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INTRODUCAO

O aproveitamento da luz natural é influenciado pela
relacdo entre varidveis como percentual de abertura de
fachada (PAF) (O’CONNOR et al., 1997; CINTRA, 2011;
ARAUJO, 2012; CARVALHO, 2014; FELIPPE et al., 2015;
FONSECA, 2015; LIMA ,CARAM, 2015; MORENO, 2015;
DIAS, 2016), sombreamento (RUBIN,COLLINS ,TIBBOTT,
1978; REINHART ,WALKENHORST, 2001; REINHART
,VOSS, 2003; REINHART,BOURGEOIS ,DUBROUS, 2003;
LIMA,BITTENCOURT ,CARAM, 2013; CARVALHO, 2014;
LIMA ,CARAM, 2015; MORENO, 2015; DIAS, 2016), fator
de céu visivel (FCV) (LEDER,PEREIRA ,CLARO, 2008;
CARVALHO, 2014; MORENO, 2015; CARVALHO et al.,
2016; DIAS, 2016) e o usuario (TURNER ,HONG, 2013;
YAN ,HONG, 2014; HONG et al., 2015a; HONG et al.,
2015b; YAN et al., 2015; CARVALHO et al., 2017).

O percentual de abertura de fachada corresponde a
fracdo de area de abertura em relagdo a area de fachada
e é frequentemente empregada em normas e
recomendagdes (LAMBERTS et al., 2009, p.29), como o
Tips for daylighting (O’'CONNOR et al., 1997, p.2-2) e 0
proprio regulamento técnico (INMETRO, 2010, 10 e 29)
O elemento de sombreamento corresponde a uma
obstrucdo para a entrada de luz natural, assim como um
elemento de controle para adequar a luz e os mais
recorrentes para edificacbes de escritérios sdo os brises
e persianas com o acionamento controlado pelo usuario
(RUBIN,COLLINS ,TIBBOTT, 1978, REINHART
,WALKENHORST, 2001; REINHART ,VOSS, 2003;
REINHART,BOURGEOIS ,DUBROUS, 2003). O controle
solar é necessdrio nos casos com elevado numero de
horas de insolagdo, e tem como objetivos a eficiéncia
energética, e uma boa distribuicao de iluminagao natural
(Ruck, 1998; Zonneveldt & Mallory-Hill, 1998, apud
SOUZA, 2004, p.11). Os dispositivos de sombreamento
podem ser fixos a edificacdio e méveis (GIVONI, 1998,
p.62).

O sombreamento pode ser total para uma distribuicao
de iluminac¢do natural mais uniforme, sem a presenca de
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contrastes, proporcionando um melhor desempenho de
luz natural (LIMA ,CARAM, 2015; CARVALHO et al.,
2016), e pode ser parcial para uma distribuicdo de luz
natural com contrastes, falta de uniformidade, além da
entrada de radiacdo solar direta que favorece as
ocorréncias de ofuscamento (CARVALHO et al., 2016).

A quantidade de céu visivel a partir de um ponto,
observador ou superficie corresponde a fonte luz
disponivel assim como a obstrucdo da luz, e pode ser
representada de diferentes formas, como fracdo de céu
visivel ou FCV (SOUZA et al., 2010; COLLISCHONN
,FERREIRA, 2015a; PAULA et al.,, 2016a), ou fator de
visdo de céu ou FVC (LEDER,PEREIRA ,CLARO, 2008;
CARVALHO, 2014; MORENO, 2015; CARVALHO et al.,
2016; DIAS, 2016), ou fracdo de vazio (CHEN,BLACK

LADAMS, 1991; GARDINGEN et al., 1999; HALE
LEDWARDS, 2002; JONCKHEERE et al, 2004;
JONCKHEERE et al, 2005; LEBLANC et al., 2005;

PODADERA et al., 2015), e ainda como janela de céu
preferivel (JCP) para uma zona de céu limitada (LEDER,
2007, p.102). A quantidade de céu é representado por
meio da mascara de sombra (LEDER, 2007, p.40) sobre a
carta solar (BITTENCOURT, 2004, p.27; LEDER, 2007,
p.74).

