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Resumo

A iluminacao natural depende de parametros externos e in-
ternos ao ambiente, dentre eles a propria geometria interna
do espaco. Este artigo verifica a influéncia do pé-direito na
disponibilidade de iluminacao natural no ambiente interno,
utilizando como metodologia a simulagdo no software Tro-
plux. Conclui-se que o parametro pé-direito 2.6m é adequa-
do a distribuicao de iluminagao natural se comparado aos
pés-direitos mais elevados. Em relagao a uniformidade, as
andlises revelaram que, a medida que ha o aumento do pé-
-direito, eleva-se a uniformidade, todavia nenhum dos re-
sultados de uniformidade satisfez a NBR 8995-1.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE CEILING
HEIGHT ON THE AVAILABILITY OF NATURAL
LIGHTING IN THE INTERNAL ENVIRONMENT

Abstract

The daylight depends on external parameters and
internal to the environment, among them the inner
geometry of the space itself. This study verifies the
influence of the ceiling height in the availability of
natural lighting in the internal environment. Using
as simulation methodology the software Troplux.
It is concluded that, the parameter height 2.6m is
suitable for the distribution of daylight, when com-
pared to the higher ceiling height. In relation the
uniformity while there is the increase of the ceil-
ing height there is an elevation of the uniformity,
however none of the reached results of uniformity
satisfied the NBR 8995-1.

Keywords: Daylight. Ceiling height. Environmental
confort.

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL PIE-DERE-
CHO EN LA DISPONIBILIDAD DE ILUMINACION
NATURAL EN EL MEDIO AMBIENTE INTERNO

Resumen

La iluminacién natural es dependiente de parame-
tros, externos e internos al ambiente, entre ellos la
propia geometria del espacio interno. Este articulo
verifica la influencia del Pie-derecho en la disponibi-
lidad de iluminacién natural en el ambiente interno.
La metodologia sutilizé simulaciones en software
Troplux. Conclusién, el pardmetro Pié-derecho (PD)
2,6m es favorable a la distribucion de la iluminacién
en el ambiente. Las andlisis revelan también que
a medida que hay el aumento del pie-derecho hay
una elevacion de la uniformidad, pero ninguno de
los resultados de uniformidad alcanzados satisface
la NBR 8995-1.

Palabras-claves: |luminacién natural. Pie-derecho.
Confort térmico.
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Introducao

O Brasil tem a sua disposicao grande oferta de incidéncia
de iluminacao natural durante o ano. Essa iluminacéao na-
tural, ao ser utilizada com critério, permite o desempenho
luminico dos ambientes, contribuindo na reducéo do gasto
com energia elétrica para iluminacao artificial, bem como
traz beneficios fisicos e psicolégicos aos seus usudrios.
Desse modo, Assaf e Pereira (2003), Oral et AL (2004) e
Laranja (2010) alertam que, para que se alcance o conforto
visual do usuario no ambiente interno, ha a necessidade
nao s6 de uma adequada distribuicao de luminosidade e do
controle do ofuscamento, mas também de niveis adequa-
dos de iluminancia, em funcéo das atividades humanas a
serem realizadas nos ambientes.

Diante disso, observam-se inUmeras pesquisas que bus-
cam compreender o comportamento da iluminacao natu-
ral no ambiente interno, a partir da variagédo de parametros
externos e internos em relacdo a edificacdo. No que diz
respeito aos parametros externos, citam-se Laranja (2010),
Nunes (2011) e Monteiro (2013, apud Santos ET al,2015), os
quais apontam, dentre os parametros externos, a verticali-
zagao e o adensamento urbano crescente das cidades, na
medida em que ha perda de quantidade e de qualidade da
iluminacao natural no espaco urbano e, por consequéncia,
no ambiente interno.
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Em relacdo aos par@metros internos, consideram-se o0s
estudos de Hopkinson et al (1975), Li et al (2006), Cabus
(2002,2007) e Laranja et al (2014,2016), em que se aponta
a dependéncia da iluminacao no ambiente interno das refle-
tancias das superficies internas, da geometria do ambiente
interno como a altura (pé-direito), largura e profundidade do
ambiente interno, bem como da disposicao, orientagéo e
tamanho das aberturas.

