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Nota-se que desde o tempo da mlonizago brasileira que eiste a
preocupaca com aberturas zenitais paragarantir ailuminacd natural.
Contudo, a correta utili zac@ dos reaursos passvos, como o efeito da
insolacé@®, do sombreanento, da evaporagdo da &ua, da variacéo de
temperatura entre 0 da e a noite e da ventilacd® natural, sGo as
verdadeiras credenciais da aquitetura, que dém de |he conferirem
valor, as deixam mais bela

Nas grandes cidades do Brasil, a luz natural zenital € utilizada
para eriquecimento da quaidade ambiental de espagys semi ou
inteiramente enterrados, como estagdes de metro e galerias, conforme
exemplo na Figura 16. Nestes contextos, aluz € o principal agente de
comunicac® entre o interior e exterior, locdizando as pesas no
tempo e no espago, e sendo propiciada por sistemas zenitais que se
concentram normal mente nos pontos de acesso, circulacé e transicéo

entre os dif erentes ambientes.

FIGURA 16 — A luz é o principal agente de comunicac® entre o interior e exterior,

locdizando as pessoas no tempo e no espag (Vianna & Gongaves, 2001).
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3.4 -Tipologias de aberturas zenitais

As caraderisticas descritas abaixo, para ada uma das tipologias
zenitais, sGo drecionadas para anbientes que tém o caréter produtivo-
laborativo e buscan obedecar aos critérios de desempenho

mencionados a seguir:

3.4.1- Shed

Shed € uma tipologia de aertura zenital para iluminac@® e
ventilac@ que se desenvolve am linhas transversais de uma wbertura
Esta wbertura tem duas inclinagdes, sendo uma opaca e outra dotada
de caixilho e demento transparente.

Este tipo de @ertura zenital tem uso bastante difundido em
pavilhGes industriais, sendo inclusive responsavel pelo desenho
representativo de construgdes industriais em desenho esgueméti co.

O elemento zenital tipo “shed” tera melhor desempenho quando
orientado a Sul para latitudes compreendidas entre 24° e 32°, no caso
do Brasil. Nesta condicdo, fornecea iluminacd® unlateral difusa
durante a maior parte do ano, com excego no periodo de meados de
dezambro ainicio de janeiro, nas primeiras horas da manha e Ultimas
horas da tarde, evitando, portanto, na maior parte do ano, o
ofuscamento aos usuarios provocado pela incidéncia da luz solar
direta no plano de trabalho (Figura 17). Mesmo para o referido
periodo de incidéncia direta, a penetracgdo do sol serd minima por

causa dos grandes angulos de incidéncia dos raios solares,
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praticamente tangentes a superficie iluminante, aumentando desta

forma areflexdo dos raios solares (Vianna & Gongadves, 2001).
— Norte

;//W
shed |
I I L>=

FIGURA 17 — Demonstracé de um shed, areailuminante voltada para o sul. (Vianna &
Gongaves,2001).

Souza (1997), menciona que para & latitudes compreendidas
entre 0° e 24° S, a orientacéd dos deds para sul ndo usufruird a
vantagem de genas captar luz difusa. Desta maneira, para qualquer
orientacd que des tiverem, dever-se-a tomar as devidas precaigdes
para protecd contra a luz solar direta (por exemplo, por meio de
guebra-sois corretamente projetados ou, entdo, por meio da escolhade
vidros difusores)

Segundo Vianna & Gongdves (2001, p. 177), “os elementos
zenitais tipo“shed” forneaem umailuminagc@ em torno de trés quartos
do valor obtido com a mesma superficie iluminante localizada
continuamente sobre um teto horizontal.” O elemento zenital tipo
shed — com superficies iluminantes verticas — necessta menor
manutencd quando comparado a outros tipos de derturas com

superficies iluminantes inclinadas ou horizontais, jaque a superficies
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verticas estdo menos expostas a sujeira (retirada pela gua da chuva).
Para manutencéo das superficiesinteriores e exteriores, deve-se prever
acess (por exemplo, passarelas) projetados para este fim.

As figuras 18 A e 18B apresentam exemplos de &erturas tipo
shed:

FIGURA 18 — Sheds: A: Galpao industrial em Sao Paulo; B: Victéria Station, em Londres
(Vianna & Gongalves, 2001).

3.4.1.2- Lanternim

Masca0 apud Vianna & Gongalves (2001, p. 178), definem
“lanternim como uma devac@® coberta da porcéo mais elevada da
cobertura, apresentando aberturas laterais nas faces opostas
permitindo iluminac® zenital e ventilac®”. Além disso, com a
superficie iluminante verticd equivalente a de um teto de dupla
inclinagé®, proporciona entre a metade ea terca parte da iluminacé
obtida @™m eses elementos. O elemento zenital tipo “lanternim”
caaderizase por duas faces opostas e iluminantes, conforme

mostrado na Figura 19.