Constatou-se correlagdes entre PAF e FCV para UDI
entre 300lux e 2000lux em Natal-RN, favorecendo PAF
pequeno com FCV alto, PAF intermediario com FCV
intermedidrio e grande; PAF grande, com FCV pequeno
(MORENO, 2015; CARVALHO et al., 2016).

OBJETIVOS

O objetivo geral da tese é determinar recomendagdes de
projeto para janelas em Natal que ndo causem a inibicdo
do uso da luz natural por parte do usudrio. O objetivo
especifico deste recorte é:
e Identificar os principais sistemas de aberturas
sombreadas adequados para regides de clima
tropical;
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METODO

Os procedimentos aqui apresentados sdo um recorte do
método da tese sobre a andlise dos sistemas de
aberturas sombreadas.

DETERMINAGAO DE SISTEMAS DE ABERTURA

Sao determinados 33 modelos com potencial de
aproveitamento de luz natural, baseados na sele¢cdo dos
tipos mais recorrentes para orientagao Leste, a partir
dos quais sdo variadas as dimensdes para gerar modelos
com 100% de sombreamento, que bloqueie a radiacao
solar direta nos periodos de ocupacao e diferentes FCV,
conforme Figura 1.
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Figura 1: Diagrama da abordagem 1.

ABERTURAS

As aberturas sdo dimensionadas com base no percentual
de abertura de fachada (PAF) com 40% (Figura 2), 60%
(Figura 3) e 80% (Figura 4) (O’'CONNOR et al., 1997;
CINTRA, 2011; ARAUJO, 2012; CARVALHO, 2014; FELIPPE
et al.,, 2015; FONSECA, 2015; LIMA ,CARAM, 2015;
MORENO, 2015; CARVALHO et al., 2016; DIAS, 2016).
Calcula-se a area da abertura multiplicando a area da
fachada pelo PAF (LAMBERTS et al.,, 2009, p.29). As
dimensdes das aberturas sdo calculadas para que seja
mantido o mesmo numero de pontos de medi¢dao do
desempenho luminoso em todos os casos para
operacionalizar o tratamento dos resultados de
simulacdo do desempenho luminoso (terceira
abordagem), assim como da comparagdo do
desempenho entre os casos simulados. Parte-se da
posicdo centralizada da janela em relagdo a fachada e da
Equacdo 1 e Tabela 1 (ABNT, 2005), que define o
numero de pontos de medicdo, a partir do
comprimento, largura e diferenca entre altura da verga
de janela e o plano de trabalho, definido no valor de

0,75m. Foi definido um numero de sensores de 16, a
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partir da Equacdo 1, presente na norma de iluminagao
natural parte 4 (ABNT, 2005, p.6).

Figura 3: PAF 60% fachada
am.

Figura 2: PAF 40% fachada
am.

Ll

Figura 4: PAF 80% fachada

4m.
K = CxL Equagdo 1: calculo
Hm x (C + L) do indice “K”.
Fonte: (ABNT, 2005,
p.6).
Onde:

L é a largura do ambiente (m);

C é o comprimento do ambiente (m);

H., é a distancia vertical, em metros, entre a superficie
de trabalho e o topo da janela, em metros

Tabela 1: Quantidade minima de pontos de sensores.

K Mimera de pontos

K1 ]
1=K=<2 16
2=K=3 25
K=3 36

Fonte: (CIBSE, 1984, apud ABNT, 2005, p.7).

SOMBREAMENTOS
Foram determinadas as dimensdes de tipos de
sombreamento para selecionar sistemas 100%

sombreados nos periodos de ocupacdo, das 8h as 12h,
porém com diferentes FCV para simular o desempenho
luminoso na  terceira abordagem. Adotou-se
sombreamento total para evitar a falta de uniformidade
e ofuscamento (CARVALHO, 2014; PEDRINI ,CARVALHO,
2014; MORENOQO, 2015). As dimensGes dos sistemas de
sombreamento sdo modeladas no Solar Tool (MARSH,
2010) e a mascara de sombra estereografico é simulada
para sombreamento total e no modo percentual, para
visualizacdo da quantidade de céu visivel, em latitude -
5,52 e longitude -35,52, conforme Figura 5 e Figura 6,
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vide Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. As
dimensdes sdo alteradas até que o sombreamento seja
atingido.

