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Resumo. Conhecer e aplicar o potencial da iluminagao natural em ambientes internos de edificios ¢
de fundamental importancia quando se consideram as questdes termo-energéticas e de conforto
visual. Em regides tropicais o uso do dispositivo prateleiras de luz pode contribuir para otimizar a
distribuicdo e controlar a luz excessiva no plano de trabalho. A por¢do de vidro acima desse
dispositivo ¢ responsavel pelo aporte de luz natural enquanto a localizada abaixo da prateleira ¢
importante para o usuario como forma de contato visual com o exterior. Entretanto, a parcela
inferior da abertura pode ocasionar brilho excessivo no ambiente interno, comprometendo o
conforto visual do usuario. Com o intuito de investigar uma configuragcdo que proporcione melhor
aproveitamento de luz natural sem prejuizo visual ao usudrio, esta pesquisa teve por objetivo avaliar
o comportamento da prateleira de luz associada com diferentes tipos de vidro. Devido a larga
dimensao territorial do Brasil — que resulta em variagdes significativas na luminosidade da regido —,
o recorte do objeto considerou o desempenho de trés tipos de vidro combinados com a presenga da
prateleira de luz em seis diferentes latitudes brasileiras para um mesmo modelo de edificio de
escritorios. Foi investigado o percentual de iluminancia Util nos ambientes durante o ano e os niveis
de lumindncias provenientes das aberturas com o auxilio do sofiware Daysim. Os resultados
analisados demonstram que € possivel diminuir o brilho excessivo, provendo maior conforto visual
ao usuario através de uma correta especifica¢do do tipo de vidro, de acordo com a latitude do lugar.

Introducio

Sistemas de redirecionamento da luz natural, como ¢ o caso das prateleiras de luz, ja vém sendo
estudados ha alguns anos como ferramenta de melhora da uniformidade da luz diurna, controle da
luz direta e redugdo de brilho [1]. Estas se caracterizam por apresentar dispositivo de sombreamento
que bloqueia a luz solar direta, que ¢ redirecionada para o teto e fundos do ambiente, o que reduz
ganho de calor e brilho nas superficies do espaco interno. O desempenho dessa ferramenta varia de
acordo com a dimensdo/angulo, a localizagdo e o valor de refletancia [2]. Por possuir maior
influéncia na admissdo de luz natural dentro de um edificio, sistemas como a prateleira de luz
demonstram que € possivel economizar até¢ duas horas de luz elétrica por dia, principalmente porque
com o bloqueio da radiagdo solar direta associado a reflexdo da luz para o interior do ambiente,
ocorre menor necessidade de se fechar persianas, quando comparada a uma janela convencional [3].
Arquitetos e designers possuem o desafio de levar em consideragdo que grande quantidade de brilho
em um ambiente de trabalho ¢ fator de dificil adaptag¢do para o olho humano, podendo obscurecer a
visdo em situagdes de contraste excessivo [4]. Na tentativa de controlar esse brilho indesejavel, ¢
comum o uso de diferentes tipos de vidro, como os vidros com baixa transmitancia, principalmente
em paises cujo ganho solar ocorre em excesso. Porém, parte da luz natural que poderia ser
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aproveitada a fim de minimizar o uso de iluminagdo artificial ¢ bloqueada e, além disso, a relagdo
do usuario com o exterior torna-se prejudicada [5].

No Brasil, o tipo de vidro mais usado para edificios de escritérios € o vidro comum transparente;
que se caracteriza por possuir alto indice de transmitancia luminosa, cerca de 90% [6]. No entanto,
apesar de uma boa aceitacdo no mercado nacional da construgdo civil, quando se considera a relagao
entre usudrio e produto a partir de valores qualitativos, a preferéncia de ocupantes de escritdrio por
uma sala com vidro cor bronze, com transmitancia mediana de aproximadamente 53%, ¢
significativa. Essa preferéncia ¢ justificada por apresentar valores mais agraddveis e naturais de
brilho no ambiente, quando comparada com outros tipos de vidro [7].

