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Resumo

Eficiéncia das estantes de luz nas aberturas

Estudo de quatro casos

Essa dissertacido preliminarmente estuda a evolucdo das
aberturas na histéria da arquitetura; as caracteristicas
termofisicas de alguns materiais de construcao; a incidéncia da
radiacao solar sobre superficies horizontais; a relacdo das
medidas e posicoes das estantes de luz com as medidas dos
ambientes, com as paredes e com a fachada; a execucao
industrializada de estantes de luz, utilizando-se de medidas
modulares; a utilizacdo de superficies horizontais nos peitoris
das aberturas, na forma de balcoes, projetados para fora das
fachadas de trés salas para escritorios em dois edificios na cidade
de Porto Alegre; e analisa detidamente quatro casos de utilizacao
de estantes de luz nas aberturas através de quatro maquetes,
nas quais se mede a iluminancia obtida no interior dos
ambientes de uma biblioteca, de uma sala de aula, de uma loja
comercial térrea e de uma sala comercial. Os resultados sao
representados em graficos de curvas isolux. Foi analisado
também, na sala de escritorio, a contribuicdo de carga térmica
para o ambiente. Verificou-se que as estantes de luz e as
superficies horizontais junto as aberturas contribuem para o
aumento de iluminancia no interior das salas e que, para cada
caso especifico, deve-se adotar uma estratégia propria quanto a

sua posicao, dimensao, repeticdo e inclinacdo.
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Abstract

Efficiency of light shelves on fenestration

Four cases study

This dissertation preliminarily studies the evolution of
fenestration in the history of architecture; the thermophysical
characteristics of some construction materials; the incidence of
solar radiation over horizontal surfaces; the relation between
light shelves measures and positions with room measures, with
walls and with facades; the industrialized manufacture of light
shelves, using modular measures; the utilization of horizontal
surfaces on fenestration windowsills, in a balcony shape, hanging
outside the facade of three offices rooms in two buildings in the
city of Porto Alegre; and it thoroughly analyses four cases of
utilization of light shelves on fenestration through scaled models,
in which is measured the illuminance obtained in room interiors
of a library, of a classroom, of a ground level commercial shop
and of an office room. The results are represented in isolux
contours graphics. It was also analyzed, in the office room, the
thermal charge contribution to the interior. It was verified that
the light shelves and the horizontal surfaces near fenestrations
contribute to the internal illuminance increment and that, to
each especific case, it must adopt a proper estrategy as to its

position, dimension, repetition and tilting.
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1. Introducéao



1.1. Formulacdo do problema

A partir do século XVIII, inicia-se a moderna elementaridade arquitetonica.
De acordo com MARTINEZ (2000, p.131-133), nos textos contidos nas licoes
para a escola politécnica de Paris, o tratadista Durand classificou os objetos
de edificacao, de suporte ou de vedacdo como elementos de arquitetura. E,
quanto aos espacos formados a partir destes, ele classificou como elementos
de composicao arquitetonica.

Desta forma, novos elementos de arquitetura tiveram a atencdo dos
projetistas. Uma vez tipificados, numa organizacdo de cunho didatico, esses
elementos formavam todos os objetos edificaveis das construcoes classicas
desde o romanico, o gotico e o renascimento; elementos estes que surgiram
principalmente das arquiteturas egipcia, grega, romana e, através das
primeiras expedi¢coes arqueologicas, da arquitetura do extremo oriente. Mais
tarde foram incorporados os novos elementos de arquitetura do século XIX na
composicao das casas campestres, das vilas citadinas e dos prédios de servico,
como as gares de trens e os pavilhoes industriais.

A deficiéncia de iluminancia natural nos varios recintos, tanto nos de
convivéncia prolongada, dormitorios e salas intimas, como nos recintos de
convivéncia transitoria, sempre instigou arquitetos e engenheiros na busca de
novos elementos de arquitetura ou no aperfeicoamento de outros. De uma
maneira geral € o maior tamanho dos ambientes e um pé-direito pequeno que
dificultam a iluminancia dos locais profundos.

As estantes de luz e suas superficies refletantes, horizontais ou inclinadas,
junto as aberturas, vém a contribuir com sua refletancia, na busca de melhor
iluminacdo natural para esses ambientes profundos.

Porém deve ser considerado que as estantes de luz junto com elementos
zenitais sdo apenas parte dos elementos necessarios para uma solucao
eficiente na busca de uma iluminancia natural adequada e que, numa acao

integrada, podem minimizar a necessidade de iluminacao artificial.



1.2. Objetivos

Pesquisar as possibilidades das estantes de luz que, como objetos de
edificacdo na composicdo arquitetonica, cumprem a funcdo de elementos
iluminantes junto as aberturas. Sao elementos que, através de seus aspectos
de forma, funcao e utilidade, transformam-se em um tipo de objeto de

edificacao com possibilidade de variacoes modelares.

1.2.1. Objetivos gerais

Conforme MARTINEZ (2000, p.20), Durand adverte que “os elementos sdo
para a arquitetura o que sdo as palavras para a linguagem, como as notas
para a musica, e sem seu perfeito conhecimento € impossivel seguir adiante”.

E... “a palavra tipo nao representa a imagem de uma coisa a ser copiada ou
ser imitada, mas a idéia de um elemento que deva servir como regra para um
modelo...”1.

Uma vez conhecidas as propriedades luminotécnicas de uma estante de
luz, como refletancia e transmitancia de luz, elas podem ser modeladas e
tipificadas para fins de classificacdo e repeticao conforme suas utilidades e

sujeitas as leis da modulacao e aos processos de industrializacao.

1.2.2. Objetivos especificos

Através da analise de dois prédios de escritorios existentes em Porto
Alegre, com elementos de fachada semelhantes as estantes de luz — balcoes
projetados para fora como apoio para a iluminacao fornecida pelas aberturas —
estudar a contribuicao de radiacao solar refletida para o interior das salas de
duas maneiras: com a refletancia desde a superficie horizontal junto as
aberturas e com a refletancia desde a superficie horizontal superior revestida
de branco dos balcoes.

Através do estudo de quatro maquetes que representam uma biblioteca,
uma sala de aula, uma loja comercial e uma sala de escritorios, na escala
1:10, analisar a influéncia da refletancia das estantes de luz colocadas nas

aberturas em diversas posicdes e inclinacdes na iluminacao desses locais.

1 Um dos grandes conceitos sobre tipologia arquitetonica de Quatremére de Quincy, retirado
de sua obra Encyclopédie Méthodique d’Architeture publicada por volta de 1780 na Franca.



Na sala de escritério, analisar a contribuicao térmica para o interior dos
ambientes da radiacdo solar na estante de luz; das cargas proprias dos
equipamentos e dos ocupantes; e das cargas transmitidas através da parede e
da abertura.

Estes estudos sdo mostrados através de plantas e elevacdes dos ambientes
com curvas isolux do CLD - Coeficiente de Luz Diurna — para duas condicoes
de céu, encoberto e claro.

De acordo com MASCARO (1991, P.134) o CLD - Coeficiente de Luz Diurna
— € a relacao (percentual) entre a iluminacao diurna num ponto no interior do
local, excluida a luz solar direta, e a iluminacéo exterior simultanea sobre um
plano horizontal iluminado pelo total da abdbada celeste caracteristica do

lugar.

1.3. Justificativas

Em funcao do consumo elevado de energia elétrica, da grande
disponibilidade de energia solar e de um uso mais racional dos recursos
energéticos, torna-se necessario aproveitar a radiacao solar para a iluminacao
natural dos ambientes internos das edificacoes.

As zonas de fundo de um ambiente usualmente ressentem-se da falta de
iluminancia adequada para realizar-se tarefas visuais. Para isso, ha duas
maneiras de se aproveitar a radiacao solar: com elementos zenitais e, como no
caso aqui apresentado, com as estantes de luz junto as aberturas, ou, ainda,
com a combinacdo de ambos. Pois as estantes de luz, que sdo uma evolucao
dos largos peitoris das antigas aberturas de paredes grossas, enviam para o
interior dos ambientes por reflexdo a radiacao solar nela incidente.

Porém o aumento da iluminancia de fundo nem sempre se soluciona de
forma ideal. Em prédios com repeticao de pavimentos, o fundo dos ambientes
fica muito distante das aberturas das fachadas e em uma localizacdo sem
possibilidades zenitais. Neste caso, pode-se aumentar o pé-direito, a altura da
fachada e das aberturas, de forma a se eliminar a sensacao de profundidade
do ambiente e melhorar a penetracao de fluxo luminoso e de refletancia desde

a estante de luz.

1.4. Estrutura do trabalho

No segundo capitulo se apresenta uma revisdo bibliografica com:



- dados historicos relacionados as aberturas das edificacdes ao longo dos

periodos da arquitetura até os dias atuais;

- conceitos de refletancia e iluminancia naturais;

- a relacdo das medidas das estantes de luz com as medidas dos

ambientes;

- o ganho térmico que a estante de luz produz no ambiente;

- a estante de luz como objeto modular e repetitivo e sua relacdo com a

parede que contém a janela.

No terceiro capitulo, descreve-se a metodologia utilizada para a analise dos
dados pesquisados através de duas etapas distintas de medicées de
iluminancia:

-  medicoes in situ em trés salas de dois prédios em Porto Alegre;.

-  medi¢des em quatro maquetes em escala 1:10.

Apobs apresenta-se os resultados obtidos nestas medic¢oes.

Na sequéncia, €& apresentado e analisado um método, proposto pelo
mestrando, para o dimensionamento das estantes de luz em funcdo de sua
largura e de sua altura e de acordo com as dimensodes dos ambientes. Também
sado propostos modelos de trés tipos de estantes de luz, bem como uma analise
do ganho térmico desde a estante de luz e das cargas proprias do ambiente de
uma sala de escritorio.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre esta pesquisa.



2. Revisao Bibliografica



2.1. Evolucgdo das janelas através da histéria

Este capitulo descreve como diferentes povos resolveram, em diferentes

épocas, a necessidade de iluminar os ambientes internos de suas edificacoes.

2.1.1. Introducdo

Como se pode ver na figura 01 e em quase todas as formas edilicias, em
alguns momentos do passado, algumas tentativas e estratégias junto as
aberturas do ambiente podem ter surgido pela necessidade de se ter maior
iluminancia nos espacos mais distantes da area das aberturas.

Nestes exemplos, a incidéncia
luminosa desde uma  superficie
horizontal qualquer, como um peitoril,
junto a uma abertura, pode ser jogada
contra um teto ou forro e, no mesmo
angulo, invertida por reflexdo, alcancar
o fundo do ambiente com intensidade
reduzida e suficiente para aumentar a

iluminancia do fundo do local.

As estratégias de iluminacido ao
Figura O1 - refletancias: como forma de se & ¢

aumentar a iluminancia de fundo e de se longo da histéria contribuiram
minimizar o ofuscamento junto as janelas.
Fonte: Ilustracdo do mestrando. diretamente na formacao de elementos

de arquitetura. Neste sentido, também o clima de cada local, bem como a
maneira como as pessoas conviviam e se relacionavam com o0s seus
ambientes, foi determinante.

Por muito tempo as aberturas e superficies vedantes das edificacoes
estiveram totalmente subordinadas a estrutura. Foram evoluindo, a cada
periodo da histéria, junto com os avancos no fabrico de vidro. Em geral, as
aberturas primitivas eram estreitas em funcao do sistema construtivo a base

de pedra, madeira ou barro.



A iluminacdo zenital foi largamente utilizada desde os antigos egipcios,
passando pelos gregos, a fim de se controlar o ofuscamento e a entrada de
calor através das aberturas sem vidros (apesar do fabrico de vidro ja estar
presente desde a 182 dinastia do Egito em 1500 a.C.) por meio de grelhas na
pedra talhada nas paredes altas (como forma de peneirar a luz natural intensa
propria do clima local), por meio de buracos no topo da nave central e também
com clerestorios no alto, junto ao forro do teto (muito utilizados no alto das
naves e entre os arcos botantes das catedrais), que seriam transformados,
mais tarde, em mansardas e aguas furtadas.

Uma das primeiras estratégias de aberturas, o clerestorio (figura 02),
situava-se na parte superior ou na meia altura das paredes e também no teto,
recebendo a luz zenital, como nos templos e nas basilicas. Estas eram

iluminadas, assim, por essas janelas junto as paredes superiores da nave

- ala lateral
- ala central
- clerestdrio

templo grego basilica romaénica

Figura 02 - forma comum das janelas primitivas - os clerestorios - nas expessas paredes dos templos
gregos e das primeiras basilicas cristas e bisantinas. Fonte: ilustracdo do mestrando.

mais alta e sobre as tribunas (KOCH, 1998, p.122).

Séculos depois, conforme LIM (1978, p.8), os romanos utilizaram o vidro
colorido; ndo tao regularmente plano, pois a mistura derretida era derramada
sobre um prato e depois alisada manualmente por cilindros. No mundo
cristdo, as arquiteturas com vidro comecaram na conversido do Imperador
Constantino, em Roma. Na Igreja de Sao Paulo, em 337 d.C., havia vidros
abundantes de diversas cores, porém eram foscos e rudemente produzidos. No

periodo romanesco, no séc. X, os vitrais de vidro tingido coloriam a atmosfera.



No inicio do Gético, em 1240 d.C., surgem vidros planos, claros e incolores,
amplamente disponibilizados na Abadia de Westminster na Inglaterra.

Assim, muitas aberturas puderam ser incorporadas as superficies
vedantes, aumentando o uso de luz natural. Porém a historia conta que, ainda
que a luz natural fosse abundante, ndo era na profundidade dos ambientes
das habitacoes nem nos comodos de comércio e de servicos.

Este tipo de edificacdes, que comecgou a se repetir, carecia de iluminancias
suficientes para realizar tarefas visuais junto as paredes de fundo. Uma
excecao eram os pavilhdes industriais, que, com seu alto pé-direito Unico,
propiciavam a utilizacao de clerestorios em sequéncia na linha do telhado.

A pratica arquitetonica e as necessidades, como as aqui apresentadas,
criaram, ao longo da historia, elementos de arquitetura que por vezes se
transformaram em elementos tipificados.

Um tipo arquitetonico, segundo o tratadista Quatremeére, citado por
MAHFUZ (1995, p.76) “é a idéia de um elemento que deve servir de regra para
um modelo...”. Por exemplo, para cada tipo de coluna, podem existir varios
modelos apropriados conforme a necessidade de apoio para a estrutura das
edificacoes.

Assim, com a chegada da era industrial, veio a possibilidade de se ter
ambientes maiores com mais oferta de
superficies envidracadas nas aberturas das
fachadas e dos tetos, bem como ambientes
mais profundos com maior iluminacao

/ln\

suplementar garantida pela luz artificial a gas

e, mais tarde, a eletricidade.

Contudo, € bom lembrar que as aberturas I

verticais, grandes ou pequenas, tanto Figura 03 - uma linha tracejada
) ) ) ) auxiliar delimita as duas zonas
aumentam a iluminancia dos ambientes do ambiente com iluminacdo

de fontes diferentes: A zona de

luz do dia e zona de fundo

com luz artificial suplementar.

Fonte: ilustracdo do mestrando.

como, algumas vezes, criam zonas de

ofuscamento em suas imediacoes.

2.1.2. As aberturas dos primeiros moradores

Desde os primérdios da humanidade, conforme QUATREMERE (1780),
houve trés tipos basicos de povos, trés formas de vida e atividades distintas,

que originaram todas as construcodes: os cacadores, os pastores/némades e os
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agricultores, com seus trés arquétipos edilicios — a caverna, a tenda e a
cabana, respectivamente — que surgiram através da arte da imitacao dos
elementos da natureza. Cada um destes povos, com suas maneiras de morar,
utilizou uma ou mais aberturas para, primeiramente, ventilar e depois

iluminar (fig. 04) como se vera detalhadamente abaixo.

\

.',“

Figura O4 - a esquerda a caverna: eram escolhidas por suas qualidades de renovacao do ar e por sua
profundidade; no meio a tenda: o que importava aqui era conciliar a habitabilidade com a
mobilidade do povo némade; a direita a cabana: tinha maior nimero de aberturas e maior

possibilidade de ventilagdo e maior sofisticacao formal. Fonte: ilustracdo do mestrando.

Os cacadores: Esses povos nao possuiam residéncia fixa, viviam sempre

numa mesma regiao, mas movimentavam-se conforme sua caca ou sua pesca.
Viviam em cavernas ou na beira de rios com simplicidade e eram despojados
de complexidade construtiva. Suas moradas eram improvisadas: a copa de
uma arvore, numa oca de galhos e folhas, numa caverna, num buraco, etc.
Pode-se dizer que eram os menos evoluidos. As aberturas de suas habitacoes,
quando nao eram as entradas naturais das cavernas e dos reflgios
passageiros, eram ardua e minimamente executadas, sendo que nem sempre
existia mais de uma abertura para garantir a renovacao de ar. A existéncia de
uma abertura adicional aumentava o status da moradia, a iluminacao e
ventilacdo naturais provinham do acesso principal.

Os pastores-nomades: Habitavam as planicies e estavam sempre em

movimento para a troca de pastagens. Com isso, preferiam nao utilizar os
abrigos naturais ou mesmo executarem abrigos transitorios. Carregavam suas
moradas em suas andancas e montavam-nas e desmontavam-nas sempre que
necessario. Usavam tendas de pele ou de tecido e, assim, podiam ter maior
disponibilidade de aberturas em suas habitacoes. As aberturas das tendas
eram mais bem elaboradas que as simples aberturas das edificacées dos povos
cacadores. As tendas, por serem leves, deviam possuir aberturas que nao

provocassem sua desestabilizacdo, através das quais os fortes ventos das
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planicies podiam penetrar, sendo que deviam ser estrategicamente
posicionadas para que houvesse um controle da circulacdo do ar em seu
interior. A luz direta do sol ndo entrava na tenda, a nao ser de maneira difusa.

Os agricultores: Estes povos trabalhavam o terreno ao seu redor, eram

grupos fixados na terra e, por isso, suas construgoes eram permanentes. A fim
de manter estavel sua vida, conservar suas provisoes e o produto de suas
culturas de maneira segura, tinham que construir habitacées com maior
diversidade espacial, utilizando os elementos mais abundantes da natureza,
como a madeira e a pedra. As cabanas possuiam telhados bem inclinados, as
vezes mais de um pavimento e s6tdo, bem como varias aberturas para ventilar
o ambiente e secar o produto da colheita. Foram as primeiras formas de
habitacdo largamente utilizadas nos antigos assentamentos. Nessas cabanas,
cada vez mais séOlidas e protegidas da intempérie, as aberturas adquiriram
muitas das formas que deram origem as tipologias hoje utilizadas.

Deve ser lembrado que toda a arquitetura grega vernacular deriva das
primeiras cabanas em madeira, imitadas posteriormente, em seus detalhes e
formas, na classica arquitetura de pedra. Ressalta-se que foi a cornija, que se
apoia nas arquitraves (que por sua vez, se apoiam nas colunas) que coube o

papel de beiral dos telhados que cobrem os templos gregos.

2.1.3. Dominando a iluminacdo interior

Nas arquiteturas antigas do Egito e da Grécia havia grandes diferencas
de iluminancia no interior dos espacos das edificagcoes. Quase sempre, a
presenca de uma janela e consequientes areas iluminadas significavam um
lugar especial, ou de culto, dentro dos espacos.

No Egito, segundo LIM (1978, p. 2) ja que a madeira era escassa,
praticamente toda edificacdo e seus elementos eram moldados em pedra
talhada, sendo que a suave iluminacdo interior era difundida desde as
espessas laterais de pedra das altas aberturas. A presenca ofuscante e intensa
da luz solar, bem como a inexisténcia de vegetacdo nas superficies externas,
minimizaram os tamanhos das aberturas. Estes tamanhos eram também
determinados pelas limitacdes das pedras utilizadas.

A exclusdao da luz solar no interior das edificacbes da regido
mediterranea € uma necessidade vital devida ao clima quente, tanto para

manter o interior fresco como por razoes religiosas e cerimoniais. A luz do dia
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requerida para o grande hall do templo de Ammon, em Karnak, era
amenizada, rebatida e filtrada através de pequenos cortes chanfrados (fig.
05a), de buracos redondos e de laminas de marmore transparente no teto, ou
grelhas de pedra anexadas nas janelas altas, no clerestorio, entre as fileiras de
colunas (fig. 05b). Essas aberturas foram utilizadas também nos clerestoérios
paleocristdos. Esta é uma das primeiras estratégias bem sucedidas para o
aproveitamento de luz lateral
superior sem o]
inconveniente do
ofuscamento presente nesse
tipo de clima.

Ja a arquitetura dos
templos gregos teve poucas
aberturas. Orientavam-se

sobre o eixo leste-oeste e a

alta e estreita porta de ] ) ) ) .
Figura 05a e 05b - No Egito o clima muito ensolarado levou a

entrada a leste era a unica criacdo destes elementos por onde a luz do dia era filtrada
. . . . para o interior dos templos como o de Amon em Karnak.
fonte de iluminacéao interior, Fonte: ilustracdo do mestrando.

que permitia a entrada da luz do amanhecer para iluminar as estatuas, bem
como a luz refletida desde o solo e a luz difusa desde a abdobada celeste
(MOORE, 1985, p. 5).

Nos povoados em geral, o uso doméstico de janelas parecia depender do
status social dos ocupantes: simples janelas ‘buracos na parede’ admitiam luz
do dia diretamente para as pecas principais, os interiores destas pecas eram
iluminados pela luz do dia recebida através de janelas clerestorios. Os gregos
buscavam o controle da iluminacao interna. As casas eram intencionalmente
desenhadas com o conhecimento do movimento do sol, de forma que o sol de
inverno conseguisse entrar através de uma sala larga e estreita, aberta em
direcdo a um patio fechado ao sul. Algumas casas eram de dois andares e
tinham um patio interno quase sempre rodeado por um peristilo (colunata
rodeando um espacgo). Outras casas tinham um andar na fachada sul e dois
na fachada norte, de maneira a nao bloquear o sol de inverno na parte norte
da casa.

No periodo helénico, as casas gregas para os mais abastados tinham as
pecas principais recebendo luz do dia através de pequenas aberturas. As

fachadas para as ruas eram desprovidas de janelas, provavelmente pelo desejo
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de privacidade e para evitar o barulho e a
o poeira vindo das ruas (BECKETT e GODFREY,
g S 7 1978, P. 118).

No oriente, os projetos das antigas

edificacoes chinesas e japonesas tiveram

grande desenvolvimento na fenestracdo em

comparacdo com outros estilos. De grande

N ,
% N 3 S importancia foi o seu maior numero de janelas,
AN

Figura 06 - a obstrucio solar devida muitas desempenhando o papel de vedacdo da

ao beiral. As janelas como superficies
vedantes nas casas orientais.

Fonte: Ilustracao do mestrando. difusa dentro dos ambiente. As edificacoes

edificacdo, permitiu uma melhor iluminacao

eram construidas principalmente com madeira e tijolos, enquanto pedras eram
utilizadas nas fundacodes. Patios internos abertos serviam também para
melhorar as iluminancias dos ambientes contiguos. Janelas com esquadrias
de tecido tramado transparente encaixavam-se entre as vigas e os montantes
de madeira. Utilizavam-se também cortinas moveis em papel de arroz. As
aberturas eram protegidas pelos caracteristicos beirais curvos, que
controlavam a incidéncia solar (fig. 06). O uso de beirais era proprio das
edificacoes de madeira, como as cabanas.

Em varios locais e periodos o trabalho com madeira sempre permitiu
desenhos com mais arestas e maior leveza que a arquitetura de pedra da

tradicado maconica.

2.1.4. Mais luz em Roma e no Gético

Permitida pelas diferencas no clima e também pelo sistema socio-
politico, a participacao publica na vida social da Roma antiga demandou
interiores comparativamente bem iluminados em contraste com a ténue meia-
luz dos templos grego-egipcios, onde apenas aos pregadores era permitido
penetrar nos interiores. Pode-se dizer que a vida em Roma, ao contrario dos
gregos, se realizava mais nos interiores das edificacoes. Nas casas de banhos,
o sol poente penetrava dentro do recinto justo no horario de maior utilizacao.
Os romanos desenvolveram o arco redondo, o teto arqueado e o domo redondo
como o do Pantedo. Essa estrutura possibilitou um grande interior sem

colunas e uma nova forma de se perceber a luminosidade interna, mais
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amplamente distribuida. O olho do Pantedo foi talvez o melhor exemplo de
iluminacao zenital (fig. 07a). Essa abertura, em concreto, de 16,46m nao
apenas diminuiu o peso da estrutura como também facilitou a execucao da
parte mais dificil da construcao. As aberturas nas paredes eram mais largas
que as dos gregos. Utilizaram-se painéis de pedras transparentes como a mica
e o alabastro e também vidros coloridos.

Tanto a arquitetura romana como a bizantina fizeram uso do vidro,
mas ndo na mesma escala que viria a ser utilizada no Goético, pois a natureza
do material era ainda muito rude para seu uso disseminado. Havia o corte de
alabastro, um marmore transparente, em finas laminas e as vezes unidas com
vidro colorido, como na Basilica bizantina de Sta. Sofia em Constantinopla e

na Igreja de Sao Apolinario em Classe, a cidade portuaria de Ravena, Italia.

5
2

—
3
)

LR

N
} H lbasﬂica

Figura O7a e 07b - a iluminacéo zenital dentro do amplo espaco sem colunas do Pantedo e a iluminacao
de clerestorio das basilicas romanas e bizantinas. Fonte: ilustracio do mestrando.

A arquitetura seguiu a tradigcdo romana e continuou a construir mais
facilmente pequenas aberturas do tipo clerestorio e as transenas (rendilhados
de madeira, pedra ou marmore). Ficavam dispostas na clara superficie das
paredes macicas,

acompanhando a forma das

estruturas em arco e logo
abaixo das abobadas
curvas.

Alguns autores (LIM,
1978; BECKETT e
GODFREY, 1978) afirmam

que as portas e as janelas

tinham que iluminar os

Figura 08 - janela rendilhada em portais e frontdes do gético
tardio, como na fachada da Chapelle Royale em Vincennes e
detalhe da rosdcea. Fonte: KOCH, 1998.

ambientes de forma a
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valorizar os afrescos e os mosaicos das paredes. Com o Gotico, surgiam as
janelas rendilhadas de rosaceas redondas: eram de pedra, preenchidas com
vidro ou com laminas de marmore e eram elaboradas (fig. 08). Estas janelas
redondas, tipicas deste periodo iniciado no século XVII, representam uma
evolucao da janela circular medieval, conhecida como oculus ou os olhos do
prédio (fig. 07b), colocada no centro do frontdo para o poente das igrejas e
basilicas. Estas rosaceas sao vistas em muitas das catedrais francesas e
inglesas do Goético tardio.

Na Franca, o desenvolvimento do arco ogival e de uma dezena de
diferentes arcos eliminando as abdbadas de planta quadrada e dos suportes
destacados externos, os contrafortes e arcobotantes, na interseccdo das
abobodas ao longo da nave principal, que sdo uma caracteristica do gético,
livram as paredes da funcao suportante e comecam a habilitar aberturas com
maiores superficies, com rendilhados complexos e belos e em arco de ponta,
bem como uma maior altura do clerestério.

