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SOMBREAMENTO E ILUMINACAO NATURAL

NA ANALISE DA PROTECAO SOLAR'

SHADING AND DAYLIGHTING INTHE ANALYSIS OF SOLAR PROTECTION

SOMBRAY LUZ NATURAL EN EL ANALISIS DE PROTECCION SOLAR

Matheus Peixoto de Paula Marques?
Solange Maria Leder®

Resumo

Este trabalho propde uma metodologia para analise do desempenho
a partir do percentual de sombreamento (PS), do percentual de ilum

de elementos de protegao solar
inacédo do céu visivel (PICV) e da

iluminancia natural Gtil (INU). O método proposto permite identificar intervalos de valores do PS e
do PICV que ao serem aplicados no projeto de elementos de protecao solar permitem, além de um

adequado sombreamento das aberturas, melhor desempenho da
interno.

iluminacdo natural no ambiente

Palavras chaves: Protecdo solar. lluminacao natural. Simulagdo da luz natural.

Abstract

This paper presents a methodology proposed for the performance analysis of shading
devices from performance measures such as the shading coefficient, vertical sky com-
ponent and useful daylight illuminance. At the end of the investigation, it was possible
to identify ranges of values of the effective shading coefficients and vertical sky compo-
nent which will, beyond an appropriate shadowing in openings, improve the daylighting
performance.

Keywords: Shading devices. Daylighting. Daylighting simulation.

Resumen

En este trabajo se propone una metodologia para el anélisis de la actuacion de los ele-
mentos de proteccion solar a partir del porcentaje de sombreado (PS), el porcentaje de
la iluminacion del cielo visible (PICV) y la iluminancia naturales utiles (INU). EIl método
propuesto permite identificar los rangos de valores de PS y PICV que permiten la pro-
teccién solar y el sombreado adecuado de aberturas, con un mejor rendimiento de la
iluminacion natural en el ambiente interior.

Palabras clave: Proteccion solar. lluminacién natural. Simulacion de la luz natural.
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Introducao

O controle da radiacado solar excessiva interfere na admissao e
distribuicdo da luz natural no ambiente interno, a relacédo étima
entre o controle do sol e a adequada admissao da luz natural é
dificil de assegurar (ROBBINS, 1986). Protecbes insuficientes ou
excessivas devem ser evitadas, os métodos empregados para
identificar o periodo de necessidade de protecao solar frequente-
mente sado baseados no comportamento da temperatura do ar. A
incidéncia solar indesejavel € identificada pela definicdo de zonas
de conforto térmico especificas para cada local e em fungdo da
adocao de um indice de conforto adaptativo (que representa a
adaptacdo natural das pessoas a diferentes tipos de climas e a
variacao anual da temperatura). Pereira e Assis (2010) realizaram
um estudo comparativo entre varios modelos, considerando os
indices de conforto térmico definidos para algumas cidades bra-
sileiras, tendo concluido que o modelo proposto por Aluciems,
em 1981 demonstrou melhor compatibilidade, quando utilizado
no projeto de dispositivo de protecdo solar. Esse modelo foi em-
pregado no método proposto por Pereira e Souza (2008), que in-
corpora as seguintes variaveis: a latitude do local, a incidéncia da
radiacao solar nas fachadas, o uso da edificacéo, a aclimatagao
da populacao e a area das aberturas. Essas varidveis sao empre-
gadas na definicdo dos periodos ao longo do ano e associadas
a determinadas éareas na carta solar, em que a admissao do sol
pelas aberturas é desejavel ou indesejavel. Esse método foi in-
corporado no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacoes Residenciais (RTQ-R).