O uso das prateleiras de luz em conjunto com diferentes tipos de vidro pode influenciar na
economia de energia total ou energia provinda da iluminagdo artificial. Segundo a pesquisa
desenvolvida por Santos e Souza [8], em todas as situagdes avaliadas, independente do tipo de
vidro, a fachada norte apresentou maior redugdo de consumo.

Uma das ferramentas de destaque para investigagao e analise de percentuais luminicos proveniente
de aberturas verticais no interior de um edificio ¢ o sofiware Daysim. Este considera os dados
climaticos tipicos do local e usa o método Ray-tracing para calculo de Iluminancia [9, 10], que
possui a vantagem de personalizar as superficies Opticas dos materiais a serem simulados. Além
disso, o software considera informagdes sobre sombreamento contextual e reflexdo baseada em um
modelo geométrico tridimensional detalhado, o que consequentemente, contribui para aproximagao
com a realidade. Outro fator importante ¢ a simulagdo da irradiacdo em um ano inteiro, a fim de
garantir maior precisao na investigacao [9].

Metodologia

A pesquisa realizada investiga a iluminancia interna proveniente de iluminacdo natural em um
ambiente hipotético de escritdrios. Baseado no levantamento de dados investigados por Lamberts,
Ghisi e Ramos [6], foi escolhido um ambiente de estudo retangular, com dimensdes de 5,0m x
6,0m. Além disso, foi adotada uma malha de pontos para simulacdo da [luminancia proveniente de
iluminacao natural. Essa malha, em planta baixa, ¢ formada por afastamentos de 1,0m entre si e
afastamentos de 0,5m em relacdo a parede. Em altura, os pontos estdo afastados 0,75m do piso,
considerando a simula¢do na altura de trabalho (Fig. 1).

6
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Figura 38: Representagdo do ambiente com indicagdo das dimensdes em metros e da malha dos pontos de avaliagdo.

A sala simulada esté inserida em um edificio de escritorios com 11 pavimentos apartir do térreo, e
todos os ambientes modelados possuem as mesmas caracteristicas. Foi investigada a sala
correspondente a um pavimento intermedidrio, com o objetivo de apresentar a influéncia na reflexao
das prateleiras de luz do pavimento imediatamente inferior e superior.

As salas de escritorios foram modeladas no sofiware GoogleSketchup e, junto com os arquivos
climaticos anuais, em formato“epw” [11], de cada regido analisada, foram exportados para o
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software Daysim com o intuito de investigar a iluminacdo natural durante hordrio comercial, de 8h
al7h, no periodo de um ano.

Apesar do horario comercial no Brasil se encerrar as 18h, optou-se por analisar um periodo
diferente nas simulagdes pois, por alguns meses, a disponibilidade de luz natural no final da tarde ¢
baixa, visto que o sol se pde antes das 18h em metade dos dias do ano nas localidades selecionadas.
A falta de disponibilidade de iluminagdo natural nesse periodo ocorre principalmente nas maiores
latitudes presentes no territorio brasileiro, o que acarretaria no acionamento da iluminagao elétrica
para atingir o nivel de iluminamento necessario. Como essa investigagdo visa analisar a influéncia
dos vidros em conjunto com as prateleiras na admissdo da luz, optou-se por simular apenas o
horario descrito.

Considerando que o Brasil ¢ um pais de grandes extensdes territoriais, foram selecionadas para a
investigacdo seis cidades em diferentes latitudes do territdrio nacional (Fig. 2): Belém (01°23°S),
Recife (08°08°S), Brasilia (15°52°S), Vitéria (20°16°’S), Sdo Paulo (23°37°S) e Porto Alegre
(30°00°S).
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Figura 39: Mapa do Brasil com localizagao e latitude das cidades selecionadas.
Fonte: Adaptado de LABEEE [11]

Para cada latitude foi especificada uma dimensao de prateleira de luz diferente, baseada na trajetoria
solar durante os dias do ano que influencia no angulo de incidéncia da radiacdo direta dentro do
ambiente a ser analisado (Fig. 3). Para esta pesquisa escolheu-se a orientacdo Norte para as
edificacdes por apresentar melhores resultados [8].
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Figura 40: Cortes com angulo de protecdo nas diferentes localidades.
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As prateleiras de luz dividem as aberturas verticais em duas partes: a superior, responsavel por
prover luz na regido mais afastada da janela; e a inferior, protegida da radiacdo direta, responsavel
pela iluminagao da parte proxima a abertura e pelo contato visual do usuario com o exterior [12].