Figura 5: Mascara de Figura 6: Mascara de
sombra gerada no Solar sombra gerada no Solar Tool
Tool com a ferramenta com a ferramenta
totalmente  sombreado, sombreamento em
para PAF 40% com percentual, para PAF 40%
marquise e brises de com marquise e brises de
0,50m. 0,50m.

Os sistemas selecionados para o estudo devido sua
recorréncia em ambientes de escritérios foram os do
tipo mdvel, como brises e persianas (RUBIN,COLLINS
,TIBBOTT, 1978; REINHART ,WALKENHORST, 2001;
REINHART ,VOSS, 2003; REINHART,BOURGEOIS
,DUBROUS, 2003), e do tipo fixo, como marquises,
devido a sua eficiéncia e recorréncia, e combinag¢des de
marquise com brises e somente brises. A mobilidade dos
brises (de 0,30m, 0,40m e 0,50m) considera ajustes
horarios nas inclinagcbes das laminas em sete estagios
diferentes (retraido, 02, 109, 202, 309, 402 e 509), que
correspondem a hipotética operagdo do usuario ou por
automatizacdo (Figura 7).
‘ g

| i 2
= w

A7

Figura 7: Volumetria do sistema de combinado de marquise e
brise fixo.

QUANTIDADE DE CEU VISIVEL

Foram determinadas trés quantidades de FCVs: pequena
(<33%), a exemplo Figura 8; média (33%<FCV,<67%),
conforme Figura 9; e a grande (FCVy>67%), conforme
Figura 10. O critério foi baseado na divisdo do
percentual total de area visivel de céu de 100% em trés
partes iguais, optou-se por simplificar a classificacao
para somente trés tamanhos de FCV para facilitar o
tratamento e anadlise dos dados simulados.
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Figura 8: Fator de céu visivel
pequeno para o modelo
marquise 1,5m, com brises
0,50m, com inclinagdo 502

10%

Figura 9: Fator de céu visivel
médio para o modelo de
brises moéveis com 0,40m e
inclinagcdo de 02 para o PAF

de 60%..

para o PAF 40%.

Figura 10: Fator de céu
visivel grande para o
modelo marquise fixa 1,5m
para o PAF de 80%.

A determinagdo de diferentes FCVs é feita por tentativa
e erro, por meio da alteracdio das dimensdes dos
protetores e avaliagdo visual por meio do diagrama de
mascara de sombra com projecao estereografica e
sombreamento parcial por meio Solar Tool (MARSH,
2011), conforme Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Em seguida, o FCV é confirmado pela
qguantificacdo de cada fragdo de sombreamento em
relacdo a metade da abdboda celeste, correspondente a
vista da janela, por meio do Autocad (AUTODESK, 2013)
e planilha eletrénica (2014), conforme Figura 10 e Figura
11.

DO RIO GRANDE

Figura 11: Mascara de sombra
no Solar Tool com percentual
de sombreamento da
abertura.

TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Figura 12: Mapeamento
da area de céu visivel da
mascara de sombra.

Os resultados sdo organizados em planilha eletronica

(Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.) como: tipo,
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profundidade (m), PAF (%), quantidade de brises,
inclinagdo dos brises (2), angulo vertical de
sombreamento  (2), hordrios com 100% de

sombreamento, meses com 100% de sombreamento e
FCV (%). O FCV quantificado em percentual é agrupado
em trés categorias: pequeno (0%<FCV<33,33%), médio
(33,33%<FCV<66,66%), e grande (FCV>66,66%). A coluna
com a classificacdgo do FCV recebe um filtro que
possibilita a organizacdo de todos os modelos com FCV
pequeno, médio e grande de forma separada.

DESENVOLVIMENTO

S3do apresentados resultados parciais sobre as analises
dos sistemas de sombreamento.

DETERMINAGAO DE SISTEMAS DE ABERTURA

Foram observadas maiores dificuldades para sombrear
totalmente os modelos com sistemas apenas fixos.
Principalmente no caso das marquises fixas, cujo
desempenho do sombreamento sé pode ser melhorado
com o aumento da profundidade da marquise e das
projecGes laterais, que variaram de 1,1m, 1,4m e 1,5m
para os PAF’s de 40%, 60% e 80%.

