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RESUMO

Neste trabalho, propde-se a definicdo de parametros para o dimensionamento de janelas,
a partir de simulagdo computacional, onde pretende-se rever o Cédigo de Obras de
Floriandpolis/SC, a fim de avaliar os dispositivos que regulamentam a admissao de luz
natural por uma abertura lateral. Com a identificacdo do tipo de céu predominante na
localidade, pretende-se formular recomendacées com base em parametros que nao foram
considerados por esta legislacdo construtiva, tais como, a refletancia das superficies
internas e a relacdo do edificio com o meio ambiente (fatores geograficodtieas).

ABSTRACT

The following study is aimed at setting parameters for designing and dimensioning
windows. Through computerised simulation, it is intended to do a review of the Building
Code of the city of Florian6polis/SC, aiming at evaluating the devices that allow the light
inside the building through the lateral opening. With the identification of the type of
predominant sky in the place, it intends to formulate recommendations with base in
parameters that they were not considered by this constructive legislation, such as, the
reflectance of the internal surfaces, and the relationship of the building with the
environment (geographical and climatic factors).

1. INTRODUCAO

Entre os inUmeros fatores que influenciam o desempenho de um ambiente, no que diz
respeito as questdes de conforto ambiental, encontra-se a distribuicdo, no tempo e no
espaco, dos niveis internos de iluminagdo natural. As aberturas, tendo como funcao
principal a admissdo de luz natural no interior do ambiente, constituem-se num dos



principais elementos de projeto que pode contribuir para a producédo de um espaco
construido com qualidade.

Para garantir a qualidade deste ambiente para os cidaddos, os municipios brasileiros
utilizam o Codigo de Obras e Edificacfes, que € o instrumento basico que lhes permitem
exercer o controle e a fiscalizagdo do espaco construido, através de relagbes que
orientam a sua producéo formal.

Dentre estas relagdes, as mais utilizadas sdo: a relacdo entre a &rea da janela pela area de
piso no dimensionamento de aberturas e adgéai da profundidade de penetracdo da

luz natural com base na altura do ambiente. Estas rela¢cdes institucionalizadas nos
Cédigos de Obras brasileiros, sdo baseadas em suposi¢cdes simplificadas, e nédo
consideram as questdes relativas ao conforto ambiental e de conservacdo de energia,
uma vez que nao expressam as componentes basicas da luz natural que atingem o interior
do ambiente e nem a relacdo do edificio com o entorno.

A fim de verificar as recomendacdes do Cddigo de Obras e Edificacbes de
Florian6polis/SC, quanto a avaliacdo do impacto da luz natural em ambientes internos,
optou-se pela utilizagdo da modelagem matematica por computadiagndm o
software Lumen Micro 7Para a verificagdo dos modelos, através da simulacdo
computacional, € necessario caracterizar, previamente, o tipo de céu encontrado na
localidade em estudo. Para esta analise foram utilizados os dados de radiacdo solar, de
julho de 1994 a julho de 1997, medidos pelo laboratorio LABSOLAR da Universidade

Federal de Santa Catarina.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo do tipo de céu

Para caracterizar o tipo de distribuicdo de luminancias encontrado em Florian6polis/SC,
é utilizado o indice limpidez do cég) (

— I_(IdH +loy )/IdH + k(T[/ 2-Ys )3J (Equacdo 1)
h+k(u2-y. )]

onde: ky é a radiacdo difusa horizontal (Wjm
Ion € a radiacdo direta normal (WHm
K é a constante com valor de 1,041,
ys € a altura solar (radianos).

Este modelo matematico apresentado por Perez apud PEREIRA (1992) é baseado em
dados empiricos, e representa a transicdo de uma condicdo de céu completamente
encoberto para um céu claro com baixo turvamento, conforme tabela abaixo:



Tab.1  Variacdes do indice € de acordo com as diferentes categorias de céu.

Categorias de condi¢bes média de céu
£ Encoberto Intermediario Claro
limite inferior 1.00 >1.25 =>6.00
limite superior 1.25 <6.00

Como a primeira abordagem deste estudo apontou para a condicdo de céu encoberto
como a mais frequente, pois a maioria dos dadassttearam-se entre 1 e 1.25, tornou-

se necessario caracterizar este tipo de céu. Foi utilizado, portanto, o indice de brilho do

céu @), parametro que, segundo Perez apud PEREIRA (1992), exprime a opacidade e

espessura das nuvens e da uma estimativa da fracdo da radiacao absorvida por elas.

(Equacéo 2)

onde: } é a radiacdo extraterrestre (Vi)m
m, € a massa de ar éptica relativa.