Na porg¢ao superior da abertura, para todos os casos, utilizou-se o vidro comum simples, por possuir
maior transmissao a luz visivel — cerca de 90% -, o que permite maior incidéncia de luz diurna no
ambiente. Para a por¢ao inferior foram analisados quatro tipos de vidro: o comum simples, como
referéncia de analise; o vidro verde, com transmissio de 71%; o vidro laminado bronze, com 53%:; e
o vidro refletivo incolor, com 34%.

Para o vidro simples, as caracteristicas utilizadas sdo as de referéncia do sofiware Daysim [13]. Os
demais vidros utilizados sdo encontrados no mercado brasileiro com diferentes caracteristicas em
relacdo a transmissao visivel [14]. Os dados de entrada do material foram alterados a fim de adequar
ao valor real da transmitancia a ser investigada.

Além das propriedades do vidro quando em contato com a luz natural, também foram considerado
valores de reflexdo dos materiais que compuseram o ambiente simulado, visto que estes valores
influenciam na quantidade e qualidade da luz que atinge a superficie de trabalho [15, 16]. Para piso,
parede e teto, foram considerados, 20%, 50% e 70% de reflexdo, respectivamente, ou seja, 0s
mesmos valores adotados por Bernabé [17] e que se encontram dentro da faixa de refletancias uteis
para as superficies internas [16]. Para a superficie da prateleira de luz adotou-se 80% de reflexao.

A andlise dos resultados foi efetuada a partir da comparagao entre os modelos simulados quanto ao
desempenho em relacdo a uniformidade e ao percentual de horas no ano compreendidas nos
intervalos da Useful Daylight Illuminances — UDI, os quais sdo classificados como insuficientes —
abaixo de 100 lux —, tteis — entre 100 e 2000 lux — e como excessivos — acima de 2000 lux [18].

Analise dos resultados

Para a apresentacdo dos resultados foram elaborados graficos comparativos e tabelas, visando a
analise comparativa dos diferentes tipos de vidro numa mesma localidade e em relagdo as outras
cidades selecionadas.

Através da andlise das médias anuais das iluminancias nos pontos de medicao, foi investigada a
uniformidade por meio de comparagdo entre os modelos, que corresponde a razdo entre o valor
minimo ¢ o valor médio das iluminancias do recinto [16]. Além desse dado, também foram
investigadas as horas anuais nos intervalos da UDI para avaliar o desempenho de cada tipo de vidro
nos climas das cidades selecionadas para o estudo.

Comparacio entre modelos da cidade de Belém (01°23’S). Analisando os ambientes com 04

diferentes tipos de vidro simulados, em Belém foi possivel observar que a uniformidade nos
modelos sofreu pequena variagdo. O modelo que apresentou maior uniformidade foi o simulado
com o vidro refletivo, com menor transmissdo a luz visivel, enquanto o menos uniforme foi o
modelo com o vidro incolor, como pode ser observado na Tabela 1.
As vantagens que o vidro com menor transmissdo visivel proporciona ficam evidentes nessa
localidade, pois além de possibilitar maior uniformidade, o modelo apresentou também maior
percentual de horas dentro da faixa de iluminancia util e o menor percentual de iluminancia
excessiva (Tab. 1).

Tabela 31: Percentuais aproximados de horas simuladas em um ano nos intervalos da UDI.