Sobre a avaliacdo de protecoes solares o Regulamento Técni-
co da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) adota angulos ver-
ticais (AVS) e horizontais de sombreamento (AHS) no método
prescritivo de determinagao do nivel energético da edificacéo.
Em estudo realizado por Rodrigues, Dias e Pedrini (2011), foi
constatado que os angulos horizontais (AHS) e verticais (AVS)
de sombreamento sdo medidas simplificadas para represen-
tar uma protecéo solar, sendo insuficientes para caracterizar
o periodo de sombreamento e insensiveis a orientacdo. Ao
contrério, a méscara de sombreamento (BITTENCOURT, 2004;
OLGYAY; OLGYAY, 1957), além de considerar o sistema de
abertura e de sombreamento, associa estes a geometria solar.
Pelas mascaras de sombreamento é possivel identificar o quan-
to uma abertura esta sendo protegida ao longo do ano. Esse
meétodo €&, atualmente, base de ferramentas computacionais,
como o Solartool (MARSH, 2007). O Solartool, aproveitando
as vantagens computacionais, além da mascara solar, calcula
varidveis associadas ao sombreamento da abertura, como o
percentual de sombreamento (shading coefficient). Para o cél-
culo dessa variavel, a superficie da janela é sobreposta a uma
malha de 10 x 10 cm, e um Unico raio, aleatoriamente posicio-
nado dentro de cada quadrante da malha, é gerado e cruzado
com os dispositivos de sombreamento e 0s objetos externos
em direcédo ao sol. O nimero de raios que se cruzam com um
ou mais objetos resulta na fracdo da superficie da janela que
estd sendo sombreada em uma determinada posicado do sol,
ou seja, o percentual de sombreamento (PS).
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O elemento de protecao da abertura, ao evitar a radiagao solar
direta indesejavel, impede a visédo de partes da abdbada ce-
leste, interferindo na admisséo e distribuicdo da luz natural no
espaco interior do edificio. O céu é uma fonte de luz anisotré-
pica, isto é, a contribuicdo de diferentes partes do céu, na di-
namica da iluminagao natural, nao é igual. Para lidar com essa
variabilidade, a norma britanica BS 8206 (2008) usa o conceito
de componente vertical celeste, que é a razdo, expressa em
percentual, entre a iluminancia incidente sobre uma superficie
vertical e a iluminancia incidente sobre um plano horizontal
proveniente do céu, encoberto e totalmente desobstruido.
Essa varidvel, também calculada pelo Solartool (MARSH,
2007), sera aqui denominada de percentual de iluminagdo do
céu visivel (PICV).

Sabe-se que os niveis da iluminacao oriunda de fontes natu-
rais sdo dindmicos. As fontes naturais de luz, céu e sol, intera-
gem com as geometrias e as propriedades fisicas do espaco
interno e do contexto exterior (HESCHONG; LEE; MARDAL:
JEVIC, 2009). Essa natureza dindmica da luz natural dificulta a
definicdo da quantidade e da qualidade da iluminacéo natural
predominante em um ambiente interno. Estudos sobre as si-
mulacdes de iluminagado natural tém mostrado que métodos
de simulacdo computacional podem ser usados para calcular
com precisdo os niveis de iluminancias e luminancias em edifi-
cios, ao longo do ano. As simulacdes computacionais utilizam
medidas dindmicas de desempenho da luz natural (MARDAL:
JEVIC, 2000; REINHART, WALKENHORST, 2001; REINHART;
ANDERSEN, 2006).

Entre essas medidas dindmicas, destaca-se a iluminancia na-
tural atil (INU) (useful daylight illuminance - UDI) proposta por
Mardaljevic e Nabil (2005). Esta consiste na determinacao da
frequéncia em que uma faixa de iluminancia considerada util é
alcancgada ao longo do ano. Os niveis de INU Uteis sao aqueles
situados dentro do intervalo de 100 Ix a 2000 Ix. Fora desse
intervalo, ha duas faixas: a considerada aquém da faixa util
(INU<100 Ix) e a que excede a faixa util (INU > 2000 Ix). As-
sim, a INU identifica ndo apenas a faixa Util de iluminancia,
mas também a probabilidade de excesso de luz, que pode
causar desconforto visual e, ou, térmico, e as situagcdes em
que o nivel se encontra insuficiente para ser a Unica fonte de
iluminacéo. Através da INU pode-se rapidamente realizar uma
avaliagdo comparativa de variantes do projeto. Apesar da ca-
réncia de norma ou regulamento que estipule faixas de valo-
res ideais, ha estudos que apontam alguns procedimentos de
avaliacdo do desempenho da iluminacao através de medidas
dindmicas, como os sugeridos por Rogers (2006) e Mardalje-
vic, Reinhart e Rogers (2006).