KITTLER et al. (1997), apresenta a variacao déulee (\) para diferentes categorias
de condi¢cbes de céu encoberto, conforme a tabela abaixo:

Tab.2  VariacBes do indice A de acordo com as diferentes categorias de céu encoberto

Categorias de céu encoberto
Céu encoberto escuro Céu encoberto brilhante Céu encoberto brilhante
sem luz do sol com luz do sol
A < 0.25 > 0.25 0.30 - 0.70

2.2 Modelos para simulacao

A obtencdo dos modelos, a partir do Cdédigo de Obras de Florian6polis/SC
(FLORIANOPOLIS, 1996), seguiu 0s seguintes critérios: manter as dimensées minimas
exigidas pela legislagéo, calcular as demais dimensGes em fungéao destes valores; calcular
a abertura, esta voltada para o sul, em funcdo da fracdo de deex @fixar a altura

da verga, conforme tabelas abaixo:

Tab. 3 Modelos para simulagéo a partir dos tipos de compartimentos apresentados no Cédigo de Obras
de Florianopolis/SC.

area largura altura profundidade | Aj/Ap
modelo tipo minima minima minima calculada
Ae (M) | (m) H (m) p (m)

A sala comercial 18.00 2.80 2.60 6.43 1/6

B sala residencial 12.00 2.80 2.60 4.29 1/6

C dormitério 11.00 2.40 2.60 4.58 1/6

D cozinha e copa 4.00 1.60 2.40 2.50 1/8
Tab. 4 Dimensdes das aberturas dos modelos para simulagdo a partir da relacdo de area de janela por

area de piso apresentados no Codigo de Obras de Floriandpolis/SC.
| | 4area | largura | altura | peitoril | verga




modelo tipo A (M) l; (m) h; (m) h, (M) h, (m)
A sala comercial 3.00 2.14 1.40 0.90 0.30
B sala residencial 2.00 1.43 1.40 0.90 0.30
C dormitério 1.83 1.31 1.40 0.90 0.30
D cozinha e copa 0.50 1.00 0.50 1.60 0.30

Ainda, com base nesta legislacdo, os modelos foram testados sob duas condigdes: sem e
com obstrucdo de um beiral de 2.00m de comprimento, ocupando toda a largura do
modelo. Este sdo denominados, respectivamente, de Al, B1, C1, D1; e, A2, B2, C2, D2.

2.3 Avaliagéo de desempenho dos modelos

Baseado no critério da NBR-5413 (ABNT, 1991), no qual a iluminancia em qualquer
ponto do campo de trabalho ndo pode ser inferior a 70% do valor de iluminancia média
recomendada &, CABUS (1997) propde este valor comdinaite inferior (E), abaixo

do qual os niveis de ilumindncias serdo considerados insuficientes e um limite superior
(E"), por analogia, 130% daE acima do qual estes niveis serdo considerados
excessivos. O parametro para avaliagdo do desempenho dos modelos sera o intervalo
que apresenta os niveis de iluminancias entre estes limites, e este sera tdo melhor quanto
maior for a &rea que o contiver.

2.4 Coleta de dados

Na analise dos modelos, através da simulacdo computacional, obtém-se os valores de
iluminéncia, em lux, a partir de uma malha de pontos espacgados proporcionalmente no
ambiente, na mesma altura do plano de trabalho. Simultaneamente, foram gerados
graficos com curvas isolux, contendo apenas as curvas com os limites inférier (E
superior (E). A partir destes gréficos pode-se definir cada uma das regides de
iluminancias e calcular suas respectivas areas, émEsies valores de area sdo
convertidos para porcentagem, a fim de se obter o desempenho de cada modelo quanto a
distribuicdo de iluminancia interna.

2.5 Limitag&o da profundidade

O Codigo de Obras de Florian6polis/SC, limita a profundidade do compartimento em 2.5
vezes a sua altura. Como este parametro ndo leva em conta a refletancia das superficies
internas, € comparado com a seguinte equacao recomendada pela CIBSE (1987):

_ 2*I*h
~(1+h)*(1-Rm)

(Equacéo 3)



onde: | é a largura da sala (m);
h é a altura do piso até o topo da janela (m);
Rm é a refletdncia média ponderada das superficies da metade da sala mais
afastada da janela (adimensional).

3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Classificacdo das categorias de céu

A classificagcdo em diferentes categorias produziu 51.36% dos dados @baixo de

1.25, caracterizando a condicdo de céu encoberto como a mais freqiente na localidade,
seguido da condi¢do de céu intermediério com 37.62% das ocorréncias. Quanto ao tipo
de céu encoberto mais frequente, 54.68% dos dados apreseftabairo de 0.25, isto

é condicao de céu encoberto escuro, seguido do céu encoberto brilhante com influéncia
da coroa solar, com 35.18% dos dados analisados, conforme tabela abaixo:

Tab.5  Valores percentuais dos indices € e A, 1994 a 1997, para Florianopolis/SC, Brasil (latitude
27°35'S).
Categorias de céu € A
<0.25 0.25-0.3 >0.30
céu encoberto 1-1.25 51.36% | 54.68% 10.14% 35.18%
céu intermediario 1.25-6 37.62% 49.10% 15.49% 35.41%
céu claro =6 11.02% 100.00% - -

Cabe salientar que os modelos matematicos para o calculo de iluminancia externa,
estabelecidas pela IESNA e CIE modelam as condi¢cdes para o céu encoberto escuro.