Vidros UDI (%) Uniformidade
<100 Ix 100-2000 1x >20001x Min./média
Incolor 0,6 69,5 29,9 0,32
Verde 0,8 75,0 24,2 0,32
Bronze 1,3 81,0 17,7 0,34
Refletivo 2,1 90,2 7,7 0,34
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A desvantagem apresentada ¢ que, como o nivel de iluminamento geral foi reduzido, este modelo
apresentou uma maior quantidade de horas de luz consideradas insuficientes, apesar desta
representar apenas 2% do periodo simulado. Esse ponto negativo ndo deve ser considerado, pois
todos os pontos de medigdo apresentaram média anual de iluminancias superior a 700 Ix, acima do
minimo recomendado pela norma brasileira. Entretanto, as trés fileiras de pontos mais proximas a
janela apresentaram médias com valores excessivos de iluminancias, que devem ser controlados a
fim de evitar o brilho excessivo para ndo provocar desconforto por ofuscamento para o usudrio do
espaco.

Comparacio entre modelos da cidade de Recife (08°08’S). Para a situacao de Recife, os vidros
investigados resultaram em valores proximos de uniformidade, onde o maior variante ¢ o vidro
refletivo e o0 menor ¢ o comum simples. O vidro de menor transmissao visivel também apresentou
maior percentual de iluminancia til e menor taxa de iluminancia excessiva (Tab. 2).

Tabela 2: Percentuais aproximados de horas simuladas em um ano nos intervalos da UDI.

Vidros UDI (%) Uniformidade
<100 Ix 100-2000 1x >20001x Min./média
Incolor 0,1 71,3 28,6 0,35
Verde 0,2 79,7 20,1 0,37
Bronze 0,3 86,7 13,0 0,38
Refletivo 0,4 94,5 5,1 0,39

Seguindo as mesmas analises realizadas anteriormente para a cidade de Belém, observa-se que o
vidro bronze, com 53% de transmissao a luz visivel, apresenta o segundo lugar como vidro de maior
percentual de iluminancia ttil e menor iluminancia excessiva.

Para o caso de Recife, o percentual de iluminancia util de cada tipo de vidro ¢ inversamente
proporcional a porcentagem da luz transmitida; ou seja, quanto maior a transmissdo visivel do
vidro, menor ¢ o percentual de iluminancia util e uniformidade referente a esse vidro.

Comparaciao entre modelos da cidade de Brasilia (15°52’S). Os modelos simulados em
Brasilia apresentaram uniformidade com diferenca de 12% entre os de menor e maior indice.
Diferente do observado nas outras localidades anteriormente simuladas, o vidro verde obteve
uniformidade maior que o vidro bronze, apesar deste ultimo possuir menor transmissao a luz visivel
(Tv) e, consequentemente, menor valores gerais de iluminancias médias, como pode ser observado
nos graficos abaixo (Fig. 4).

Vidro bronze {53% Tv) Vidro verde (71% Tv)

6000
5000 5000-6000
4000 4000-5000
xX
3 3000 3000-4000
2000 =2000-3000
1000
0 u1000-2000
= 0-1000

Figura 41: Gréfico comparativo entre média anual das iluminancias, em lux, nos pontos de medi¢des dos modelos de
Brasilia.

Apesar das médias anuais das iluminancias se apresentarem com valores superiores a 2000 Ix nos
pontos mais proximos a janela nos 04 tipos de vidro simulados, em todos os modelos a maioria das
horas medidas apresentou-se dentro do intervalo de iluminancia 1til (Tab. 3).
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Tabela 3: Percentuais aproximados de horas simuladas em um ano nos intervalos da UDI.

Vidros UDI (%) Uniformidade
<100 Ix 100-2000 1x >20001x Min./média
Incolor 0,3 76,9 22,8 0,34
Verde 0,4 86,5 13,1 0,38
Bronze 0,5 96,2 33 0,36
Refletivo 0,7 98,5 0,8 0,38

Comparacio entre modelos da cidade de Vitéria (20°16’S). O vidro com percentual de maior
uniformidade foi o vidro bronze, que chegou a uma diferenga de mais de 15 % em relacdo ao vidro
comum simples, com menor valor de uniformidade. Além disso, os vidros bronze e refletivo
proporcionaram o controle quase total das iluminancias superiores a 2000lux, concentrando seus
valores em mais de 98% na iluminancia util (Tab. 4).