Sob essa 6tica, em funcdo das questbes citadas anterior
mente, tornam-se pertinentes estudos investigativos mais
refinados sobre os pardmetros influenciadores da ilumina-
Gao natural no ambiente interno. Dessa forma, a presente
pesquisa tem como objetivo verificar a influéncia do pé-di-
reito na disponibilidade dessa iluminacao natural.

A partir dos resultados, observando o comportamento da
distribuicdo da luz natural no ambiente interno, de acordo
a modificacdo do parametro pé-direito (PD), serd possivel
auxiliar nas decisdes projetuais dos profissionais da area,
bem como na organizagao normativa da escala da edifica-
cdo — Codigo de Obras — e da escala do urbano — Plano
Diretor Urbano —, com vistas a promover a potencializacao
da iluminacao natural no ambiente interno.
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Metodologia de trabalho

Como instrumento para as simulagdes, foi adotado o pro-
grama computacional Troplux 7.3.2 (CABUS, 2006), um dos
programas de simulacdo da iluminagao natural sugeridos
pelo RTQR (REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE
PARA O NIVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA EDIFICA-
COES RESIDENCIAIS), disponivel em BRASIL (2010). O
Troplux apresenta-se como software que permite a simu-
lacdo das caracteristicas da iluminacdo natural em ambien-
te interno, sendo possivel configurar o céu da localidade
(CABUS, 2006). O recorte territorial adotado localiza-se na
cidade de Vitoria/ES-Brasil, Latitude 20°19'S. Adotou-se a
altura de 45m para as edificagdes obstruidoras do entorno,
qgue corresponde a uma edificacdo de quatorze andares,
pratica comumente encontrada no cenario urbano estuda-
do (Figura 1).



Figura 1| Perspectiva sem escala do Troplux - Cendrio urbano da simulacao.
Fonte: Autora

Sobre a via perpendicular a abertura considerada, priorizou-
-se 0 valor de 18m (rua + passeio) no dimensionamento da
largura, em referéncia a tipologia para via “Local Principal’
de acordo com o Plano Diretor Urbano de Vitéria (VITORIA,
2006).

Adotou-se como referéncia o trabalho desenvolvido por Ni-
kiforiadis e Pitts (2003) e Araujo e Cabus (2007) citado por
LARANJA et al (2014), para as caracteristicas de reflexao
das superficies externas adotadas. Desse modo, foram
adotados 0,6 para superficies externas verticais (edifica-
cOes obstruidoras) e horizontais (vias), e para piso adotou-
-se 0,2.
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Figura 2 | Vista Superior do cendrio urbano, edificagdes obstruidoras e via, com desta-
que para o ambiente interno simulado.
Fonte: Autora

Foram utilizadas nas simulacoes trés tipos de céus padroes
da CIE (Commission Internationalel’aclairage - 2003): Céu
tipo 3 (encoberto), Céu tipo 7 (parcialmente nublado) e tipo
12 (claro), de acordo com Laranja (2010), cujos estudos rea-
lizados, para valores da média anual de iluminancia interna
bem como percentuais das UDIs, definem esses tipos de
céus como 0s que correspondem respectivamente aos va-
lores minimo, intermediario € méximo de iluminancia no

ambiente interno, respectivamente.
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Caracteristicas do Ambiente Interno Adotado

Este estudo teve como base um modelo de ambiente de
uma edificagao residencial multipavimentos, de acordo o
critério de dimensbdes minimas para o ambiente — area, lar
gura e pé-direito — exigidos pelo Cédigo de Obras de Vito-
ria-ES (VITORIA 1998). Esse modelo de ambiente interno,
podendo ser quarto ou sala, foi simulado no quarto andar
de um edificio, em cenario urbano da cidade de Vitéria,
considerando que os usos dos pavimentos inferiores sao
normalmente destinados para lazer e garagem. Assim, o
ambiente interno caracteriza-se por possuir o pé-direito de
2,60m, largura de 2,60m e comprimento de 3,85m. Em
sequéncia, sendo mantidas as caracteristicas da largura e
comprimento do ambiente, foram feitas simulagdes ten-
do sido adotados novos pés-direitos para as simulacoes:
3.10m, 3.60m, 4.10m e, por ultimo, 4,60m para 0 mesmo
ambiente.