58

FIGURA 19 — Lanternim - Escola priméaria, Londres (Vianna & Gongaves)

Conforme Lamberts et al (1977), considerando-se os aspedos de
lanternins luminicos e térmicos, para dimas quentes como os do
Brasil, a melhor orientac& para & &reas iluminantes € aN-S, sendo
gue para afaceSul valem as observagies feitas para atipologiashed e
para afaceNorte éessencial o tratamento da insolacd®. Uma solucéo
pode ser a @mlocacdo de quebra-sol com eficiéncia de cntrole da
radiac® para os periodos quentes asociada a utilizac@® de vidros
difusores para se evitar o ofuscamento e, ab mesmo tempo, propiciar
0s ganhos de cdor nos periodos frios. Evidentemente, uma definicéo
mais predsa sobre a melhor solucéo dependerd de uma andlise mais

detalhada para cala cao de projeto.
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3.4.1.3- Clarabdia/Domus e Cupulas

Vianna eGongdves (2001, p. 180) concatuam a*“ clarabdia como
uma abertura situada numa bertura plana ou inclinada que permite a
entrada zenital de luz natural e pode permitir também ventilac@®”.

Um aspedo importante da utilizac® desses elementos zenitais €
a maior dificuldade de sombreamento. Para solucéd do problema
térmico, uma das daternativas é a colocac® de demento de
sombreamento sobre a ©bertura (como, por exemplo, grelhas
metdlicas difusoras), 0 que reduz consideravelmente a iluminacé
interna

Vianna eGongaves (2001, p. 180) frisam:

Que & clarabdias, os domus e & cupulas
requerem maior manutencd devido a posicéo
mais horizontal das superficies iluminantes. Os
elementos “teto de dupla inclinac®” e “domus’
ndo devem ser utilizados no Brasil com aress
maiores que 10% que a projecd da area da
cobertura (ou piso).

Quanto aos aspedos de manutengéo, os elementos zenitais com
superficies il uminantes horizontai s apresentam uma maior dificuldade
de limpeza em relac® aos elementos com superficies verticas.
Quanto maior adimensao do elemento horizontal, maior a dificuldade.

As figuras 20, 21 e 22 apresentam exemplos de @berturas com

clarablia, domus e dipulas, respedivamente.



FIGURA 21- Cuapulas (Vianna& Gongalves, 2001).

6C
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FIGURA 22 — Domus (Standstead Airport, Londres)

3.4.1.4- Dutosdeluz

De aordo com Vianna & Gongaves (2001, p. 182) “duto € um
espaco luminoso interno ndo habitavel espedamente projetado para
conduzir a luz direta do sol ou difusa do céu para anbientes internos
sem acesn dreto ao exterior, sendo suas superficies feitas de
materiais com elevada reflexao”.

No sistema de dutos de luz, a luz do sol é wletada por espelhos
ou lentes e levada dravés de vérias reflexdes ao longo de canais
verticas (dutos), até &eas de pavimentos inferiores onde 0 acesso de
luz por meio de fachadas ou cobertura édificil ou inexistente. Para
eficiéncia luminotémica deste sistema € importante o tratamento das
faces internas do duto em cores claras, maximizando as reflexdes da
luz natural até a tegada ao ambiente a qual elase destina (Vianna &
Gongdves, 2001).

Ess mecanismo, funcionando satisfatoriamente para areflexéo
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da luz difusa, demonstra um efeito ainda mais eficiente quando se
tratando da luz direta, que pode ser cgptada na extremidade superior
do duto. Dessa maneira, areas que nunca receéberiam a luz natural,
poderiam ser servidas ndo somente de luz, mas também, de raios

solares.

3.4.1.5- Atrio

De amordo com Pereira (1995, p. 127) “atrio € o espago luminoso
interno envolvido lateralmente pelas paredes da aificac@ e mberto
com meteriais transparentes ou tranglicidos que amitem luz aos
ambientes internos da alificacdo ligados ao &trio por componentes de
passagem”. O atrio conduz ailuminacd para os espacos adjacentes,
sendo possivel control&la antes que incida nos elementos de

passagem de luz, tais como as janelas (Figura 23).

0

L
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FIGURA 23 — Exemplo de il uminacé através do étrio.

Para isto, Pereira (1995) frisa que devem ser levadas em
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consideracd quatro variaveis, independentes entre si, que exercem
influéncia nos niveis finais de iluminac& dos espagos adjacentes:

. A geometriado &trio;

. A refletividade das superficies do atrio;

. A transmitancia da abertura;

. As caraderisticas dos espacos adjacentes.

As caraderisticas ambientais das slas iluminadas por um étrio
sofrem modificages de aordo com a @mndi¢cdo da amosfera sob a
abdbada cdeste. Em um diade céu claro, os niveis de iluminacdo sdo
muito altos em alguns pontos, o que gera contrastes de luz e sombra.
Isto acontece porque aluz proveniente do Sol incide diretamente en
agumas areas das auperficies do éatrio, enquanto outras ficam
sombreadas. Mas a ammponente refletida da luz do sol que incide nas
paredes torna-se uma importante fonte de luz refletida para os espacos

adjacentes.