A pesquisa aqui apresentada propde uma metodologia de
andlise e auxilio ao projeto de elementos de protecéo solar. A
avaliacéo da eficacia desses elementos foi feita com base na
aplicacdo do método de definicdo da zona de desconforto pro-
posto por Pereira e Souza (2008), assim como da andlise das
seguintes medidas de desempenho: o percentual de sombrea-
mento (PS), o percentual de iluminacdo do céu visivel (PICV)
e a iluminancia natural util (INU). Os elementos de protecao
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solar analisados nesta pesquisa correspondem a exemplos
reais levantados em salas de aula do Campus | da Universi-
dade Federal da Paraiba, em Jodo Pessoa (MARQUES, 2012;
MARQUES; LEDER, 2012).

Método

A pesquisa compreende um levantamento de campo e ativida-
des de simulacao e andlise. O levantamento definiu a amostra
usada nos modelos de andlise, composta por edificagbes com
uso predominante de salas de aula, e que utilizam algum tipo
de protecao solar nas aberturas. Foram levantadas as dimen-
soes e as orientacoes desses ambientes assim como os tipos
de elementos de protecdo solar e o percentual de abertura
da fachada. Com esses dados, foram definidos os modelos a
serem analisados.

Na etapa de simulacao e anélise, a primeira atividade foi a defi-
nicéo dos periodos do ano em que ha necessidade de sombrea-
mento da abertura. Tendo como base as dimensdes dos am-
bientes e das aberturas identificadas no levantamento, foram
definidos os periodos do ano em que as aberturas em analise
necessitam de sombra (zona de desconforto). A identificacdo da
zona de desconforto fornece subsidios para a andlise da eficécia
da protecao solar na obstrucao da luz solar direta quando esta é
indesejavel. Para a caracterizagdo da zona de desconforto, dois
meétodos foram utilizados, denominados de M1 e M2. O méto-
do M1 foi extraido de Pereira e Souza (2008) e esta incluso no
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificagoes Residenciais (RTQ-R). O método M2
foi desenvolvido por Marques (2012). Com a aplicagdo dos dois
meétodos (M1 e M2), obteve-se a identificacdo de dois perio-
dos de necessidade de sombreamento para cada orientagao
analisada. A partir dessa demarcacao, foram projetadas, para
as orientacoes em estudo, duas solugbes de dispositivos que
proporcionassem protecao total da radiacdo solar direta asso-
ciada as zonas de desconforto M1 e M2. As duas hipdteses de
protecao foram inclusas no conjunto de protecdes provenientes
do levantamento de campo, com o objetivo de comparéa-las com
os elementos de protecdo presentes na amostra e identificar
qual método, M1 ou M2, resultaria em melhor desempenho do
sistema de protecéo solar em relagdo a iluminagao natural.

As simulagcdes computacionais foram realizadas para a obten-
cao das seguintes medidas de desempenho: percentual de
sombreamento (PS), percentual de iluminacdo do céu visivel
(PICV) e iluminancia natural util (INU). As duas primeiras ge-
radas com a ferramenta computacional Solartool e a Ultima
determinada com o programa Daysim (simulacao da luz natu-
ral). Esclarecimentos adicionais sobre o método adotado serao
apresentados a seguir.

Modelos de analise

Com base nas dimensoes de salas de aula mais frequentes en-
contradas no levantamento de campo, definiu-se um modelo-
-base de ambiente interno, com as seguintes dimensdes: 710
metros de largura, 8,85 metros de comprimento e 3,0 metros
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de pé direito (MARQUES, 2012). Da mesma forma, definiu-se
o percentual de abertura na fachada (PAF) de 56%, e a altura
do peitoril de 1T metro (FIG. 1). Sobre esse modelo-base, foram
simuladas diferentes situagdes de orientacéo e tipo de protecdo
solar, comparadas com o modelo base sem protegéao solar.