3.2

Intervalos com os niveis de iluminancia

O valor da iluminancia média (E recomendado pela NBR 5413 (ABNT, 1991), de
acordo com o ambiente e em funcédo do tipo de tarefa visual, para o Modelo A é de 750
lux e para os demais modelos é de 150 lux, entao:

Tab. 6 Intervalos de niveis de iluminancia para 0os modelos analisados.
MODELOS
INTERVALOS DE Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
ILUMINACAO (lux) (lux) (lux) (lux)
Insuficiente E <525 E <105 E <105 E <105
Suficiente 525< E< 975 105< E< 195 105< E< 195 105< E< 195
Excessiva E > 975 E > 195 E > 195 E > 195




3.3 Simulagdo de iluminancia nos modelos

Através da simulacdo dos modelos, sob ambas condicbes de céu encontradas, nos
solsticios e equindcios, sdo gerados graficos com curvas isolux, que permitem determinar
os intervalos de iluminancia, como no exemplo da figura abaixo:
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Fig. 1  Gréficos com curvas isolux para o Modelo Al (2.80m x 6.43m), sob condicdo de céu intermediério,
no solsticio de verdo.

lluminacéo Excessiva

A partir destes graficos, para a avaliacdo quantitativa proporcional dos resultados da
simulacdo, os valores de &rea, ef foram convertidos para porcentagem, conforme
Tabelas 7 e 8.

Tab.7  Valores proporcionais de area para cada modelo, sob condigéo de céu intermediério.

lluminancias Modelos

Al A2 Bl B2 C1 Cc2 D1 D2

Insuficiente 60.00%| 76.109q 9.82% 15.73% 10.78% 15.9Y% 14.26% 24.46%
Suficiente 14.72%| 13.00% 5.119% 16.54% 4.46% 18.08% 8.74% 32.84%
Excessiva 25.28%| 10.89% 85.07% 67.73% 84.771% 65.96% 77.00% 42.70%

Tab.8  Valores proporcionais de area para cada modelo, sob condig&o de céu encoberto.

lluminancias Modelos
Al A2 Bl B2 C1 Cc2 D1 D2
Insuficiente 90.76% | 93.81% 21.54% 57.08% 21.28% 38.11% 22.25% 92.11%
Suficiente 6.70% | 4.75% | 21.14% 22.05% 24.11% 27.79% 24.36% 7.89%
Excessiva 2.53% | 1.44%| 59.40% 20.88% 54.6000 34.08% 53.39% 0.00%

Verifica-se que para os modelos Al e A2, salas comerciais, que Sao responsaveis por
mais de 40% do consumo de energia elétrica para iluminagéo, gem7EDlux, em
ambas condicbes de céu, a area com iluminancia insuficiente superou as demais.



Enquanto nos outros modelos com Em = 150lux, sob condigcdo de céu intermediario,
com e sem obstrucdo, a area com iluminancia excessiva foi superior em todo o tempo.

Na condicdo de céu encoberto e sem obstrucdo os modelos B, C e D apresentaram a
maior parte de suas areas com iluminancia excessiva; e com obstrucdo, a maior parte de
suas areas apresentaram os niveis de iluminancia insuficiente, durante todo o periodo.

3.4  Profundidade dos compartimentos

Tab.9  Cdlculo da limitacdo da profundidade do ambiente para cada modelo.

Cddigo de Obras de CIBSE Diferenca entre os valores
Floriandpolis da profundidade méaxima
profundidade maxima profundidade maxima permitida e da
modelos permitida recomendada profundidade recomendada
25*H (m) D (m)
A 6.50 4.84 25.54%
B 6.50 4.86 25.23%
C 6.50 4.53 30.31%
D 6.00 3.53 41.17%

O uso apenas de parametros empiricos, que nao consideram as refletdncias das
superficies internas no céalculo da profundidade do ambiente, resulta em espagos muito
profundos em relagdo a altura da janela. Comparando-se a legislagdo de Floriandpolis
com a CIBSE, mais de 25% da &rea dos Modelos A e B, ndo sdo satisfatoriamente
iluminadas com luz natural, para o Modelo C, 30.31% e para o Modelo D, 40.17%. Isto
leva & sensacdo de desconforto causado pelo contraste excessivo entre o fundo muito
escuro e as areas muito brilhantes proximas a abertura.

4. Conclusoes

A partir da constatacdo que, para garantir niveis de iluminacdo natural satisfatérios em
ambientes internos, os dispositivos do Codigo de Obras de Florian6polis ndo sao
suficientes e adequados, recomenda-se entdo, a inclusdo e modificagdo de seus
parametros.

Deve-se incluir parametros que considerem as condi¢ées climaticas, geograficas e a
disponibilidade de luz natural do lugar, como também, a garantia dos niveis internos de

luz natural, do direito a luz e do direito ao sol. Estes devem ser comprovados através de
graficos (Carta de Trajetérias Solares Aparentes, Diagramas de Obstrucdo, Tabelas de
Distribuicdo de Luminancias). Recomenda-se, também, a modificagdo do dispositivo de

limitacdo da profundidade, com a consideracao da refletéancia das superficies internas.

Espera-se que, com a incluséo, na legislacado construtiva, destes parametros se permita
planejar de forma mais eficiente e com qualidade o ambiente construido.
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