3.5 - Modelos preditivos de disponibilidade da luz natural

Os diferentes métodos para cllculo de disponibili dade de luz
natural em ambientes internos buscam definir um coeficiente de
corrdlac® entre a luz externa disponivel e a luz interna
correspondente. Dessa maneira, observa-se aimportancia dos model os
preditivos de luz externa disponivel.

A disponibilidade de luz natural pode ser conseguida de duas

maneiras. ou através de medices, ou mediante a aocéd de dgum
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modelo preditivo suficientemente confiavel. Naturalmente cala uma
delas oferecevantagens e desvantagens.

Scarazzdo (1995) diz que nos casos das medicdes, a principal
vantagem é a onfiabili dade &soluta dos dados registrados, desde que
reflitam um periodo suficientemente longo para evitar atipicidades
sazonais ou anuais, Nesta hipbtese, € obvio prever-se toda a
infraestrutura laboratorial necesséria, tanto no concernente aos
recursos humanos como nos de insumos em geral.

Quanto da adocdo de modelos prediti vos esse mesmo autor cita
gue a adocéd® de dgum modelo preditivo existente, uma vez
configurado, tem a vantagem de ndo depender de infraestrutura
laboratorial e, desde que suficientemente rangente, pode ser
utilizado para localidades distintas. Como desvantagem, os dados
tabulados normalmente sdo fruto de dguma interac® estatistica,
aplicavel como referencial de projeto, mas ndo necessariamente uma
meédia ou moda de valores efetivamente medidos para uma locdi dade
especifica

Sobre uma base @ncdtual de modelo
preditivo, Scarazzdo (1995, p. 84) define:
“modelo preditivo da disponibili dade de luz
natural é aguele segundo o qual ailuminancia
em qualquer plano, a qualquer hora do dia,
pode ser determinada, com base en dados
climaticos medidos ou utilizados como
referéncia para estimar as condigdes
atmosféricas de uma dada locdidade”.

Existem varios modelos preditivos da disponibilidade de luz
natural, exteriormente & edificagdes, os quais Scarazzdo (1995),

descreve:



65

1. Modelo CIE: desenvolvido em Bureau Central dela CIE, Paris,
1970. Tratase de um modelo preditivo bastante simplificado,
proposto pela Comissio Internacional de Iluminacd que subsidia o
projeto dailuminag&o natural dos interiores dos ambientes construidos
dentro de certas li mitagdes assumidas, como por exemplo, em salas de
formato simples. Traz referéncias as il uminancias exteriores para céu
encoberto padréo CIE para varias latitudes, em substituicéo ao antigo
conceito de alotar-se como referéncia um céu com il uminancia padréo
de 5.000 lux. Naparte Il dareferida publicacé sdo descritos outros 58
modelos preditivos desenvolvidos em vérias partes do mundo,

nenhum deles considerando céu parcia mente nublado.

2. Modelo Preditivo de Dogniaux: desenvolvido em 1967. O
primeiro dos principais modelos preditivos da iluminancia. Leva an
conta ailuminancia solar extraterrestre, o coeficiente de extingéo
atmosférica a massa de a optica efator de turvacé® do ar. Embora
tenha sido aprovado pelo Comité de luz natural da CIE, nunca se
tornou umarecmmendacéo oficial daquela entidade. Seu grande mérito
esta no fato de estabelece as bases para que se estime & iluminancias
exteriores para planos horizontais, em regime horério
(Scarazzao,1995).

3. Modelo Preditivo de Gill ette: desenvolvido em 1983 no NBS —
National Bureau of Standards, nos Estados Unidos, com suporte do
Departament of Energy e do National Fenestration Council. Embora o

model o se apli que somente aplancs horizontais, leva em considerac@
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os efeitos da mbertura de nuvens em céus claros, sobre ailuminancia
direta edifusa

4. Modelo Preditivo de Robbins-Hunter: desenvolvido em 1983
no Solar Energy Reseach Institute para o Departament of Energy,
com O objetivo de gerar dados hor&rios e mensais bre a
disponibili dade de luz natural, sob a forma de tabelas para uso em
analises manuais ou via computadores. Destina-se acomputar dados
da iluminancia externa & edificages, tanto em planos horizontais
como em verticas com qualquer orientacd® e trabalha com as
seguintes variaveis: localizac® geografica, nebulosidade, clarezado
céu, turvacdo, atitude an relacio ao nivel do mar e uma série de
constantes mensais de iluminancia extraterrestres. Embora considere a
nebulosidade do céu, a mesma estd @rreladonada mais a aspectos
saznas que a tipaogia do clima luminoso. O modelo, embora
aparentemente sgja muito bom, foi montado para a condigdes locais
de ddades dos Estados Unidos, o que vale dizer que sua gropriacéd
para locdidades brasileiras, por exemplo, sO se tornaria possivel
mediante alaptacdes pertinentes as nossas condicdes atmosféricas,

como por exemplo, massa de a optica eturvacéo.

5. IESNA - llluminating Engineering Society of North América:
Os modelos acima dtados apresentavam, cada um deles,
peauli aridades e distor¢des que n&o atendiam ao objetivo de quali dade
esperada. O modelo remmendado oficiamente pela |ES
[Hluminating Enginee-ing Society of North América, para a predicéo

da disponibilidade de luz natural é o resultado de uma exaustiva
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pesquisa levada a @bo por dais de seus comités: o de luz natura e o
de procedimentos de cdculo.