Os tipos de protecéo solar identificadas no levantamento fo-
ram reunidos em quatro grupos: A (beiral ou marquise), B (bri-
se horizontal), C (misto) e D (cobogd). Cada modelo recebeu
um codigo composto pela letra correspondente ao grupo (FIG.
2), seguida por numeros que definem diferentes tipos dentro
do mesmo grupo. Os modelos foram construidos com o pro-
grama Sketchup.

Figura 1 ® Modelo-base utilizado nas
simulagoes

Fonte: Marques, 2012.

“Grupo C - Misto

i

Simulacdes computacionais

Dois programas de simulagdo foram utilizados: Ecotect e Day-
sim. Com o aplicativo Solartool, do Ecotect, obtiveram-se as
variadveis de analise do desempenho do sombreamento e as
mascaras de sombra. O PICV foi obtido com a finalidade de,
juntamente com o PS, identificar a relagdo que essas duas va-
ridveis tém com o desempenho da iluminacao natural.

O Daysim foi utilizado para o célculo da medida dinamica da
iluminacao natural, a INU, que indica o percentual, ao longo do
ano, em gque o nivel de iluminancia, calculado em um ponto,

Figura 2 e Tipos de protecao solar obtidas
no levantamento

Fonte: Marques, 2012.
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encontra-se na faixa Util ou suficiente (entre 100 e 2000 Ix),
na faixa insuficiente (< 100 Ix) e na excessiva (> 2000 Ix). As
simulacdes foram realizadas com o uso do arquivo de dados
climaticos do tipo TRY (test reference year) para a cidade de
Recife-PE, distante apenas 120 km da cidade de Jodo Pessoa
e com caracteristicas climaticas semelhantes. Os indices de
reflexdo adotados no modelo foram de: 70% no teto, 50% nas
paredes, 30% no piso, 20% no entorno € 20% no elemento de
protecdo solar. A transmitancia adotada no vidro foi de 80%.
Para avaliar o desempenho da iluminacao natural nos modelos,
a recomendacéo da NBR 15215-4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007) serviu de base. O ambiente
interno (710 m x 8,85 m) (FIG. 1) foi dividido em areas iguais,
formando uma malha de pontos com distanciamento de 1,11
m no comprimento e 1,18 m na largura, a uma altura de 75 cm.
As simulacdes foram realizadas para o ciclo de um ano, em in-
tervalos de 60 minutos, das 7h as 18h, considerando usuérios
passivos que nao fecham as cortinas. Para a comparagdo dos
resultados dos modelos, utilizou-se a média dos valores obti-
dos em cada linha de sensor paralela a abertura, juntamente
com o desvio padrdo das percentagens de tempo-ano em que
o nivel luminoso permanece na faixa util.

Anadlise do desempenho do sombreamento
e da iluminacao natural

Conforme mencionado anteriormente, para a anélise do desem-
penho da protecdo solar frente a zona de desconforto, foram
empregadas as medidas PS e PICV; enquanto a medida INU foi
usada na analise do desempenho da iluminagao natural. Para
ordenar os modelos segundo seu desempenho em relagao a
iluminacgdo natural, empregou-se a INU média em conjunto com
o seu desvio padrao, e a INU excessiva. O desvio padrao € um
indicador qualitativo que estéa relacionado com a dispersao dos
valores obtidos, isto é, quanto menor o desvio padrao, mais uni-
forme a distribuicdo da luz natural. Foram determinados niveis
de desempenho: bom, regular e ruim, assim definidos:

e Bom - INU suficiente > 80% e INU excessiva < 5%;*

e Regular — INU suficiente > 80% e INU excessiva > 5% ou
INU suficiente < 80% e > 60%;

e Faixa ruim — INU suficiente < 60%.

