o aumento das areas acarreta uma elevagdo no percentual util
de iluminag¢do 100<E<500. Para o intervalo 500<E<2000, nota-se que ha um aumento pouco
significativo entre as janelas ]2 a |7 contrapondo-se com o expressivo aumento do
percentual util de iluminacdo entre as janelas ]2 e J1. Desta forma, para o céu 3 ao variar a
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area da janela |7 para J2, tém-se um aumento maior que 80% na area da janela, porém, um
ganho um pouco maior do que 70% no intervalo suficiente, em contrapartida, a variacdo da
area dajanelade ]2 para]l, proporciona um ganho de 20% em area e de 75% em percentual
util de iluminacdo. Observa-se ainda, que para todas as janelas, apesar do percentual
relativo ao intervalo E>2000 ser zero, havera a necessidade de protec¢do solar devido a
parcela de luz direta.

Percentual dos valores de UDI para céu 3 (encoberto)

100%  ag 76 6,7
80%
60%
40%
20%
0
J1 J2 J3 Ja J5 J6 17

W E<100Ix m100<E<500 Ix 500<E<2000 Ix E>2000 Ix

X

Grafico 2: Percentual de horas dos intervalos das UDI para orientacdo Norte e céu 3 (encoberto) em fungdo da
variagdo das janelas.

3.2 Anadlise dos resultados para céu 7 (parcialmente nublado)

O Grafico 3 apresenta as médias anuais de luz direta e difusa obtidas para o céu 7. Nota-se,
que assim como para o céu 3, o aumento da area das janelas acarreta uma maior
disponibilidade de iluminancia no interior do ambiente para todos os horarios simulados.
Observa-se ainda que ha uma uniformidade no ganho de iluminacio para as janelas J1 a ]7
nos horarios de 8h e 16h. Ha também uma uniformidade no ganho de iluminagao natural de
J4 a]7 nos horarios de 10h e 14h. Em contrapartida, as janelas J1 a J4 oferecem uma maior
perda de iluminacdo a medida que vao sendo reduzidas as areas de janela. Isto pode ser
observado pela curva de decaimento da iluminag¢do natural quando se alteram as areas das
janelas, onde ha um ponto de deflexdo desta curva, exatamente na J4.

Observa-se ainda, que a reducdo da area das janelas ocasiona o decréscimo da amplitude da
ilumina¢do natural entre os horarios definidos ao longo do dia. Desta forma, ambientes
iluminados com janelas de areas menores sdo submetidos a pequenas variacdes de
iluminagdo, contrapondo-se com as janelas de dreas maiores. As varia¢des de iluminacao,
tanto para janelas de maior ou menor area, sio maiores durante o periodo da manha e em
um segundo momento, durante o periodo da tarde, no qual, a média anual da iluminéncia
aumenta das 8h as 10h, e permanece praticamente estavel das 10h as 14h, diminuindo
bruscamente das 14h as 16h. Destaca-se ainda que a maior parte da iluminancia obtida para
todas as janelas é proveniente da luz direta, necessitando-se de dispositivos sombreadores
para todas as aberturas.
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Média anual da luz direta e difusa para céu 7
(parcialmente nublado)
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Grafico 3: Média anual da luz direta e difusa e curva de decaimento da iluminagio natural e o seu ponto de
deflexdo para céu 7 - orientagdo Norte.

O Gréfico 4, apresenta o percentual dos valores de UDI para o céu 7 (parcialmente nublado).
Nota-se que para todas as janelas, 0 aumento das areas gera uma eleva¢do no percentual
util de iluminagdo 100<E<500 e 500<E<2000. Entretanto, observa-se que da janela J7 a1
mais do que triplicou o percentual relativo ao intervalo E>2000, acarretando a necessidade
de dispositivos sombreadores nas fachadas para todas as janelas.

Percentual dos valores de UDI para céu 7 (parcialmente

nublado)
100% 43 3,8 2.9 2,2
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Grafico 4: Percentual de horas dos intervalos das UDI para orientagdo Norte e céu 7 (parcialmente nublado)
em func¢do da variagio das janelas.