Diz-se exaustiva apesqguisa porgue € o resultado de um estudo
profundo de modelos bre a disponibilidade de luz natural
desenvolvidos em vérias partes do mundo num periodo de 60 anos, ou
sgja, entre a& décalas de 1920 e 1980, na qual os pesquisadores
concluiram que as medi¢bes que foram feitas de iluminac&, em
locdli dades distintas, sempre resultavam em curvas bastante simil ares,
0 que motivou a buscarem os agoritmos que possbhilitaseem a
derivac& de um modelo universalmente golicével (Lamberts, 1975).

Uma vez definidos os adgoritmos e testada a sua
operadonalidade, o trabalho foi submetido a goredacd do Conselho
Diretor do IES, que o aprovou em 5 de dezembro de 1983
(Allucad,1988).

3.6. Caracterizacdo “ In Situ” daluz natural interior

O estabelecimento de uma metodologia de caaderizac® "in
situ" das condi¢cdes de iluminacé natural no interior dos edificios,
com base an critérios objetivos, € da maior importancia, ndo so para
uma orreta avaliacd® de desempenho em termos de iluminagé
natural a "posteriori”, constituindo uma poderosa ferramenta de
aprendizagem e de demonstrac@® de boas e méas lugdes, como
também, permite o desenvolvimento de témicas de projeto mais
adequadas a redidade do ambiente a elificar (Frota, 2001).

O desempenho dos sstemas de iluminacd® natural pode ser

avaliado de modo objetivo e/ou subjetivo. Todavia, apenas atraves de
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observagdes e medicdes “in situ” é possivel avadiar e detedar certos
aspectos da iluminaggo natural que séo dficas de prever apenas
mediante 0 uso de ferramentas de simulacd@, tais como: o
desempenho gptico final exato dos gstemas; a restituicdo do espag
interior; a qualidade das vistas; a dinamica da iluminacé netural; e,
adma de tudo, a impressio global que o visitante ocasional ou o
ocupante permanente tém do espag. Mediante medi¢cdes "in situ”
adequadas € possivel caraderizar 0 desempenho dcs varios sistemas
de iluminacd® natural, a0 mesmo tempo em que éposdvel identificar
a aequabilidade ou ndo de determinados Sstemas e solucbes para
determinado tipo de dlificios (Frota, 2001).

Baker & Steemers (1993) organizam de forma sistematica 0s
procedimentos de caacterizac® "in sSitu’, de modo a etrair-se
informaca relevante dos edificios relativamente a desempenho dos
seus gstemas de iluminacd® retural. Para is®, é necessrio um
conjunto minimo de procedimentos de monitoriza¢®, mediante o0s
guais sja possivel dar a resposta & questdes: o que medir? Como
medir? Esses procedimentos o constituidos por um conjunto de
medicOes e observagies, e pela sua andli se posterior.

Basicamente, os procedimentos de caacterizac® "in situ” devem
incluir:
a) Caraderizac® geomeétrica (do edificio, dos compartimentos,
dos véos envidracalos, €tc.)
b) Caraderizac@® dos materiais (medicdo das reflectancias dos
materiais opas e das transmiténcias das superficies

transparentes e/ou trand Ucidas);
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c) Medicdo de fatores de luz do da (sob condicBes de céu
encoberto padréo);

d) Medicdo de ilumindncias em pontos representativos dos
espacos (sob condicdes de céu limpo);

e) Avaliac® dos fluxos luminosos atraves das aberturas (sob
condicdes de céi encoberto padréo e limpo);

f) Avaliag® do conforto visua mediante medicdo das
luminancias no campo de visao dos ocupantes; avaliacéd de
reflexfes veladas e do encadeamento (sob condicles de cau
encoberto padréo e limpo);

g) Determinacd dos padrdes de penetracé solar nos espacos
interiores;

h) Caraderizac®d do desempenho dos dispositivos de
sombreamento;

i) Caraderizacd do desempenho energético do edificio;

J) Registro de mmentarios dos ocupantes relativamente & suas
condicdes de iluminacé e mnforto.

De um modo geral estes procedimentos podem ser reprodutiveis,
todavia, podem existir erros & dgumas das medic¢des forem efetuadas
em situagdes climéticas ndo-padronizadas, ou sgja, se ndo forem
efetuadas sob condicdes de nebulosidade traduziveis por um céu
encoberto padréo.

A caaderizacd sob condicOes de céu limpo deve ser efetuada
tendo em considerac® 0s <guintes procedimentos adicionas:
avaliacd fotografica de eventuais fendmenos de encadeamento direto

ou por reflexdo; avaliaggo fotogréfica da penetracé® solar em trés
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periodos anuais (no Solsticio de Inverno, num Equinécio e no
Solsticio de Verdo); medicdo simulténea de iluminancias interiores e
exteriores (nos Solsticios e num Equindcio), com e sem dispositivos
de sombreamento, em trés periodos do dia, sendo un deles
obrigatoriamente a meio-dia solar e os restantes em dois periodos
simétricos em relacd ao meio-dia solar e caraderizac®d do
desempenho e dicacia dos dispaositi vos de sombreamnento.