A utilizacdo da INU excessiva teve a intencdo de impor uma
abordagem qualitativa ao sistema de classificacdo. Modelos
com valores de INU excessiva acima de 5% apontam para
elevada incidéncia de radiacao solar direta na abertura e, con-
sequentemente, aumento da carga térmica do ambiente e
desconforto visual, como ofuscamento e contraste excessivo.
Modelos com menor ocorréncia de INU excessiva (< 5%) ob-
tém melhor classificagdo, quando comparados com aqueles
de elevada INU excessiva (> 5%).

Analises

A analise compreende trés etapas. Na primeira, o desempenho
das solucoes de protecao solar, geradas com base nos métodos
M1 e M2, foi analisado para comparar os dois métodos em es-

4. Valor utilizado por Rogers (2006) para
medida do maximum daylight autonomy
(DAmax). O DAmax é usado para indicar
a percentagem de horas no ano que

um local é ocupado, na qual o nivel de
iluminancia minimo em um determinado
ponto do plano de trabalho é excedido em
dez vezes e pode fornecer a frequéncia e
a &rea onde se encontram os altos niveis
de ofuscamento no espaco.
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tudo. As etapas subsequentes compreendem a anélise do de-
sempenho das solucdes de protecao solar em relagdo ao som-
breamento e a iluminacéao natural no ambiente interno.

Analise dos métodos M1 e M2

Para esta etapa, foram modeladas protecdes solares para pro-
teger 100% das zonas de desconforto definidas nos métodos
M1 e M2. Essas protecdoes foram elaboradas tendo como
base os tipos de protecédo identificados e caracterizados no
levantamento de campo. O desempenho dessas protecoes foi
analisado considerando o impacto destas sobre os niveis de
iluminagdo no ambiente interno, tendo como parametro a INU
(suficiente) e seu desvio padrédo, que permite analisar a unifor-
midade dos niveis de iluminacdo. As medidas PS e PICV tam-
bém foram consideradas para cada protecao solar em andlise.

Na FIG. 3, estéo inseridos os valores de INU e o desvio padrdao
obtido com as protecoes solares modeladas para os métodos
M1 e M2. Maiores valores de INU em conjunto com menor
desvio padrdo representam protecédo solar de melhor desem-
penho. Esses resultados permitem concluir que as solucdes
M2 apresentam melhor desempenho; exceto para a orienta-
cao sul, onde a protecdo M1 tem desempenho ligeiramente
superior ao M2. Em 83,4% das situagdes analisadas, o méto-
do M2 mostrou-se mais eficiente para o projeto de protecdes
solares quando comparado ao método M1 (16,6%).

100
ad 1
a0 1

10 4 | | | ! I l I |
. . | W e ! . . .
T

M1 M2 M1 M2 i1 M2 M2
Morte Mordeste Leste Sudeste
Mé&cha BHLP %) B Desvie Padibo

Por esses resultados, nas andlises subsequentes sobre o de-
sempenho das protecdes existentes, os PS das solucdoes M2
serao utilizados como referéncia para as fachadas norte, nor
deste, leste, sudeste e noroeste. Ja a fachada sul terd& como
referéncia o PS da solucdo M1.

3.2 Analise do sombreamento das protecoes

A avaliacdo da eficiéncia do sombreamento gerado pelas
protecdes solares foi feita com base no uso de método
grafico, que consistiu na sobreposicao da mascara de som-
bra da protecao solar (cinza), com a zona de desconforto

! | ] L 10
1.1 L
M2 LR M2

o
Desvio Padrao

K1

Sul Moroeste

Figura 3 ® Desempenho das solugoes:
método M1 e M2

Fonte: Marques, 2012.
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(laranja), obtida pelos métodos 1 e 2 (FIG. 4). Com a sobre-
posicdo dos dois diagramas, é possivel identificar o horéario
e 0S meses em que o sombreamento da protecao analisa-
da é excessivo ou insuficiente. Situacbes em que a area
cinza é muito maior que a area laranja significam excesso
de sombreamento. Quando a area cinza ndo cobre a 4rea
laranja, significa erro de projeto da protecéo solar, pois a luz
solar direta estéa atingindo a abertura e, consequentemente,
0 ambiente interno.