As refletancias internas adotadas foram: 0,8 para teto, 0,2
para piso e 0,6 para parede. O modelo possui abertura cen-
tralizada na parede, composta de vidro liso transparente,
com drea de abertura de 1,25m2, largura de 1,14m e altura
de 1,10m, correspondente a proporcao de 1/8 da area do
piso do compartimento de acordo com o estipulado no Cé-
digo de Obras de Vitéria (VITORIA, 1998). A orientacdo das
aberturas foi simulada no cenério urbano, considerando a
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fachada com a abertura perpendicular ao tracado urbano.
Nas simulacboes foram testadas as aberturas orientadas
para norte, sul, leste e oeste.

Pontos de medicao no Ambiente Interno

Como forma de observar o decaimento da iluminancia,
optou-se por adotar sete pontos de avaliagcdo ao longo do
cendrio, a uma distancia, entre eles, de 50cm, localizados
ortogonalmente a abertura € a uma altura de 75¢cm do piso,
de acordo com a ABNT — NBR 15215-4 (BRASIL, 2005).
Dessa forma, o ponto 1, o mais préximo da abertura, € os
pontos subsequentes distanciando-se a cada 0,5m entre
si. Observam-se, na Figura 03, os sete pontos de medicdo
distribuidos no ambiente e localizados da seguinte forma
em relacdo a sua profundidade: PT 1 = 0,5m; PT 2 = 1,0m;
PT3=1,5m;PT4=20m; PT5=25m;PT6=30m;ePT
7 = 3,5m esquema.
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Figura 03 |A esquerda, Planta Baixa sem escala, com pontos de medigdo da lluminan-
cia. A direita, Corte1 com PD 2.6m com marcagao dos pontos de medigao da iluminan-
cia na altura do plano de trabalho.

Fonte: Autora
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Figura 4 | Perspectiva do Ambiente interno com pontos de medicao da iluminancia.

Fonte: Autora

Na simulacédo, foram obtidos os valores das iluminancias
que foram comparados aos percentuais de valores dos in-
tervalos das UDI (Useful Daylight lluminance), propostos
por Nabil e Mardaljevic (2006), sendo eles:

a) E < 100: faixa de intervalo insuficiente (inapropriados);
b) 100<E<500 Ix: faixa de intervalo suficiente, mas que ne-
cessita de iluminagao complementar;

c) 500<E<2000 Ix: faixa de intervalo suficiente;

d) E >2000: sao valores excessivos (inapropriados);

Os valores de iluminancia média e os percentuais das UDIs
foram obtidos em funcao das simulacbes para todos os
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dias do ano nos horarios compreendidos entre 8h e 17h.
Em relacdo a U (Uniformidade), utilizaram-se os valores das
iluminancias obtidas em datas e em horérios especificos:
solsticios e equindcios — respectivamente em 21 de margo
e 21 de dezembro, nos horéarios de 8h, 10h, 14h e 16h.
A uniformidade foi obtida por meio da razao entre a ilumi-
nancia minima e a iluminancia média, conforme orienta a
NBR 8995-1. Adotaram-se os seguintes valores de Unifor
midade: U>7; para entorno imediato U>0,5; para area de
trabalho U>0,6.

As andlises permitiram verificar:

e) O decaimento da iluminancia no ambiente interno, por
intermédio da curva isolux, durante o Equindcio (21 de mar-
¢o) e o Solsticio (21 de dezembro) nos horarios de 8h, 10h,
14h, 16h, para a orientagao sul.

f) Os valores da iluminancia média global de todos os dias
do ano em horérios compreendidos entre 8h e 17h;

g) Os percentuais de distribuicdo dos intervalos das UDls
no ambiente interno em funcédo de todos os dias do ano
nos horarios compreendidos entre 8h e 17h;

h) A uniformidade da iluminacdo em funcédo de sua distri-
buicdo no ambiente durante o Equinécio (21 de margo) e o
Solsticio (21 de dezembro) nos horarios de 8h,10h,14h,16h.
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Resultados

De acordo a metodologia estabelecida, a partir da extra-
cao dos dados, foram elaborados gréficos e tabelas no MS
Excel, considerando o ambiente com aberturas orientadas
para norte, sul, leste e oeste.