Com a organizecdo destes dados para procedimentos de
monitorizacdo, Frota (2001) pretende que a aaliac@ de desempenho
de iluminac@® nratural permita uma caacterizag@o Util, objetiva e
sempre que posdvel quantitativa. Diz anda que € um desafio a
necessidade de se estabeleceem procedimentos, medigdes e cdculos
relativamente simples, a partir dos quais s possam retirar conclusdes

validas.

3.7 — Métodos existentes para previsao de luz natural em pontos

internos a edificacdo

Hopkinson et all (1975), descreve um procedimento de cdculo
para adeterminacgo da quantidade de luz natural incidente an um
ponto interno num plano horizontal através de derturas na eificac®.
Principio basico: O desempenho de uma fonte de luz de grande
superficie, como a édbada cdeste, para aqual alel do inverso do
guadrado da distancia ndo é aglicavel, ndo pode ser definido pela
curva polar de suaintensidade luminosa.

A superficie predsa ser subdividida em pequenas zonas, para &
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guais a mncentrac® de fluxo emitido numa dada direcédo é
denominado de luminancia — L. A iluminag® produzida por uma
fonte de pequena superficie € independente da disténcia da fonte e
depende somente da luminancia e do angulo solido coberto pela
mesma (Lamberts, 1997).

Asdm, no caso de alificacdes, ailuminacd® produzida pelo céu
visto através de derturas € independente da distancia da fonte, neste
caso a &obada cdeste (ou 0 cau); ela écompletamente definida pela
direc® e luminancia de cala mna do céu e pelo angulo sdlido
abrangido. Para o cdlculo dailuminac@® produzida num ponto P por
uma aertura, produz-se a projecd radia da abertura sobre uma
hemisfera de raio unitario centrada em P e obtém-se dS, um elemento
da hemisfera. Em P a &eadS vai cobrir o mesmo angulo solido que a
abertura (Mascaro, 1983).

A posshilidade de prever os niveis de iluminacd® em pontos
internos de uma edificac@®, ainda em fase de projeto, coloca no
profissional arquiteto uma responsabili dade muito maior em relacéd
as ded sdes propostas na definicdo dos espagos.

Em contrapartida, sdo ferramentas que permitem uma maior
gualificac@® e dominio dcs resultados propostos.

Os nivels de iluminaggo natural e a sua distribuigcéo no interior
dos compartimentos tem como presauposto fundamental a satisfacé
das exigéncias do conforto visua dos ocupantes.

A iluminagdo natural disponivel no interior dos edificios, esta
dependente da disponibilidade da luz exterior. Os niveis de

luminacdo natural no interior dependem das condicdes de
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nebulosidade do céu, do periodo do dia e do ano, das caraderisticas
geométricas do edificio e dos compartimentos, das dimensdes e das
caaderisticas espedro fotométricas dos vaos envidragados, do grau
de obstrugbes exteriores, e ainda das caraderisticas reflectométricas
dos materiais superficiais interiores (Frota, 2001).

As condicoes de iluminacd® netural de um espag podem ser
caraderizadas pelas il uminancias produzidas pelaluz natural, que, no
entanto, diferem de ponto para ponto, dependem da posi¢éo do plano
gue éiluminado e variam no tempo de acordo com as condicdes
exteriores de nebulosidade e @m a posi¢éo do sol (Frota, 2001).

Alternativamente pode optar-se pela caaderizac® de um espag
mediante os valores das iluminancias em determinados pontos de
referéncia, que se onsideram ser representativos de todo o espaco.

Os métodos existentes para previsdo de luz natural em pontos
internos a edificaca tem o objetivo de estabeleca parémetros para
andlise desta iluminacé e todos os fatores que estéo reladonados a

sua previsao e quantificaca.

3.7.1 Fator deLuzdoDia F.L.D.

O Fator de luz do Dia (FLD) é o parametro de uso mais
generdizado na craderizac® e quantificac® das condicdes de
iluminagdo dos edificios. O FLD num determinado ponto de um
plano, define-se cmMo sendo o0 quociente (expresso em porcentagem)
entre ailuminancia num dado panto de um plano o interior de um

compartimento devido a um céu com uma distribuicdo de luminancias
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conheddas e, ailuminancia exterior simulténea sobre plano horizontal
proveniente de um hemisfério desobstruido desse céu. A contribuicdo
daluz direta do sol para anbas as iluminancias € excluida.

Geralmente assume-se que a distribuicdo de iluminancias do céu
considerado € ade um Céu Encoberto Padréo da CIE. O FLD é
expresso em porcentagem e € céculado mediante a epressio
seguinte:

FLD(%) = E int x 100%
E ext

Em que E int é ailuminancia num ponto de um plano no interior
do compartimento e E ext é ailuminancia global exterior devida aum
hemisfério de céu desobstruido.