No FIG. b, pode-se observar a mascara resultante referente
as protecdes solares da fachada norte. No grupo A (marquise
ou beiral), o modelo 3A apresenta a protecao mais eficiente,
gerando um sombreamento excessivo apenas no inicio da
manhéa. Os dois modelos analisados no grupo B (brises ho-
rizontais) apresentam sombreamento excessivo. O modelo
2B, devido ao afastamento da protecao em relacdo a fachada,
permite a incidéncia solar nos meses mais quentes (fevereiro,
marco, abril, setembro e outubro), ao contrario do modelo 1A,
que protege, excessivamente, ao longo do ano, das 7h as 17h.
No grupo C (elementos verticais e horizontais), os modelos
2C, 3C, 6C e 11C oferecem protecao mais equilibrada, sem
sombreamento excessivo e maior cobertura da zona de des-
conforto. As solucdes presentes nos modelos 1C, 9C e 7C
geram um sombreamento insuficiente, deixando descoberta
grande parte da zona de desconforto.

Como comentado anteriormente, o PS de cada modelo foi
utilizado na comparacao do desempenho das protegdes em
anélise (FIG. 6). O PS obtido com a protecao solar resultante
da aplicacdo do método M2 foi demarcado no grafico pela
linha tracejada laranja. Os valores encontrados acima do va-
lor limite representados por essa linha indicam sombrea-
mento em excesso e, abaixo dela, representam protecao
insuficiente.

No caso da fachada norte, o valor de referéncia corresponde a
875%. A protecao com menor PS é a 4A, que corresponde a
uma mascara com grande parte da zona de desconforto (area
laranja) descoberta (ver FIG. b5). Enquanto a protecédo 12C, de
elevado PS, corresponde a uma mascara com toda a zona de
desconforto coberta.

Figura 4 e Método gréfico utilizado na
analise do sombreamento

Fonte: Marques, 2012.
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Anélise do desempenho da iluminacao natural

Na andlise do desempenho da iluminacao natural, os percen-
tuais de INU obtidos com o Daysim foram organizados conside-
rando o comportamento das trés faixas: insuficiente, suficiente
e excessiva (ver item 2.2) em relacéo a profundidade do ambien-
te. Para isso, foi calculada a média dos percentuais de INU para
cada linha de sensores, paralela & abertura, da malha dos pontos
de andlise (observar FIG. 7). As duas solucdes projetadas pelos
métodos M1 e M2 foram também inseridas nessa anélise, com
o objetivo de avaliar a eficiéncia desses métodos.

Ao comparar os resultados organizados na FIG. 7 com os da-
dos de sombreamento (FIG. 5), observa-se que as protecoes
que nao sombreiam suficientemente a zona de desconforto

Figura 5 e Andlise da protecéo:
superposicao da méscara de sombra
(cinza) e da zona de desconforto (laranja)
das protegbes da fachada norte

Fonte: Marques, 2012.
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Percariual de Sambreamento [P5)

A A A4 A 1B 3B IS 3 A0 40 B0 AC TC B BD S 1IC 13C D
Maodelos

-------- Valos referémcin comespondente a0 parcentual de sombeeamento do M2 - Mol

apresentam uma relagéo diretamente proporcional com a INU
excessiva. Quanto maior a area descoberta da zona de des-
conforto, maior o percentual da &rea do plano de trabalho, pré-
ximo a abertura, com valores de iluminancia acima de 2000
Ix. Esse fato pode ser observado claramente no modelo base
(sem protecéo solar) e nos modelos 4A e 1C: na primeira linha
de pontos (proxima a abertura), o valor da INU excessiva é de
aproximadamente 80% do ano. A INU excessiva resulta na di-
minuicao da INU suficiente.