Analise dos Percentuais de lluminancia interna para
Céu 3 (encoberto)

Para o Céu 3 (encoberto), o grafico 01 apresenta o percen-
tual anual da iluminancia interna do ambiente, dentro dos
intervalos percentuais das faixas UDI em todas as orienta-
coes de fachada. Observa-se que, para todas as orientacoes
simuladas, a variagcao do pé-direito (PD) ndao demonstrou al-
teracao nos percentuais de horas da UDI, em que, indepen-
dente do pé-direito adotado, somente cerca de 14% das
horas do ano se encontram no intervalo 500<E<2000 Ix
(suficiente). Por conseguinte, demonstra-se, para todos os
pés-direitos, uma grande demanda por iluminacao artificial.
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PERCENTUAIS DA UDI- CEU 3-
SUL LESTE

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Percentual

E>2000 0/0/0/0]0 0/0|0|0|0 0/0|0|0|0O 0/{0|0|0|0O
500 <E<2000|14|14|14|14|14 14/14|14|14|14 14/14|14|14|14 14/14|14|14|14
m100 <E<500 |24|24|23|23|24 24|24|23|23|23 24|24|2323|23 24|24|23|23|23
®E<100 63|62|63|63|63 63|62|63|63|63 63|62|63 63|62 63|62|63|63|63

Gréfico 1 | Comparativo entre percentual das UDIs durante o ano de acordo orientagéo
da fachada.

Fonte: Autora

Analise da lluminancia Média nos Solsticios e Equiné-
cios para Céu 3 (encoberto)

Para o Céu 3 (encoberto), o Gréfico 02 revela que, nas
curvas lsolux, como j& era esperado, para todos 0s pés-
-direitos, em todos os horarios simulados, os pontos mais
proximos da abertura apresentam um valor de iluminancia
superior aos demais pontos.

Nota-se, entretanto, que independente da orientagao da
abertura a iluminéncia proxima da abertura é sempre mais
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evidente, em todos os horarios, para o pé-direito mais bai-
x0. Reconhece-se 0 seu pico nos horarios das 10h e 14h,
mais evidente no Solsticio de Verao (21 de marco e 21 de
dezembro), acarretando, consequentemente, um maior
desconforto visual nesses horarios, em fungao do elevado
contraste luminoso no ambiente interno.

Por fim, observa-se que essa iluminancia (no ponto 1) de-
cresce a medida que sdo aumentados os pés-direitos. No-
ta-se, porém, gue o aumento do pé-direito apenas contribui
para a reducao da iluminancia nos pontos mais préximos da
abertura sem, porém, reduzir demasiadamente a iluminan-
cia nos pontos mais distantes da abertura. Dessa forma,
havera uma reducao dos contrastes luminicos no ambiente
interno para ambientes com maiores pés-direitos, melho-
rando consequentemente o conforto visual do ambiente
interno.

Conclui-se, portanto, uma reducdo na amplitude de varia-
cao da iluminacdo no ambiente interno a medida que se
aumenta o pé-direito. Como consequéncia, aponta-se para
uma reducao dos contrastes luminicos no ambiente inter
no, contribuindo para o conforto visual.
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ILUMINANCIA EM 21 DE MARGO E 21 DE DEZEMBRO- CEU 3 - N,S,L,0
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Gréfico 2 | Distribuicdo da lluminancia no Equindcio e Solsticio para Céu 3 (encoberto) —
Orientagao N, S, L e O.
Fonte: Autora

Analise dos Percentuais de lluminancia interna para
Céu 7 (parcialmente nublado)

Percebe-se nos Gréaficos 03 e 04 que, para Céu 7 (parcial-
mente nublado), para todas as orientagdes simuladas, a va-
riagao do parametro pé-direito (PD) nao demonstrou altera-
cao nos percentuais de horas da UDI. Isto é, independente
do pé-direito adotado, somente valores entre 14% e 22%
se encontram no intervalo 500<E<2000 Ix (suficiente), sen-
do os menores valores para abertura orientada para norte e
0s maiores para sul. Os resultados acima indicam, para to-
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dos os pés-direitos, uma elevada demanda por iluminacao

artificial no ambiente interno.