Segundo Frota (2001) o conceto de FLD apresenta uma
vantagem importante sobre outras formas de raderizac® da
iluminacdo natural (IN) no interior dos edificios. Ele traduz a éicada
de um determinado compartimento como instalag@ de IN, com meio
de penetracdo no compartimento da luz do dia exterior disponivel. De
fato, as condicdes exteriores podem variar, mas o FLD permanece
constante, visto que a disponibilidade de luz interior se modifica
simultaneamente mnsoante & alteracbes exteriores. Assim, para as
condicbes de cé& encoberto, o FLD € considerado para um
determinado espaco, constituindo um paré@metro caraderistico desse
espaco, nas piores condicdes de IN.

Teoricamente, o concato de FLD pode ser aplicado sob

quaisquer condicbes de nebulosidade, todavia, a sua
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representatividade, enquanto parametro caraderistico, restringe-se &
condicdes de nebulosidade traduzidas pelo céu encoberto padrédo da
CIE, cujadistribuicdo tedricade il uminancias apenas traduz com rigor
as condicbes de céus completamente encobertos por nuvens densas e
escuras.

Nas regides em que as condicbes de céis ndo encobertos 0
predominantes, o FLD, por si sO, ndo permite uma caaderizac@® de
iluminagdo natural completa e satisfatoria do ambiente interior. Ele
pode ser utilizado no estabeledmento de aitérios de @ndicdes
minimas de IN mas revelase insuficiente na craderizac® das
condicBes de IN médias ao longo do ano. Consequentemente, uma
adequada caraderizac® dos espagos il uminados naturalmente, devera
também incluir os efeitos da luz direta do Sol, tanto em termos dos
niveis de iluminacd® como satisfacdo das exigéncias do conforto
visual (Frota, 2001).

No trabalho agui desenvolvido, para o cdculo de iluminacé
natural através de uma eertura zenital, considerando o tipo de
insolacé na regido em estudo, € importante que ndo seja onsiderado
somente o céu encoberto, mas todos os tipos de céus (encoberto,

parcialmente encoberto e céi claro).
3.7.2- C. L. D- Coeficientede Luz do Dia
O método mais utilizado para cculo da iluminag& dos pontos

internos é o Coeficiente de Luz do Dia, o qual, sob determinadas

condicdes de luz exterior difusa, relaadona a iluminancia de um ponto
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gualquer no interior de um ambiente com a de um ponto externo em
um plano horizontal, sem obstaaul os.

Ese método é baseado na mnsiderac@® dos varios caminhos
através dos quais a luz natural pode dcancar um ponto no interior de
uma eificaca.

De aordo com Vianna & Gongaves (2001) distinguem-se trés
caminhos bésicos resultantes da divisdo do fluxo luminoso admitido
em trés componentes:

a) CC — Componente do Céu; luz que dcangaum ponto do
ambiente interno proveniente diretamente do céu;

b) CRE — Componente Refletida Externa: luz difusa do céu
e direta do sol que dcanca um ponto do ambiente interno apés ter
refletido em uma superficie externa;

C) CRI — componente Refletida Interna: luz que dcangcaum
ponto do ambiente interno somente g0s ter sofrido uma ou mais
reflexdes nas superficiesinternas.

A Figura 24 demonstra as diversas formas de aluz chegar até um

ponto no interior do ambiente.

FIGURA 24 - Fluxo luminoso: A: CC — Componente do Céu; B: CRE — Componente
Refletida Externa; C: CRI- Componente Refletida I nternamente.
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Assm temos o seguinte valor de CLD:

CLD=T,.K;.K;.(CC+ CRE+CRI)

Sendo: T, = Transmitanciadaluz visivel

K, = Fator de reducdo devido aos elementos opacos.

K, = Fator de reducdo devido a manutencéo (limpezg

Complementando, estes coeficientes consideram:

K, - Fator de caxilho: em que éretirada a &eade superficie
opacada esquadria dajanela da &eatotal da eertura.

K, - Fator de manutencéo: em que é onsiderada a obstrucéo aluz
causada pelo envelheamento do material de vedacé e pela
aaimulaca de poeira.

T, = Fator de transparéncia: referente ao coeficiente de
transmissio luminosa dos materiais translUcidos e transparentes.

A contribuicdo devido a luz direta do sol ndo é levada am
consideracd no cdculo dos indices de CLD e CLN. Isso se deve ao
ato gau de omplexidade eimprevisibili dade da quantificac@® daluz
direta. Mais queis9, os efeitos do atributo daluz direta, como ganhos
de cdor, degradac@® dos materiais e ofuscamento, devem ser
considerados separadamente.

A diferenciacdo basica entre os conceitos de Fator de Luz do Dia
e Coeficiente de Luz do Dia esta na definicéo detipos de cai daados
para os cdculos de disponibili dade de luz natural em cada um dos dois
indices. No primeiro caso, FLD é considerado o céu com distribuicéo
de luminancias uniformemente constante cm relagcé ao azimute , ou
sgja, céus uniformes e encobertos.

Nos cdculos de CLD, € introduzido a componente de c&l com
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variagdes de intensidade a longo da aboObada, comuns ao tipo

parcialmente encoberto.