Ao mesmo tempo, o excesso de sombreamento, que impede
a observacdo do céu, resulta no acréscimo da INU insuficien-
te, como pode ser observado nos modelos 1A, 1B, 1D.

Em relacdo aos métodos em andlise, observa-se que a pro-
tecdo M2, para essa orientacdo, apresenta uma distribuicao
mais uniforme e maior nivel de INU suficiente.

Na FIG. 8, observa-se a classificagcao do nivel de desempenho
da iluminagao natural (conforme explicitado no item 2.2.1) dos
modelos analisados, para a fachada Norte. O PS foi inserido
para confrontar o desempenho do sombreamento com o de-
sempenho da iluminacao natural.

A hipotese de protecédo solar M2, para essa orientacao, apre-
senta o melhor desempenho, com INU suficiente de quase
95% e reduzidos niveis de INU excessiva. Ao contréario da hi-
potese de protecdo M1, que apresentou o pior desempenho
para essa orientacdo. Para a orientagdo norte, nenhum modelo
foi classificado como ruim, 63% dos elementos analisadas ob-
tiveram bom desempenho, € 37%, um desempenho regular.
Pode-se observar que os modelos 2A, 1C e 7C obtiveram mé-
dias de INU suficiente acima de 80%, valores que os coloca-
riam no nivel de desempenho bom, porém apresentaram INU
excessiva superior a 5%, resultando em um rebaixamento na
classificacdo geral. Ao contrario do modelo 2B, que ascendeu
para o nivel de desempenho regular por ndo apresentar INU
excessiva. Ao relacionar os resultados expostos neste gréafico
com os PS dos modelos, percebe-se que todas as solucdes
que foram classificadas como regular apresentam PS abaixo
do valor utilizado como referéncia (M2).

A aplicacdo dessa metodologia nas demais orientacdes anali-
sadas resultou na TAB. 1. Os modelos apresentaram nivel de
desempenho bom, com excecdo das fachadas leste e noroes-
te. Nestas o percentual de modelos com nivel de desempenho
bom ficou abaixo de 50%. Entre os tipos de protecéo solar ana-

Figura 6 e Andlise da eficiéncia do
sombreamento para a fachada Norte

Fonte: Marques, 2012.
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lisados, o horizontal (beiral ou marquise) obteve melhor resulta-
do nas fachadas norte, nordeste, leste e noroeste. Nas demais
orientacdes, esteve em segundo lugar. J& nas fachadas sudeste
e sul, a tipologia mista, composta por elementos verticais € ho-
rizontais (mista), apresentou melhor desempenho.

Tabela 1 — Desempenho geral das protegdes analisadas

Orientacao da | % Modelos com nivel | % Modelos com nivel de | % Modelos com nivel de
fachada de desempenho Bom desempenho Regular desempenho Ruim
Norte 63% 37% 0%
Nordeste 52,6% 474% 0%
Leste 36,8% 63,2% 0%
Sudeste 579% 36,8% 5,3%
Sul 68,4% 31,6% 0%
Noroeste 36,8 579% 5,3%

Fonte: Marques, 2012

Discussao

Na FIG. 9, podem ser observadas as medidas PICV, PS e INU
— suficiente, excessiva e insuficiente, para cada um dos tipos
de protecéo solar e orientacdo considerados.

Destaca-se a relacdo entre o PICV e o PS no desempenho da
iluminacédo natural, ambos influenciam nas faixas da INU. A in-
fluéncia do PS é mais notavel sobre a faixa da INU insuficiente
(< 100 Ix), j& o PICV exerce maior influéncia na INU excessiva,
ou seja, quanto maior o PICV mais elevado o INU excessivo
(>2000 Ix). Analisando o desempenho do modelo base (sem
protecdo solar), para as orientagcbes em anélise, pode-se ob-
servar que a abertura, quando orientada para noroeste (330°),
apresentou o pior desempenho, com maior INU excessivo e
menor INU suficiente. A fachada orientada para sul apresentou
os melhores resultados.