No Gotico, grandes superficies de vidro estavam disponiveis e a técnica
de vidro colorido, nos vitrais dos

rendilhados, encontrou uma nova e

pinaculo v -4
k A . desafiante aplicagao. A generosa
abdbada oferta de vidro colorido desde o século
de cruzaria
XII e as grandes janelas, bem como a
arcobotante
contraforte tradicao de se estender a planta das

meias-colunas
grandes edificacoes sobre o eixo leste-
clerestério

i oeste, ampliaram as possibilidades de
rivorio
iluminacao nas catedrais. Vidros mais
arcadas
janelas inferiores

finos e translacidos, com ou sem tons

pilar fasciculado ) pastéis, surgiam nas rosaceas € nos

Figura 09 - elementos construtivos goticos. variados rendllhados’ perdendo a

Em Amiens, 1220-69. Fonte: KOCH, 1998. aparéncia de mosaicos e com

predominio de figuras. O desenvolvimento da janela gotica na Franca e na
Inglaterra comecou com a adocao da janela em ponta de arco, o estilo Lancet
(fig. 09). No século XIII, na Inglaterra, surgiu o grande estilo perpendicular,
com seus resistentes montantes e travessas, em pedra nas fachadas das
catedrais. No século XIV, na Franca, foi a vez das flame-like-windows ou

flamboyant.
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O ultimo periodo, entre os Séculos XIV e XV, caracterizou-se por grandes
janelas e vidracas para edificios domésticos, as janelas tornaram-se mais
funcionais com o desenvolvimento crescente da caixilharia de madeira e de
metal e da maior oferta de vidro, bem como de novos motivos geométricos para
os vitrais. Os miradores, precursores das bay windows, as vezes com a altura
do prédio e por outras vezes acompanhando externamente escadarias,
proporcionaram uma nova possibilidade de iluminar os ambientes internos

através da penetracao continua da luz do dia em mais de um pavimento.

2.1.5. Novas janelas do Renascimento e do Barroco

Sob a influéncia de Alberti e Leonardo, no comeco do século XVI, o
Renascimento se rebelou contra a rigidez formal do Goético. A antigiidade
romana foi o modelo para os humanistas renascentistas, que tinham o homem
como medida de todas as coisas.

As paredes renascentistas, mais grossas, escultéricas e ricas em
elementos decorativos, resultaram internamente das sobras da forma do
espaco criado, ao contrario das
paredes goticas, subordinadas
aos contrafortes. As janelas
tiveram formas e proporcoes
baseadas na escala humana. A
harmonia e a proporcao visual
sao percebidas nas fachadas,
onde as aberturas, como
elementos decorativos, séo
encimadas por frontdes e
arcadas e ladeadas por motivos
em relevo, marcando o]
entrepiso. Sobre a influéncia de
Pierre Lescot, foram anexados,
nas fachadas do pavilhao

sudoeste do Louvre, em Paris,

1546, motivos classicos e

po e A e gt SR
Figura 10 - fachada renascentista de motivos decorativos e decorativos sob forte influéncia
com muitas janelas - Louvre - Paris. Janelas recuadas da
linha da fachada de forma que fiquem sombreadas.

Fonte: BECKETT e GODFREY, 1978.

italiana (fig. 10). Os andares
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dos prédios foram simetricamente articulados por fileiras de janelas. A
iluminacao dos interiores Melhora com maior disponibilidade de janelas e de
formas. O Renascimento valoriza a iluminacdo de seus interiores e assim
comegou-se a se preocupar mais com a relacdo entre a profundidade do
ambiente e a altura das janelas. Mansardas nos telhados eram amplamente
utilizadas.

Inovacdes plasticas sobre

‘ as linhas renascentistas tomam
forma com o surgimento do
Barroco, que representa a
exaltacdo das formas, através de
uma disposicao escultural de
concavos e de convexos. Contudo,
€é basicamente uma arquitetura
fachadista, de efeito teatral e de
i e O e e linhas racionais. Assim, as
Figura 11 - O estilo barroco na Igreja Abadia
de Santa Margarete, Brevnov.

aberturas para janelas eram

recessadas, recuadas da fachada e com largos peitoris e vergas. As janelas
podiam ser curvas, ovais ou circulares, como o olho-de-boi da edificacao
barroca com formas classicas mais racionais e esculturais: Igreja Abadia de
Santa Margarete, Brevnov (figura 11). A luz dos interiores seguiu basicamente
os mesmos padroes de distribuicdo luminosa do periodo anterior, porém com
resultados mais dramaticos pela

excessiva decoracao figurativa e

alegorica da arte barroca.

A arquitetura barroca é
também uma reacao do
movimento da contra-reforma do
clero catolico italiano contra o
levante calvinista que destruira
grandes obras catolicas em fins

do século XVI.

Do século XVII em diante,
Figura 12 - direita: janelas tipo bay window, miradores; . .

esquerda: mansardas e aberturas repetidas, utilizacdo o vidro se aperfeicou, e aumentou
das janelas guilhotina, sachwindow - sec. XVII e XVIII.

Fonte: CLOAG, 1951. sua producdo enormemente. A
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Inglaterra era o grande fabricante e a Franca, a idealizadora. Na Inglaterra, o
simples e enxuto estilo tudor foi encorajado, resultante de muitos montantes e
travessas, dividindo a janela em um grande num ero de unidades repetidas —
uma reminiscéncia do estilo perpendicular do periodo anterior. No século
XVIII, no Barroco tardio, reutilizou-se exaustivamente um elemento do gotico:
as grandes janelas bay windows, muitas vezes abertas desde o chao e
protegidas por balatustres e balcoes e dispostas entre ordens classicas
ricamente esculpidas. Uma variante destas eram as bow windows. Ambas
permitiram maior iluminancias nos ambientes e eram muito utilizadas
também nas lojas de comércio e de varejo, pois serviam como vitrine projetada
para fora da fachada. As janelas guilhotinas e as pivotantes emolduram as
fileiras de aberturas, bem como as bay windows e as mansardas (figura 12).
As janelas mansardas eram utilizadas para a iluminacdao dos comodos
localizados nos vaos do telhado.

Apoés o inicio do
século XVIII, a janela
guilhotina (janela

deslizante), formada por

um duplo quadrado (fig.
_ id normanda XIT-XVI -
crescente preocupacao | T O
i Inglaterra KVIII-XIX

e

13), surgiu devido a uma

com a ventilacdo. Neste

Figura 13 - janela medieval de vitral com peitoril interno largo
e de guilhotina com peitoril externo largo.
Fonte: CLOAG, 1951.

tempo, em muitas cidades
Bretas, com suas casas
com paredes em tijolo a vista como em Dublin, as aberturas diminuiam seu
tamanho em direcdo ao parapeito, com as janelas guilhotina rentes as
fachadas. Na Escocia, elas eram dispostas recuadas da fachada, em recessos
na parede, numa reminiscéncia de suas origens medievais, quando as
aberturas possuiam um largo peitoril, como na figura 13. As aberturas
evoluiram para os sistemas de guilhotina e pivotantes, e muitas janelas
permaneceram entre grossas paredes devido ao clima frio das regides da
Europa ocidental. Na figura 13, vé-se que o peitoril largo continuou sendo
utilizado tanto para o interior como também, muitas vezes, para o lado de fora
da janela. O peitoril, a verga e as laterais sao inclinados de forma a refletir
difusamente a luz do dia para o interior dos ambientes. O efeito luminoso,

através das posicoes dos peitoris em relacdo a janela, € distinto, pois:
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normalmente, quando a janela era de vitral, o peitoril ficava para dentro a fim
de que a luz batesse nos vidros, e, assim, se formasse o efeito luminoso
colorido e decorativo. Quando a janela era a de guilhotina e com vidros
comuns, o peitoril era projetado para fora de maneira a se proteger a
superficie de vidro das intempéries. O clima rigoroso de inverno fazia com que

se continuasse a utilizar este tipo de abertura.

2.1.6. Buscando a transparéncia

Por muito tempo, a janela esteve ligada

a idéia de buraco de luz ou de buraco de vento

' (em inglés wind hole; dai window, janela) que
correspondia a relacdo cheio/vazio das

superficies vedantes. Essa relacdao, conforme
MARTINEZ (2000, p. 134-138), das superficies
vedantes (involucro do objeto construido)
Q,\e&’\ : evoluiu desde o barroco até o século XIX para
uma relacdo opacas/transparentes, onde

temos tanto as aberturas como as paredes

integradas, formando, juntas, a superficie de

vedacdo da edificacdo, o que era antes so

( I' e conferido as espessas paredes e muradas.
4 ?&—“‘\% Abrir uma abertura, além de iluminar,
—\Q\R&%?v\ R - e .
Q‘?V\Q’Q— pode entdo significar, muitas vezes, fechar,
Figura 14 - relacio abertura/parede: vedar ou bloquear com envidracamento e

Medieval - cheio/vazio;
Moderna - opaco/transparente.

Fonte: ilustracio do mestrando. A composicdo arquiteténica, através

transparéncias (fig 14).

dos elementos de arquitetura e de sua relacao fisica com o espaco, determinou
maior ou menor iluminancia nos ambientes. Durante centenas de anos, os
elementos das ordens classicas dominaram a paisagem edificada, na qual
havia mais exclusao da luz do dia do que sua inclusdo nos ambientes. Isto foi
adiado até que surgissem as novas possibilidades estruturais do Gético e dos
ultimos séculos pré-modernos, quando se liberaram as paredes da funcao
portante e se aumentou a superficie das janelas em beneficio de ambientes

mais bem iluminados.
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Com o advento das estruturas de ferro e vidro, aliadas aos avancos da
utilizacado do concreto e de outros materiais, propiciou-se uma nova relacao de
vedacdo da edificacdo. Estes elementos determinaram diferentes
possibilidades para se envolver uma edificacdo, como nos paldcios de cristal
para as exposicoes internacionais, nas grandes metropoles européias em fins
do século XIX.

Retendo elementos de tradicdo e convencdo, porém inovando
racionalmente através de novos materiais e estruturas, o estilo Neoclassico
preferiu a monumentalidade articulada e simétrica, bem como a regularidade
das proporcoes obtidas através da parcimoénia, das medidas e dos calculos.
Seu aspecto exterior € caracterizado pela revitalizacdo das ordens com o
frontao grego e as fachadas com colunas, pilastras, cornijas e sucessoes de
aberturas no intercolunio. Esta arquitetura tinha boas estratégias de
iluminacao natural, como fachada de grandes clerestorios arqueados do prédio

da  Bibliotheque  Ste.

|
Geneviéve, em Paris
wwwww A g (515)
Y Gs i ol | Ha grande
_____ utilizacao do ferro e do

vidro nas construcoes,

como no prédio da Oriel
Chambers de Peter Ellis,
em Liverpool, de 1865
(fig 16). Tem-se, entao,
uma nova composicao
em planta com vaos de
grandes luzes e
continuidade  espacial

com maior oferta de

—— b captacao da luz do dia.
Acima, figura 15 - Bibliothéque Ste. Geneviéve, em Paris; 1850. _

Fonte: BECKETT e GODFREY, 1978; Embaixo 4 direita, figura 16 - Exemplos sao as
Oriel Chambers, em Liverpool, 1865. Fonte: BENEVOLO, 1996;
Embaixo a esquerda, figura 17 - arranha-céu de vidro desenhado
por Mies van der Rohe em 1921. Fonte: BECKETT e GODFREY, 1978.

grandes estruturas de
ferro e vidro,
transparentes, para jardins de inverno, para estacoes e gares ferrocarris, para
mercados publicos, para bibliotecas, para museus e para os grandes paldcios

de cristal.
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No final do séc. XIX, as aberturas, que se tornam objetos de arte com o
estilo Art Nouveau, também chamado, conforme o lugar, de Jugendstil,
Liberty, Modern Style e outros, ganham motivos decorativos e miméticos da
fauna e da flora com maior liberdade de formas curvas, através do ferro
moldado e retorcido. Portas, janelas verticais e horizontais sao reestilizadas ao
mesmo tempo em que se domina mais a oferta de iluminacdo zenital, em
ambientes distantes das aberturas verticais, nas residéncias dos prédios
citadinos.

No comeco do século XX, novos paradigmas formais propunham uma
arquitetura que se libertasse de aspectos barrocos e pitorescos que ainda
existiam nas edificacoes do século XIX e que tivesse especializacao funcional
em uma forma mais racional e com superficies mais planas e lisas. Tais
paradigmas eram, na verdade, frutos do purismo geomeétrico da Escola de
Chicago e da Bauhaus e acabariam por resultar no Movimento Moderno. A
iluminacdao natural se beneficiou disso, pois os espacos internos estavam
sendo projetados de maneira que a superficie envolvente da edificacao
moderna valorizasse a luz do dia através de maior transparéncia e de maior
numero de janelas e aberturas, bem como do aumento de suas superficies. Os
arquitetos Sullivan, Gropius, Oud e Mies (fig. 17), entre outros, utilizaram
habilmente esses elementos projetuais modernos em seus estudos para
edificios publicos, para escolas e para edificios de escritorios, com o uso do
ferro e do vidro junto com a alvenaria, compondo o que seria chamado de
Estilo Internacional, que com variacdes mais estilizadas, como o Art Deco,
permaneceria praticamente o mesmo em todos os cantdes até o fim da
Segunda Guerra quando se recomecaria a se pensar em novos valores.

O Estilo Internacional amadurece e transforma o que é moderno,
inspirando-se nas variacdes estilisticas do passado, praticamente reeditando
os principios de Durand, pois abandona um pouco a énfase formal do
modernismo e retoma principios goticos e renascentistas, muito em funcao da
reconstrucdo das cidades européias, incorporando elementos e composicoes
conforme a conveniéncia e a necessidade.

As aberturas e paredes desempenhariam uma relacdo mais técnica,
buscando o controle do ganho de calor desde a incidéncia da radiacdo solar
direta na estrutura do prédio e através das aberturas. E o caso do estilo
escultorico de Le Corbusier, com seu repertério pessoal de elementos de

arquitetura, como o brise (brisé-soleil, quebra-sol ou para-sol), na Casa
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Curutchet, em La Plata,
de 1949, ou na Unité
d’Habitation em
Marselha, de 1947-52
(fig 19). Nestas, ele usou
uma protecdo em forma
de brises horizontais e
verticais, uma grelha, na
frente de um pano de
amplas aberturas de
vidro; semelhante aos

brises da fachada do

de 1952-54 e a direita, figura 19 - Unité d’Habitation em Marselha, prédio modernista do
de 1947-52, Le Corbusier. Fonte: BECKETT e GODFREY, 1978;

Embaixo a esquerda, figura 20 - Fachada com brise para o Banco Banco Boa Vista no Rio
Boa Vista, Oscar Niemayer, Rio de Janeiro, 1946. .
Fonte: BENEVOLO, 1996 de Janeiro (1943), de

Oscar Niemayer (fig. 20), e semelhante também aos brises do Ministério da
Educacdo e da Saude no Rio de Janeiro, 1937-43, da equipe de Costa e
Niemayer. Os brises possuem a vantagem de controlar o excesso de luz solar
incidente, porém nao representam um elemento arquitetonico que favoreca o
envio da luz até o fundo dos ambientes servidos. Geralmente esses elementos
modernistas proporcionam boa iluminancia apenas dentro da regido proxima
as janelas e ao piso
interno.
Em outro projeto,
a capela brutalista
Notre-Dame-du-Haut,
em Ronchamp, de 1952-
54, Le Corbusier usou
grossas e altas paredes
com aspectos de

muradas e verdadeiros

Figura 21 - Notre-Dame-du-Haut, em Ronchamp, de 1952-54, Le buracos, janelas

Corbusier. Fonte: BENEVOLO, 1996.
semelhantes a dutos,

dispostos conforme sua subordinacdo aos aspectos de iluminacdo dramatica

do interior da monumental capela (fig. 18). O efeito luminoso que Le Corbusier
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quis dar dentro da capela em Ronchamp tornou-se possivel gracas a

espessura de uma das paredes, com aproximadamente trés metros. As janelas

nessa parede funcionam como pocgos de luz horizontais, fazendo com que a

iluminacao no interior seja totalmente difusa, pois a radiacado solar direta

incide sobre as laterais e o peitoril das aberturas, sendo depois refletida e

distribuida no interior do ambiente, de maneira punctiforme, ja que as

aberturas sao separadas uma das outras (fig. 21).

A galeria da Estacdo Termini em Roma, 1948-50, com caracteristicas

Figura 22 - Estacdo Termini em Roma, 1951, fluxo solar de
inverno penetrando dentro do grande hall, o fluxo solar direto
de verao ¢ barrado pela laje de cobertura que se projeta sobre
o pano de vidro. Fonte: BENEVOLO, 1996 e ilustracao do
mestrando

modernistas, tornou-se um
icone dos paradigmas da
transparéncia fachadista. Os
arquitetos colocaram em
toda a superficie vertical
superior, sobre a laje de
cobertura do setor lateral,
uma pele de vidro que deixa
entrar, para dentro do
grande hall, a luz solar
direta e a luz refletida da
superficie horizontal da laje
de cobertura durante o
inverno e que bloqueia, de

certa forma, a luz solar

direta de verdo através da
projecao da laje de
cobertura sobre o pano de

vidro (figura 22).

O estudo da histéria da arquitetura mostra, portanto, que o homem

sempre fez uma relacdo entre a forma de suas edificacoes e sua necessidade

de luz. E que, devido ao processo evolutivo, varios elementos, como os brises,

foram criados. As estantes de luz, na busca de se refletir a radiacdo para o

interior dos ambientes, também tem seu lugar junto as aberturas.
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2.2. Illuminancias desde as estantes de luz

Uma estante de luz € um elemento arquitetonico, quase sempre
horizontal, incorporado as aberturas, em forma de peitoris ou soleiras. Tem
como funcao refletir o fluxo luminoso incidente da radiacdo solar para o
interior dos ambientes. Podem ser duplas, triplas e assim sucessivamente;
podem ter inclinacoes voltadas tanto para dentro como para fora dos
ambientes e ser executadas e revestidas de diversos materiais e cores.

A estratégia de utilizacdo desses elementos numa composicao
arquitetonica leva em consideracdo os critérios a seguir:

— orientacao solar da fachada;

— angulo do fluxo luminoso incidente em relacdo a superficie das
estantes, que muda conforme a hora dia, o més do ano e a
orientacao da fachada;

— refletancias das estantes;

— profundidade de penetracdo do fluxo luminoso refletido no ambiente;

— distribuicdo da iluminancia natural resultante no interior do
ambiente;

— carga térmica resultante do fluxo luminoso que incide sobre a

estante de luz e penetra no ambiente.

A SUPERFICIE DAS ESTANTES

Uma vez que a estante reflete luz para dentro do ambiente, ela adquire
um comportamento que varia de acordo com as caracteristicas de sua
superficie. Uma superficie clara e lisa ou espelhada reflete mais do que uma
superficie escura e rugosa. Ao se combinar a isto o quéo lisa ou rugosa pode
ser uma superficie, tem-se, entdo, varias combinacoes. Note-se que as
superficies lisas permitem maior transmissédo de calor por conveccédo do que as
superficies rugosas.

De acordo com MOORE (1985, p. 21), existem trés situacdes basicas de
refletancia: especular — refletida em uma tnica direcado, desde uma superficie
espelhada ou polida como vidro e pedra polida —, difusa — refletida igualmente
em varias direcoes, desde uma superficie opaca ou rugosa, como uma parede
(esse tipo de superficie € a mais comum de se encontrar em Vvarios
componentes das construcdes) — , e semi-difusa — refletida de maneira

desuniforme e em varias direcoes, desde uma superficie irregular de dois tipos:



25

lisa, porém com contrastes de cores, como as pedras coloridas e com relevo
fragmentado, como as superficies das pedras irregulares.

Ha pouca diferenca entre as dois ultimos tipos de superficies, mas
muita entre esses dois e o primeiro. Normalmente encontramos mais as
superficies difusas e semi-difusas, ou seja, rugosas e irregulares, porém as
opcoes para superficies de efeito espelhado comecam a se multiplicar com a
consagrada utilizacdo dos revestimentos de placas de pedra polida e a medida
que novos revestimentos metalicos e tintas vao surgindo.

Na tabela 01, pode-se avaliar o quanto refletem diversos materiais,
superficies e cores. Estes dados representam um dos critérios nas escolha dos
componentes para a execucdo de uma estante de luz ou de qualquer outro
elemento da edificacao.

Tabela O1 - fatores de reflexdo solar dos materiais, das superficies e das cores.
Fonte: MASCARO e VIANNA, 1980.

% Materiais % Superficies % Cores-Tons
90-95 Gesso branco
80-85 Papel branco 85-100 | Sup. Brancas 81-95 Brancos
80 Nuvens .
2560 | Cantaria 80-90 | Espelhos 71-72 | Marfin/pérola
35 | Concreto aparente 60-90 | Esmalte 60-68 | Cremes
13-48 | Tijolos
45 Mérmore branco .
70 Granito 55-95 Aco inox 35-70 Rosas
35-38 | Cal ,
30 Ceramica vermelha 70-85 | Sup. muito claras 25-70 | Beges/amarelos
25 Vegetacdo média .
720 Terra 50-70 | Sup. claras 25-60 | Cinzas
18 Macadam P .
- 60-70 | Aluminio polido 20-50 | Castanhos
17 Granolite
13 Pedregulho 60-65 c 12-60 | Verd
13 Madeira clara i romo ] erdes
712 Madeira escura 30-50 Sup. pouco claras 5-55 Azuis
7 Asfalto s/ poeira p-p
6 Grama escura
35 Tronco de arvore 15-30 | Sup. escuras 10-35 | Vermelhos
2 Tecido escuro 0-15 Sup. muito escuras 4-8 Pretos
2-1 Veludo preto p-

ILUMINANCIAS

Deve-se considerar o angulo de incidéncia da luz solar sobre a
superficie da estante de luz, pois, ainda conforme MOORE (1985, p. 37) “ a luz
que é normal a um plano de referéncia contribui com mais iluminancia que
uma luz que € obliqua com o plano de referéncia; um angulo de incidéncia
luminosa de 45¢ reduz a iluminancia normal para 30% devido ao efeito co-
seno...”, ou seja, ha uma perda de 70% da iluminancia a 90° com a superficie

de referéncia. Quando deixa de existir a incidéncia ortogonal, ao plano
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receptor, a iluminancia perde intensidade conforme aumenta o coseno do
angulo, ou seja, a intensidade luminosa € inversamente proporcional ao co-
seno do seu angulo com a superficie receptora.

Entende-se, com isso, e de acordo com o projeto de norma Iluminacao
Natural — Parte 4, da ABNT (1997), que a iluminancia incidente € igual a
iluminancia normal multiplicada pelo co-seno do angulo de incidéncia que se
afasta do angulo normal.

E = En.cosa

Uma vez refletida, a iluminancia se distribui no interior do ambiente de
acordo com sua profundidade e com as refletancias nas superficies interiores.
Conforme a distribuicao do fluxo luminoso (ever-larger area effect), tem-se em
uma superficie a diminuicao do fluxo luminoso (lux) incidente, proporcional ao
aumento da distadncia entre a fonte emissora e a superficie receptora. Pode-se
comparar esse fluxo luminoso a dispersao de gotas de agua de um sprinkler,
ou seja, a cada vez que se afasta o sprinkler da superficie receptora, tem-se
uma reducdo da densidade de gotas sobre esta superficie. Essa reducao
aumenta na razdo do inverso da distancia ao quadrado. Se aumentarmos a
distancia de 1 para 2, teremos um resultado de % da iluminancia inicial.

Distancia: 1 2 3 4 S n

Lumem/m?2: 1/1 1/4 1/9 1/16 1/25 1/n2

Entende-se melhor a distribuicdo de ilumindncia em um ambiente
através de uma representacao grafica com curvas isolux tracadas em plantas
ou em elevacodes (figura 23). A unidade de medida desta representacdo grafica
€ o CLD (Coeficiente da Luz do Dia). A partir das descricoes de MOORE (1985,
p.79) e MASCARO (1991, p.134), o CLD pode ser descrito como uma relacio
percentual entre a iluminancia em um ponto de um plano horizontal no
interior de um ambiente (Ep) (excluida a luz direta do sol) e a iluminancia total
e simultanea em um plano horizontal sob a aboboda celeste desobstruida (Eg).

CLD = ( Ep / Eg ) . 100

Pode-se perceber, na figura 23, o comportamento da iluminancia no
interior do ambiente através da utilizacdo de elementos junto a abertura. A
colocacao de uma estante de luz reflete a radiacao solar para o interior do
ambiente e minimiza o ofuscamento proximo a abertura. As estantes de luz
permitem uma melhor distribuicao da luz, mais uniforme. Estrategicamente
posicionadas e dimensionadas, podem contribuir para a reducao de luz

artificial no fundo dos ambientes.
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Figura 23 - grafico A: curva isolux para abertura larga. Grafico B: curva isolux para abertura larga com
estante de luz. A curva resultante com estante de luz diminui a iluminancia na frente junto
a abertura e a aumenta no fundo da sala.
Fonte: grafico elaborado pelo mestrando com base em MOORE, 1985.

A seguir serdo analisadas algumas relacdoes basicas entre a estante, a

fachada e o eixo da parede.

RELACOES ENTRE A ESTANTE, O SOL E O AMBIENTE

Nas figuras 24 e 25, observa-se, para a latitude 30° S e na fachada
norte, a incidéncia da radiacao solar sobre a estante de luz e sua reflexado para
dentro do ambiente, com duas referéncias de alturas entre a superficie da
estante de luz e o forro do ambiente: 1 H e 2.5 H. A comparacao das figuras
demonstra aspectos que devem ser previstos nas estratégias para estantes de
luz. Considera-se aqui que a estante de luz esta na altura de um plano de

trabalho ou de um peitoril de janela, mais ou menos em 1.00m.

Figura 24 - esq. p/ dir. - solsticio de verdo, equindcios, solsticio de inverno e equindcios as 7h e as 17h.
altura do ambiente = 1 H, fachada norte. Fonte fig®. 24 e 25: ilustracdo do mestrando.

Figura 25 - esq. p/ dir. - solst. verdo, equindcios e solst. Inverno; altura do ambiente = 2.5 H, fachada norte.
A analise destas figuras serve para se avaliar a relacao entre o ambiente

e as refletancias. Pode-se pré-determinar como refletir a luz natural para o
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ambiente conforme a altura do ambiente, a largura e a posicao da estante de
luz e também de acordo com a iluminancia requerida internamente.

Entre as figuras 24 e 25, observa-se que a largura da estante de luz
pode ser proporcional a altura do ambiente, ja que um ambiente mais alto
possui espaco maior para a dispersao da refletancia de uma grande estante de
luz.