3.7.3- Coeficientede Luz do Dia Relativa- C.L.D. R

O método CLD, no seu calculo da componente aleste, considera
toda a &0bada cdeste mmo homogénea em se tratando da quantidade
de luz que antribui. Baseado na observac@® de que esta distribuicéo
de luminadncias ndo € homogénea e que esta quantificagcdo varia
consideravel mente, dependendo da regi&o observada, o estudo evoluiu
parao CLDR.

Este método baseia-se no uso, no seu calculo, de diagramas que
representam a projecd estereogréfica da abobada cdeste. Cada zona
apresenta numericamente sua antribuicéo relativa para a iluminancia
no plano horizontal desobstruido, em fungéo da altitude do sol.

Para se faze a determinagdo da quantidade de luz incidente am
um ambiente dravés de uma aoertura, usa-se uma cata de trajetorias
solares aparentes, um diagrama de obstrucbes e as tabelas de
distribuicd de luminancias, que devem estar em mesma escala e
utilizar o mesmo sistema de projeca.

A Figura 25 representa as trgjetorias aparentes do sol e aprojecé
estereogréfica cm os valores de contribuicdo relativa para

determinada posic¢éao do sol.
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FIGURA 25 — Locdizazdo do azmute do sol no CLDR (ABNT, 1997)

Sobrepde-se améascara construida sobre o CLDR, de forma que a
abertura fique orientada adequadamente apartir do Norte ja marcado

como mostra afigura 26:

FIGURA 26 — Superposi¢do da mascara de obstrucéo sobre o CLDR.

Procede-se asoma dos valores internos a mascara de obstrucéo —
as sibdivisbes do diagrama que forem cortadas pelas linhas das
mascaas $rdo consideradas proporcionalmente adivisdo como pode

ser visto nafigura 26.
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3.7.4- C. L. D. R-com consideracdo do angulo deincidéncia

A luz proveniente da ddbada celeste, para chegar ao interior dos
ambientes através de aerturas zenitais, passa pelos elementos
transparentes usado como vedaca.

Cada demento transparente tem um coeficiente de transmitancia
da luz visivel proprio. Este weficiente sempre wnsiderou a
transmitancia para um angulo deincidéncia (T,) normal.

Oangulo ceincidénciadaluz tem angulo variavel e também um
T, variavel dependendo deste angulo (Santos, 2002).

A consideragéd do angulo de incidéncia vai ser mais
significativo, quanto maior for o angulo, pois até groximadamente
50° a T, varia muito lentamente, conforme observa-se nas figuras 27,
28 e 29 do item 3.8.

3.8 Influéncia do Angulo de Incidéncia na Transmitancia da Luz

Visivel (Tv) de Elementos Transparentes

Embora os projetistas tenham uma grande preocupacéd® na
determinac& da posi¢céo corretado sol parao projeto arquitetbnico e a
literatura cite aimportancia do angulo de incidéncia da radiacdo solar
no que se refere ap conforto visual e térmico, esse fato € normalmente
negligenciado nos procedimentos normais de dculo de luz natural e

cagatérmica
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O cdculo dos ganhos de luz natural através de superficies
transparentes, em determinado instante elvolve basicamente trés
varidveis. a intensidade do espedro visivel da radiacd® solar
incidente; o angulo de incidéncia da radiac@® e aTransmitancia da
Luz Visivel (Tv) do elemento transparente para o angulo deincidéncia
no instante wnsiderado.

Pfrommer et all (1995) cita que os produtores de vidros smente
fornecen dados para incidéncia normal, sendo gque 0 uso desses
valores no cédculo da transferéncia de radiac®, para agulos de
incidéncia aé 50° resultam valores coerentes. No entanto, a partir
desse &gulo fornecam apenas uma groximacé grosseira.

A diversidade de produtos disponiveis no mercado dficulta a
exeaucdo de ensaios a &gulos variados para todos os tipos existentes.

Santos (2002), realizou ensaios com 60 tipos de dementos
transparentes, utili zando-se de um espedrofotometro, para obtencéo
das sas caraderisticas Gticas para agulos variados de incidéncia. O
resultado dessa pesquisa pode ser observado nas figuras 27 e 28, para
0s vidros comuns e pdicarbonatos. Esses materiais foram utili zados

Nos ensai 0s préticos desse trabal ho.
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FIGURA 27 - Transmitancia no visivel de vidros comuns em relagd® ao anguo de
incidéncia (SANTOS, 2002).

1004 POLICARBONATOS e ACRILICO
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FIGURA 28 - Transmitancia no visivel de poli carbonatos e acrilicos em relagdio ao anguo
deincidéncia (SANTOS, 2002).
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A partir dos resultados desses ensaios, foram definidos sete (7)
grupos de materiais com um padrdo similar de comportamento da
variacd de Tv com o angulo de incidéncia:

Grupo 1A: Vidro comum incolor, laminado refletivo prata,
refletivo pirolitico prata, peliculas comuns, policarbonatos incolor,
verde eazul e acilico incolor.

Grupo 1B: Vidros comuns coloridos, refletivos piroliticos
verde, bronze e dnza, e policarbonatos bronze e ecnzafumé.