PERCENTUAIS DA UDI- CEU 7-

N e B E e e e E e e e e E = s

PERCENTUAL ANUAL

po/pp[pp[pp[pp[  [pp[pD[Pp[PD[PD[ [PD[PD[PD[PD[PD| [P D[PD[PD[PD[PD

4.6(4.1/3.6/3.1|2.6 4.6(4.1/3.6/3.1|2.6 4.6(4.1/3.6/3.1|2.6 4.6/4.1(3.6/3.1|2.6
E>2000 10|10 |10| 10|10 58/5857|57|58 9,5/9,4/9,5/9,5/9,5 9,2/19,2/19,119,1/9,2
500 <E<2000|14 (15|14 15|15 2222|21|21|22 18 /18| 18|18 |18 1818 18|18 |19
100 <E<500 2930282729 394039|39/39 3436|32|33 |34 36 3533|3535
®E <100 4644 48|48 46 33|3235|34|33 3837|41|40|38 3737 |40|38/38

Grafico 3 | Comparativo entre percentual das UDIs em Céu 7 durante o ano de acordo
orientacao da fachada.
Fonte: Autora.
Para o Céu 7 (parcialmente nublado), o Grafico 04 revela
que, nas curvas Isolux, como j& era esperado, para todos o0s
pés-direitos, 0s pontos mais proximos da abertura apresen-
tam um valor de iluminéncia superior aos demais pontos.
Observa-se, porém, que essa iluminancia proxima da aber
tura & sempre mais evidente, em todos os horérios, para
0 pé-direito mais baixo. O seu pico persiste nos horéarios
das 10h e 14h, mais evidente no Solsticio de Verédo (21 de
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dezembro), em orientacdo sul, provavelmente em funcéo
do acesso da radiacao solar direta nesse ambiente. Tal fato
acarretara, para essa orientagdo sul, consequentemente,
um maior desconforto visual nesses horérios, havendo ne-
cessidade de insercao de dispositivos sombreadores para
controlar os excessos da iluminagao. A iluminancia (no pon-
to 1) em questao decresce a medida que sdo aumentados
0s pés-direitos, sendo isso mais evidente nos horarios em
que a altura solar é maior, 10h e 14h, provavelmente em
funcado do maior acesso da radiacdo solar em funcao da
maior altura dos angulos solares. Assim, pode-se apontar
a necessidade de incorporagao de dispositivos sombreado-
res em ambientes com pés-direitos mais baixos, de forma
a reduzir a alta iluminancia nos pontos préximos da abertu-
ra, reduzindo o contraste visual e contribuindo para o con-
forto luminico.

Conclui-se, dessa forma, a reducdo na amplitude da ilumi-
nagao no ambiente interno com o aumento o pé-direito.
Logo, aponta-se uma reducao nos contrastes de ilumina-
cao e um conforto luminico no ambiente interno.
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Iluminancia -Sul - Céu 7- 21 de Marc¢o e 21 de Dezembro
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Gréfico 04 | Distribuicao da lluminancia pelos pontos de coleta no Equindcio e no Solsti-
cio para Céu 07 — Orientagao SUL
Fonte: Autora

Andlises dos Percentuais de iluminancia interna para
Céu 12 (claro)

Nota-se que no Gréafico 05, o Céu 12 (claro), para todas as
orientagdes simuladas, a variacdo do parametro Pé-direito
(PD) ndao demonstrou alteracao nos percentuais de horas
da UDI. Isto é, independente do pé-direito adotado, so-
mente valores entre 23% e 34% se encontram no inter
valo b00<E<2000 Ix (suficiente), sendo os menores valo-
res provenientes da orientacdo norte e os maiores valores
provenientes da orientacdo sul. A vista disso, percebe-se,
para todos os pés-direitos, uma alta demanda por ilumina-
cao artificial.
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PERCENTUAL DAS UDI - CEU 12
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Gréfico 05 | Comparativo entre percentual das UDIs durante o ano de acordo orientacéo
da fachada
Fonte: Autora

Para o Céu 12 (claro), o Gréafico 06 revela que, nas curvas
Isolux, como j& era esperado, para todos os pés-direitos,
em todos os horarios simulados, 0s pontos mais préximos
da abertura apresentam um valor de iluminéncia superior
aos demais pontos.