As figuras também se atém a relacao da largura da estante de luz com a
intensidade da radiacao solar conforme a altitude do sol e orientacao das
fachadas. Geralmente para incidéncias do fluxo solar em angulos menores,
como menor iluminancia, é viavel a execucao de estantes de luz com maior

superficie de reflexdo como no exemplo a direita da figura 24.

2.3. O ganho de carga térmica

PROPRIEDADES TERMOFISICAS

As estantes de luz nas janelas dos
edificios ganham carga térmica,
dependendo da incidéncia de radiacao

solar. Seus materiais a absorvem e depois

emitem calor para o ambiente. A absorcao

e a emissao de calor conforme figura 26,

dependem da densidade dos materiais, da

capacidade de conduzir calor e de sua

CapaCIdade térmlca Transmlté.l’lCIa de Figura 26 - refletancia (r’) da r’adiagao Solar’
transmitancia (T) através do vidro;
absortancia (o) e emissividade (&) de calor:
Fonte: ilustracdo do mestrando.

radiacdo € uma caracteristica prépria dos
materiais transparentes ou translucidos.
Conforme a tabela 02, as superficies metalicas apresentam baixos valores
de emissividade a temperatura ambiente e, no caso do aluminio polido,
pequena absortancia, por possuir altas perdas por conveccdo com o ar
circundante, pois a radiacdo se acumula e se dissipa velozmente. Esta é a
razao pela qual, muitas vezes, & utilizado como revestimentos de superficies
externas, de maneira a reduzir a emissao e a absorcao de energia por radiacao
e conseqlientemente aumentar a resisténcia térmica do elemento construtivo.
Assim, os revestimentos de chapas metalicas, apesar da alta densidade,

podem ganhar e perder calor num delta muito pequeno entre sua absortancia
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e sua emissividade. O concreto e o reboco tem emissividades semelhantes,
porém absortancias diferentes. O concreto e as pedras, por terem densidades
maiores, conforme tabela 03, e serem menos porosos, absorvem calor mais
rapidamente que os rebocos e, assim, tém resisténcia térmica menor.

Tabela 02 - absortancia e emissividade de alguns materiais e pinturas. Fonte: Laboratorio Nac. de
Engenharia Civil de Lisboa, 1962, referéncias de GOMES, R. J. e ASHRAE, 1985.

MATERIAL o e
Concreto
Tijolo a vista 0.65-0.80
Pedra escura 0.85-0.95
Pedra clara 0.50-0.70
Reboco claro 0.30-0.50
Vidro comum de janela 0.05 0.90-0.95
METAIS o e
Aluminio polido 0.10-0.40 0.02-0.04
Aluminio oxidado
Aco polido 0.20-0.30
- 0.40-0.65
Ferro galvanizado
Zinco oxidado 0.11
PINTURAS o e
branca 0.12-0.18 0.89-0.97
amarela 0.30-0.48 0.74-0.95
vermelha 0.74 0.96
verde 0.73 0.95
preta 0.97 0.96
tinta de aluminio 0.30-0.50 0.40-0.60

Ja a lamina de vidro, através de sua alta transmitancia, absorve muito
pouco a radiacdo solar e a emite quase toda. Isso corresponde a uma baixa
resisténcia térmica apesar da alta densidade e de valores medianos de
condutibilidade e capacidade térmica.

A resisténcia térmica de um material € proporcional a capacidade
térmica (calor especifico) e inversamente proporcional a sua densidade (massa
especifica) e a sua condutibilidade. Pois quanto mais leve e poroso e menos
denso € um material, maior é sua capacidade, resisténcia e inércia térmicas e
menor sua condutibilidade: os materiais celulares sintéticos, expandidos e
isolantes, como elementos vedantes, sdo mais resistentes termicamente, ao
contrario dos materiais mais pesados, como os metais, os concretos e as
pedras, que possuem maior massa especifica, maior condutibilidade e menor
capacidade térmica. Na tabela 04, pode-se perceber principalmente a grande

condutibilidade térmica da agua, comparada com a do ar. Os materiais mais
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utilizados na construcdo, quando Umidos, aumentam sua condutibilidade e

diminuem sua resisténcia térmica.

Tabela 03 - Massa especifica, condutibilidade e calor especifico,
Fonte: ABNT, Desempenho térmico das edificagées, 1998.

Material o (Kg/m?) A (W/m °C) C (KJ (KG °C)
Isolantes Poliestireno ?xpandido 25-40 0.035 1.42
térmicos L4 de vidro 10-100 0.045 0.70
Poliuretano extrudado 30-40 0.030 1.67
Compensado naval 350-550 0.12-0.12 5 30
. Laminados e aglomerados | 200-1000 0.058-0.20 '
Madeiras Carvalho, freijd, pinho
’ L ’ 300-750 0.12-0.23 1.34
cedro e pinus
Argamassas 600-2100 0.40-1.15 0.84-1.00
ceramicos 1000-2000 0.70-1.05 0.92
Basalto 2700-3000 1.6
Revestimentos ardosia 2000-2800 2.20
Granito 2300-2900 3.0 0.84
Marmore >2600 2.9
Chapa de vidro comum 2700 11
Acrilico 1200-1400 0.20
Chapas Policarbonato 1200 0.23 ]
Fibrocimento 1400-2200 0.65-0.95 0.84
Com argila expandida 400-1800 0.17-1.05
Com pozolana 1000-1600 0.35-0.52
Concretos cavernoso 1700-2100 1.40 1.00
normal 2200-2400 1.75
Aco, ferro fundido 7800 55 0.46
metais Aluminio 2700 230 0.88
Cobre 8900 380 0.38
zinco 7100 112

As estantes de luz que vierem a ser feitas em materiais como concreto,

tijolo e reboco, ou madeira, terao sua condutibilidade térmica, no minimo,

dobrada quando umidas, a menos que sejam impermeabilizadas. Contudo,

seria ideal utilizar-se das espumas sintéticas, dos expandidos e dos isolantes,

por terem pouca massa especifica, junto com baixa condutibilidade e

revestidas com uma lamina de baixa emissividade, como o aluminio polido,

por exemplo, que € um bom refletor.

Tabela O4 - comparacdo da condutibilidade do ar, da dgua, dos materiais de construcao e do metais.
Fonte: ABNT, Desempenho térmico das edificagdes, 1998.

condutibilidade térmica (\)

Do Ar = 0.025 W/m °C

Da Agua = 0.600 W/m °C

Mat. Constr. = 0.03<>3.0 W/m °C

Metais = 55<>380 W/m °C

Os metais praticamente ndo apresentam teores de umidade, mas sao

naturalmente bons condutores de calor. Entretanto, podem ser utilizados para

envolver a superficie de uma estante de luz, pois, dessa maneira, em forma de
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finas laminas, tornam-se boas escolhas para o revestimento de estantes de

luz, uma vez que sua espessura minima e sua superficie polida tém baixas

absortancia e emissividade térmica, o que dificulta o armanezamento térmico.

A CARGA TERMICA NA SUPERFICIE HORIZONTAL

A radiacao solar recebida apresenta caracteristicas distintas conforme a

estacao. A partir da tabela 05, onde aparecem as meédias de carga térmica

incidente na superficie horizontal, pode-se considerar que as estantes devem

ser vistas de forma diferenciada nestas duas épocas do ano.

Tabela 05 - valores da carga térmica (W/m?) sobre a superficie horizontal da fachada norte - 30° S -
resultante da incidéncia da radiacdo solar* direta. Programa ISE - Estimativa de irradiancia e
iluminancia em superficies exteriores. Fonte: STAHL et al, 1993.
(® radiagéo solar global incidente sobre o plano horizontal.

ABOBODA CLARA - altitude 10m - entorno urbano claro
Inverno (junho) Verdo (dezembro)
1 1 Global
hora direta difusa Globa hora direta difusa ona
(Igh)* (Igh)*
6-18 - - - 6-18 132.22 4495 177.17
7-17 1.97 3.00 497 7-17 351.30 61.16 412.46
8-16 124.2 42.18 166.44 8-16 584.11 71.40 655.51
9-15 285.68 54.77 340.45 9-15 798.16 75.02 873.18
10-14 | 42441 62.21 486.62 10-14 |969.82 73.96 1043.78
11-13 516.09 65.92 582.01 11-13 1080.79 72.29 1153.08
12 548.04 66.96 615.00 12 1119.16 7148 1190.64
ABOBODA PARC. NUBL. 12:00 599.14 1176.69
I \%
ABOBODA ENCOBERTA global 107.08 189.90

No inverno, seria conveniente que a
estante de luz fosse mais baixa para que mais
fluxo luminoso pudesse penetrar no ambiente
a altura das pessoas, bem como que se
recebesse mais carga térmica desde o exterior.
Ja no verao, melhor seriam estantes de luz
mais elevadas, a fim de que nao se permitisse
a radiacao solar incidindo diretamente sobre

as pessoas mas que fosse refletida até o forro,

minimizando-se, assim, a carga térmica desde

Figura 27 - direcionamento de carga
térmica para as pessoas e para o teto,
situacdo de inverno e de verio.
Fonte: ilustracdo do mestrando.
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o exterior e garantindo a exaustdo do ar quente acumulado junto ao forro dos
ambientes (figura 27).

De qualquer forma, quando se tem aberturas altas, efetiva-se um
procedimento fisico: a ventilacao higiénica de um ambiente, que permite fazer
a troca do ar mais aquecido, aprisionado junto ao forro dos ambientes. Uma
vez que essa camada de ar quente e retido consegue sair pela abertura alta,
modifica-se a pressdo interna do ambiente, e entra o ar mais frio, renovando o
ar do ambiente.

Para essa estratégia, caberia propor-se uma situacdo de abertura e
estante que cumpram
tanto com as
possibilidades de inverno
como de verao.

Para isso, poderia-se
propor o exemplo da figura

28, onde ha uma abertura

Figura 28 - estantes de luz dupladas para inverno e verdo. com desenho em forma de

Fonte: ilustracdo do mestrando.
¢ um ‘L’ e com uma dupla de

estantes: uma alta e larga e outra baixa e estreita. A estante mais baixa
poderia ser estreita no sentido da abertura, com altura Util maior, porém mais
comprida no sentido do vao da sala, para que o sol de inverno penetrasse mais
profundamente no ambiente. A estante mais alta seria larga no sentido da
abertura para poder-se captar mais luz ja que ela teria menor altura tutil. Com
o uso desse exemplo, pode-se obter dois tipos de efeitos:
1) Primeiramente, consegue-se controlar a incidéncia da radiagcdo solar
sobre a superficie horizontal durante o verao e garanti-la no inverno.
2) Em segundo lugar, consegue-se, abrindo-se a abertura estreita durante
o inverno, uma coleta maior de ar quente que vem das superficies
horizontais exteriores que venham a se aquecer nas horas quentes do
dia. Aprisiona-se, eventualmente, esse ar aquecido com o fechamento
das aberturas superiores.
No verao, poderia adotar-se o contrario, com a larga abertura superior
aberta, para que o ar aquecido superior pudesse sair, mantendo-se,

assim, o ar frio que entra com a diferenca de pressao interna.
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POSICAO DAS ESTANTES DE LUZ

EM RELACAO A FACHADA

Esta situacdo das estantes de luz sobre o peitoril de uma abertura
possibilita localiza-la de trés maneiras sobre o eixo da parede: projetada para
fora, no eixo e para dentro. Ao se anexar a estante de luz para que se projete
para o exterior da edificacdo, situacdo B da figura 30, eleva-se a iluminancia
no interior do ambiente em relacdo a uma situacdo sem estantes de luz. A
medida que se coloca a estante mais para dentro, para que seu eixo fique
alinhado com o eixo da parede, situacdao C, reduz-se a iluminancia interna do
ambiente em relacdo a iluminadncia sem estantes. Posicionando-se a estante
mais para dentro ainda, para que se projete totalmente para o interior do
ambiente, situacao D, alcanca-se maior reducao de iluminancia no ambiente,
pois a estante, assim, recebe menor fluxo solar direto e cria uma zona maior
de sombra na parte da frente do interior do ambiente. Essa estratégia de
projeto € muito util, pois permite que se consiga, principalmente, maior
iluminancia nas partes do fundo do ambiente.

E necessario dizer que a estante de luz posicionada mais para fora do
ambiente é mais eficiente para se obter a luz de fundo, pois sua superficie fica
totalmente exposta a radiacdo solar direta refletindo, nesse caso, enorme fluxo
luminoso para o interior do ambiente.

Ao colocar-se a estante mais para dentro do ambiente, tem-se menor
incidéncia solar em sua superficie e menor refletancia. Entdo, quanto maior
for a projecdo para dentro do ambiente menor sera sua contribuicao para o
iluminancia interior. E o contrario também se da, quanto menor for sua
projecao para dentro do ambiente, maior sera sua contribuicdo para o
iluminancia interna.

Entao, pode-se dizer resumidamente que, de maneira geral, as posicoes
das estantes em relacdo ao eixo da parede e ao ambiente faz com que:

mais para fora = mais ofuscamento: mais luz de fundo

mais para dentro menos ofuscamento : menos luz de fundo

A comparacdo acima mostra que, no caso de uma posicao
intermediaria, pode-se conseguir maior equilibrio das iluminancias. Porém, em
cada edificacdo, na qual se venha a estudar detalhadamente os resultados
quanto ao posicionamento e formas das estantes de luz, podem surgir novas

possibilidades e resultados especificos.
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As regras acima sao gerais, comuns a varias situacoes e nao devem ser
utilizadas a priori, numa abordagem especifica, mas servem como indicadores
basicos.

Contudo existem artificios que podem ser anexados ao problema, como
as estantes de luz pivotantes (moéveis em relacdo ao eixo da parede), que
podem ser, em alguns casos, mais eficientes que as fixas ja que refletem, em

uma seqUéncia de inclinac¢oes, os raios solares.

ESTANTES DE LUZ INCLINADAS
A grande altura do sol no verao
faz com que o fluxo solar penetre pouco
dentro de um ambiente, porém pode ser
considerada a  possibilidade da
utilizacao de estantes de luz inclinadas

e de estantes pivotantes, ou seja, com

possibilidades de serem moveis ao

longo de um eixo horizontal, como uma

forma de compensacdo angular, para
enviar mais luz para dentro do

ambiente no verao. Na figura 29, pode- Figura 29 - quanto mais alta, a estante de luz

]
L]
]
L]

mais inclinada pode ela ser, de maneira
que sua refletancia nao incida diretamente

mais inclinadas para dentro podem ser sobre a estatura média de um ocupante do
espaco. Fonte: ilustracdo do mestrando.

se ver que quanto mais alto o peitoril

as estantes de luz a fim de refletir a

luz-do-dia até o fundo de um ambiente, cuidando para nao se criar incidéncia
direta sobre as pessoas e suas atividades. Como elementos refletores,
funcionariam, sempre e estrategicamente anguladas, de acordo com a altura e
a posicdo do sol, bem como com a orientacdo da fachada, com a profundidade
e a altura do ambiente. O uso de estantes pivotantes pode controlar mais
eficientemente o sol ao longo das estacdes, considerando que durante o
inverno, nos meses de sol mais baixo e de menor iluminancia, ele penetra
naturalmente mais profundamente nos ambientes, dispensando a inclinacao

das estantes para dentro.
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A ESTANTE E AS MEDIDAS DO AMBIENTE

A relacao entre as estantes de luz e os ambientes necessita de uma
metodologia que considere a profundidade dos espacos.

De uma maneira geral, um ambiente profundo carece, quase sempre, de
iluminancia adequada no centro e no fundo sem aberturas, enquanto que
junto as suas janelas tem uma iluminancia de intensidade muitas vezes
inconveniente e ofuscante, devida a penetracdo da luz solar direta. Ja, um
espaco pequeno e curto € praticamente todo iluminado pelo fluxo solar direto e
necessita de estratégias que minimizem a alta iluminancia.

Um meétodo de dimensionamento de estantes de luz deve fazer também
a relacdo entre os espacos e duas de suas dimensodes: a profundidade e a
altura. E pode-se entender a profundidade como largura ou como
comprimento, dependendo da orientacao das fachadas e das aberturas.

A relacao entre

a altura e a
profundidade do

ambiente faz com que

as refletancias desde

Figura 30 - relagdo entre a profundidade do ambiente e a altura
da estante de luz. Fonte: ilustra¢do do mestrando.

as estantes de luz se
aproximem ou se
afastem do centro e do fundo do ambiente. Conforme a figura 30, estantes de
luz com peitoris de alturas diferentes ajustam-se a maior ou a menor
profundidade do ambiente para que os ofuscamentos sobre as pessoas sejam

controlados.

2.4. A estante de luz como elemento modular

A coordenacao modular permite uma organizacdo na execucdo e na
justaposicao dos elementos que compodem as edificacoes através das medidas
de cada elemento, que devem ser ajustadas para uma combinacao com todos
os demais elementos. Com isso, consegue-se que nao haja desperdicios;
podem ser industrializados na forma de pré-moldados ou pré-fabricados.

Através da unido desses elementos iniciais, surgem os elementos finais na
forma de residéncias, pavilhoes, edificios, pracas, pontes, e tantos outros, que

se transformam nas edificagcoes do ambiente construido e que sao originados
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no mercado fornecedor. Resultam das necessidades de organizacao, de
eficiéncia construtiva e de reducao dos gastos financeiros.

Essas acoes (operacoes) devem realizar-se organizadamente dentro de um
territério, ou seja, conforme MANDOLEZI (1978, p. 3), dentro do contexto
operativo da edificacao.

As estantes de luz podem tornar-se elementos modulares incorporados as
fachadas dos edificios para melhorar as iluminancias nos interiores dos

ambientes e, quando bem projetadas, contribuir com o carater da edificacao.

LOCALIZACAO DA ESTANTE E
O EIXO DA PAREDE

Existem sete situacoes basicas e

1 e 1
com diferentes relacdes entre a
estante de luz e o eixo da parede, & S.
de todas resultam  espacos
limitados pelas medidas da Jﬂ
estante e funcionan como uma _3 6.

reserva de espaco interno sobre

ela e para o ambiente (figura 31).
. 7.
Trés delas, modelos 1, 2 e 3, Figura 31 - sete posigoes da |
tém na parte de baixo da estante e estante de luz em relacao ao
eixo da parede. Fonte:
internamente ao ambiente ( i) um ilustracdo do mestrando.

espaco que pode servir como nicho ou armario; nas outras trés, modelos 4, 5 e
6, forma-se uma reentrancia externa ( e ) para equipamentos ou aparelhos de
ar-condicionado; e no modelo 7, a estante de luz, alinhada com o eixo da
parede, tem em sua parte inferior dois nichos: um interno e um externo.

As situagoes 1, 2 e 3 da figura 32 mostram o resultado do arranjo entre a
estante, a esquadria em cima e a parede embaixo: um nicho para o interior do
ambiente, o qual pode ser utilizado como armario ou depédsito. Ja nas
situacoes 4, S e 6, por possuirem uma parede no lado interno, o arranjo entre
as partes define que a parede de fechamento para dentro do ambiente deixa
uma base exterior para o apoio de possivel equipamento ou aparelho de ar-
condicionado.

Uma fachada com saliéncias, como, por exemplo, as sacadas, balcoes
projetados para fora ou as estantes de luz, recebe sombra destes elementos e

diminui sua superficie exposta ao sol direto.
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Desta forma, a estante de luz proporciona dois efeitos: projeta sombra na
superficie da fachada e envia a luz para o interior do ambiente. Pode-se
também minimizar o ofuscamento na periferia interna a abertura com o eixo
da janela deslocado mais para dentro do ambiente em relacao a superficie da

estante de luz, situacoes 1,2,4,5 e 7 da figura 32.

Arm Arm Arm ac ac

m— 1 m™ 2 T 3 i 4 ™7 5

Figura 32 - as sete posicoes da estante de luz e o espaco (nicho) resultante que serve de armario,
balcao e para aparelhos de ar condicionado. Fonte: ilustracdo do mestrando.

2.4.1. Medidas modulares para a estante de luz

As medidas modulares sao utilizadas nos projetos arquitetonicos e nos
canteiros de obras, como, por exemplo, o modulo do tijolo macico aparente
para fachadas em tijolo a vista, que € de 2,3M lineares (1M é igual a 10cm),
ou seja, ao longo da linha da parede. Geralmente este tijolo mede
5,5x10,5x23cm. Existem pequenas variacdes nesta medida conforme a
qualidade da matéria prima e a origem do produto. Ja o tijolo maci¢co comum,
de menor qualidade, tem um modulo linear aproximado de 2M. Suas medidas
sao 4,5x9x20,5cm. Outra medida modular linear comum € a do bloco de
concreto, que é de 4M, que mede 20x20x40cm.

Falta um padrao modular mais uniforme dentro do mercado produtor de
material de construcdo. As medida modulares sdo uma tentativa de se
encontrar essa uniformidade comum num mercado globalizado, dividido entre
polegadas e centimetros, e de se facilitar a pré-execucao dos modelos de uma
mesma linha de produto com tamanhos diferentes e com uma relacdo modular
comum. A medida 1M é utilizada em elementos construtivos pequenos: tijolos,
telhas e revestimento de pisos e paredes, loucas de banheiro, acessorios. E
considerada aqui neste estudo, ja que a estante cobre vaos de janelas, uma
medida modular maior, compativel com alguns elementos utilizados no
mercado da construcéo.

A tabela 06 comeca com 5M e segue com multiplos dessa medida até a

maxima de 30 M (3.00m). Esta medida modular inicial foi escolhida apenas
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para efeito de analise de medidas para estantes de luz pré-fabricadas. Até
porque nao existe ainda um consenso nacional definitivo de medidas
modulares na fabricacdo de janelas e de elementos para alvenaria. Outras
medidas, como as medidas dos tijolos, por exemplo, poderiam servir de

referéncia em uma outra analise.

Tabela 06 - medidas modulares para a estante de luz. Fonte: elaborada pelo mestrando.

Larguras (M)
g 5 7.5 10 15
§ 5 5x5 7.5x5 10x5 15x5
g 10 5x10 7.5x10 10x10 15x10
g 15 5x15 7.5x15 10x15 15x15
§ 20 5x20 7.5x20 10x20 15x20
30 - - 10x30 15x30

Esta proposta de diferentes tamanhos de estantes pré-fabricadas
possibilita o encaixe de varias pecas com comprimentos variaveis, conforme o
vao das aberturas. Por exemplo, pode-se combinar estantes de luz justapostas,
no comprimento do vao de uma abertura, com as sequéncias: SM+5M,
SM+10M, 5M+ 20M, 5M+30M, 10M+15M, 10M+30M, M+30M,... 20M+30M (e
conforme exigéncias de mercado para novas medidas). Ha também a
possibilidade da utilizacao de meio modulo (0.5 M), como em 7.5 M. A partir
de 30M, a pré-fabricacao de modelos aumenta consideravelmente algumas
exigéncias de transporte, manuseio e estocagem. Estes estudos sobre as
estantes de luz, - capitulos 2.2, 2.3 e 2.4 - encontram rebatimento nas
medicoes do capitulo 3, bem como no capitulo 3.2.3, com a apresentacao de
um método para o dimensionamento de estantes de luz.

Figura 33 - modelos
de estantes de luz
com medidas
modulares.

Fonte: ilustracdo do
mestrando.




3. Estudos
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3.1. Objetivo dos estudos realizados

Tendo como objetivo a analise de iluminancias dentro dos ambientes e
desde as estantes de luz, fez-se necessario aplicar dois tipos de analises.

Estudou-se primeiramente trés salas em dois edificios, na area urbana da
cidade de Porto Alegre, R.S., que possuem na fachada junto as aberturas um
elemento arquitetonico com efeito de refletancia semelhante a das estantes de
luz e, em segundo lugar, fez-se a analise de iluminancias, com e sem estantes

de luz, em quatro maquetes em escala 1:10.

3.2. Métodos usados

Os estudos realizados para esta dissertacao foram de dois tipos: trabalhos
de gabinete, onde foram feitos uma revisdo de bibliografia e a escolha dos
objetos de estudo, e os trabalhos de campo onde foram executadas as

medicoes do desempenho de iluminancias nos objetos de estudo.

3.2.1. Trabalhos de gabinete

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi analisada inicialmente a evolucao das aberturas e de seus elementos.
Em relacao as estantes de luz, foram estudados as refletancias conforme a
superficie da estante de luz; o ganho de calor da estante de luz desde a
incidéncia de radiacao solar e sua transferéncia para o ambiente; as relacoes
com as dimensdes dos ambientes — profundidade e altura —; sua localizacdo na
fachada; bem como as possibilidades de pré-fabricacao, utilizando medidas

modulares.
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ESCOLHA DOS OBJETOS DE ESTUDO

A) Os dois edificios

Dois prédios situados em Porto Alegre
possuem elementos analogos as estantes
de luz. Ambos os prédios possuem, em
suas fachadas principais, balcoes
projetados para fora, fazendo, as vezes,

de peitoril e de espaco interno para

armario ou nicho para a colocacdo de Figura 34 - refletdncias e iluminancias nas

salas dos dois edificios e desde os balcées

equipamento de ar condicionado. projetados para fora das fachadas.

2
n\l-—( /

Figura 35: acima - implantacdo
do Edificio Regency. Figura 36: abaixo
- fachada principal do Ed. Regency

- i

O programa dos dois prédios mostra as
possibilidades da utilizacdo de elementos de
fachada junto as aberturas, que tanto protegem
as aberturas da incidéncia direta da luz do dia
como proporcionam um aspecto utilitario na
forma de balcao destacado da fachada e
suportando a janela. O balcao compode a
fachada, marcando os pavimentos tipos. O fluxo
luminoso que incide sobre esses balcoes-peitoris
€ enviado para o interior do ambiente — figura 34
— da mesma forma que nas estantes de luz.

- Estes prédios possuem fachadas
semelhantes e sempre que um prédio apresenta
acentuado relevo nas fachadas, beneficia-se
inicialmente de menor quantidade de radiacao

solar recebida.

EDIFICIO A AVENIDA TAQUARA, 98

O Edificio Regency destina-se a
escritorios e consultérios, com quatro salas por
pavimento, duas na frente e duas atras. As salas
tétm o mesmo desenho geral. Tem fachada
frontal a sudeste, possui 4 pavimentos tipos,
cobertura e garagem no subsolo em declive.

As aberturas rasgam as fachadas sudeste

(principal) e noroeste (posterior) de ponta a ponta, entre os balcoes projetados
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Figura 37 - sala 102 do Edificio Regency, iluminancia pelas 13h.

Rua Visc. do Herval

o 12:00h
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Figura 38: acima - implantacdo
do Edificio do Senge. Figura 39:
abaixo - fachada norte do
Edificio do Senge.

para fora. As fachadas e os balcoes sao revestidos de
marmore escuro e abrigam, no interior dos
ambientes, espaco para aparelho de ar condicionado
e armarios baixos — figuras 35 e 36. Estas duas
fachadas, de orientacoes opostas, apresentam
diferentes caracteristicas de iluminancias. Na
fachada principal, incide praticamente apenas fluxo
luminoso difuso desde a abobada celeste, assim as
medicoes sdo feitas na sala 102 de fundos do térreo
onde ha incidéncia direta da radiacado solar. Os
vidros, esverdeados, possuem alta
transmissividade. Na figura 37, pode-se perceber a

iluminancia da sala 102 por volta das 13h.