A adocdo do mesmo PICV e PS para todas as orientagoes
nao garante o mesmo desempenho luminico, tendo em vis-
ta a maior e menor exposicdo a radiacdo solar conforme a
orientacdo. Na TAB. 2, encontram-se os limites do PS e PICV
identificados nos modelos classificados dentro do nivel de de-
sempenho bom, bem como a média desses intervalos. Os PS
variaram de 68,3% a 100%, a média no intervalo de 78,5%
e 94,3%. O PICV teve variagdo de 4% a 14,4%, com média
entre 6,4% a 9,1%.

Consideracoes finais

Este trabalho permitiu algumas conclusdes Uteis ao projeto de
elementos de protecdo solar. Em relagdo a eficacia de dois
métodos utilizados para identificar o periodo de necessidade
de sombreamento das aberturas (zona de desconforto), aqui
denominados de M1 e M2 (ver item 2), e tendo em conta os
tipos de protecdo solar analisados neste trabalho, as prote-
¢coes modeladas a partir do método M2 resultaram em melhor
desempenho da iluminacéo natural em 5 das 6 orientacoes
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Tabela 2 — PS e PICV nas protecdes com
nivel de desempenho “bom”
Percentual de sombreamento Percentual de iluminacao do céu visivel
Intervalo (%)(1) Média (%)(2) Intervalo (%)(1) Média (%)(2)
Norte 84,3 -100 92,2 4,0-14,4 9,1
Nordeste 68,3-90,3 78,5 4,0-13,6 75
Leste 71,8-86,2 78,5 55-13,6 76
Sudeste 78,4 -99,1 90,5 4,0-13,6 8.9
Sul 80,0-99,9 94,1 4,0-13,6 8,0
Noroeste 90,3-98,1 94,3 4,0-88 6.4

(1) Valor minimo e méximo da medida de desempenho.
(2) Média da medida de desempenho.

estudadas, quando comparadas aquelas construidas a partir
do método M1.

Sobre o PS, como medida de desempenho da protegao so-
lar, recomenda-se que essa varidvel seja utilizada em conjunto
com a maéscara de sombreamento. A justaposi¢cédo da masca-
ra de sombreamento com a zona de desconforto (identificada
com o M1 e M2) é util no projeto da protecao solar e possibilita
identificar a eficiéncia do elemento de protecao solar.

A conjuncédo do PS com o PICV pode ser empregada na classi-
ficacdo do desempenho do elemento de protecao solar, tanto
em relacdo ao sombreamento quanto ao nivel de iluminagao
natural proporcionado no ambiente interno. Constatou-se que,
para cada orientacdo analisada, existem valores ideais para PS
e PICV. Esses valores estdo associados a ambientes com dis-
tribuicéo da iluminagado mais uniforme e maior INU suficiente
e, ao mesmo tempo, menores INU excessiva e INU insuficien-
te. Nos casos analisados, a média do PS esteve no intervalo [ademos de Arquitetura e Urbanismo, v21, 0.29, 2° sem. 2014
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78,5% e 94,3%, enquanto o PICV apresentou média no inter
valo de 6,4% a 9,1%.

Os tipos de protecéo solar, objeto deste trabalho, foram iden-
tificados a partir de levantamento de campo. Estes, quando
analisados na orientacdo original do levantamento, resulta-
ram em um percentual de 56,3% com nivel de desempenho
“bom" As orientacoes onde essas protecdes obtiveram me-
Ihores resultados foram nordeste e sul. A orientagdo com pior
desempenho foi a noroeste. Quando a orientagao original do
levantamento é desconsiderada (todos os tipos de protegao
solar sdo analisados em relacédo a todas as orientagdes), a pro-
tecdo horizontal (beiral ou marquise) obtém melhor resultado
nas fachadas norte, nordeste, leste e noroeste. Esse mesmo
tipo, nas demais orientacoes, esteve em segundo lugar. Ja nas
fachadas sudeste e sul, o tipo composto por elementos ver-
ticais e horizontais (misto) apresentou melhor desempenho.
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