Tabela 4: Percentuais aproximados de horas simuladas em um ano nos intervalos da UDI.

Vidros UDI (%) Uniformidade
<100 Ix 100-2000 1x >20001x Min./média
Incolor 0,3 85,4 14,3 0,39
Verde 0,5 92,5 7,0 0,41
Bronze 0,7 99,3 0,0 0,46
Refletivo 1,3 98,7 0,0 0,44

Todos os tipos de vidro apresentaram bom desempenho, entretanto, os vidros com maior
transmissdo a luz visivel — o incolor e o verde —, obtiveram percentuais consideraveis de horas
compreendidas no intervalo de iluminancia excessiva.

Comparaciao entre modelos da cidade de Sao Paulo (23°37°S). Os maiores indices de
uniformidade para a cidade de Sdo Paulo foram encontrados no vidro bronze, e a diferenca de
uniformidade entre os vidros chega a mais de 14%, onde a situacdo com valores mais baixos ¢ o
vidro comum simples. O vidro bronze também apresentou as maiores taxas de iluminancia util,
além de ndo apresentar indices significativos de iluminincia em excesso na sala investigada (Tab.
5).

Tabela 5: Percentuais aproximados de horas simuladas em um ano nos intervalos da UDI.

Vidros UDI (%) Uniformidade
<100 Ix Min./média >20001x Min./média
Incolor 2,1 88,0 9,9 0,42
Verde 3,0 93,9 3,1 0,44
Bronze 4,0 96,0 0,0 0,48
Refletivo 5,9 94,1 0,0 0,43

Para o caso de Sao Paulo, o vidro verde apresentou uniformidade com acréscimo de pouco mais de
4% em comparagao com o vidro refletivo; e quando se compara a quantidade de iluminancia util, os
valores sdo praticamente os mesmos. Porém, a porcentagem de iluminancia excessiva ¢ 3 vezes
maior no vidro verde, o que consequentemente faz com que a porcentagem de iluminancia abaixo
de 100 lux seja aproximadamente 3 vezes maior no vidro refletivo em compara¢do com o vidro
verde.

Comparacio entre modelos da cidade de Porto Alegre (30°00°S). Dentre os vidros
pesquisados nesta localidade, o que obteve melhor desempenho, ou seja, maior percentual de horas
no intervalo de iluminancias compreendido entre 100 e 2000 lux foi o vidro verde. Outro material
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que obteve desempenho semelhante foi o vidro bronze, entretanto, este apresentou maior percentual
de horas com iluminancia considerada insuficiente (Tab. 6).

Tabela 6: Percentual de horas nos intervalos da UDI dos diferentes tipos de vidro simulados em Porto Alegre.

Vidros UDI (%) Uniformidade
<100 Ix 100-2000 1x >20001x Min./média
Incolor 6,3 87,4 6,3 0,43
Verde 7,6 91,8 0,6 0,45
Bronze 8,9 91,1 0,0 0,50
Refletivo 11,3 88,7 0,0 0,52

Outro resultado que se pode destacar nos modelos simulados em Porto Alegre ¢ a uniformidade das
médias de iluminancias na malha de pontos de medi¢do. O maior indice desta caracteristica foi
encontrado no modelo que utiliza o vidro com menor transmissao visivel, cujo valor encontrado foi
0,52 (Fig. 5). O modelo composto pelo vidro incolor apresentou uniformidade de 0,43, ou seja, o
pior desempenho entre os modelos. Entretanto, esse indice foi superior ao obtido na maioria dos
modelos simulados.

Vidro bronze (53% Tv) Vidro refletivo (34% Tv)

2000-2500

1500-2000

1000-1500
m 500-1000

m0-500

Figura 42: Grafico comparativo entre média anual das iluminancias, em lux, nos pontos de medi¢do dos modelos de
Porto Alegre que apresentaram maior indice de uniformidade entre todos os modelos simulados.