EDIFICIO A AV. ERICO VERISIMO, 690

O edificio esta orientado ao norte com a rua
Visconde do Herval, acesso principal, e a oeste com
a avenida Erico Verissimo. Possui um pavimento
térreo com acesso ao sagudo, com cafeteria, e aos
elevadores, quatro pavimentos tipos e garagem no
térreo e junto a avenida lateral — figuras 38 e 39.

Este edificio destina-se aos escritorios do
SENGE - Sindicato dos Engenheiros do R.S. e
possui quatro salas por pavimento, com diferentes

funcoes e desenhos. As aberturas, também aqui,

rasgam as fachadas entre os balcoes, semelhantes aos do Edificio Regency, e

sdo projetados para fora, revestidos de pastilhas ceramicas vitrificadas com

tonalidade marrom castor.



43

As fachadas norte e oeste beneficiam-se do fluxo solar direto e os vidros
tém fator solar em torno de 0.66.

O envidracamento de baixa transmitancia faz com que se tenha uma
grande diferenca de iluminancias entre as zonas junto as aberturas e o fundo
do ambiente. Na figura 40, pode-se ver a baixa iluminancia no fundo da sala e

o ofuscamento criado pelo fluxo luminoso solar junto a janela.

LS

Figura 40 - sala do 4° andar do Edificio do Senge. Iluminancias de frente e de fundo

B) As quatro maquetes

Sao modelos em escala, 1:10, feitos para o estudo das iluminancias
desde as estantes de luz, de quatro distintas tipologias edilicias com
ambientes internos de diferentes tamanhos.

Para a construcdo das maquetes das salas e das estantes de luz,
utilizaram-se chapas de papel ondulado duplo com uma face branca, com
espessura de aproximadamente 5 mm (utilizadas industrialmente como
matéria prima de embalagens resistentes). Internamente a superficie € branca.
Como piso, utilizou-se chapa

de madeira aglomerada,

pintada com verniz incolor

para simular um piso polido

claro.

As medicdes tiveram

inicio na maquete da

biblioteca (1), em seguida
continuaram na sala de aula
(2), na loja comercial (3) e, por Figura 41 - as quatro maquetes e a orientacdo de suas

o L. fachadas.
ultimo, na sala de escritério
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(4). Ou seja, da maior maquete para a menor ( figura 41). Na figura 42, sao

mostradas as formas e dimensoes basicas dos ambientes simulados nas

maquetes.
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MAQUETE DA

BIBLIOTECA (figuras 43 e 44) —
As razdoes da escolha desse
ambiente foram duas:
bibliotecas funcionam bem em
ambientes amplos, altos e com
mezaninos e precisam muito de
boa qualidade de Esta
maquete foi feita com medidas

(7.80m de altura)

luz.

. rd
generosas Figura 43 - vista da maquete da biblioteca.
para poderem ser inseridos dois

pavimentos com pé direito alto. Suas medidas: 10.00m x 14.50m. As fotos

foram tomadas em torno das 12h, desde o noroeste. A maquete foi orientada
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de maneira que o sol do meio dia incidisse sobre duas fachadas. Na figura 44,
vé-se a mancha de luz no piso desde as aberturas da maquete.

Na visualizacao do
espaco interno, estdo o
mezanino e a escada
helicoidal e, ao lado da
mancha luminosa, pode-se ver
um luximetro a 8cm de altura
do piso, bem como o

comportamento ofuscante da

radiacdo solar dentro do
ambiente ¢ como as Figura 44 - vista interna da maquete da biblioteca
refletancias entre as e a mancha de luz.

superficies internas acontecem.

MAQUETE DA SALA DE AULA (figuras 45 e 46) — Com janelas altas,
peitoril de 2.00m, comprimento de 10.50m, largura de 7.50m e altura de
3.90m, este ambiente € uma sala ampla.

Por ter aberturas ao longo de seu comprimento, a distribuicdo das
iluminancias é uniforme, com énfase nas proximidades das aberturas, ao
contrario da sala de biblioteca, que possui uma distribuicdo mais irregular em
funcao das amplas aberturas em duas fachadas e de seu mezanino que se
projeta diagonalmente.

O ofuscamento criado
pela luz do dia junto as
aberturas deve ser evitado
numa sala de aula,
independente das alturas da
janela. A maneira mais
pratica de se evitar isto € a

utilizarcao de elementos

horizontais sobre as janelas.

Figura 45 - vista externa da maquete da sala de aula.

Porém, ja que aqui se esta
analisando as estantes de luz, utilizou-se um peitoril alto de 2.00 m para que
se pudesse, através delas, tanto bloquear o ofuscamento, parcial ou

totalmente, como enviar refletancias para dentro do ambiente.
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Na figura 45, tem-se
uma vista da maquete da
sala de aula com a fachada
das aberturas orientada para
norte mostrando a mancha

luminosa desde as

aberturas. Numa vista Figura 46 - vista interna da maquete da sala de aula e as areas

. luminosas na parede do fundo criadas por refletancia.
interna da sala, figura 46, se

vé, em primeiro plano, o luximetro utilizado nas medicdes e, mais ao fundo, a
parede com duas manchas de luz, resultado da refletancia desde a mancha de
luz no piso junto as aberturas. Essas manchas de luz podem ser controladas,

intensificando-as ou reduzindo-as com a utilizacao das estantes de luz.

MAQUETE DA LOJA
COMERCIAL (figuras 47 e
48) — Com 5.00m de pé-
direito e um  segundo
pavimento ao fundo de um

ambiente de 6.00m x 9.00m,

essa maquete representa
uma tipica loja comercial l

térrea. E um ambiente com =
3

grande penetracao de luz do

Figura 47 - vista externa da fachada da maquete da loja
dia ja que possui grandes comercial e o piso fortemente iluminado pela
penetracdo da luz do dia.

aberturas na sua fachada,

quase sempre como vitrines, que
acarretam grande ofuscamento em suas
imediacdoes. Seu segundo pavimento
também se beneficia de grande
iluminancia ja que, das duas aberturas
frontais, uma € mais alta, do tipo

clerestorio?, e praticamente junto ao

forro do teto. Figura 48 - vista interna da maquete da loja
comercial e as areas luminosas na parede do
fundo sobre o mezanino criadas por refletancia.

2 Tipo de abertura alta e repetida em linha, muito comum nas basilicas e catedrais da idade
média, ver figura 07, é uma reminiscéncia das diminutas aberturas e grelhas na pedra, altas,
dos antigos egipcios (fig. 05).
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Na figura 47, tem-se uma vista de frente da maquete, onde se vé o piso

quase todo iluminado pela radiacédo solar incidente. Figura 48, tomada interna

da loja, mostrando as manchas de luz no fundo do ambiente, junto ao

mezanino da loja, resultado
da refletancia desde a grande
mancha de luz sobre o piso
nas imediacoes das
aberturas. E na figura 49,
esta a fachada modificada
pela colocacao de estantes de
luz nas duas aberturas de
modo que a abertura inferior
ganhe peitoril. Obs.: o forro

do mezanino é branco.

MAQUETE DA SALA
DE ESCRITORIO (figuras 50
e 51) — Esta é a menor das
maquetes construidas. E
escritorio
comum. Tem 4.70m x

7.70m e 2.90m de pé-direito

uma sala de

e possui uma larga janela,
com peitoril de 1.10m, em
toda a extensao de sua
fachada. Esta ampla abertura auxilia
para que se alcancem bons indices
de iluminancia no fundo do
ambiente.

Por ser um dos objetos de

estudos mais simples, aproveitou-se

para se fazer medicoes mais
diversificadas que mnas maquetes
anteriores. Nesta, as medicoes

geraram um quantidade maior de

resultados e de tabelas comparativas.

Figura 49 - vista externa da fachada da maquete
da loja comercial com estantes de luz.

Figura 51 - vista interna da maquete da sala de
escritério mostrando a zona de ofuscamento
junto a abertura.
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Na figura 50, da maquete de sala de escritorios, tem-se uma vista da
fachada frontal com a abertura. A vista interna, na figura 51, desde o fundo do
ambiente da maquete num dia de céu claro, mostra a mancha de luz nas

imediacoes da abertura.

ORDENAMENTO E
PROCESSAMENTO DOS DADOS

Tanto para as trés salas dos edificios Regency e do Senge como para as
quatro maquetes, foi feita a compilacdo dos resultados obtidos para cada
ambiente, tanto para céu encoberto como para céu claro.

As medicoes nos edificios: nas salas do edificio do Senge, foram feitas
com as janelas com vidros abertos e fechados; no edificio Regency, foram feitas
medicoes somente com os vidros fechados ja que eles tém boa transmitancia.
Acrescentou-se também nas superficies horizontais escuras dos balcoes junto
as janelas, para todas as salas medidas, placas de isopor branco ou uma
grande faixa de tecido branco a fim de alterar substancialmente a refletancia.

Nas maquetes: organizaram-se as medi¢coes primeiramente sem
estantes de luz, que serviram de base comparativa. Posteriormente,
organizaram-se medi¢coes com estantes de luz em varias posicoes em relacao
ao eixo da fachada, com estantes de luz de diferentes tamanhos e com

inclinacoes variadas e diferenciadas conforme a maquete.

INTERPRETACAO

Os dados das medi¢coes foram transformados em graficos de curvas
isolux, na forma de plantas baixas e elevacoes. A partir deles, fez-se a analise
comparativa para se poder tirar conclusdoes proximas da realidade das
medicoes.

A essa analise das estantes de luz foi acrescido um estudo (método
grafico) para o dimensionamento das estantes de luz conforme a altura e a
largura dos ambientes e uma proposicdo modelar para trés tipos de estantes
de luz conforme sua posicdo em relacao as fachadas.

Foi analisada também a contribuicdo térmica das estantes de luz. Essa
simulacao foi feita através de calculos matematicos de cargas térmicas,

incluindo os equipamentos e os ocupantes do ambiente, mais a carga da
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estante de luz devida a incidéncia direta da radiacao solar sobre sua superficie
e o acumulo de calor nos materiais que a compoem. Para essa analise, foram
feitos calculos para dois tipos de estante de luz conforme o material: uma
estante de poliestireno revestido de aluminio e outra de concreto pintado de

branco.

CONCLUSOES

A revisao bibliografica, os objetos de estudo e o método utilizado
propiciaram uma compreensao da contribuicdo da estante de luz para o
ambiente da edificacao.

Em uma primeira analise, pode-se demonstrar que a arquitetura
evoluiu tecnologica e culturalmente na medida em que se desenvolveram os
seus elementos e os procedimentos construtivos da edificacao. Além disso, as
aberturas e as janelas sempre se propiciaram das novas possibilidades e
necessidades de uso e do aperfeicoamento de novos materiais.

Com a coleta de dados através das medicoes in situ, foi possivel
organiza-los de forma grafica e comparativa e se determinar a quantidade de
iluminancia enviada para o interior dos ambientes conforme a posicao e a
inclinacao das estantes e luz.

Os trabalhos de campo permitiram que se chegasse a conclusodes e
comparacoes entre as varias possibilidades de utilizacao das estantes de luz

junto as aberturas e janelas.

3.2.2. Trabalhos de campo

MEDICOES IN SITU DO DESEMPENHO LUMINOSO
DOS AMBIENTES DOS EDIFICIOS SENGE E REGENCY

Os dois prédios, de mesma tipologia e de modelos semelhantes, se
diferem quanto ao envidracamento utilizado. Como se vera nas analises dos
graficos gerados através das medicoes in loco e de tabela a seguir. No edificio
Regency, seu envidracamento claro e esverdeado permite uma alta
transmitancia de luz com maiores variacdes de iluminancias entre as zonas
das aberturas e os fundos das salas. No edificio Senge, seu envidracamento
pardo e de baixa transmitancia faz com que ocorra menor variacdo de

iluminancias entre as zonas proximas as aberturas e o fundo das salas. Foram
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destacados alguns aspectos quanto ao envidracamento, as alturas do sol, aos
pavimentos, as dimensodes do espaco e as aberturas bem como um resumo das

medicoes das salas.

DESCRICAO DOS LOCAIS

O coeficiente do envidracamento das salas do edificio do Senge, que € de
aproximadamente 0.660), barra boa parte da luz do dia. O baixo fator solar
destes vidros € evidente. Verificou-se isto no contraste produzido entre a
sombra dos vidros e a luz solar direta sobre as placas de isopor colocadas no
balcao externo, na sala do 4° andar, em dia de sol claro.

Na sala térrea do edificio Regency, vé-se que muito pouca diferenca entre
as partes de vidro fechado e de vidro aberto, tanto para condicdes de céu claro
como para dias de céu encoberto. Em ambas as condicoes de céu, a radiacao
atravessa sem dificuldades o claro e esverdeado envidracamento. O coeficiente
do envidracamento do Regency esta em torno de 0.85 a 0.95.

Na tabela 07, pode-se ver que a baixa altura do sol e um vidro claro criam
grande variacao de iluminancias, enquanto que grandes alturas do sol e vidro
mais escuro causam justamente o efeito contrario. Nas medi¢oes do edificio do
Senge, o sol estava a aproximadamente 60° de altura (equinoécio de outono).

Nas medicoes do edificio Regency, o sol estava mais baixo, a
aproximadamente 470 de altura, de maneira que o sol penetrava mais na sala
térrea, bem como se tinha maior refletancia dentro de seu ambiente, desde os
pisos, paredes e objetos do patio externo. Internamente, na mancha de luz
solar direta, junto as suas aberturas, verificou-se uma iluminancia
equivalente a 70% da externa e, para céu encoberto, 30%. E por ser uma sala
profunda, ocorreu uma menor uniformidade da distribuicdo de luz e, assim,
maiores diferencas entre frente e fundos e, de uma maneira geral, maiores
iluminancias que nas salas do edificio do Senge que, por serem menos
profundas, possuem menores variacoes de frente e de fundos.

Ja no 2¢ andar do edificio do Senge, conseguiu-se iluminancia de fundos
semelhante a do edificio Regency em funcdo de suas duas paredes
envidracadas.

Na tabela 07, verifica-se um comparativo dos CLDs de frente e de

fundos, para dias de céu claro e de céu encoberto, para as salas dos prédios
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do Senge e Regency com os vidros fechados conforme as medicoes efetuadas.
O pé-direito baixo das salas dificulta a penetracao do fluxo da luz do dia até o
fundo dos ambientes. Essa situacdo é geral nas edificacdes de nossas cidades
e pode ser comprovada na sala do 4° andar do edificio do Senge, que possui a

menor iluminancia de fundos.

Tabela 07 - Propor¢des das duas salas, fator solar dos vidros dos dois edificios
e CLDs de frente e de fundos. Fonte: elaborada pelo mestrando.

ALTURA DO SOL 60° (MARCO) 559 (ABRIL) 47° (MAIO)
PREDIO EDIFICIO DO SENGE ED. REGENCY

PAVIMENTO 40 A 2°A Térreo

Pé direito (m) 2.75 2.75 2.60

Propor¢des da sala:
Altura x comprimento 1x3 1x3 1x 43

Paredes com
aberturas 1 2 1

FATOR SOLAR
\TOR SOL/ 0.66 0.85 - 0.95

CLDs (%) (obs.: na frente = apds a mancha de luz)

LOCALIZACAO frente fundos frente | fundos | frente | fundos

Céu claro 0.5 0.027 0.6 0.1 3.2 0.27

Céu encoberto 1.45 0.09 1.0 0.15 8.5 0.28

Edificio do Senge, sala de eventos - 2° andar

A iluminancia recomendada para a tarefa visual de leitura (200-230
lux)) encontra-se, nos dias encobertos, junto as zonas das aberturas e, nos
dias de céu claro, junto ao fundo do ambiente.

Nesta sala, vista desde os fundos (figura 52), apesar de sua ampla
superficie envidracada, nao se consegue boa distribuicdo de iluminéancias. Isso
demonstra que a altura dos ambientes € também importante para uma melhor
iluminancia, pois quanto mais baixa a altura do ambiente menor sera a
relacao superficie envidragcada X superficie do ambiente. As relacdes altura X
profundidade, como as desta sala (4x1), e seu envidracamento escuro se

traduzem na baixa iluminancia de fundos.

3 Conforme padronizacdo adotada pelos fabricantes de vidro no Brasil indicando o Fator Solar
dos Vidros (transmitancia).



Figura 52 - vista do envidragamento
do 2° andar do Ed. Senge

A figura 53 ilustra
essa diferenca de
iluminancia entre frente e
fundos. Na imagem a curva
mostra a reducdao do CLD. Ja
na figura 54, estao as
diferentes iluminancias para
céu claro e para céu
encoberto.

A figura 55 mostra
duas situacdes, ambas sob
céu claro, em ambas se tem
o clareamento da marquise
exterior as aberturas.

Na imagem da direita,

o envidracamento com folha

basculante e peitoril de vidro
esta com suas folhas
abertas, permitindo maior
entrada da radiacdo solar
refletida desde a marquise
até o interior e o forro.
Enquanto que na imagem da
direita, com as folhas
basculantes fechadas, vé-se
um forro menos iluminado

pela refletancia externa, em

52

Figura 54 - céu claro e céu encoberto
no 2° andar do Ed. Senge

1

Figura 55 - vidro aberto e vidro fechado
no 2° andar do Ed. Senge
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funcao do baixo fator solar dos vidros.

Edificio do Senge, sala de escritorios - 4° andar

A iluminancia recomendada para a tarefa visual de leitura (200-230
lux)) encontra-se mais proxima as aberturas em ambas as condicoes de céu.
Esta sala certamente nao apresenta iluminancias adequadas a realizacdo da
tarefa visual.

Nos dias de céu encoberto, encontra-se essa faixa 200-230 na primeira
quarta parte junto as zonas das aberturas, que demonstra a baixa
transmitancia do vidro e a pequena superficie transparente da abertura. Ja
para os dias de céu claro, encontra-se a faixa 200-230 desde o meio da sala
até o fundo. De qualquer forma, este ambiente, cuja impressao visual € a de
um lugar muito baixo e comprido, conseguiu grandes variacdes gracas ao
clareamento do peitoril escuro do balcao sobre a abertura, com as chapas de
isopor. Em dias de céu encoberto, a iluminancia € muito baixa no fundo da
sala, em relacao a encontrada na frente da sala.

A iluminancia € alta junto as janelas e fica reduzida assim que avanca
para o interior da sala, situacao que fica mais evidente ainda na condicado de
céu claro.

Nota-se na figura
56 que a refletancia da
luz do dia, desde as
chapas de isopor,
clareou o forro do teto.
Percebe-se também a
reducao da iluminancia
causada pela utilizacao

de vidros escuros de

fator solar em torno de

0.66 e a diferenca de

Figura 56 - vista interna da janela da sala do 4° andar

iluminancia entre os do Edificio do Senge. Vidros abertos e vidros fechados.

vidros abertos e os fechados.
A alta refletancia tanto do peitoril externo como do forro junto as
aberturas para céu claro (figura 57) ilumina a zona imediatamente junto a

abertura. Como pode-se comprovar, em graficos de curva isolux, junto dessa
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regidao, ha uma grande concentracdo de iluminancia que diminui ainda na
primeira quarta parte da sala e que diminui drasticamente até o fundo da
sala, principalmente em dia de céu encoberto, o que se observa na figura 58,
em que essa regido de fundos fica muito aquém duma situacado razoavel de

iluminancia.

Figura 57- vista interna da sala do 4° andar do Edificio do Senge. Dia de céu claro.

i

Figura 58 - vista interna da janela da sala do 4° andar do Edificio do Senge. Dia de céu encoberto.

Edificio Regency, sala 102 - térreo

Essa sala nao apresenta uma variacao de iluminancia significativa em
relacao a vidros fechados e vidros abertos, em funcao da grande transmitancia
luminosa do envidracamento (figura 59), portanto foram desnecessarios os
graficos para vidros fechados.

A grande refletancia externa, desde os muros e piso do patio, garante
uma boa iluminancia interna.

Essa sala no edificio Regency apresenta o problema de ofuscamento nos
dias de céu claro no periodo das 11h até as 14h30min. Sua orientacao para

noroeste faz com que a insolacdo se mantenha até o inicio da tarde em franca



incidéncia sobre as aberturas da sala.
Apesar de haver apenas uma fachada
com aberturas, a sala beneficia-se
desse fluxo luminoso intenso.

Deve-se salientar que a sala 101,
do lado esquerdo, tem menos
iluminacao, pois esta junto ao prédio
lindeiro de grande porte, que projeta
sombras.

Aqui a iluminancia recomendada
para a tarefa visual de leitura (200-230
lux), em condicoes de céu encoberto,
encontra-se quase no meio da sala e em
dias de céu claro no fundo. Esta sala
possui iluminancias adequadas a tarefa

visual de leitura. Tanto nos dias de céu

encoberto com nos dias de céu claro,
fluxo luminoso penetra bem na sala.

Apesar de nao haver grande
diferenca de pé-direito entre as salas
dos dois edificios e de aqui termos
15cm a menos, este ambiente possui
uma boa relacdo entre sua largura e
sua profundidade.

Ha pouca diferenca de
iluminancia de frente entre as
situacdoes sem chapas de isopor e com
chapas de isopor uma vez que a luz do
dia atravessa sem muitas perdas o
envidracamento. O consideravel
aumento do CLD nos fundos desta sala
deve-se ao fato de que a radiacao solar
refletida alcanca o fundo do espaco e

pelo sol estar com menos altura.
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Figura 59 - a alta transmitédncia dos vidros da sala
102 do edificio Regency. Acima com céu
encoberto e embaixo com céu claro.

Figura 60 - vistas externas da sa
Regency. Acima com céu encoberto e embaixo com
céu claro.

la 102 do edificio

Na figura 60, encontram-se duas vistas externas das aberturas da sala

térrea do Edificio Regency, onde se observa, primeiramente com céu claro, um
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dia de contrastes e com céu encoberto, um dia de luz difusa e parelha. Vé-se
também a alta transmitancia do vidro de leve tonalidade esverdeada em ambas
as condicoes de céu.

Tanto na figura 61, para céu encoberto, como na figura 62, para céu
claro, vé-se que a luz do dia cria, com intensidades diferentes, uma zona de

ofuscamento préoxima as aberturas.

|

Figura 62 - panoramica interna da sala 102 do edificio Regency com céu claro.

Nesta sala 102 do edificio Regency, a luz natural € bem distribuida,
comparada a sala do 4° andar do edificio do Senge. Pode-se perceber zonas
bem iluminadas na parede do fundo. Na figura 61, com uma condicao de céu
encoberto, verifica-se essa iluminancia de fundo na parede onde em muitas

situacdes € comum se encontrar baixas iluminancias.

METODO E INSTRUMENTOS USADOS
PARA REALIZAR A MEDICAO

As medicoes foram feitas tanto para dias de céu encoberto como para dias
de céu claro considerando trés variaveis induzidas:
1. com as janelas fechadas, ou seja, com as folhas pivotantes horizontais
do envidracamento fechadas;

2. com as folhas pivotantes das janelas abertas;
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3. com as folhas pivotantes das janelas abertas e com a sobreposicao de
um elemento clareador sobre a superficie horizontal externa a janela.
Isto tem o proposito de aumentar a refletancia.

No 2¢ andar do edificio do Senge, foi utilizado tecido e, nas outras salas, 4°
andar do edificio do Senge e sala térrea do Edificio Regency, chapas de isopor.

Como o envidracamento na sala 102 do edificio Regency possui alta
transmitancia, fez-se nela medi¢coes apenas com vidros fechados.

Assim, sao seis graficos para cada uma das salas do edificio do Senge, trés
para céu claro e trés para céu encoberto, e quatro para a sala do edificio
Regency, duas para céu encoberto e duas para céu claro, resultando em
dezesseis plantas com curvas isolux e as respectivas elevagcoes com a
representacao dessas curvas isolux.

A diferenca de refletancia entre o tecido e as chapas de isopor fica em torno
de 10%, a favor das chapas. Porém, visto que a superficie refletora da
marquise do 2° andar do Senge € muito larga e que ela rodeia ambas as
testadas da sala e que ha nas fachadas uma grande superficie envidracada,
essa diferenca pouco influencia nos resultados alcancados.

Para se registrar as iluminancias, utilizou-se um luximetro digital portatil
de trés escalas: x1, X10 e x100.

Posicionou-se o luximetro a uma altura de 80cm, altura média de uma
plano de trabalho, em varios pontos, equidistantes entre si, no interior das
salas e de forma que resultasse uma grade de pontos medidos.

OBS.: foram feitas varias medicoes extras,
como forma de aferir os resultados, em vista
de modificacoes na luz do dia ao longo de uma
jornada de medicao e consequientes oscilacoes
da iluminancia interna.

Na figura 63, pode-se ver o tecido branco,

sintético, fibroso e de aspecto marmorizado,

utilizado sobre a larga marquise de ceramica

esmaltada escura que se projeta desde o

segundo pavimento do edificio do Senge. Esta  Figura 63 - superficie da marquise do
_ . o edificio do Senge com o tecido branco.

solucdo foi necessaria para que se

encontrasse uma condicao diferente de refletincia desde a superficie escura

da marquise. Na figura 64, vé-se a chapa de isopor sobre o largo peitoril que

se projeta externamente a janela da sala do segundo andar do edificio do
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Senge. Esta interferéncia também foi
necessaria para que se encontrasse uma
diferente condicdo de refletancia desde a
superficie do peitoril.

Tanto no ambiente do 2° andar como neste
ambiente do 4°¢ andar, apesar da refletancia

do isopor ser um pouco maior, se constatam

pequenas variagoes de iluminancia, Figura 64 -peitoril do 2° andar do

. . dificio d laca de i .
relacionadas ao clareamento das superficies ©dificio do Senge com a placa de isopor

horizontais. Nao sdo tdo expressivas quanto o
contraste entre as escuras superficies
horizontais e o branco sobre elas.

Na figura 65, apresenta-se a chapa de

isopor sobre o largo peitoril de pedra polida,

quase preta, externo a janela, da sala térrea

do Edificio Regency. Esta interferéncia, Figura 65 - superficie horizontal
. externa com chapa de isopor da sala
diferentemente das outras salas, teve a térrea do edificio Regency.

contribuicdo das superficies do patio externo
a sala.

De uma maneira geral, apesar do clareamento das superficies horizontais
externas, as grandes variacoes de iluminadncia internas sao expressivas
apenas nas imediacdes das aberturas. E aqui na sala térrea, observa-se que,
apesar da maior iluminancia geral de fundo, também nao ha aumento sensivel

das iluminancias internas.

REGISTRO FOTOGRAFICO DA MEDICAO

As fotografias tiradas nos locais e durante as medicoes estdo dispostas ao
longo do texto para ilustrar o trabalho realizado. As fotografias serviram
também para, através da leitura do fotometro da maquina fotografica, se ter
uma idéia prévia das iluminancias dos ambientes ao se compararem as
fotometrias externas e internas aos ambientes.