A marquise fixa com brises fixos tem um melhor
desempenho de sombreamento que o anterior, ndo
necessitando de amplas projec¢des laterais, que foram
reduzidas para 0,55m, entretanto ha uma redugao maior
da vista para o exterior. Quanto maior é a area de
abertura, mais robusto deve ser o sistema de
sombreamento fixo, para compensar a quantidade de
horas 100% sombreadas, a quantidade de aletas dos
brises variou de 2, 3 e 4 para o PAF de 40%, 3,4, e 6 para
o PAF de 60% e 5,6 e 8 para o PAF de 80%.

O sistema misto composto por marquise fixa e brises,
tem a vantagem de abrir a drea de céu visivel no horario
da tarde quando ndo ha incidéncia de radiagdo solar
direta. Conforme a darea de abertura aumenta, a
quantidade das aletas dos brises tem que ser
aumentada para garantir um sombreamento total com
horarios de inicio de sombreamento compativeis com o
horario de ocupacdo proposto para uma edificacdo de
escritérios. A quantidade de aletas aumentou conforme
a area de janela aumentou, variando entre 2 e 4 para o
PAF de 40%, 3 e 5 para o PAF de 60% e 6 para o PAF de
80%.

Os sistemas de brises modveis tém um amplo
aproveitamento da area de céu visivel a partir das 12h,
periodo em que ndo ha incidéncia de radiacdo solar
direta, cujos brises encontram-se totalmente retraidos.
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Os horarios de sombreamento dos sistemas variam
conforme o tamanho de abertura e a drea de céu visivel,
de acordo com Tabela 2:

Tabela 2: Horario de sombreamento para os tipos de
sombreamento analisados.

Horario de
Tipo PAF sombreamento
40 8h-8h30min
60 9h10min-9h30min
Marquise fixa 80 9h55min-10h

Marquise fixa 40 8h15min-8h30min

com brises 60 8h40min-8h50min
fixos 80 8h15min-8h45min
Marquise fixa 40 6h55min-8h55min
com brises 60 7h20min-Sh
moveis 80 6h55min-9h
40 6h55min-8h55min
60 7h30min-9h
Brises moéveis 80 6h55min-8h55min

Conclui-se que a medida que o tamanho da abertura
aumenta, maior deve ser o sistema de sombreamento
para garantir uma protec¢do total por um maior nimero
de horas possivel dentro do horario de ocupacdo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que os sistemas de sombreamento devem ser
adequados ao tamanho das aberturas, que estdo
relacionados com a quantidade de céu visivel. Aberturas
pequenas devem ter um maior FCV e sistemas de
protecdo mais leves, com dimensdes menores.
Aberturas médias devem ter um FCV intermedidrio, com
sistemas de protecdo com dimensdes medianas.
Aberturas grandes devem ter um FCV pequeno,
significando dizer que os sistemas de prote¢dao devem
ser mais robustos, com maior dimensionamento.
Aberturas no sentido Leste tem uma maior
complexidade na elaboragdo do sistema de
sombreamento devido ao posicionamento do Sol ser
frontal durante o periodo matutino, exigindo sistemas
que fechem a visual da janela durante este periodo
como brises, persianas ou cortinas.

Sistemas unicamente fixos devem ter dimensdes
maiores de profundidade e distancias laterais da janela,
que nem sempre sdo as mais recorrentes nos projetos
de arquitetura.

O misto de sistemas fixos e mdveis pode ser uma boa
alternativa para sombreamento. Os sistemas mdéveis
seriam usados para complementar os horarios em que
os sistemas fixos ndao foram suficientes para proteger,
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sem a exigéncia de maiores profundidades ou |
protetores fixos para sombrear totalmente.

O uso exclusivo de sistemas mdveis é uma melhor
alternativa para se garantir um maior FCV,
consequentemente um maior contato com o exterior,
nos horarios em que o sistema estd retraido, entretanto
ha uma maior dependéncia da interacao do usudrio com
os sistemas, no caso do acionamento ser manual, e se 0
acionamento for automatico ndo hd ainda uma definicao
sobre as preferéncias e tolerancia dos usuarios sobre os
niveis de iluminancia adequados ou daqueles que seriam
indicativos para o fechamento de brises, persianas ou
cortinas.
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