Comparaciao entre as localidades. Quando comparadas as diferentes localidades é possivel
perceber que, com exce¢do de Belém, as maiores latitudes apresentam maiores percentuais de
iluminancia insuficiente. Apresar de ser a cidade mais préxima da Linha do Equador, quando
comparados os dados das quatro menores latitudes, Belém ¢é a que apresenta um maior percentual de
horas com iluminancia abaixo de 100 Ix.

Dentre todos os modelos simulados, o que apresentou maior percentual de horas do ano dentro do
intervalo de iluminancia util — entre 100 € 2000 —, foi 0 modelo com o vidro bronze simulado na
cidade de Vitoéria, onde esse indice alcangou 99,3% das horas simuladas. O modelo que obteve pior
desempenho, ou seja, menor quantidade de horas anuais nesse intervalo foi o simulado para a cidade
de Belém com o vidro incolor, com 69,5%.

A cidade de Vitoria apresentou os melhores indices enquanto Belém obteve os piores resultados em
relacdo aos intervalos da UDI.

Em comparacdo com os tipos de vidro, ¢ possivel constatar que os modelos que utilizaram esses
materiais com maior transmissao a luz visivel obtiveram a maioria das médias dos pontos proximos
a abertura com iluminancias superiores a 2000 lux (Fig. 6). Esse fato pode ser observado em todas
as cidades, sendo que essa caracteristica somente ndo foi constatada nos modelos que utilizaram o
vidro refletivo e nas trés localidades com maiores latitudes.
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Modelos com vidro Comum 90% de Tv Modelos com Vidro Verde 71% de Tv
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Figura 43: Graficos comparativos do desempenho das localidades por tipo de vidro, com médias anuais separadas por
fileiras de pontos de medigao, da mais proxima (pontos a esquerda nos graficos) a mais afastada da abertura.

Como observado nos graficos da Figura 5, os modelos referentes a cidade de Porto Alegre
obtiveram maior uniformidade de iluminancias nos pontos de medi¢des, com suas linhas das médias
se aproximando de uma linha horizontal. Isso pode ser observado em todos os 04 tipos de vidro
simulados.

Conclusoes

Através da andlise dos dados resultantes das simulacdes, reitera-se a importancia da escolha do
vidro para um melhor desempenho dos dispositivos de redirecionamento de luz e para um maior
aproveitamento da luz natural e, consequentemente, maior economia no consumo de energia elétrica
para iluminacdo. Os resultados comprovam que, quando especificados corretamente, os vidros, em
conjunto com as prateleiras de luz, podem proporcionar uma maior uniformidade da luz no
ambiente interno e reduzir a quantidade de horas com ilumina¢ao natural excessiva ou insuficiente.
O tipo de vidro mais adequado para utilizagdo em cada latitude pode ser diferente. Nos modelos
simulados, apenas o vidro incolor ndo alcangou o melhor resultado em ao menos uma das cidades.
Esse material com alto indice de transmissao a luz visivel ndo se mostrou eficiente para ser utilizado
na parte inferior das aberturas com prateleiras de luz nas localidades simuladas em modelos
similares aos utilizados nessa pesquisa. Ou seja, o seu uso deveria ser combinado com algum outro
dispositivo de protecdo interna — como persianas, por exemplo —, a fim de evitar o desconforto do
usudrio por brilho excessivo.

As cidades com maior disponibilidade de luz — como no caso de Belém, Recife e Brasilia —,
apresentam maiores percentuais no intervalo de iluminancia util com a adocao do vidro de menor
transmissao a luz visivel, ou seja, o vidro refletivo. Ja para as outras cidades, essa afirmacdo ndo ¢
valida. Destaca-se que para as situagdes de Vitéria e Sdo Paulo o vidro bronze apresentou valores
mais altos de iluminancia ttil, entretanto, seu uso pode aumentar significativamente a quantidade de
horas com iluminancia insuficiente, como pode ser observado na cidade de Porto Alegre. Nesta
localidade, o tipo que apresentou melhor desempenho foi o vidro verde.
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