Observa-se, porém, que essa iluminancia proxima da aber
tura & sempre mais evidente, em todos os horarios, para
o pé-Direito mais baixo. Isto &, o seu pico persiste nos ho-
rarios das 10h e 14h, mais evidente no Solsticio de Verdo
em (21 de marco), em orientacdo sul. Em suma, tal fato
acarretara, consequentemente, em um maior desconforto
visual nesses horarios. Assim, a iluminancia (no ponto 1)
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em questao decresce a medida que sdo aumentados o0s
pés-direitos.

Conclui-se, dessa forma, uma reducao na amplitude de va-
riacao da iluminacao no ambiente interno a medida que se
aumenta o pé-direito. Esse resultado aponta, portanto, para
uma reducado nos contrastes de iluminacdo no ambiente
interno.

Iluminancia -Sul - Céu 12- 21 de Marg¢o e 21 de Dezembro
8h,10h,14h,16h
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«==PD 4.60 ===PD 4.10 PD 3.60 PD 310 ===PD 2.60

Gréfico 06 | Distribuicdo da lluminancia pelos pontos no ambiente e horério de coleta no
Equinécio e no Solsticio para Céu 12 (claro) — Orientacdo SUL
Fonte: Autora
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Nos gréaficos 07 e 08 a seguir, observa-se que ndo acon-
tecem alteragdes significativas nos percentuais das UDls
quando se modifica o parametro pé-direito (PD) na mesma
orientacdo. Assim, independente do PD utilizado, o com-
portamento mostra-se semelhante na mesma orientagao.
Importante observar, também, a ocorréncia de percentuais
no intervalo E>2000, no céu 7 e no 12, independente do
PD, apontando, desse modo, a necessidade de dispositivo
de protecao solar para a edificacdo em determinada faixa
do ano.

COMPARATIVO PERCENTUAL DAS UDIs ENTRE TODOS OS PARAMETROS PD-
TODOS OS DIAS DO ANO - CEU3:N,S,L,O- CEU7:N,S,LOCEU 12: NS,L,O
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Gréfico 07 | Comparativo entre percentual das UDIs durante o ano em todas as orienta-
cOes para os trés tipos de céu
Fonte: Autora
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No Gréafico 08, a seguir, encontram-se os dados de llumi-
nancia média global, o qual revela o comparativo do com-
portamento luminico em resposta a variagcdo do PD para
todas as orientagoes, nos trés tipos de céu analisados. Ob-
serva-se que na faixa favoravel, em destaque, no gréafico
08, correspondente ao intervalo de 500 lux e 2000 lux (su-
ficiente), para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro),
com excecao da orientacao sul, todas as alturas de pé-direi-
to satisfazem esse intervalo.

lLUMIN,ANCIA MEDIA GLOBAL DE TODOS 0S PD,DURANTE TODOS OS
HORARIOS DO DIA EM TODAS AS ORIENTACOES EM CEU 3,7 E 12

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

sul leste oeste

CEU 12

Gréfico 08 | Grafico comparativo de lluminancia média global anual em Céu 3 (encober
to), Céu 7 (parcialmente nublado) e Céu 12 (claro),de acordo o pardmetro PD para as
orientagoes N,S,L e O.

Fonte: Autora
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O Gréfico 09, a seguir, revela o comportamento da Unifor
midade da iluminancia, no solsticio de 21 de marco, nos
horéarios compreendidos entre 8h e 17h, nos 3 tipos de céu.
Para todos os céus € em todas as orientacoes, nota-se que,
a medida que ha o aumento do pé-direito, ha uma elevacao
da uniformidade. Isso ocorre em funcao da redugao da ilu-
minagao nos pontos préximos a abertura. Porém, nenhum
dos resultados alcancados satisfez a NBR 8995-1. Cabe
observar também que, em situacoes de céu 3, essa ilumi-
nancia permanece com 0s menores indices e com baixa
variagao entre os pardmetros, sendo as situacdes de céu

12 em que os maiores picos de diferenca acontecem.