3.3 Anadlise dos resultados para céu 12 (claro)

O Grafico 5 apresenta as médias anuais de luz direta e difusa obtidas para o céu 12. Observa-
se que o aumento das janelas possibilita um maior ganho de iluminancia no interior do
ambiente para todos os horarios simulados. Nota-se que as janelas J1 a J7 nos horarios de
8h e 16h e as janelas J4 a ]7 nos horarios de 10h e 14h apresentam uma uniformidade no
ganho de iluminagdo natural, assim como no céu 7. Entretanto, as janelas J1 a J4 nos horarios
de 10h e 14h oferecem maior perda de iluminacdo conforme a reducao da area da janela.
Isto pode ser observado pela curva de decaimento da iluminag¢do natural a medida que se
variam as areas das janelas, onde o ponto de deflexdo da curva esta exatamente na J4.
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Observa-se ainda que a medida que se reduz a area das janelas, decresce a amplitude da
iluminac¢do natural entre os horarios definidos ao longo do dia. Em todos os casos, a média
anual de ilumindncia aumenta das 8h as 10h, sendo as 10h o horario de maior ganho de
iluminagdo, decaindo suavemente entre as 10h e 14h e permanece em queda das 14h as 16h.

E importante destacar que a maior parte da iluminancia obtida para quase todas as janelas
é proveniente da luz direta. Apenas as janelas |5, ]6 e |7 as 8h tem a parcela de luz difusa
maior que a parcela de luz direta. Em todos os outros casos, em especial para os horarios
das 10h e 14h, a luz direta representa uma parcela significante de iluminancia, podendo
representar mais de 90% do total de iluminag¢do. Desta forma, principalmente para estas
janelas, havera a necessidade de utilizagcdo de dispositivos sombreadores da iluminagdo
natural, de modo a amenizar o ganho de luz solar direta para estas janelas neste tipo de céu.

Média anual da luz direta e difusa para céu 12 (claro)
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Grafico 5: Média anual da luz direta e difusa e curva de decaimento da iluminagao natural e o seu ponto de
deflexdo para céu 12 - orientagdo Norte.

O Grafico 6, apresenta o percentual dos valores de UDI para o céu 12. Nota-se que, para
todas as janelas, o comportamento é similar ao ocorrido no céu 3 e 7. Observa-se, porém,
que o intervalo cuja luz natural é suficiente como Unica fonte, a variacdo do percentual util
€ maior entre as janelas de maior area, ou seja, apesar da variacdo das janelas serem
proporcionais, o aumento no ganho da iluminagdo nido segue a mesma propor¢do. Em
contrapartida, o percentual relativo ao intervalo E>2000 teve uma variacao insignificante
para todas as janelas.
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Percentual dos valores de UDI para céu 12
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Grafico 6: Percentual de horas dos intervalos das UDI para orientagdo Norte e céu 12 (claro) em fungdo da
variagdo das janelas.

4, CONCLUSAO

Diversos fatores influenciam a disponibilidade da ilumina¢do natural no ambiente interno,
e este estudo aponta as interferéncias causadas pela variacdo da area das janelas e o ganho
de iluminancia. Em todos os casos o aumento da area da janela conduz a um ganho de
iluminancia, embora ndo ocorra na mesma proporc¢ao do aumento da area da mesma.

Observa-se que para todos os céus testados o aumento da janela contribui para o acréscimo
de luz natural no interior do ambiente, ressaltando-se que apenas para o céu 7
(parcialmente nublado) este aumento de ilumindncia ocasionada o ganho de luz excessiva.
Entretanto, destaca-se que para todos os céus a maior parte da ilumindncia obtida é
proveniente da luz direta, com apenas poucas exceg¢des, tornando-se necessario o uso de
sombreadores solares para o céu 3, céu 7 e céu 12.

Observa-se também que para todos os céus testados, principalmente para as janelas
maiores, havera a necessidade de utilizacdo de dispositivos sombreadores da iluminacdo
natural, em fun¢do da maior variacdo da iluminancia que ocorre ao longo do dia. Os
dispositivo sombreadores permitirdo adequar os niveis de iluminancia as atividades do
ambiente interno.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que para todos os céus, com janelas orientadas
para Norte, o aumento da area da janela contribui para o acréscimo de luz natural no
interior do ambiente, mas quando o aumento se da entre as janelas de maior area - entre J1
e ]3 - havera um ganho maior de iluminacao.

Em relacdo as normativas vigentes nas capitais brasileiras, as fracdes utilizadas nos cédigos
de obras precisam ser revistas. Em funcdo da orientagao solar, do tipo de céu da localidade,
dentre outras variaveis, ha ganhos diferenciados de ilumina¢ao natural no ambiente interno.
Desta forma, padronizar a drea da janela do ambiente somente em funcdo da area do
compartimento nio da garantias de uma iluminacdo adequada para o ambiente interno.
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