Utilizou-se uma Canon-EOS, modelo Rebel-XS, com lente EF35-80mm,
f4.0-5.6 e diametro 52mm. Este equipamento, que se salienta entre as demais
maquinas fotograficas semiprofissionais existentes no mercado, possui um

boa resposta na obtencado de imagens e utiliza filme 135. Algumas imagens
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panoramicas sao montagens digitais. Todas as fotografias foram digitalizadas

por um scanner Genius, modelo Colorpage Vivid Pro II.

RESULTADOS OBTIDOS

Nas tabelas 08, 09 e 10, respectivas a cada uma das salas, aparece um
resumo dos CLDs de frente e de fundo como maneira de se analisar as
variacoes de iluminancia a partir das interferéncias nas superficies horizontais
junto as janelas.

Estes CLDs de frente e de fundo, nestas salas, correspondem a dois
pontos, marcados em vermelho nas plantas com curvas isolux. O ponto da
frente estd a uma distancia da janela de modo que fique fora das eventuais
manchas solares existentes em dias de céu claro. O outro ponto esta a

aproximadamente 0.50 m da parede do fundo.

Edificio do Senge, sala de eventos - 2° andar

Através das medicoes, ficou constatado que, em funcdo das
interferéncias junto a janela, a iluminancia no fundo e na frente variaram de
maneira semelhante, sendo que na frente se verificou uma variacao maior, ou
seja:

Para céu encoberto: na frente, o CLD aumentou de 1.0% para 1.7% e,

no fundo da sala, aumentou de 0.15% para 0.25%. Isto significa que a
iluminancia interna proxima a janela aumentou 70% e, no fundo, 66%.

Para céu claro: em funcao das interferéncias junto a janela, a variagao

de iluminancia foi maior que em dias de céu encoberto. Na frente, o CLD
aumentou de 0.6% para 1.3% e, no fundo da sala, aumentou de 0.1% para
0.2%. A iluminancia interna proxima a janela aumentou 116%, e a
iluminancia no fundo da sala aumentou 100%.

Com CLDs tao baixos no fundo da sala para ambas as condicdes de
céu, verificou-se, entretanto, que, com o clareamento da marquise e com céu
claro, se conseguiu uma iluminancia no fundo da sala de 200 lux (CLD 0.2%),
que corresponde a um nivel minimo para a atividade visual de leitura. Com
céu encoberto, a iluminancia de fundo € sempre baixa, alcancando apenas
57.5 lux (CLD 0.25%). Conforme a situacao da janela e da marquise, com céu
encoberto, a curva isolux 1.0 (230 lux) move-se muito pouco dentro da sala,

contudo, verifica-se um bom deslocamento da curva isolux 0.25 (57.5 lux)
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para o fundo da sala. Com céu claro, ha uma boa iluminancia no interior da

sala e um visivel deslocamento, para o fundo da sala, da curva isolux 0.2 (200
lux).

No meio da sala:

Conforme os graficos de curvas isolux, as maiores variacdes sao para
céu claro:

Para céu encoberto: CLD variando de 0.5 para 0.6% (115 para 140 lux).

Para céu claro: CLD variando de 0.3 para 0.5% (300 para 500 lux).

Tabela 08 - resumo da variacdo de CLD para o 2° andar do edificio do Senge.

MAR-ABR-2000
CEU ENCOBERTO CEU CLARO
situacao ~23.000 lux ~100.000 lux
Frente (*) Fundos Frente (*¥) Fundos
Janelas fechadas 1.0 0.15 0.6 0.1
Janelas S/clareamento 1.5 O.Z 1.15 0-15
abertas | c/clareamento 1.7 0.25 1.3 0.2
LOCALIZACAO DA ILUMINANCIA 200-230 LUX - atividade visual de leitura
DA PRIMEIRA QUARTA PARTE DO MEIO DO AMBIENTE
PARA O MEIO DO AMBIENTE PARA O FUNDO
(*) CLD a 2.00 m da esquina do envidracamento.

CURVAS ISOLUX PARA CEU ENCOBERTO:

2° ANDAR o Periodo:
ED. SENGE Altura do Sol: 60 MAR/ABR/2000
COM VIDROS
FECHADOS.

Figura 66 -curvas isolux,
céu encoberto -

11:40h
2° andar do edificio

N@ do Senge.

CEU ENCOBERTO
~ 23.000 lux
no PH externo

10.95

805 lux ~ cld 3.5%

57.5 lux 0.25
115 lux 0.5
230 lux 1.0

500 lux 217
805 lux 3.5
2000 lux 8.7




10.95 I

CEU ENCOBERTO
~ 23.000 lux
no PH externo

805 lux ~cld 3.5%

57.5 lux 0.25

115 lux 0.5

230 lux 1.0

500 lux 217
805 lux 3.5
2000 lux 8.7

COM VIDROS ABERTOS

Figura 67 -curvas isolux, céu encoberto -2° andar do edificio do Senge.

11:35h

e~

CEU ENCOBERTO
~ 23.000 lux
no PH externo

805 lux ~ cld 3.5%

57.5 lux 0.25
115 lux 0.5
230 lux 1.0

500 lux 217
805 lux 3.5
2000 lux 8.7

COM VIDROS ABERTOS E COM PANO DE TECIDO BRANCO
SOBRE A MARQUISE JUNTO A JANELA.

Figura 68 - curvas isolux, céu encoberto - 2° andar do edificio do Senge.
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CURVAS ISOLUX PARA CEU CLARO:

2° ANDAR
ED. SENGE

Altura do Sol: 60°

Periodo:
MAR/ABR/ 2000

10.95

0.9

11:30h

=

CEU CLARO
~100.000 lux
no PH externo

800 lux ~ cld 0.8%

100 lux 0.1
200 lux 0.2
500 lux 0.5
800 lux 0.8
2000 lux 2.0
4500 lux 4.5

COM VIDROS FECHADOS

Figura 69 - curvas isolux, céu claro - 2° andar do edificio do Senge.

10.95

11:40h

)

CEU CLARO
~100.000 lux
no PH externo

800 lux ~ cld 0.8%

100 lux 0.1
200 lux 0.2
500 lux 0.5
800 lux 0.8
2000 lux 2.0
4500 lux 4.5

COM VIDROS ABERTOS

Figura 70 - curvas isolux, céu claro - 2° andar do edificio do Senge.
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11:30h

=

CEU CLARO
~100.000 lux
no PH externo

800 lux ~ cld 0.8%

100 lux 0.1
200 lux 0.2
500 lux 0.5
800 lux 0.8
2000 lux 2.0
4500 lux 4.5

COM VIDROS ABERTOS E COM PANO DE TECIDO BRANCO
SOBRE A MARQUISE JUNTO A JANELA.

Figura 71 - curvas isolux, céu claro - 2° andar do edificio do Senge.

ELEVACOES:
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Céu claro
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Figura 72 - curva de distribuicao transversal da iluminancia, céu encoberto - 2° andar Senge
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Edificio do Senge, sala escritorios - 4° andar

Através das medicoes, ficou constatado que, na sala do 4¢ andar, em
funcao das interferéncias junto a janela, a iluminancia variou de maneira
semelhante ao 2°¢ andar ja que o envidracamento possui a mesma
transmitancia. Porém, devido as dimensoes desta sala houve, principalmente
em dias de céu claro, iluminancias baixissimas no fundo do ambiente, com
grandes contrastes em relacdo a frente do ambiente:

Para céu encoberto: na frente, o CLD aumentou de 1.45% para 2.0% e,

no fundo da sala, aumentou de 0.09% para 0.14%. Isto significa que a
iluminancia interna, proxima a janela, aumentou 38%, e no fundo, 55%.

Para céu claro: em funcao das interferéncias junto a janela, a variacao

de iluminancia aqui também foi maior que em dias de céu encoberto. Na
frente, o CLD aumentou de 0.5% para 1.0% e, no fundo da sala, aumentou de
0.027% para 0.063%. Ou seja, a iluminancia interna proxima a janela
aumentou 100% e a iluminancia, no fundo da sala, aumentou 130%.

Os CLDs mais baixos no fundo da sala aparecem neste ambiente.

Com céu encoberto, a iluminancia minima para uma atividade visual de
leitura de 230 lux (CLD 1.0%) fica até a primeira quarta parte da sala.

Ja com céu claro, conseguiu-se apenas um avanco deste nivel de
iluminancia, 220 lux (CLD 0.2%), até o meio da sala.

E uma sala dificil de se iluminar natural e eficientemente, pois é
profunda, e a area de sua janela nao transmite iluminancia suficiente.

No meio da sala:

Também nesta sala, as maiores variacdes no meio do ambiente sdo em
dias de céu claro:

Para céu encoberto: CLD variando de 0.3 para 0.47% (69 para 108 lux).

Para céu claro: CLD variando de 0.07 para 0.21% (77 para 210 lux).

Ao contrario da sala do 2¢ andar, aqui ndo se tem amplas janelas, e a
relacao entre sua pequena largura e sua profundidade faz com que a luz do
dia nao consiga, na melhor das hipoteses, alcancar, em bons niveis de
iluminancia, a regido compreendida entre o meio e o fundo da sala. E apesar
da variacdo da fraca iluminancia de fundo, para céu claro, ter sido
significante, pouco se pode esperar para este modelo de ambiente a partir de

interferéncias junto a sua abertura.
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Tabela 09 - resumo da variacdo de CLD para o 4° andar do edificio do Senge.

ABR-MAI-2000

CEU ENCOBERTO CEU CLARO
situacio ~23.000 lux ~110.000 lux
Frente (*) Fundos Frente (*) Fundos
Janelas fechadas 1.45 0.09 0.5 0.027
Jane[as S/clareamento 1.85 0.11 0.75 O.OLl‘
abertas | c/clareamento 2.0 0.14 1.0 0.063

LOCALIZACAO DA ILUMINANCIA 200-230 LUX - atividade visual de leitura

ATE A PRIMEIRA QUARTA
PARTE DO AMBIENTE

DA PRIMEIRA QUARTA PARTE
ATE O FUNDO DO AMBIENTE

(*) CLD médio a 1.00 m da janela

CURVAS ISOLUX PARA CEU ENCOBERTO:

4° ANDAR
ED. SENGE

Altura do Sol 55°

Periodo:

ABR/MAI/2000

8.04

11:30h ~ 23.000 lux

N @ 805 lux ~ cld 3.5%

28.7 lux 0.125
57.5 lux 0.25
115 lux 0.5
CEU ENCOBERTO | 230 lux 1.0
500 lux 217
no PH externo 805 lux 3.5
2000 lux 8.7
4500 lux 19.6

COM VIDROS FECHADOS

Figura 73 - curvas isolux, céu encoberto - 4° andar do edificio do Senge.




5.225

~2800 lux

28.7 lux 0.125
57.5 lux 0.25

CEU ENCOBERTO 115 lux 0.5
11:40h ~ 23.000 lux 230 lux 1.0

no PH externo 500 lux 2.17
N 805 lux 3.5
805 lux ~ cld 3.5% 2000 lux 8.7

COM VIDROS FECHADOS

Figura 74 - curvas isolux, céu encoberto - 4° andar do edificio do Senge.

5.225

~3000 lux

28.7 lux 0.125
57.5 lux 0.25

CEU ENCOBERTO 115 lux 0.5
11:55h ~ 23.000 lux 230 lux 1.0

no PH externo 500 lux 2.17
N 805 lux 3.5
805 lux ~ cld 3.5% | 2000 lux 8.7

COM VIDROS ABERTOS E COM CHAPA DE ISOPOR
SOBRE O PEITORIL EXTERNO JUNTO A JANELA.

Figura 75 - curvas isolux, céu encoberto - 4° andar do edificio do Senge.
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CURVAS ISOLUX PARA CEU CLARO:

67

4° ANDAR
ED. SENGE

Altura do Sol 55°

Periodo:
ABR/MAI/2000

5.225

“

CEU CLARO
12:00h ~ 110.000 lux
no PH externo

N @ 880 lux ~ cld 0.8%

COM VIDROS FECHADOS

23 lux 0.025
55 lux 0.05
110 lux 0.1
220 lux 0.2
500 lux 0.5
880 lux 0.8
2000 lux 1.8
4500 lux 4.1

Figura 76 - curvas isolux, céu claro - 4° andar do edificio do Senge.

CEU CLARO

11:45h ~ 110.000 lux
no PH externo

N @ 880 lux ~ cld 0.8%

COM VIDROS ABERTOS

23 lux 0.025
55 lux 0.05
110 lux 0.1
220 lux 0.2
500 lux 0.5
880 lux 0.8
2000 lux 1.8
4500 lux 4.1

Figura 77 - curvas isolux, céu claro - 4° andar do edificio do Senge.



5.225

N

23 lux 0.025

55 lux 0.05

110 lux 0.1

CEU CLARO 220 lux 0.2

11:35h ~ 110.000 lux 500 lux 0.5
no PH externo 880 lux 0.8

N 2000 lux 1.8

880 lux ~ cld 0.8% 4500 lux 4.1

COM VIDROS ABERTOS E COM CHAPA DE ISOPOR
SOBRE O PEITORIL EXTERNO JUNTO A JANELA.

Figura 78 - curvas isolux, céu claro - 4° andar do edificio do Senge.
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Figura 79 - curva de distribuicao transversal da iluminancia, céu encoberto - 4° andar Senge
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Edificio Regency, sala 102 - térreo

Através das medicoes e das interferéncias junto a janela, constatou-se
que, nesta sala térrea, houve uma iluminancia diferente das encontradas nas
salas do edificio do Senge, pois seu envidracamento possui grande
transmitancia, Em funcao disto, foi irrelevante considerar-se medicoes com os
vidros abertos. Comparada com o quarto andar do Senge, os CLDs de fundo,
no Regency, sdo bem maiores em dias de céu encoberto e, para ambas as
condicoes de céu, os CLDs de frente sdo umas seis vezes maiores. Porém,
houve menor indice geral de variacao de iluminancia em funcado do
clareamento da superficie horizontal externa junto a janela:

Para céu encoberto: na frente, o CLD aumentou de 8.5% para 10.0% e,

no fundo da sala, aumentou de 0.28% para 0.35%. Isto significa que a
iluminancia interna proxima a janela aumentou apenas 17% e no fundo 25%.

Para céu claro: variacbes também maiores que em dias de céu

encoberto. Na frente, o CLD aumentou de 3.2% para 5.2% e, no fundo da
sala, aumentou de 0.27% para 0.45%. Ou seja, a iluminancia interna proxima
a janela, aumentou 62% e a iluminancia, no fundo da sala, aumentou 66%.

Com céu encoberto, a iluminancia minima para uma atividade visual de
leitura de 225 lux (CLD 1.5%) fica junto ao meio da sala.

Ja com céu claro, verificou-se 200 lux (CLD 0.2%) no fundo da sala.

Esta € uma sala de forte iluminacdo natural em funcao tanto da grande
penetracao da luz do dia como da grande refletancia das superficies do
pequeno patio junto a janela. Verifica-se, principalmente na frente, menor
alteracao do CLD interno através do artificio do clareamento junto a janela.

No meio da sala:

Como ja dito sao pequenas as variacoes de CLD entre a situacdo com e
sem chapas de isopor.

Para céu encoberto: CLD variando, aproximadamente, de 0.9 para 1.1%

(136 para 163 lux).

Para céu claro: CLD variando, aproximadamente, de 0.8 para 1.0% (800

para 1000 lux).

Apesar das pequenas alteracoes de iluminancia, esta sala se beneficia d
o uso do artificio externo, pois seu CLD consegue ser modificado ainda que a
niveis menores. Isto mostra que mesmo as melhores situacodes de iluminancia

natural podem ser incrementadas.



Tabela 10 - resumo da variagdo de CLD para a sala térrea do edificio Regency.
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MAI-JUN-2000

CEU ENCOBERTO CEU CLARO
situacdo ~15.000 lux ~100.000 lux
Frente (*) Fundos Frente (*) Fundos
Janelas | Sfclareamento 8.5 0.28 3.2 0.27
fechadas | c/careamento | 10.0 0.35 5.2 0.45

LOCALIZACAO DA ILUMINANCIA 200-230 LUX - atividade visual de leitura

DA PRIMEIRA QUARTA PARTE
PARA O MEIO DO AMBIENTE

DO MEIO DO AMBIENTE
PARA O FUNDO

(*) CLD médio a 1,85 m da janela

CURVAS ISOLUX PARA CEU ENCOBERTO:

TERREO
ED. REGENCY

Altura do Sol 49°

Periodo:
MAI/JUN/2000

I

6.22

AN AN AN

12:55h

CEU ENCOBERTO
~15.000 lux

@ no PH externo

825 lux ~ cld 5.5%

25 lux 0.165

50 lux 0.33
100 lux 0.66
225 lux 1.5

500 lux 3.3
825 lux 55
1500 lux 10.0

COM VIDROS FECHADOS

Figura 80 - curvas isolux, céu encoberto - térreo do edificio Regency.



6.22

AN AN AN

VN NN

13:00h

CEU ENCOBERTO
~ 15.000 lux
no PH externo

825 lux ~ cld 5.5%

25 lux 0.165
50 lux 0.33
100 lux 0.66
225 lux 1.5
500 lux 3.3
825 lux 55
1500 lux 10.0

COM VIDROS FECHADOS E COM CHAPA DE ISOPOR
SOBRE O PEITORIL EXTERNO JUNTO A JANELA.

Figura 81 - curvas isolux, céu encoberto - térreo do edificio Regency.

CURVAS ISOLUX PARA CEU CLARO:
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TERREO
ED. REGENCY

Altura do Sol 49°

Periodo:
MAI/JUN/2000

6.22

=

AN AT AN

VN NN

13:00h

)

CEU CLARO
~100.000 lux
no PH externo

800 Jux ~ cld 0.8%
COM VIDROS FECHADOS.

200 lux 0.2
500 lux 0.5
800 lux 0.8
2000 lux 2.0
4500 lux 4.5

Figura 82 - curvas isolux, céu claro - térreo do edificio Regency.
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Figura 83 - curvas isolux, céu claro - térreo do edificio Regency.
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Figura 84 - curva de distribuicao transversal da iluminancia - térreo do edificio Regency.
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Andlise comparativa das medicées das salas

Foi  visto que

existem diferencas de

distribuicao de

iluminancias entre as _

salas dos prédios do ”

edificio Senge e do Térreo - Regency

edificio  Regency, de

maneira que, no 4o

2° andar - Senge

andar do Senge, se tem a

pior situacdo. Conforme
4° andar - Senge
a figura 85, verifica-se

CEU ENCOBERTO

—umwmemem Vidro fechado

nessa sala, semelhantes I vidro aberlo
—_— " " e ¢/ pano branco

. . a . CEU CLARO

valores de iluminancia  ----- viwechado

-------- vidro aberto
—_— " " e ¢/ pano branco

Figura 85 - comparativo das curvas de distribuicao transversal
da iluminancia para céu encoberto e para céu claro nas trés salas.

1.00,1.29

220-230
lux

no fundo da sala para
céu encoberto e céu
claro. Esta sala possui boa luminosidade apenas do meio para a frente e em
dias de céu claro.
As iluminancias melhoram na sala do 2° andar do edificio Senge e ficam
melhores ainda na sala térrea do Edificio Regency. Na figura 85, pode-se
verificar isto conforme aumenta a penetracao do fluxo luminoso da luz do dia,
através do comportamento das curvas transversais que recuam mais para
dentro e ficam mais altas no fundo do ambiente. Deve-se lembrar a menor
altura do sol a época da medicdo da sala térrea, 47¢, que favorece mais a
penetracao de seu fluxo luminoso na sala.
ALGUMAS CONCLUSOES
1. A época de medicdo no edificio do Senge, o sol estava mais alto, 60° e 55,
assim incidindo mais transversalmente na superficie da janela, dessa
forma, atravessando maior sessédo de vidro de fator solar 0.66 e penetrando
com intensidade mais reduzida no ambiente. No Regency, o sol mais baixo,
470, um angulo mais frontal em relacdo a superficie da janela, atravessa
menor sessao do vidro claro de alta transmitancia. A sala recebe maiores
refletancias desde as superficies claras do patio externo a abertura, e
ocorre maior iluminancia de fundo.

2. Tanto para dias encobertos como para dias claros, na sala térrea do edificio

Regency, constatou-se diferencas irrelevantes de iluminancias entre as
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situacdoes de vidros abertos e vidros fechados. Razao pela qual s6 foram
apresentados graficos de curva isolux para vidros fechados. Quando muito
observaram-se diferencas menores que 5% ao adentrar no centro e no
fundo da sala.
3. Quanto as alteracodes de iluminancia nos ambientes, desde as superficies
horizontais dos peitoris externos com tecido ou isopor brancos:
- Com céu encoberto, pouca diferenca de iluminancia é acrescentada,
nota-se nas imediacoes das aberturas um acréscimo médio de 10% a
20%, caindo sensivelmente em direcdo ao fundo das salas.
- Com céu claro, nota-se uma diferenca consideravel até o centro das

salas, diferenca que, porém, reduz-se bastante no fundo das salas.

MEDICOES DE ILUMINANCIAS EM MAQUETES

Os resultados obtidos através das medicoes com as maquetes obedeceram
um método que proporcionou maior precisido e controle de resultados.

Os modelos permitiram a coleta de dados com maior diversidade de
informacoes ja que se pode determinar melhor varias formas de refletancias
junto as aberturas das maquetes.

As medicoes geraram curvas isolux em toda a extensao dos ambientes.

Nos graficos aparecem, bem evidenciadas, as curvas principais do CLD e,
pouco evidenciadas, curvas auxiliares, em LUX, tracejadas e em cinza.

As curvas principais com o CLD estado abrigadas do sol direto. Mostram
uma relacdo percentual entre a iluminancia interna do ambiente e a externa.

As curvas auxiliares mostram a luminosidade excessiva, ofuscante, nas

manchas solares junto as zonas proximas as aberturas e em LUX.

DESCRICAO DO LOCAL

As quatro maquetes foram localizadas em um patio residencial em Porto
Alegre, R.S. O local, conforme se percebe na figura 86, € rodeado de
edificacoes e de vegetacdo. Apesar disso, foi possivel a plena execucdo das
atividades de medicao.

Nas figuras 86 e 87, aparecem, respectivamente, uma planta baixa e duas
elevacoes do local. Nelas, ha uma série de linhas angulares relacionadas as

obstrucdes existentes no local e ao ponto das medicoes de iluminancia



Figura 86 (ao lado)
- planta baixa e
elevagdes do local
das medicoes.
Figura 87 (abaixo)
- imagens
estereograficas das
obstrucdes do céu
visivel e as linhas
das trajetorias do
sol no local das
medicoes.
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externa,

sobre um plano horizontal, a
aproximadamente 1.00m do solo local. As
maquetes também foram montadas a essa
altura e juntas deste ponto.

medidas

Estas angulares sao

repassadas para as imagens
estereograficas da figura 87. Na imagem de
baixo, aparece a sintese final com as
regides do céu que sao visiveis e as que sao
mascaradas pelas obstrucdes e as trés
linhas das trajetorias do sol para 30°S.

O efeito mascarante das obstrucoes
resulta em 50% de céu visivel, ou seja, um
fator de céu visivel de 0.5.

Apesar disso a radiacdo solar direta
sobre as maquetes foi bastante intensa no

periodo das medicdes por dois motivos:
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- Utilizou-se um horario em torno das 12h, horario de grande intensidade
de fluxo solar;

- essa regiao visivel da aboboda celeste consegue garantir
aproximadamente 80% da luminancia total emitida caso nao se tivesse

elementos mascarantes nas imediacoes.

METODO E INSTRUMENTOS USADOS
PARA REALIZAR A MEDICAO

Num segundo momento do
trabalho de campo, foram feitas
medicoes em quatro maquetes
distintas com e sem estantes de luz
e que representam espacos comuns
aos programas arquitetonicos
atuais: um salao de biblioteca, uma

sala de aula, uma loja comercial e

suspensa 80cm
na escala 1:10

uma sala de escritério. Foi utilizado

um luximetro digital portatil de trés Figura 88 - esquema de medicdo

escalas: 1x. 10x e 100x utilizado nos ambientes das maquetes
: R .

As medicoes se repetiram para as duas situacoes de céu, tanto para céu
claro como para céu encoberto, ou seja, foi feita a mesma série de medicoes
para cada uma das condi¢oes de céu.

GRADE DA MEDICAO: Conforme se observa no desenho da figura 88, a
grade que orienta as medicoes estda a altura de um plano de trabalho de
aproximadamente 80cm e afastada das paredes em offset de SOcm (em funcao
da largura do luximetro).

DESLOCAMENTO DOS VALORES EXPRESSOS NA CURVA ISOLUX

Nesse estudo, as curvas isolux sdo resultado das intensidades
luminosas medidas a 80cm do chao (figura 89).

A incidéncia da radiacdo solar no piso (76000 lux) esta sempre mais
recuada em relacdo a incidéncia no sensor 6ptico do luximetro (78000 lux) por
dois motivos. Primeiro, em funcdo da altura do sol e da inclinacdo resultante
do fluxo luminoso e, em segundo, pelo nivel mais alto do sensor do luximetro,
que recebe antes do piso a incidéncia luminosa possuindo, dessa forma, maior

iluminancia. Percebe-se, assim, que, apesar de uma curva estar fora da
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mancha de luz do piso, ela pode representar mais iluminancia que uma curva

sobre essa mancha de luz.

li=76000 < ls= 78000

Figura 89 - deslocamento dos valores expressos nas curvas isolux das maquetes medidas.

Na tabela 11, aparece um apanhado dos CLDs basicos encontrados em
cada maquete sem estantes de luz. Foram legendadas cores respectivas a
CLDs padroes estabelecidos como forma de analise comparativa. Essas cores

sao transferidas para as curvas isolux dos graficos em plantas e elevacoes.

Tabela 11 - CLDs basicos encontrados nos ambientes medidos das 4 maquetes

- |z 1 2 3 4
8 é Biblioteca Sala de aula | Loja comercial |Sl. de escritorio
3 cld | lux cld | lux cld | lux cld [Ux
06 | 108
12 [240 | [125 | 205 [125 [ 237 | | 11 | 23]
S| 24 | 480 || 25 | 450 |=| 25 | 475 |S] 22 | 462
S| 48 | 960 |2 5 [900 |2 5 [950 || 45 | 945
96 [1920 10 1800 10 [1900 9 [1890
06 | 450 06 | 420 06 | 420

ol 12 1900 |o| 125 | 875 |o| 125 | 875 |o
2] 23 [1725|3] 25 [1750]|3] 25 [1750]|3] 22 [1760
[ a6 13450 5 |3500|=| 5 [3500|=| 44 [3520
I 9.2 [6900 10 | 7000 10 | 7000 8.8 |7040

Pode, assim, ser constatado que as variacdbes de CLD nas maquetes
possuem um padrao organizado e que os dados coletados podem cumprir com
a busca de resultados das iluminancias proprias de cada maquete e das

iluminancias a partir das medicoes com a justaposicao das estantes de luz.
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As medicoes obedeceram a uma sequiéncia basica: primeiro se mediu a
iluminancia normal dos ambientes das maquetes, depois, foram colocadas as
estantes de luz nas aberturas em posicoes, inclinagoes, quantidades e
tamanhos diversos.