Unifomidade no Solsticio de 21 de margo entre 8h e 17h
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Grafico 09 | Gréfico de curvas da Uniformidade da iluminancia interna do ambiente em
cada parametro e orientagao, no Solsticio de 21 de marco

Fonte: Autora
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Uniformidade em 21 de Dezembro no horario entre 8h e 16 horas
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Grafico 10 | Gréfico de curvas da Uniformidade da iluminancia interna do ambiente em
cada parametro e orientagdo em Céu 3.7 e 12
Fonte: Autora

Consideracoes finais

Destarte, para o panorama analisado, conclui-se que a al-
teracdo do parédmetro pé-direito (PD) do ambiente por si
s6 ndo determina o maior aproveitamento de iluminacéo
natural no interior da edificacdo. As alteracdes na ilumi-
nacao natural, ao se aumentar o pé-direito da edificacéao,
pode ser considerado pouco significativo para ambientes
em localidades de caracteristicas de céu 3 (encoberto), 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro). Ndo foram observados
aumentos de iluminancia no ambiente interno nos pontos
mais profundos do ambiente ao se aumentar o pé-direito.
Ha, porém, redugdes de iluminancia nesses pontos mais
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profundos. Contudo, observa-se que ha beneficios no au-
mento do pé-direito do ambiente interno, visto que ha uma
reducao significativa da iluminancia préoxima das aberturas,
0 que consequentemente reduzird os contrastes luminicos
do ambiente interno, com aumentos na uniformidade.

Os resultados indicam também que o pardmetro pé-direi-
to 2,6m é favoravel a disponibilidade de iluminacao natural
no ambiente interno, por manter elevada a iluminancia do
ambiente interno, sendo necessaria, porém, a insercao de
dispositivos sombreadores para reduzir as altas iluminan-
cias nos pontos mais proximos das aberturas.

No que tange ao decaimento da iluminancia no ambiente
interno, em Solsticios e em Equinécios, as curvas Isolux
demonstraram que, para todos os céus analisados, em
todos os horérios, entre 8h e 17h, hd um nivel maior de
iluminancia proximo a janela com pico, nos horéarios de
10h e de 14h, principalmente nos menores pés-direitos.
Evidencia-se, assim, um ambiente com maior desconfor
to visual, necessitando de estratégias, como dispositivos
sombreadores, para controlar o acesso da radiagao solar
direta, principalmente nos céus 7 (parcialmente nublado) e
céu 12 (claro).

Em situacoes de pés-direitos mais baixos, o desconforto
visual torna-se maior. Porém, observa-se também a lineari-

21b
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dade diretamente proporcional: aumenta-se o pé-direito da
edificacao, de forma que cresce a uniformidade luminica no
ambiente. Isso demonstra que 0 aumento da variavel pé-di-
reito foi favordvel ao aumento da uniformidade. Entretanto,
a uniformidade obtida ainda se encontra abaixo do indicado
pela NBR 8995-1.

Nos intervalos das UDIs, observa-se que ao longo do ano
ha grande demanda por iluminacao artificial, em funcao de
percentuais no intervalo suficiente s6 conseguirem atingir
até 34% das horas do ano para céu 12 (claro), 22% para
céu 7 (parcialmente nublado) e 14% para céu 3 (encoberto),
indicando um ambiente de alto consumo energético nos
trés céus, para todos os pés-direitos analisados.

Pode-se salientar a necessidade de insercao de disposi-
tivos sombreadores, como exemplo os automatizados,
tornando-se uma opgao positiva de maior eficiéncia para
0 aproveitamento da iluminacdo natural no ambiente ana-
lisado, principalmente os de pés-direitos mais baixos. Isso
pode ser justificado por meio da ocorréncia, em algumas
épocas do ano, sob situacoes de céu 7 (parcialmente nubla-
do) e céu 12 (claro), de percentuais de iluminagdo dentro
da faixa UDI E>2000, a qual é considerada excessiva.

Por fim, observa-se que o programa Troplux se mostrou
eficiente para as anélises. Os resultados apontam, porém,
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para a necessidade de simulacdoes em outras configuracoes
urbanas, bem como simulagbes associando ambientes
com pés-direitos variados ao uso da prateleira de luz. Essa
associacao possivelmente ira contribuir para a ndo reducao
da iluminancia nos pontos mais profundos do ambiente, ga-
rantindo, porém, a reducao da alta iluminancia nos pontos
mais proximos das aberturas, situacdo observada em todos
0s pés-direitos testados.
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