Com excecdo da maquete da biblioteca, foi realizada uma medicdo nas
outras trés maquetes quanto a inclinacoes das estantes de luz, obedecendo
uma variacao angular de 15¢. Estas medicoes geraram tabelas comparativas
de iluminancias na frente e no fundo dos ambientes conforme a inclinacao a
cada 15° e conforme ainda dois tamanhos de estantes de luz.

OBS.: foram feitas varias medicoes extras, como forma de aferir os
resultados, em vista de modifica¢oes na luz do dia ao longo de uma jornada de

medicdo e conseqUientes oscilagdoes da iluminancia interna.

REGISTRO FOTOGRAFICO DA MEDICAO

De forma a facilitar a compreensao dos fenéomenos de iluminancia
relacionados as estantes de luz, como nas salas dos dois edificios, as
fotografias serviram para ilustrar os ambientes das maquetes. Contudo, as
fotografias que nao foram elementos determinantes das analises mais finas,
contribuem para atestar as respostas encontradas a partir das analises.

A camera fotografica, uma Canon-EOS, modelo Rebel-XS, com lente
EF35-80mm, f4.0-5.6 e diametro 52mm, foi o primeiro instrumento de
medicdo das condi¢cdes luminosas. Através da fotometria digital dela, pode-se
perceber preliminarmente as diferencas de iluminancias entre, por exemplo, os
dias encobertos e dias claros.

As fotografias tiradas nos locais e durante as medicoes estdo dispostas ao
longo do texto para ilustrar o trabalho realizado. As fotografias serviram
também para, através da leitura do fotometro da maquina fotografica, se ter
uma idéia prévia das iluminancias dos ambientes ao se comparar as
fotometrias externas e internas aos ambientes. Algumas imagens panoramicas
sdo montagens digitais. Todas as fotografias foram digitalizadas por um

scanner Genius, modelo Colorpage Vivid Pro II.

RESULTADOS OBTIDOS

Magquete da biblioteca
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. . . . . s . ~ A
Esse ambiente foi o maior e também o de Figura 20 - inclinacao 1
da incidéncia do fluxo /////%?
. . . . . _
mais complexidade. Assim como o da loja luminosona ///77/// 4
biblioteca. I /;?%// /%
comercial, possui dois pavimentos sendo um em y - /////%

o >»$5
p //////é//// /é///// ///////%
7/ / //
/77///////?%/ /é/ _

//
.

mezanino.

A maquete inicialmente foi montada com a

superficie inferior (forro) do mezanino na mesma ~20,/MAIO

5 ltura do sol 4420’
cor das chapas de papeldao ondulado duplo. Num aitura de-se
segundo momento, foi colado na superficie inferior um papel branco. Entao,

ha duas medi¢cdes para a parte térrea, tanto para céu claro como para céu

ESTANTES

ESTANTES
DE LUZ

DE LUZ -

11:30 H 12:15H

céu enéoberto céu claro

z§3.000 lux 110.000 lux
20.000 lux *’i{ 75.000 lux

forro pardo sob laje mezanino forro pardo sob laje mezanino

Figura 91 - plantas com curvas isolux da maquete da biblioteca.
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encoberto, por causa dos dois tons do forro do mezanino (figura 91). O forro
branco, em relacdo ao pardo, aumenta em aproximadamente duas vezes a

iluminancia em seu entorno imediato, interferindo inclusive em outros pontos.

’ \

i1

B1 Bi1 12
Figura 92 - incidéncias de luz e refletdncias desde as estantes de luz e a partir do fluxo solar direto
na maquete da biblioteca.

AS ILUMINANCIAS
SEM ESTANTES DE LUZ
Analisando as curvas isolux da figura 91, verifica-se:

Para céu encoberto: Tem-se 20.000 lux na superficie horizontal externa

e 23.000 lux no plano externo ortogonal ao sol, num horario em torno das 12h
e com afericdoes externas situadas numa faixa entre 0.3m e 1.00m das duas
fachadas da maquete com as aberturas orientadas em esquina para o norte.
» Mezanino: de uma maneira geral, no fundo do mezanino se registra um
CLD de 1.35%, crescendo até 7.0%, na zona de suas beiras.
= No térreo: Com forro branco — o CLD comeca no fundo em 1.8% e varia
até mais a frente em 10%. No centro dessa zona observa-se uma
iluminancia de 4200 lux.
Com forro pardo — o CLD comeca no fundo com pequenos 0.6% e varia,
até mais a frente, em aproximadamente 7.5%. No centro dessa zona,
observa-se uma iluminancia de 3700 lux.

Para céu claro: 75.000 lux na superficie horizontal externa e 110.000

lux no plano externo ortogonal ao sol.
= Mezanino: O CLD comec¢a no fundo com 1.2% e atinge-se em seus

limites 4.6% e 8.0% perto das manchas de sol em junto as aberturas;
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=  No térreo: Com forro branco — um CLD de 3.0 % bem ao fundo e 10.0%

ainda no meio sob o mezanino. Alcanca uma iluminancia de 20.000 lux

sob a beira do mezanino e 60.000 lux na mancha solar no centro dessa

zona.

Com forro pardo — 1.7% bem ao fundo e alcancando 10.0% sob a beira

do mezanino e também 60.000 lux na mancha solar no centro dessa

zona.

Como se vé, ha alta iluminancia fora da regido do mezanino, no centro

junto as aberturas. Na zona mais profunda do mezanino, comeca-se com 270

lux em céu encoberto e com 900 lux em céu claro. Nota-se mais a diferenca

entre o forro branco e forro pardo em dias de céu encoberto: é que no fundo

chega quase a triplicar a luminosidade com forro branco.

ANALISE DE CLD A PARTIR DAS ESTANDES DE LUZ

Nas figuras 93
e 94 de curvas isolux
transversais, sao
apresentados 0s
dados coletados a
partir de diferentes
posicoes das
estantes em relacao
ao eixo das paredes e
as inclinacoes.
Considera-se aqui o
forro do mezanino
como branco.

Conforme se
comprova nas curvas
isolux da figura 93,
para céu encoberto,
a melhor situacao de
iluminancias
internas criadas a

partir das estantes

cld 10
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11:30 -
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céu
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on e oo

[

A A2

23 000 lux

ahs ™

i2' i2"

Figura 93 - curvas isolux transversais da biblioteca com estantes de luz inclinadas. Céu encoberto.
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de luz, apesar de apresentarem-se minimas diferencas entre os resultados
nestas séries nas aberturas, encontra-se em i2”, no mezanino, pois a estante
com grande inclinacdo rebate melhor a luz do dia encoberto para o fundo do
mezanino que estd no mesmo nivel e, no térreo, a situacdo fica melhor em
A2’ onde se tem um ganho em funcdo do jogo de refletincias entre as
superficies horizontais da estante de luz e dos forros dos tetos. A pior situacao
percebe-se bem no mezanino em A2’ que pelo mesmo motivo acima, remete a
radiacdo mais para a zona junto da beira do mezanino. No térreo fica dificil
encontrar uma situacao diferente.

Nas curvas da figura 94, para céu claro, a melhor situacado de
iluminancias internas, criadas a partir das estantes de luz, encontra-se
primeiro em Bil e depois em Bl. Em Bil, tem-se, tanto para o térreo como

para o mezanino, uma

reducao da

transmissio direta do

—1500D lux
— 13500

fluxo de luz do dia

através da disposicao

duplada e inclinada,

enviando-se as

refletancias para o

fundo tanto em baixo

como acima no

mezanino. E para as

piores situacoes, tem-

COM
ESTANTES
DE LUZ
11:30 -

se duas opcoes: para .

o térreo as il e i2,

que, semelhante a o 14:00 H
situacao sem  ap —, “ ceuClaro
estantes, permitem § —L 110.000 lux
larga faixa de radiacao L L < 75000 lux
solar direta e ainda ‘ &

00
contribuiem com M
refletancia desde as -

—+ — int.

estantes de luz A AM A2 i1 i Bi B}

Figura 94 - curvas isolux transversais da biblioteca com estantes de luz inclinadas. Céu claro.
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inclinadas para dentro. Para o mezanino fica-se com A2 e Al que elevam a
iluminancia na extremidade do mezanino.

De uma maneira geral, fica claro que, para espacos grandes, com
amplas aberturas, as estantes de luz escalonadas e com possibilidades de
inclinarem-se conseguem um maior controle sobre as incidéncias diretas de

radiacao solar e um maior ganho de iluminancias de fundo.

Maquete da sala de aula

A sala de aula possui uma fachada com
aberturas amplas e com peitoril alto. Na figura
95, vé-se a incidéncia do fluxo solar direto sobre ﬂi ﬂi ﬂi

o luximetro. O angulo que o sol faz com as ~05/JUNHO
alturo do sol 40°25°

Figura 95 - inclinacdo da incidéncia
penetracdo da luz solar direta, a exemplo da  de fluxoluminoso na sala de aula.

superficies  horizontais resulta em  boa

biblioteca.
Nas plantas com curvas isolux sem estantes de luz para céu encoberto
e para céu claro (figura 96), pode-se ver o comportamento da mancha de luz

no piso junto das aberturas.

| 63000 lux |

SEM ESTANTES SEM ESTANTES T

12:25 H 19.000 lux ﬁiﬁ 18.000 lux 12:20 H 2 125.000 lux £ 70.000 lux
&Y, céu encoberto@ {:} céu claro wy &

Figura 96 - plantas com curvas isolux da maquete da sala de aula.

AS ILUMINANCIAS SEM ESTANTES DE LUZ
Analisando as curvas isolux da figura 96 verifica-se:

Para céu encoberto: Tem-se 18.000 lux na superficie horizontal externa

e 19.000 lux no plano externo ortogonal ao sol, num horario em torno das 12h
e com afericboes externas situadas numa faixa entre 0.3m e 1.00m das duas

fachadas da maquete com as aberturas orientadas para o norte.
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* No fundo da sala se registra um CLD baixo de 0.52%, crescendo até
10% em volta da mancha solar na primeira terca parte do ambiente
junto a zona das aberturas. A mancha solar atinge 2300 lux.

Para céu claro: 70.000 lux na superficie horizontal externa e 125.000

lux no plano externo ortogonal ao sol.

* Comeca-se no fundo com 0.75% e atinge-se as proximidades da zona da
mancha solar com 10%. Dentro da mancha solar direta, junto as
aberturas, registra-se uma luminosidade de 63.000 lux.

Esse modelo de sala de aula, em dias de céu encoberto, também carece
de luz no fundo da sala, contudo, em dias de céu claro, consegue-se

iluminancia suficiente no fundo do ambiente.

ANALISE DE
9 / f % q ~ CLD A PARTIR DAS
ESTANTES DE LUZ
A1f A1d Aze
Nas figuras 98
4-& o P 5 e 99, com curvas
/
- isolux  transversais,
A2f A2d 12f -
sdo apresentados os
Figura 97 - incidéncias de luz e refletancias | dados coletados a
desde as estantes de luz e a partir do fluxo . .
partir de diferentes

solar direto na sala de aula. .
11f .

posicoes das estantes

em relacao ao eixo das paredes e as suas inclinacdes para a sala de aula.
Conforme as elevacoes da figura 98, a melhor situacao de iluminancias
internas, para céu encoberto, criadas a partir das estantes de luz para esse
modelo de sala de aula, e aqui se apresentaram diferencas consideraveis entre
as séries de medicoes, esta em Ald, a exemplo de A2e, que minimiza mais a
iluminancia de frente e eleva um pouco a de fundo. A opcdo A2d (utilizada
para céu claro) nao foi utilizada nesta medicdo para céu encoberto, mas
certamente seria melhor que Ald, visto que bloquearia mais a mancha solar
de piso das imediacoes das aberturas e remeteria mais quantidade (duas vezes

a luz refletida) até o fundo. Considera-se que a sala possui forro branco.
A pior situacdo esta em A2f, seguida de Alf, que elevam de

sobremaneira a iluminancia na frente da sala, mas ndo acrescentam muito no

fundo.
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As opcoes i2f e i1f (utilizadas para céu claro) nado foram realizadas para
céu encoberto, pois bloqueiam muito a incidéncia luminosa externa.

Para céu claro, como evidente na figura 99, a melhor opcao é A2d, que
permite uma reducdo da iluminadncia na frente e um relativo ganho de
intensidade luminosa nos fundos da sala, assim como, com menos
preferéncia, Ald ou A2e, que, da mesma forma, porém com menos eficiéncia,
reduzem através de um bloqueio, a forte radiacdo luminosa que entra no
ambiente.

A pior opcao ¢ ilf e, COM ESTANTES 19.000 lux
12:15 -13:30 H

depois consecutivamente .
’ 244 céu encoberto
) {ffé'g 18.000 lux

i2f, A2f e Alf. Tanto ilf

como i2f sao estantes

U

™\

iluminancia alta na

inclinadas que permitem M f}f}iﬂ\ux
W,
{
1

primeira terca parte da sala

junto as aberturas e que

ainda a aumentam no meio

da sala, mas nao

contribuem para um

acréscimo significante no

fundo da sala. As outras cid 5 | -
S ]
~ . — — |
duas opcoes também e I — e —
projetadas para fora, A2f e B LI
A1f, pelo menos, aumentam e \W ~5\ H
mais a iluminancia de ; ﬂ
fundo. A A1fA1d Aze Azf

Pode-se concluir, Figura 98 - curvas isolux transversais da sala de aula com

. PO estantes de luz inclinadas. Céu encoberto.
apos a analise das

medicoes da sala de aula, que as estantes projetadas para dentro sao mais
eficientes por introduzirem mais, no interior da sala, suas superficies

horizontais iluminadas.
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ANALISE DO CLD A
PARTIR DAS INCLINACOES
DAS ESTANTES DE LUZ

o COM ESTANTES
11:45-14:00 H

oo {:} céu claro

45000

: @0.000 lux
*i& 75.000 lux

Logo a seguir,
aparecem as tabelas 12 e
13, geradas a partir da

variacao angular da rotacao

da estante a cada 150, para
cima e para baixo.
Inclinacao positiva € a

inclinacao externa da

estante para cima em

relacao ao eixo da parede e
ao exterior da maquete, as

negativas sao para baixo .

onr@ea

1.3
7 )
FOon
;n:

A tabela 12 é para

céu claro e a 13, para céu

encoberto. As medidas

foram tomadas dualmente,

3o H Hmm\H H

no fundo e na frente da A A1f A1d Aze A2f Aad i2f i1f

magquete. As estantes estio Figura 99 - curvas isolux transversa1§ da' sala de alula com
estantes de luz inclinadas. Céu claro.

projetadas para fora. A

. e A . . . Figura 100 -
iluminancia natural foi praticamente constante & variacio
para o céu claro, em torno de 70.000 lux e foi angular 77
da rotacio da N

variavel para o céu encoberto, entre 8.000 e estante de luz —

. ) sobre o eixo da s
14.000 lux. Foram utilizados dois modelos de parede a\&

da sala de aula. —_

estantes: uma inteira com a mesma medida da
altura da abertura, 1.3m, e a outra com a metade dessa medida, 0.65m, a
qual foi inclinada 90¢ para que se diminuisse, assim, pela metade o vao da
altura da abertura. O peitoril € de 2.00m.

Aumentos em relacdo a posicao normal (0°) da estante de luz:

Com +15° : Céu claro: aumentos de iluminancia apenas no fundo
(FUN). Céu encoberto: aumentos na frente e no fundo (FRE e FUN).

Com —15¢ : Céu claro: apenas na frente e com meia estante. Céu

encoberto: sem aumentos de iluminancia.
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Inclinacdes nas estantes de luz na sala de aula e o CLD (CEU CLARO)

% estante - 0.65m — estante inteira - 1.3m —
l 70.000 lux (Tlum. externa).

FUN FRE FUN FRE
90 0.74 0.7 - -
60 - - 1 1.34
45 1.59 1.92 1.27 1.85
30 2 2.6 2.17 2.79
15 2.2 3.5 2.46 4
0° 2.14 418 2.17 5.43
Sem 1.68 2.52 1.56 2.53
-15 2 4 4 2 5.36
30 1.87 4.17 1.84 4.85
-45 1.84 3.68 1.62 3.57
-60 1.8 3.4 1.59 2.89
-75 1.7 2.7 1.56 2.6

Tabelas 12 e 13 - CLDs na sala de aula conforme inclinacbes da estante de luz a cada 15°.

Inclinacdes nas estantes de luz na sala de aula e o CLD (CEU ENCOBERTO)

s estante - 0.65m — | estante inteira - 1.3m —
. Ilumin. externa
! 13.000 14.000
FUN FRE FUN FRE

90 0.25 0.6 - -
60 0.26 2 0.75 2.5
45 0.37 4.2 1.15 5.2
30 0.48 5.6 1.26 7.7
15 0.62 6 1.12 8.5
0° 0.56 5.3 0.9 7.8
Sem 0.5 4.53 0.56 4.8
-15 0.54 4.9 0.75 7.2
-30 0.53 4.7 0.7 6.7
-45 0.52 4.65 0.65 6
-60 - 4.6 0.6 5.5
75 - - - 5

A inclinacao positiva até 15° da estante de luz aumenta a iluminancia
geral do ambiente com céu encoberto, mas com céu claro apenas no fundo
(FUN).

Com a radiacao solar direta de dias de céu claro, a estante de luz

funciona como um espelho. A inclinacao maior que 15¢ leva refletancia para
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determinado ponto do meio para o fundo do ambiente, enquanto que na frente
fica diminuida.

Fica diminuida também a iluminancia global interna a medida que se
acrescenta mais 15°, de forma que a estante de luz comece a obstruir a
abertura para ambas as condicdes de céu.

Porém, comparando se a situacdo sem estantes de luz, de uma maneira
geral, tanto a inclinacdo negativa como a positiva, até 45° ou 60°, representam
um relativo aumento de iluminadncia no ambiente com céu claro e com céu

encoberto.

Magquete da Loja comercial i

A curva isolux se projeta bastante para

dentro deste ambiente gracas ao pequeno angulo

que o sol faz com as superficies horizontais (figura CPNERNSR CRE
LN

101). Nas curvas isolux, para céu encoberto e céu
~14/30/JUNHQO

claro, percebe-se a incidéncia de luz no piso junto a

Figura 101 - inclinacdo da
incidéncia de fluxo luminoso
na loja comercial.

abertura na frente da loja comercial (figura 102).

T
1-F B 1—;?[&%@% N
I B

I I I
2F—2FE 26— 24

|
:, _oogho N
| 5700_lux | @
) 13,
SEM ESTANTES 23.000 lux 19.000 lux SEM ESTANTES % 115.000 lux § 70.000 lux
12:20 H & 12:18 H &
(L544, céu encoberto {:} céu claro

Figura 102 - plantas com curvas isolux da maquete da loja comercial.

AS ILUMINANCIAS SEM ESTANTES DE LUZ
Analisando as curvas isolux da figura 102, bem como a maneira como a luz
solar direta atinge o luximetro (figura 101), verifica-se:

Para céu encoberto: Tem-se 19.000 lux na superficie horizontal externa e

23.000 lux no plano externo ortogonal ao sol, num horario em torno das 12h e
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com afericoes situadas numa faixa entre 0.3m e 1.00m das duas fachadas da

maquete com as aberturas orientadas para o norte.

Mezanino: consegue-se, no fundo, um CLD de 1.24% crescendo até uns
2.5%;

Térreo: no fundo embaixo da escada € mais escuro, 0.9%, do que no
canto da escada no fundo, 1.3%, alcancando 10% em volta da mancha

solar que alcanca uma iluminancia de 7980 lux proximo da abertura.

Para céu claro — 70.000 lux na superficie horizontal externa e 115.000 lux

no plano externo ortogonal ao sol.

Mezanino: comeca-se no fundo com um CLD de 2.5% e atinge-se a
marca de 5.0%;

Térreo: embaixo da escada, 1.6%, no canto da escada, no fundo, exatos
2% e cresce até 5 % entre as duas manchas solares e 10% proximo da
mancha solar maior e, sob a abertura, chega a uma iluminancia de
66.500 lux.

Essa sala tem alta iluminancia, a maior até aqui, na zona de suas

aberturas, em vista de uma das aberturas, a maior, ser do tipo porta. As

iluminancias de fundo ndo sdo tdo ruins, muito pelo contrario, mas é o

excesso de ofuscamento que preocupa a quem utiliza esse tipo de espaco.

I - :
= = = % D / =
g — - ,// —
— | =
A1 A2 B
e
D — — | —
v % % P A —]
= | =
B1 B2 C
Figura 103 - incidéncias de luz e
D = = refletancias desde as estantes de
= P g luz e a partir do fluxo solar direto
a o na loja comercial.
C1 C2

ANALISE DO CLD A PARTIR DAS ESTANTES DE LUZ

Nas figuras 104 e 105, com elevacoes de curvas isolux transversais, sao

apresentados dados coletados a partir de diferentes posicoes das estantes em

relacao ao eixo das paredes e em relacao as suas inclinacoes para esta loja
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comercial, que possui um ambiente diferenciado das anteriores. Seu mezanino
€ regular e possui uma escada de fundo e as aberturas sdo dupladas; uma

tipo porta e outra acima tipo clerestorio.

Conforme as
elevacoes da figura  COM ESTANTES - !E ::i*: E:}E ::Tf |
12:00 - 14:00 H - — | |
104, a melhor céu - g n
. ~ encoberto | .., ocld
situacao de \%ggooomx \ ] ?JLL%ﬁ%LHT
. R . . ey _ LY
iluminancias internas | P e es—
’ f§19.ooo [T : [— ]
- o 0 —
para céu encoberto, 1
1
criadas a partir ~ A\ s700
(
estantes de luz para a \ ~+——1—-=1H
: . BN NR\ e
loja comercial, a N 1

=)

encontra-se desde C, :g y
Cld 1
depois C1 e C2, u

apesar de nao se

oNbsO®

conseguir um bom ¥ H ¥ ¥ ¥ ¥ 1_4 1_4 1y

ganho de fundo. Em C — - _

simplesmente - - s 2 2 L | | |

consegue-se amenizar

int.

I |int.

A2 é? B2 éT é?

a luz de frente e

po

mantém-se alta a luz

no centro, o que nao Figura 104 - curvas isolux transversais da loja comercial com

ocorre em Cl e em estantes de luz inclinadas. Céu encoberto.

C2, que interrompem a luz de centro favorecida desde o clerestrorio. No
mezanino, a situacao inverte-se um pouco ja que esta mais perto do forro do
teto e recebe mais refletancias deste, ficando melhores entdo as situacoes C1
e C2.

Situacodes piores para céu encoberto sdo as que nao tém a protecdo do
peitoril na frente: Al e a A2, que permitem todo o ofuscamente para frente e
interrompem o fluxo até o centro. No mezanino, as piores situacoes sao Be C,
que bloqueiam a luz ofuscante e nao remetem até o forro a refletancia desde o
clerestorio. O mezanino da loja comercial beneficia-se bastante do clerestorio
conjugado com a estante de luz. Isso se vé também em céu claro.

Para céu claro (figura 105), tem-se uma situacao de fortes contrastes
uma vez que um ofuscamento € criado junto a frente da loja. Porém, tem-se

uma situacao que ao menos diminui a grande iluminancia dessa loja: € C2,



que diminui a
iluminancia do centro
da loja desde o
clerestorio. Tem-se
também duas situacoes
semelhantes, mas que
nao bloqueiam a
iluminancia de frente,
B2 e¢ A2, que também
possuem a mesma
estante. Note-se que

mesmo em C2, a

iluminancia alcanca S
|

altos niveis, mas
diminui junto ao
peitoril da abertura de
baixo.

As piores
situagcoes para céu

claro ficam em B e em

C, justamente por nao

possuirem estantes de

COM ESTANTES
12:30 - 13:50 H

{:} céu claro

115.000 lux

@.OOO lux
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cldwo —

onro®

int.

A Al A2

[%

int.

B1 B2

C1 Cz

Figura 105 - curvas isolux transversais da loja comercial com

estantes de luz inclinadas. Céu claro.

luz e permitirem alto nivel de iluminancia. No mezanino, regra geral, ha duas

situacdes que ultrapassam as iluminancias em A — A2 e Al —por possuirem

estantes de luz na abertura superior e ndo barrarem a abertura de baixo.

ANALISE DO CLD A PARTIR DAS INCLINACOES
DAS ESTANTES DE LUZ

Logo a seguir, aparecem as tabelas 14 e 15, geradas a partir da variacao

angular da rotacao da estante a cada 159, para cima e para baixo. Inclinacao

positiva é a inclinacdo externa da estante para cima em relacdo ao eixo da

parede e ao exterior da maquete, as negativas sdo para baixo (figura 106). Aqui

as tabelas sdo apenas para céu claro, porém em duas situacoes diferentes:

= com a abertura inferior normal e com 2.3m de altura e;

= com a abertura inferior com peitoril de 1.1m com véao de altura de 1.2m.



As medidas também foram tomadas dualmente, no
fundo e na frente do ambiente da maquete, porém duplicada
no fundo: em cima e embaixo ja que existe um mezanino
como segundo pavimento ali.

Aqui as estantes estdo no eixo da alvenaria,
diferentemente do caso da sala de aula, que estao projetadas
para fora. A intensidade da luz do dia sofreu variacoes para
estas condicoes de céu claro, numa faixa entre 48.000 e
75.000 lux.

Junto as duas situacbdes de abertura inferior, foram
utilizados, no clerestorio, dois modelos de estantes: uma
inteira com a mesma medida da altura da abertura superior,
1.00m, e outra com o dobro dessa medida, 2.00m.

Em relacdo a posicao horizontal da estante, 0o, houve

aumento de iluminancia interna nas faixas dos +15¢ e +30¢:
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1
[
[
[

—

Figura 106 -
variacdo angular
da rotacio da
estante de luz na
abertura superior e
sobre o eixo da
parede, e com duas
situacoes de
abertura inferior
na loja comercial.

= Com abertura inferior normal — tipo porta: com os dois tamanhos de

estantes de luz nos fundos em baixo (FUNbai);

E apenas na faixa dos +15¢:

=  Com abertura inferior normal — tipo porta: com a estante de 2.0 m nos

fundos em cima (FUNCci);

= Com a abertura inferior com peitoril — tipo janela: com os dois

tamanhos de estantes nos fundos tanto em baixo como em cima (FUNci

e FUNbai).

Inclinagdes nas estantes de luz na loja comercial e o CLD (CEU CLARO) - abertura - porta

Estante inteira - 1.0 m — | Estante dupla - 2.0 m —
. " Ilumin. externa
! 70000 50000 74500 75000 48000
FRE FUNbai | FUNci FRE FUNbai | FUNci
60 3.7 1.28 2.96 - - -
45 3.84 1.47 3.06 - - -
30 4.35 1.65 3.58 4.29 1.8 3.7
15 5.21 1.6 3.7 5.06 1.58 4.6
0° 5.75 1.43 3.8 5.4 1.18 4
Sem 4.04 1.8 3.06 4 1.8 2.8
-15 5.64 1.37 3.52 4.89 1.05 3.1
-30 5.28 1.2 3.3 4.49 0.96 2.8
45 4.57 1.1 3.18 - - -
-60 4.35 1 3.06 - - -
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Tabelas 14 e 15 - CLDs na loja comercial conforme inclinacbes da estante de luz a cada 15°
e com céu claro .

Inclinagbes nas estantes de luz na loja comercial e o CLD (CEU CLARO) - abertura - janela
Estante inteira - 1.0 m — \ Estante dupla - 2.0 m —
. Ilumin. externa
! 70000 75000 65000 56000 75000
FRE FUNbai FUNCci FRE FUNDbai FUNCci

60 3.3 1.15 0.8 - 0.61 0.61
45 3.4 1.32 0.92 - 1.42 0.76
30 3.9 1.56 1.26 3.5 1.88 1.14
15 4.7 1.5 1.55 4.1 1.2 2.2
0° 4.85 1.33 1.3 4.6 0.9 1.72
Sem 3.7 1.75 1 3.7 1.7 1.05
-15 4.7 1.17 1.1 4.4 0.78 1.18
-30 425 1.09 0.95 41 0.74 0.85
-45 3.7 0.84 0.87 3.8 0.62 0.76
-60 3.2 0.76 0.82 - 0.56 0.6

Nao houve aumentos de iluminancia interna na frente (FRE) em
nenhuma das possibilidades tanto para abertura normal como para abertura
com peitoril. Isto se deve a mesma razao da sala de aula em dia de céu claro,
pois a superficie da estante de luz reflete direcionalmente a luz para uma
determinada zona do ambiente que nao as proximidades da abertura.

De maneira geral, houve aumento de iluminancia em relacdo a situacao
sem estante para as inclinagdes tanto para mais como para menos até 30° na
frente (FRE) e nos fundos em cima do mezanino (FUNci). No fundo, embaixo

do mezanino (FUNbai), houve reducao.

Maquete da Sala de escritorio

Nas curvas isolux para céu encoberto e céu

A
4y
~15/21 /JULHO
altura do sol 44°20°

Figura 107 - inclinacdo da
incidéncia de fluxo luminoso
na sala de escritério.

claro percebe-se que este tipo de sala possui uma

distribuicao de iluminancias altas na frente apesar da
baixa altura do sol.
AS ILUMINANCIAS SEM ESTANTES DE LUZ
Analisando as curvas isolux da figura 108, bem
como a maneira como a luz solar direta atinge o luximetro (figura 107),
verifica-se:

Para céu encoberto: tem-se 21.000 lux na superficie horizontal externa e

22.000 lux no plano externo ortogonal ao sol, num horario em torno das 12h e
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com afericoes externas situadas numa faixa entre 0.3m e 1.00m das duas

fachadas da maquete com as aberturas orientadas para o norte.

= Consegue-se, no fundo, um CLD de 0.7% e 10% proximo a mancha solar
na quarta parte do ambiente junto a abertura que alcanca iluminancia de

6300 lux;

SEM 0.67 — 5 068 064 183 %—211 198 — 165 SEM
ESTANTES ‘ | ' | ‘ /2 ™ ESTANTES

12:20 H o ] 1218H

A
| | |
) B — 245 262525 23
: W&—’?\‘ i —5%5\ \F ' {:%
céu encoberto | [ ] | . ‘ i céu daro
f\;\ Y

@g.ooo WX | g6 5256 2 258195 i\ 7 130.000 lux
e e ﬁ%og‘ﬁ TS
%21.000 lux | [+ - N S0 ]| 480.000 lux
00 Tox = BI00 0T -
4200 lux | |
6400 Tux — /8000 ux T

Figura 108 - plantas com curvas isolux da maquete da sala de escritério.

Para céu claro: 80.000 lux na superficie horizontal externa e 130.000 lux

no plano externo ortogonal ao sol.

= No fundo, um CLD de 2%, 10% na

primeira terca parte do ambiente e < // 4 //
proximo a abertura uma iluminancia A1f A2f
de 78000 lux na mancha solar. o
5 //
Essa sala tem alta iluminancia, a
exemplo da loja comercial, em vista da Ate —~ Aze
abertura em sua  fachada. As %
iluminancias de fundo sado boas apesar A1d A2d

de, em dias de céu encoberto, a Figura 109 - incidéncias de luz e refletancias

iluminancia de fundo ser, via de regra, desde as estantes de luz e a partir
do fluxo solar direto na sala de escritdrio.

baixa.

ANALISE DO CLD A PARTIR DAS ESTANTES DE LUZ

Nas figuras 110 e 111 com curvas isolux transversais, sdo apresentados os
dados coletados a partir de diferentes posicoes das estantes em relacdo ao eixo
das paredes e em relacdo as suas inclinacdées para esta sala de escritorio.
Conforme a figura 110, a melhor situacdo de iluminancias internas, para céu

encoberto, criadas a partir da série de inducdes de estantes para esse modelo
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da sala de
escritorios, géz.ooo lux . COMESTANTES

t 12:10 - 13:30H
encontra-se )=

% 21.000 lux G céu encoberto
nas opc¢oes
A2d e A2e

o

que, por cld+

estarem mais

OoON O ®

para dentro e

diminuirem a Figura 110 - curvas isolux [T
) ) ) transversais da sl.de escrit. <+ 1 4
iluminancia com estantes de luz - L :
inclinadas. Céu encoberto.
de frente
4 . A

através de um A1f A2f A1e A2e A1d A2d

bloqueio,
levam, através de refletancia, mais iluminancia para o fundo. As piores opcoes
estdo em Alf e A2f que permitem a penetracdo de fluxo luminoso e também
contribuem com a refletancia desde a superficie horizontal da estante.

Para céu claro esta sala que possui uma forma simples, consegue ser

bem iluminada, porém com ofuscamentos na

76000

frente. Tem-se a mesmas opg¢des acima, Figura 111 - curvas

isolux transversais da
sala de escritdrio com

estantes de luz
inclinadas. Céu claro.

porém com duas diferencas em funcao do
fluxo luminoso nao ser difuso e, sim, direto e
mais intenso: em A2e, semelhante a Ale e

Ald, tem-se um

nivel de 130.000 lux COM ESTANTES
. .. 12:15-13:45H
iluminancia % 80.000 Iux ﬁ céu claro

mais intenso em

relacao a A2d.
Analisando-se a

figura 111 para

céu claro,

percebe-se como O
- <T,1.4] a.
oS niveis de —
iluminancia da
|l

incidéncia direta A Aif A2 Ate Aze A1d A2d

induzem oS

resultados das medicoes a criacao de niveis altos de iluminancia junto as
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aberturas. A sala de escritorio, assim como a sala de aula, possui aberturas
simples e, assim, permite que se controle melhor as iluminancias com

estantes de luz e balcoes.

ANALISE DO CLD A PARTIR DA F‘
INCLINACAO DAS ESTANTES DE LUZ +
Aqui na sala de escritorios aparecem tabelas fi J
geradas através da variacdo angular da rotacao da estante Q/: \T:\J
a cada 15°, para cima e para baixo. Inclinacao positiva € a \&—
inclinacdo externa da estante para cima, as negativas séo
para baixo. As estantes estdo projetadas para fora. 7"}\\\ FI

Sao quatro tabelas, duas para abertura normal, a 16 e
a 17, e duas para abertura menor, a 18 e a 19, nas & S

seguintes situacoes:

» abertura normal: abertura de 1.4m de altura e peitoril

de 1.1m e estantes no eixo da alvenaria, para céu claro Figura 112 -
. variacdo angular da
e céu encoberto; rotacdo da estante de

luz sobre o eixo da
parede e projetada

de 0.55m e com peitoril de 1.95m e com estantes Parafora. Duasalturas
de aberturas na sala de

projetadas para fora, para céu claro e céu encoberto. escritério.

= abertura menor: abertura reduzida com vao de altura

As medicoes, diferentemente das tabelas anteriores, foram tomadas em
trés posicoes: na frente, no meio e no fundo do ambiente da maquete.

A intensidade de luz do dia variou em uma banda mais alta para as
condicoes de céu claro, entre 87.000 e 95.000 lux, e também para céu
encoberto, entre 9.500 e 25.000 lux. Para ambas as situacdes de abertura,
foram utilizados dois modelos de estantes: uma normal com a mesma medida

da altura da abertura, 1.4m, e a outra, menor, com 0.85m.

MEDICOES COM ABERTURA NORMAL (tabelas 16 e 17)

Em relacdo a posicdo normal da estante de luz (0°) e igualmente as
outras maquetes houve aumentos de iluminancias com a inclinacdo de +15°
no meio (MEI) e no fundo (FUN).

Em relacao a situacédo sem estante de luz, houve aumentos de
iluminancia interna com sua inclinacdo e quanto ao seu tamanho:

- Estante menor: com céu claro: na frente, com - ou + 30°, no meio e

no fundo, apenas com + 30°; com céu encoberto: na frente, com + ou
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— 600,
+450;

no meio entre —15¢ e +30°, no fundo, apenas entre +15° e

- Estante normal: com céu claro: na frente, entre— 450 e + 300, no meio,

entre — ou + 30° e, no fundo, apenas com + 30°; com céu encoberto:

na frente, entre +15° e +450,

apenas entre +15° e +430.

no meio, entre —-30° e +45¢ , no fundo,

Inclinacdes nas estantes de luz na sala de escritério e o CLD (CEU CLARO) - abertura normal
Estante menor- 0.85 m — | Estante normal - 1.4 m N—
. Ilumin. externa
! 88000 87000 88000
FRE MEI FUN FRE MEI FUN
60 3.1 1.69 1.3 3 1.66 -
45 426 2.1 1.7 3.67 2.18 1.55
30 4.88 2.95 2.1 7.1 3.7 2.27
15 6.59 3.3 2.46 8.6 4.39 2.95
0° 7.16 3.2 2.1 9.5 4.3 2.55
Sem 5.05 2.63 1.98 5.1 2.66 1.98
-15 6.47 2.55 1.59 8.6 3.16 1.87
-30 6 1.98 1.4 7 2.49 1.29
-45 4.8 1.59 1.3 5.4 1.78 1.19
-60 41 1.4 1.19 3.5 1.3 -

Tabelas 16 e 17 - CLDs na sala de escritério conforme inclinacées da estante de luz a cada 15°
com abertura normal.

Inclinacdes nas estantes de luz na sl. de escrit. e o CLD (CEU ENCOBERTO) - abertura normal
Estante menor - 0.85 m — | Estante normal - 1.4 m E—
. Ilumin. externa
! 15000 12500 12000 10500 10000
FRE MEI FUN FRE MEI FUN
60 6.8 0.97 0.64 52 1 0.55
45 7.3 1.3 0.8 6 1.38 0.8
30 8 1.6 0.9 6.4 1.8 1
15 8.3 1.7 0.96 6.6 2.19 1.18
0° 8.5 1.6 0.85 7 2.09 0.96
Sem 6.2 1.1 0.68 6 1.2 0.7
-15 8 1.2 0.6 5.7 1.5 0.6
-30 7.3 0.88 0.49 467 1.1 0.5
-45 6.6 0.68 0.44 3.6 0.95 0.4
-60 6.4 0.64 0.35 2.85 0.7 0.35

MEDICOES COM ABERTURA MENOR (tabelas 18 e 19)

Ja aqui, com abertura menor e em relacdo a posicido normal da estante

de luz (0°), houve aumentos de iluminancias com a inclinacado de +15° no meio
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(MEI) e no fundo (FUN) com céu claro e em toda a extensdo do ambiente com

céu encoberto.

iluminancia interna com sua inclinacdo e quanto ao seu tamanho:

Em relacao a situacédo sem estante de luz, houve, aumentos de

- Estante menor: com céu claro: na frente, entre — 60° e + 450, no meio

e no fundo, entre -60° e + 459, com céu encoberto: na frente, entre —

600 e +30°, no meio e no fundo, entre —60° e +60¢°;

- Estante normal: com céu claro: na frente, entre — 60°¢ e + 450, no meio

e no fundo, entre — 60 e + 30°; com céu encoberto: na frente, entre

+60° e +60°, no meio e no fundo, entre —-60°¢ e +60¢.

Inclinacdes nas estantes de luz na sala de escritério e o CLD (CEU CLARO) - abertura menor
Estante menor- 0.85 cm — | Estante normal - 1.4 m N—
. Ilumin. externa
! 95000 89000 85000
FRE MEI FUN FRE MEI FUN
60 1.68 0.8 0.6 l1.46 0.5 0.4
45 2.2 1.15 0.9 2.2 1.1 0.8
30 2.8 1.68 1.3 3 2.07 1.29
15 3.3 1.86 1.45 415 2.2 1.88
0° 3.55 1.68 1.05 4.37 2.07 1.35
Sem 2.08 1 0.77 2.07 1.1 0.8
-15 3.26 1.36 0.9 3.25 1.68 1
-30 2.7 1.27 0.88 2.9 1.4 0.95
-45 2.3 1.2 0.85 2.58 1.22 0.9
-60 2.1 1.1 0.82 2.2 1.16 0.89

Tabelas 18 e 19 - CLDs na sala de escritério conforme inclinacées da estante de luz a cada 15°
com abertura inferior menor .

Inclinacdes nas estantes de luz na sl. de escrit. e o CLD (CEU ENCOBERTO) - abertura menor

Estante menor - 0.85 m — | Estante normal - 1.4 m E—
. Ilumin. externa
! 25000 24000 20000 10800 10100 9500
FRE MEI FUN FRE MEI FUN

60 - - 0.4 3.7 1.28 0.47
A5 - 1.37 0.55 A4 1.7 0.78
30 5.4 1.2 0.65 &.7 1.88 1
15 5.7 1.3 0.7 5 1.78 0.88
0° 5.6 1 0.47 3.7 1.28 0.5
Sem 4.6 0.75 0.25 2.07 0.49 0.24
-15 5.3 0.9 0.38 3.6 0.99 0.47
-30 5.1 0.85 0.32 3.4 0.7 0.36
-45 4.85 0.8 0.30 3.1 0.6 0.3
-60 &7 0.76 0.27 2.5 0.53 0.28
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De uma maneira geral, beneficiam-se mais da inclinacdo das estantes
as regioes entre o meio (MEI) e o fundo (FUN) dos ambientes ja que se verifica
ai distribuicoes de iluminancias aumentadas, pois na frente, por ser
naturalmente bem iluminada, nido mostra estas variacoes consideraveis.

Deduz-se também que, em dias de céu encoberto, ocorre maior
distribuicdo de iluminancia ao longo do ambiente, ao contrario da situacao
com céu claro, que proporciona refletancias localizadas, e mais previsiveis, que
iluminam mais determinada parte do ambiente. E com uma abertura com
menor altura de vao, por proporcionar pequena iluminancia, quando nela
inserida estantes de luz inclinaveis até +150, ocorrem também distribuicoes de
iluminancias aumentadas ao longo da extensao do ambiente.

As medicoes e as tabelas mostram as estantes de luz e sua relacdo com:

- o tamanho da abertura: quanto maior o tamanho da estante de luz
em relacdo a abertura, maiores sdo as chances de refletancias com
inclinacoes negativas e maiores as possibilidades de ofuscamento
em dias de céu claro na frente do ambiente, e, por outro lado, pode-
se melhorar a iluminancia de fundo pois quanto menor o tamanho
da estante de luz em relacdo ao tamanho da abertura menos se
consegue levar refletancias até o fundo do ambiente.

- o0 eixo da parede: a estante mais para dentro do ambiente € menos
iluminada pela radiacdo direta, mas leva maior iluminancia para o
meio do ambiente. A posicao mais para fora, de outra forma, permite
maior refletancia independente da profundidade do ambiente.
Estantes pequenas sao menos suscetiveis do que as maiores quanto
ao posicionamento com o eixo da parede.

- as condigbées de céu: quanto maior o tamanho da estante maior as
chances de melhores distribuicoes em dia de céu encoberto e mais
ofuscamentos em dias de céu claro.

- sua inclinagdo: partindo da posicdo normal (0°) e com inclinacoes
positivas até 15°, aumenta-se a iluminancia interna geral do
ambiente. A partir dai, a medida que se inclina mais a estante tanto
positiva como negativamente, inicia-se a obstrucdo progressiva da
luz do dia, aumenta-se o efeito co-seno na superficie da estante de
luz e, consequientemente diminui-se sucessivamente a iluminancia

do ambiente.
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3.2.3. Método para o dimensionamento
das estantes de luz

Este método, integralmente proposto nesta dissertacdo, baseia-se em
trés variaveis:

e as diagonais desde os quatro cantos do ambiente em corte;

e a incidéncia dum fluxo solar, de 60°, sobre a estante de luz, na

fachada norte e sua refletancia até o forro do teto;

e uma altura de 1.00m para a estante de luz.

OBS.: a altura do sol de 60° foi adotada, por representar,
aproximadamente, as alturas maximas dos equinécios do outono e da
primavera, para 30° S, ou seja, por se aproximar das alturas maximas destas
duas estacoes do ano.

Em estudos anteriores, como nos de MOORE (1985), define-se o plano
horizontal de referéncia, a superficie de trabalho, como tendo
aproximadamente entre 0.7m e 0.8m de altura. Neste caso, apresenta-se o
plano horizontal da prateleira a 1.0m de altura por trés motivos:

e uma estante de luz nao € um plano de trabalho;

e quase sempre ela esta a uma altura superior as mesas de trabalho;

e para fins de coordenacdo modular, a medida de 1.0m facilita a

abordagem relacionada com as proporc¢oes dos ambientes.

A largura

Um modelo com 3.00m de altura foi escolhido para abordar este
meétodo.

As diagonais nas elevacoes do espaco orientam um fator para a largura
meédia da estante de luz em funcado de um parametro de altura de 1.00m. Para
alturas de 2.00m, como na elevacdo da esquerda da figura 113, nao se

encontram valores dimensionais com 1.00m de altura entre as duas diagonais.

Figura 113 - modelos
espaciais minimos
para o método de

definicdo de estantes

de luz
Fonte: ilustracdo do
mestrando.
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As diagonais determinam com que largura ficara a estante de luz. Elas

servem como guias para as novas dimensoes da estante quando o ambiente €

ampliado de metro em metro.

A estante alarga-se conforme o traco em negrito abaixo do triangulo na

intersecao das diagonais e a altura de 1.00m.

Esse procedimento independe da altura do ambiente,

pois sempre €

possivel aumentar o numero de estantes a medida que se aumenta a altura e

conforme cada situacao particular.

A figura 114 informa como acontece o alargamento da estante de luz ao

haver uma progressdao fixa em exclusiva relacado com o aumento da

profundidade do ambiente. A estante ganhara mais largura com o aumento da

profundidade.
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Figura 114 - modelos espaciais minimos, conforme a profundidade do ambiente, para o método de

definicdo de estantes de luz. Fonte: ilustra¢do do mestrando.

A largura maxima da estante de luz (LmaxgL) cresce proporcionalmente

ao aumento da profundidade do ambiente (Pa). A altura do ambiente para esse

calculo é fixa em 3.00m.

Lmaxg = PA/ 3
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A altura

Apés se analisar que nesse meétodo apenas a profundidade €
determinante para a variacdo da largura da estante de luz, sera analisado
agora, que com o acréscimo de altura no ambiente, basta colocar a estante de
luz em uma altura maior para se manter as refletancias dentro do alcance do
forro do teto. Pois quanto mais sobe a altura do ambiente mais se tende a
afastar as estantes de luz do forro do teto. Isso € necessario para o forro
receber a refletidncia das estantes de luz e refleti-las novamente para o fundo
do ambiente, pois a densidade do fluxo luminoso da refletancia diminui
conforme a distancia entre as estantes de luz e o forro do teto ou o fundo do

ambiente.

profundidade
até:

3m
i %

altura até: 3m 5 7 9 11

Figura 115 - modelos espaciais minimos, conforme a altura do ambiente, para o método de definicao de
estantes de luz. Fonte: ilustracdo do mestrando.

Conforme a figura 115, a maior altura do ambiente permite que a
estante de luz se aproxime mais do forro da mesma forma que a largura da
estante de luz aumenta com a profundidade do ambiente. Tem-se ai duas
variaveis estruturadoras desse método: a profundidade e a altura do ambiente.

E bom que se lembre da possibilidade de se sobrepor varias estantes de
luz em funcado da maior altura do espaco construido.

Entao, deve-se lembrar que:
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» a grande refletancia da estante acontece quando a sua distancia até o forro
€ menor que a profundidade do ambiente;

= a altura do ambiente deve ser considerada quando se quer atingir o fundo
com boas iluminancias.

A resposta do enunciado acima esta no fato mencionado anteriormente
sobre a distancia que se interpoe entre a fonte (estante de luz) e o receptor
(forro).

Estante = FONTE

Forro = RECEPTOR

Uma estante de luz, que queira favorecer o fundo do ambiente com
refletancias, deve no minimo estar em um ambiente que possua proporgoes
proximas ao retangulo com a secao aurea, ou seja, de uma forma em que a
altura seja menor que a profundidade.

e Um retangulo, em que a altura seja muito pequena, menor que a

metade da profundidade, traz problemas para iluminar o fundo;

e um quadrado, onde temos altura e profundidade iguais, seria a

forma ideal, pois, apdés isso, tem-se a elevacdo da altura ou o

aumento da profundidade.

\ - ////
7 ’e
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\ \ \ \ \ [ P ! ! =X~
\ ! ! ! \ t IR ! ! SO
L - — - - - - ] / e N
! \ \ \ ! l /\ ! ! N
I S~ t ////\ \\\ VAN - 7\7\\é
- ~ = S B IR EZE N \
| | | | \ ol | N | | W)
I I B N T e
dificil razodvel, facil, exagerado,
para refletir boas reflexdes altas reflete com muito
luz no fundo. no fundo. reflexdes. ofuscamento.

Figura 116 - possibilidades de refletancias conforme a relacdo profundidade X altura do ambiente.
Fonte: ilustracdo do mestrando.

Quando se tem um ambiente alto, tipo torre, as reflexdes desde uma
estante de luz podem incidir diretamente na parede oposta, enquanto que
num ambiente profundo e baixo, tipo tunel, ocorre uma penumbra do meio
para o fundo do ambiente.

e Estantes de luz refletoras podem se tornar desnecessarias sempre que a
altura do ambiente superar em 1.5 vezes a sua profundidade.

Na figura 116, percebe-se o quanto uma forma edilicia mais alta tem

propensao para ter muito iluminada uma parede oposta aquela que recebe a
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radiacdo solar direta, e o quanto a primeira forma, comprida, possui
dificuldades para que se consiga fazer chegar algum fluxo luminoso até seu
fundo. As formas edilicias razodvel e exagerado sao réplicas da forma
geométrica com as proporcoes da secdo durea. Este jogo de alturas e de
profundidades € base para estudos de iluminancia de ambientes em geral.

Muitas vezes, pode-se utilizar estes argumentos para realcar ou
diminuir algum efeito espacial que se deseje presente no ambiente.

Nao obstante, deve-se precisar a relacdo profundidade X altura sempre
que se interponha uma estante de luz em uma abertura, pois seu desempenho
pode ser desastroso para o ambiente, ao se poder trazer para seu interior um
nivel de ilumindncia muito elevado e que pode resultar em ofuscamentos

desnecessarios.

Tipologias para estantes de luz

Na figura 117, pode-se ver um desenho em corte dos trés tipos de estantes
de luz: a projetada para fora, a projetada para dentro e colocada no eixo.

Note que essa ultima possui um acréscimo de 1M em sua largura total, ou
seja 2M para dentro e 2M para fora. Isso se deve por haver uma parede e
uma esquadria em seu eixo e, assim, ocorrer perda de faixas iluminadas da
superficie horizontal da estante tanto na refletdncia interna como na externa
por interferéncia do corpo e das sombras dos marcos das esquadrias.

Isso demonstra a flexibilidade que um projeto deve ter com uma colecédo de
pecas de uma tipologia. A medida neste caso € referencial, como 7.5M ou
8.5M, podendo, assim, haver variacdo conforme as necessidades funcionais.
Os materiais possiveis de se empregar numa fabricacdo dos modelos da figura
117 devem proporcionar tanto o pouco peso como a resisténcia de cada peca.
Provavelmente seria recomendado mesclar materiais leves como os
expandidos, a fibra de vidro e um envelope de aluminio (ver capitulo sobre a
carga térmica) com algum dispositivo estrutural basico de metal ou outro
material que nao contribua com ganhos de carga térmica e nado adicione muito
peso ao objeto final. Estes podem ser combinados e conjugados com
esquadrias.

Essas pecas possuem um leito para encaixe de um contramarco de fixacdo
da esquadria e possuem também pingadeira e declividade na superficie

externa superior para escoamento da agua.



A superficie correspondente a parte
interna da estante de luz é sempre
horizontal.

As dimensoes sdo eletivas, podendo
sofrer variacoes para maior, conforme
conveniéncia, ou a maior escala da
edificacao em que se insiram.
pode-se

Para maiores,

pecas

aumentar  proporcionalmente  suas
espessuras bem como a altura do miolo

vertical que se apodia no eixo da parede.

para fora M

1.9M|
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Figura 117 - Os trés tipos de estantes de luz
com possibilidades de inclinacdo (aqui 159).
Fonte: ilustracdo do mestrando.
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Figura 118- trés tamanhos para cada um dos trés tipos de estantes de luz.
Fonte: ilustracdo do mestrando.

Modelarmente, se poderia pensar em outras variacoes, outros partidos com

diferentes inclinacoes da estante em relacao ao plano horizontal, estantes

concavas ou convexas, em forma de calha, estantes-telhado, estantes beiral,

estantes para aberturas desenvidracadas, estantes-pergulado, etc.
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Na figura 118, apresentam-se trés modelagens com tamanhos diferentes
para cada um dos trés tipos de estantes de luz.

Estas formas modelares podem ser ponto de partida para outros modelos.

Como ja mencionado se poderia apenas desenhar novos modelos, onde o
material fosse diferente: estantes de fibrocimento, plastico ou metal. Como
também de acordo com as diferentes variacdes de textura e relevo que um
mesmo modelo pode ter: superficies polidas ou corrugadas, lisas ou frisadas
ou com cantos mais redondos ou mais quadrados.

Na figura 118, pode-se ver um desenho em corte dos trés tipos de estantes
de luz, em trés tamanhos cada, com SM, 7.5M e 10M e 6M, 8.5M e 11M para

as pecas no eixo da parede.

<

Figura 119 - volumetria dos
trés tipos de estantes de luz.
Fonte: ilustracdo do mestrando.

As estantes de luz possuem muitas possibilidades na criacdo de suas
formas. Pode-se ainda criar novas tipologias e novos modelos de cada tipologia
desses elementos tao valiosos para o espaco construido contemporaneo.

Mais do que simplesmente conjeturar-se a respeito da aplicabilidade
corrente desses elementos, cabe se reconhecer que neles estdo inseridas varias
qualidades: da protecao térmica das fachadas ao controle das iluminancias,
passando pelas qualidades funcionais, como a de poderem garantir uma
reserva de espaco para armarios e aparelhos de ar-condicionado, pela funcao
estética que podem exercer por forca de suas projecoes sobre as fachadas, etc.

Na figura 119, imagem volumétrica dos trés tipos de estantes de luz:

projetada para fora, para dentro e centrada no eixo da alvenaria.



107

3.2.4. Estudo do ganho térmico
para um ambiente desde a estante de luz

Consideremos uma sala de escritérios como modelo de analise de uma
situacao em que se tenha um ganho de carga térmica (W/m2), resultante da
soma de diversas cargas individuais relacionadas com este ambiente.

A sala de escritorio, orientada ao norte e ja apresentada anteriormente

no estudo de iluminancias com maquetes, tem aproximadamente

36.2m2 de area e um pé-direito de 2.9m. Nesse ambiente, existem os
seguintes elementos para as trocas térmicas que representam as cargas
embutidas no espaco construido.

- 9 pessoas sentadas e digitando;

- 5 computadores;

- 2 impressoras pequenas;

- 2 scanners;

- 4 pontos de iluminacao;

- uma estante de luz na fachada norte;

- uma parede externa,;

Figura 120 -
simulacdo de uma
planta para a sala
de escritdrio do

)
ia
&
N
=
N

] modelo das
=) @: 5] =] @ maquetes.
e e el i
@ UElD %@ @ @ BD 6?l:€11?o§;rios

—_ e 3 eventuais.

Nesse modelo de sala, estuda-se, especificamente, junto com a variacao
de tamanho da estante, a contribuicao da carga térmica total do ambiente e o
condicionamento térmico (Btu) necessario.

Nos calculos que se seguem, adotar-se-a o valor de calor liberado desde
os ocupantes através das taxas de calor sensivel, favorecido pelas diferencas
de temperatura entre o ambiente e os ocupantes e pela velocidade do ar. O

calor latente € desconsiderado uma vez que no ambiente climatizado as
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atividades nele executadas nem sempre induzem a perdas através da

evaporacao desde os corpos, mas sempre através do calor sensivel.

Tabela 20 - taxas de ganho de calor das pessoas para espacos condicionados.
Adaptacdo da tabela 3 - rates of heat gain from occupants of conditioned spaces. Fonte: ASHRAE, 1997.

Atividade Calor sensivel | Calor latente Calor total
Sentado em
o trabalho leve 70 45 115
escritorio
Trabalho
moderado 75 55 130
Trabalho 80 140 220
moderado
£4bri
abrica Trabalho 110 L85 Yos
acelerado

Tabela 21 - ganho de calor dos esquipamentos e objetos envolvidos com o ambiente.
Fonte: tabela desenvolvida pelo mestrando.

cinco computadores 5 x 500 = 2500
duas impressoras pequenas 2 x 100 = 200
dois scanners 2 x 100 = 200
quatro pontos de iluminagdo 4 x 80 = 240
Uma cafeteira 1000
Um frigobar 200
Uma aquecedor elétrico 1000
TOTAL 5340
Para essa analise, utilizou-se a taxa de ganho )
de calor por pessoa de 75w mais os valores das >\jb 3
demais envolvidas com o ambiente. Para a he«u \“hjl
continuidade dos calculos, deve-se buscar também os
valores para o ganho de carga térmica desde a estante €1, €2 L3
e desde a parede externa com a determinacao do | ;igura 121 - elem;r:tos

para o coeficiente Global de
transmissdo térmica através
das superficies vedantes.
Fonte: FROTA e

parede. SCHIFFER, 1995.

Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (K). Ver

figura 121, que mostra uma secao transversal de uma

O Coeficiente Global de Transmissdo Térmica (K) engloba as trocas
térmicas superficiais (por conveccdo e radiacdo) e as trocas térmicas através
do material (por conducao). Portanto, engloba as trocas de calor referentes a

um determinado material segundo a espessura (e) da lamina, o coeficiente de
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condutibilidade (A), a posicdo horizontal ou vertical da lamina e ainda o
sentido do fluxo de calor.

K=W/m2 oC

O coeficiente K quantifica a capacidade do material de ser atravessado
por um fluxo de calor, induzido pela diferenca de temperatura entre dois
ambientes separados pelo elemento formado por esse material (FROTA e
SCHIFFER, 1995, p. 38). Conforme a direcdo do fluxo de calor, se vertical, em
superficies horizontais, ou fluxo horizontal, em superficies verticais, utilizar-

se-a para o calculo de K um multiplicador que é o Somatério das Resisténcias

Superficiais (Y Rsup):

* YRsur = 1/he + 1/hi... e que sera respectivamente:

» para fluxo horizontal... =0.17

» para fluxo vertical de cima para baixo = 0.22... entao:

1 e
—— = YRsur+

K A

Note-se que essa formula é para elementos com superficies exteriores,
pois aqui nao se consideram as contribuicoes desde as demais paredes do
interior da edificacdo e o teto e o piso. E considerado aqui que estas
superficies pouco ou quase nada interferem nas cargas totais, pois
teoricamente os demais compartimentos justapostos a esta sala estdo nas
mesmas ou em melhores condicdoes térmicas, nao havendo, assim, trocas de
calor significativas. Estas superficies, como
parametro comparativo, servem apenas para _
dar um perimetro ao espaco conformando-o

e reduzindo-o.

Dados para o calculo da parede
externa

PAREDE DE ARGAMASSA
E TIJOLO

O \\AQ \

290

Fig. 122 -
dimensdes

da abertura e
da parede externa
da sala de escritério

- €1=€3=0.02m / €2=0.2m
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O=0.5 / A tijolo = 0.72 W/meC
A argamassa = 0.85 W/meC

- area =7.47m?2
(excluido o buraco da abertura)

- radiacao solar incidente sobre o plano vertical (Igv)

(FROTA e SCHIFFER, 1995)

Igv - 30°S - 12:00h - fachada norte

Verdo (dezembro) Inverno (junho)
179 W(m? 720 W(m?
1 0.02 0.20 0.02
— = 0.17 + + + = 2.0 W/m?2°C
K 0.85 0.72 0.85

CALCULO DO GANHO DE CARGA TERMICA
PARA SUPERFICIES OPACAS (Q)

, o (K)
Q = AREAsuprrricie X X Igy
he
0.5(2)
Q =747 X X Igvverao = 66.85 W
20

... X Igv inverno = 268.9 W

Dados para o calculo da estante de luz

A) ESTANTE DE POLIESTILENO
EXPANDIDO REVESTIDA
(ENVELOPADA) COM LAMINA
DE ALUMINIO:

- €1=€3=0.002m %/

€2 =0.096m

figura 123 -
dimensdes da estante

de luz para a sala de
escritorio.

O=0.25 / A;e As do aluminio = 230 W/meC

A2 do poliestireno = 0.035 W/meC

- area = 6.16m?2
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- radiacao solar incidente sobre o plano horizontal (Igh) (ver tabela 05).

Igh - 30°S - 12:00h - fachada norte

Verao (dezembro) Inverno (junho)
1190.64 W/m? 615 W/m?
1 0.002 0.096 0.002
— = 022 + — + + = 0.33 W/m2°C
K 230 0.035 230

- CALCULO DO GANHO DE CARGA TERMICA
PARA SUPERFICIES OPACAS (Q)

) a(K)
Q = AREAsuprrricie X X Igy
he
0.25(0.33)
Q=616X —— X Ighverao = 30.2W

20

... X Igh inverno = 15.62 W
B) ESTANTE DE CONCRETO PINTADA EM BRANCO
- €=0.lm / =03 / A =1.28 W/meC

- area = 6.16m?2
- radiacao solar incidente sobre o plano horizontal (Igh) (ver tabela 05).

Igh - 30°S - 12:00h - fachada norte

Verao (dezembro) Inverno (junho)
1190.64 W/m? 615 W/m?
1 0.1
— = 022 + — = 3.45W/m2°C
K 1.28

- CALCULO DO GANHO DE CARGA TERMICA
PARA SUPERFICIES OPACAS (Q):

) a(K)
Q = AREAsuprrricie X X Igy
he
0.3(3.45)
Q =616X — X Igvverao = 379.55 W

20

.... X Igvinverno = 196 W
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Trocas de calor através do envidracamento

Mais uma consideracao deve-se apresentar para que se possa montar
as principais cargas desde as estantes de luz. Normalmente sobre as estantes
se justapoem as aberturas e seus envidracamentos, e, através destes, entram
para dentro do ambiente cargas térmicas externas, sofrendo variacoes para
menos conforme as caracteristicas do material.

A intensidade do fluxo térmico (Q) que atravessa as superficies verticais
translicidas ou transparentes deve incorporar, em comparacdo com a parede
opaca, a parcela que penetra por transparéncia (T) (FROTA e SCHIFFER,
1995, P.43).

Tem-se:

aK aK
+7) Ig+K... sendo
he he

Q = +7 = Ftsv

A parcela K refere-se a trocas de calor por diferenca de temperatura (At)
e representa ganho quando te > ti e perda quando ti > te.

PARA VIDROS COMUNS

- Ftsv = fator solar do vidro comum = 0.86;

- o =007; T =085; K =5,7; he=20

Entdo: Qv = 0.86 Ig + 5,7

Onde, conforme o tipo de vidro, pode-se ter um coeficiente multiplicador
(Ftsv), como na tabela 22.

Nas figuras 124 e 125, ha um estudo de cargas resultantes do
cruzamento de algumas situacoes na utilizacdo de estantes: para verdo ou
inverno, estante de poliestireno envelopada com aluminio ou estante de

concreto pintada de branco e projetada para fora, no eixo ou para dentro.

Tabela 22 - fator solar do vidro - fonte: FROTA E SCHIFFER, 1995.

Tipo de vidro | Fator Solar do vidro (Ftsv)
Lamina unica
Comum transparente 0.86
Cinza (sombra) 0.66
Atérmico verde claro 0.60
Atérmico verde escuro 0.49
Vidro usado como protecdo externa de vidro comum transparente
Cinza (sombra) 0.45
Atérmico verde claro 0.39
Atérmico verde escuro 0.22
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Verao \W/m2
lgv=179
lgh=1190,64

Qr=Igh xr

Qr(rad. refletida)
lgh(radiagao solar
incidente

sobre 0 plano
horizontal

Igh = 1190,64W/m2
r(fator de reflexao)
r=0.7 (aluminio)

Qv=(Ftsv x Igv+K)A
Qv(radiacao solar
através do vidro)
Qur=(Ftsv x Qr+K)A
Quvr(radiacao solar
refletida através

do vidro)

Ftsv( Fator solar

do vidro)

Ftsv=((ax K) / he)+t
Ftsv=0,86

K=5.7 (do vidro)
t(transmit) =0,85

ce= Q(Ae.Ars)&
Ealuminio=0.04
Ae(superficie da estante)
Ars (fracao de éarea

de radiagao solar)

..X Ftsv (multiplicar
gquando a radiagao
interpde-se o vidro)

Qt=Qv+Qvr+ce+Qp

Obs.: n&o foi
considerada a
transmissao
pelas esquadrias.

Estante Aluminio
e Poliestireno

Estante
Concreto

\’—

\ Qu=(0,86x179+5.7)0.4x6.16
EA > Qu=393.35 W
%; /Q§>r:’(o,86x833+5 7)0,9¢6,16
57‘/8 Qur=4003 W
/ | -
eluF:
11190 W/m2  ||°

| somBRA

| Ee=desprezivel

szz desprezivel

Qt=4396,35 W

3 Qu=(0,86x179+5.7)0.446.16
Qv=393.35 W

- -1—=
1] Qur=(0,86x833+5.7)6,16x0,5

Qvr=2224 W

% £e=30,2(6,16x 0.5)0.04
=3,72W
%

Qp=desprezivel

Qt=2621,07 W

0.05 Ars

Qu=(0,86x179+5.7)0.4x6.16
Qv=393.35 W

\ - =
I} “Quvr=(0,86x833+5.7)6,16x0,05

Qvr=222 W

R >

£2=30,2(6,16 x 0.05)0.04
=037 W

Qp=66,85 W

Qt=682,57 W

pintada
de branco
r=0.95

Qv=39335W.
Qur=5424,5 W

Qr1131.1 W/m2

Qt=5817,85 W

Qu=393.35 W
Qvr=3013 W

gconcreto claro=0.97
£e=(379,55)6,16x0.5(0.97)
11339 W

Qt=4540,29 W

Qu=393.35 W
Qvr=301 W

gconcreto claro=0.97
£e=(379,55)6,16x0.05(0.97)
113,39 W

Qp=66,85 W

Qt=874,59 W

figura 124 - calculos das cargas térmicas refletidas e emitidas pela estante de luz, transmitidas através do
vidro e pela parede - VERAO - com trés situagdes: estantes para fora, no eixo e para dentro do ambiente.
Dados elaborados pelo mestrando.
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Inverno \W/m2

lgv=720
Igh=615
Qr=Igh xr

Qr(rad. refletida)
lgh(radiagao solar
incidente

sobre 0 plano
horizontal

Igh = 615W/m2
r(fator de reflexao)
r=0.7 (aluminio)

Qv=(Ftsv x Igv + K)A
Qv(radiacao solar
através do vidro)
Qur=(Ftsv x Qr+K)A
Qur(radiacao solar
refletida através

do vidro)

Ftsv( Fator solar

do vidro)

Ftsv=((ax K) / he)+t
Ftsv=0,86

K=5.7 (do vidro)
t(transmit) =0,85

ce= Q(Ae.Ars)e
Ealuminio=0.04
Ae(superficie da estante)
Ars (fracao de éarea

de radiagao solar)

..X Ftsv (multiplicar
guando a radiacao
interpde-se o vidro)

Qt=Qv+Qvr+ce+Qp

Obs.: n&o foi
considerada a
transmissao
pelas esquadrias.

Estante Aluminio
e Poliestireno

% Ve
/&39‘ 4
o’

615 \/\//FT/@

Qu=(0,86x720+5.7)0.9%6.16

Qv=3464,44 W

I —
SOMBRA

Qu=(0,86x720+5.7)0.9%6.16
Qv=3464,44 W

= =
Qur=(/86M30,5-+5.7)(0,5+0.35)6,16

F£e=(15,6)(6,16x0.5%
6,16x0.35¢0.86)(0.0

~3,07W
Qp§:268,9 x 0,6 =161,34 W

Qt=5597,21 W

370

Qu=(0,86x720+5.7)0.9%6.16
Qv=3464,44 W

_ =
Qur=(0,85%430,5+5.7)(0.05-+0.8)6, 16
Qvr=1968,36 W

e

0.8 Ars |

0.05 Ars
7

£e=(15,6)(6,16x0.05+
6,16x0.840.86)(0.04)

> =283 W

Qp=268,9 W

Qt=5704,53 W

Estante
Concreto
pintada
de branco

r=0.95
Qv=3464,44 W
Qvr=2817,2 W

Qr 584,2 W/m2

Qp=53,7 W
Q=196 W

Qt=6335,34 W

Qv=3464,44 W
Qvr=2660,47 W

&concreto claro=0.97

£e=(196)(6,16x0.5+...

6,16x0.35x0.86)(0.97)

= 937,29 W

Qp=161,34 W

Qt=7223,54 W

Qv=3464,44 W
Qvr=2660,47 W

&Econcreto claro=0.97

£6=(196)(6,16x0.05+..
6,16x0.8x0.86)(0.97)
= 862,76 W

Qp=268,9 W

Qt=7256,57 W

figura 125 - calculos das cargas térmicas refletidas e emitidas pela estante de luz, transmitidas
através do vidro e pela parede - INVERNO - com trés situac¢des: estantes para fora, no eixo
e para dentro do ambiente. Dados elaborados pelo mestrando.
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Resumo das cargas térmicas

Apbs os calculos para verdao e para inverno do ganho de carga térmica
para o ambiente da sala de escritorio através de: radiacao solar direta através
do vidro, radiacdo solar refletida desde a estante de luz e através do vidro,
radiacao emitida pela estante de luz e radiacdo emitida pela parede, com trés
situacoes: estantes de luz para fora, no eixo e para dentro do ambiente da sala
de escritorio. Verifica-se, na tabela 23, que a menor altura do sol de inverno
contribui com maior carga tanto sobre a superficie horizontal das estantes

como ao penetrar mais profundamente através do envidracamento.

Tabela 23 - cargas finais (W) resultantes dos calculos das figuras 124 e 125 para a sala de escritério.
Dados elaborados pelo mestrando.

Carga parcial (ocupantes e equipamentos) = 5340

VERAO INVERNO

ALUMINIO + | CONCRETO C/ | ALUMINIO + | CONCRETO C/
POLIESTIRENO | PINT. BRANCA | POLIESTIRENO | PINT. BRANCA

| e EETEENSCEE D
== _1| 282107 4540,29 5579,21 7223,54
=]

682,57 874,59 5704,53 7256,57

OBS: ndo sdo consideradas aqui as cargas das paredes internas
nem as do forro ou as do piso.

CARGAS DESDE A
ESTANTE

De uma maneira geral, e conforme a tabela 23, os calculos mostram
que, para cada estacdo, verao ou inverno, a estante de luz de concreto com
pintura branca irradia mais carga térmica para dentro do ambiente que a de
aluminio com poliestireno, enquanto que, na situacado de inverno, acontecem
as maiores cargas térmicas para ambos os tipos de estantes de luz uma vez
que os raios solares com menores angulos de inclinacdo, que penetram mais
no ambiente, incidem sobre a estante de luz nas trés posicoes e incidem mais
também sobre a parede com a estante de luz em qualquer posicao.

Contudo, isto se deve, também, a maior condutividade (A\) do concreto
que tem maior densidade que o poliestireno.

Para verao, deve ser notado que, principalmente com a estante de luz de
concreto e projetada tanto para fora como no eixo da parede, ocorrem cargas
elevadas semelhantes as situacdes de inverno, em funcdo da incidéncia da
radiacado solar direta. Fato que nao ocorre quando projetada para dentro do

ambiente uma vez que os raios solares ndo incidem nela.
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Deve-se considerar na situacao de inverno, a medida que se
desprotegem as superficies verticais da sombra da estante de luz, por se
posicionar a estante de luz mais para dentro do ambiente, que estas
superficies, paredes e envidracamentos recebem maior radiacao solar direta,
gerando cargas maiores para o calculo do ganho térmico. Ja no verdo, em
fachadas orientadas ao norte como aqui, o sol incide menos sobre estas
superficies verticais que, assim, adquirem menor carga térmica.

E oportuno analisar também a correspondéncia entre a carga térmica e
a necessidade de refrigeracao:

1 TR = 12.000 BTU/h

12.000 BTU/h = 3517 W

estes valores servem de referéncia para a tabela 24.

CARGA DE REFRIGERACAO RELATIVA

A qualificacao de relatividade da carga de refrigeracao resultante se deve
por nao se fazer um estudo mais complexo quanto a questao do controle do
condicionamento do ambiente. Representa uma situacdo genérica, uma
amostra das possibilidades, com auséncia de possibilidades mais completas
ou de maiores detalhes relacionados com a situacao e que venham a estimar
efetivamente a necessidade de condicionamento térmico. Para uma estimativa
de condicionamento térmico completo de um ambiente, é necessaria uma

abordagem quase que exclusiva e que ndo € o topico da analise até aqui

colocada.

Tabela 24 - conversdo das cargas finais minimas e maximas,
da tabela 23, em Btu/h, para a sala de escritorio. Dados elaborados pelo mestrando.

Carga térmica fixa = 5340 W +...
Verdao (W) Inverno (W)

Aluminio Concreto pintado Aluminio Concreto pintado
+ poliestireno. de branco + poliestireno. de branco

682,57 5817,35 5602,14 7256,57

602257 11157,35 1094214 12596,57

Btu/h

20549,00 | 38068,86 | 37334,57 | 42979,48

Na tabela 24, aparecem a carga térmica fixa do ambiente mais as cargas

maximas e minimas do ambiente conforme o tipo de estante de luz e a estacao




117

do ano e o resultado como a tonelagem de ar-condicionado necessaria (Btu/h).
Esses resultados correspondem a esta situacdo especifica em que tem-se a
orientacdo norte para a fachada e também a hora considerada, por volta das
12h, com maior carga sobre as superficies.

Ou seja, seriam estes os valores de pico numa jornada de trabalho.

Dificilmente numa situacao real se necessitaria, ao longo de uma jornada
inteira de trabalho, de todos os 42979,48 Btu/h para a refrigeracao ou para o
aquecimento desta sala durante o inverno, pois, em muitas horas do dia,
utilizam-se cortinas e outros anteparos, e os envidracamentos atuais possuem
maior bloqueio a radiacdo solar, sem falar em outras estratégias de trocas
térmicas através de ventilacdo natural,, pois as baixas temperaturas de
inverno permitem que haja maiores trocas de calor por diferenca de
temperatura e grande perda ou ganho de carga térmica interna para o exterior
- (K).

Também se deve salientar que, durante o periodo de inverno, uma elevada
carga térmica proveniente das superficies exteriores da edificacdo pode ser
estrategicamente bem aproveitada e poder, de forma estudada, trazer
beneficios para o conforto térmico do ambiente. O problema maior fica para as
situacoes de verao, onde certamente se utilizaria mais todo o potencial de

condicionamento de ar verificado.



4. Conclusao
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Deve-se entender primeiramente que as estantes de luz nao sdo objetos
isolados entre os elementos de arquitetura, pois, de acordo com MARTINEZ
(1998, cap. VI), estes se unem em prol da composicao, logo, ndo devem ser
problematicas. Devem ter uma utilidade em si mesmas.

Tem-se também, conforme MANDOLESI (1978, p. 3-5), a questao dos
elementos de arquitetura relacionados com o contexto construido; que devem
estar dimensionados e padronizados tipologicamente a fim de que possam
fazer parte do universo dos elementos pré-fabricados. Para isso, precisa-se
pensar cada elemento como um objeto que se encaixa com outro e dentro dos
principios da modulacao.

Para se buscar medidas e padroes tipificaveis para a estante de luz,
verificou-se que a altura e a profundidade de um ambiente estao diretamente
relacionadas com seu dimensionamento. E como se percebeu nas simulacoes,
as estantes de luz, que também podem ser inclinadas para fora ou para dentro
do ambiente, serdo mais largas ou posicionadas mais altas conforme mais alto
ou mais profundo seja um ambiente.

Deve-se ter em mente, contudo, e conforme MOORE (1985, p. 18-21) que a
iluminancia diminui com a distancia desde o ponto onde ela foi transmitida ou
refletida e que ela € uma concentracao (densidade) de fluxo luminoso incidente
em uma superficie.

Assim, menor sera a densidade luminosa a medida que alcanca a
profundidade maxima. Desta forma, as salas em geral, principalmente as salas
de uso comercial e de servicos, tanto carecem de uma boa iluminancia de
fundo como possuem ofuscamentos nas regides junto as aberturas das
fachadas.

Salas de pequenas dimensdes tém uma maior oferta de iluminacao natural.
Ja grandes salas com largura e comprimento grandes, mas com pé-direito
pequeno, inviabilizam uma distribuicdo adequada de iluminancia desde a
frente até o fundo do ambiente, e isso dificulta o acesso de iluminancia até o

fundo do ambiente, independentemente das condicoes das aberturas.
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Os dois edificios analisados, o do Senge e o Regency, revelaram-se
laboratérios em ambiente real. O edificio do Senge e suas duas salas
mostraram que cada ambiente possui um comportamento proprio em relagao
as iluminancias da luz do dia. Se o 2¢ andar, por possuir dois de seus lados
com aberturas amplas, permitiu iluminancias razoaveis no fundo do ambiente
através do aclaramento das superficies horizontais de seus balcdes externos, o
mesmo nao se pode comprovar na sala do 4° andar, a qual, por suas medidas
“estreitas”, apresentou baixas iluminancias no fundo do ambiente.

Ja na sala do térreo do edificio Regency, por causa tanto de seu
envidracamento de bom fator solar como por sua posicdo em relacdo as
grandes iluminancias externas e por suas medidas largas, houve niveis
adequados de iluminancia no fundo, mesmo em dias de céu encoberto.

Ficou evidente que a sala térrea do edificio Regency teve as melhores
distribuicoes de iluminancias. Contudo, €& bom ressaltar que, com o
aclaramento das superficies horizontais dos balcoes externos e da marquise,
na sala inteira se elevaram as iluminancias nos pontos medidos.

Ja a analise mais fina desse estudo deveu-se as maquetes da biblioteca,
da sala de aula, da loja comercial e da sala de escritorio, que permitiram que
se simulassem as iluminancias com estantes de luz e sem estantes de luz.
Também verificou-se, principalmente em dias com céu encoberto, pouca
iluminancia de fundo. Porém niveis razoaveis de iluminancia de fundo foram
registrados na biblioteca e na loja comercial, por serem ambientes mais altos,
enquanto que na sala de aula e na de escritorio o fundo dos ambientes ficou
em penumbra. Com estantes de luz nas aberturas, conseguiu-se elevar a
iluminancia a niveis aceitaveis em todas as maquetes.

As maquetes foram de grande importancia, pois permitiram inclinar as
estantes em angulos, variando a cada 15¢. Essa experiéncia permitiu uma
avaliacdo do comportamento que existe quando se gira a estante para cima ou
para baixo em relacdo ao eixo da parede. Foi constatado que, em 90% das
vezes, na inclinacdo positiva de 15¢ (para cima e na direcao do ambiente),
consegue-se um leve aumento de iluminancia no centro e no fundo do
ambiente das salas. Nas outras inclinagoes, tanto as positivas como as
negativas, as iluminancias internas decrescem rapidamente a cada 15°¢ de
inclinacdo da estante de luz a medida que se aumenta a obstrucdo da

abertura.
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Verificou-se também e de uma maneira geral que, tanto para céu encoberto
como para céu claro, as estantes mais largas baixam o ofuscamento frontal e
elevam consideravelmente os niveis de iluminancia de fundo.

Em virtude das limitacoes das estantes de luz em satisfazer totalmente as
iluminancias de fundo dos ambientes, é ideal a unido elementar entre a
estante de luz e os elementos zenitais. Um exemplo seria a utilizacdo conjunta
de clarabédias e pocos de luz no fundo das salas com as estantes de luz na
frente (com o de fluxo solar incidindo diretamente sobre suas superficies
refletivas). Essas clarabdias e pocos de luz teriam um procedimento
semelhante a estante de luz porém com o paramento refletivo na posicao
vertical e sobre a parede de fundo da sala.

A associacdo desses elementos, observando-se seus melhores
posicionamentos e empregando-se, como se viu, materiais adequados, pode
resultar em um controle mais efetivo das distribui¢cées de iluminancias e da
carga térmica a partir da radiacao solar direta.

Enfim, cada ambiente possui regras proprias e, para cada situacdo, um
novo comportamento € exigido para as estantes de luz ou para qualquer
elemento. De qualquer forma, ficou claro que a estante de luz pode, com os
devidos cuidados citados, ser parte de uma estratégia para a melhoria efetiva

da distribuicédo de iluminancias.
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