Grupo 2A: Vidros laminados com alta T,, incolor, verde e axml-
claro.

Grupo 2B: Demais vidros laminados.

Grupo 3 Vidros refletivos a vaauo Cebrace e laminados
refletivos Cebrace.

Grupo 4 Vidros refletivos a vacuo Guardian.

Grupo 5. Peliculas refletivas.

O padrédo de variac® de T, dos diferentes grupos pode ser
observado na Figura 29. Esse padrdo de variacdo é uma média do
comportamento dos diversos elementos de cada grupo, que define um
material hipotético, atraves do qua pode ser cdculada a
disponibili dade de luz natural ao longo de um periodo de tempo, com
a monsideracd da T, parao angulo deincidénciadaluz visivel a cala

instante.
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FIGURA 29 - Variagéd da transmitancia da luz visivel dos materiais de referéncia am o
anguo deincidéncia (SANTOS, 2002).

O cdculo de T, para o elemento hipotético de referéncia de
cada grupo, considerando qualquer angulo de incidéncia (a, pode ser

reali zado pela seguinte formula:

Tv = (Cosseno a)° e P=P. o™

Os parametros P; e P, séo tabelados de aordo com o grupo de

materias e estdo demonstrados conforme tabela 3:



TABELA 3 - Os parémetros P; e P,
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GRUPO P1 P2
1A 0,243 2,216
1B 0,515 0,568
2A 0,357 1,553
2B 0,552 1,072

3 0,459 0,719
4 0,549 0,375
5 0,324 0,856

FONTE: Santos (2002).

Dessa forma, podem ser cadculados os ganhos de luz natural

através do material transparente de referéncia. Para o cdculo dos

ganhos através de um materia qualquer é feita a o©rrecdo pelo

Coeficiente de Admissdo de Luz (CAL), que é definido como a

relagdo entre aT, paraincidéncianormal paraum meterial qualquer e
para 0 material de referéncia. Essa relacd® se mantém para todos os

angulos devido a similaridade de variacd da T, dos materiais do

grupo com o angulo deincidéncia

A Tabela 4 apresenta valores de CAL para 0os materiais

transparentes utili zados nes<e trabal ho:

TABELA 4 - Coeficiente de Admissio de Luz (CAL) de materiais transparentes

TIPO DE MATERIAL

COEFICIENTE DE ADMISSAO DE LUZ (CAL)

Vidro Incolor 5 mm 0,87
Vidro Bronze5 mm 0,57
Policarborato Incolor 5 mm 0,84
Policarboreto Bronze 5 mm 0,51
Policarborato Cinza-fumé5 mm 0,28

FONTE: Santos (2002)



4, MATERIAISE METODOS

4.1 M edicbes
4.1.1 Condicdes Gerais par a realizacdo das medicoes

Para complementar os objetivos deste trabalho foram redizadas
medic¢des de disponibili dade de luz natural proveniente da éobada
cdeste, ou sga (CC). Estes dados reas foram medidos para permitir
um estudo comparativo entre valores obtidos através dos métodos
matemati cos apresentados.

A primera dedsdo a ser tomada envolveu a busca de
infformagdes <bre o0 ambiente das medigbes, verificando a
possbili dade de uso de model o reduzido de estudo.

Os modelos em escda sdo ferramentas de projeto que podem ser
utilizados para avaliacdo de varios aspectos do projeto do edificio,
como a sua forma, orientacdo, fachada e, principalmente, para o
estudo da iluminagcd® natural nos espaQos internos, visto que
consideragdes a respeito da iluminag@® de anbientes constituem a
medida mais efetiva no controle das qualidades visuais destes
ambientes.

Ao contrério de outros casos, Nos quais o comportamento do
fendbmeno fisico (transmitancia térmica, tensdes estruturais, fluxo de

ar, etc) sofre distorcbes pelo efeito da escda, o0 modelo para
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iluminagcdo néo requer compensagdes em fungé da escala. Como o
comprimento de onda da luz visivel & extremamente reduzido em
comparacd® a0 tamanho dos modelos em escda, um modelo
arquitetonico que represente com fidelidade um espaqo red, exposto
as mesmas condi¢cdes de c&l e mantendo a mesma geometria e as
mesmas caaderisticas das auperficies, apresenta um padréo de
distribui¢édo dailuminacé internaidéntica (ABNT, 1997).

Portanto, como a luz ndo sofre distorcoes, as medigdes, neste
caso, tém como objetivo avaliar as condicoes de iluminagcéd do
ambiente anda em fase de projeto atraves da execucéo de maquetes,
permitindo a adoc&o de sistemas de aerturas mais eficientes e de uma
melhor orientacdo dos componentes construtivos.

O Manual da lluminac@® Natural — 2 (ABNT, 1997) estabelece
gue, ao utili zar-se 0 modelo em escda reduzida, € recomendado:

a) Construir modelos em escada ndo menor do que 1:50;

b) Garantir que todas as superficies estejam presentes (modelos
secaonados ndo sdo adequados);

c) Adequar as refletividades das superficies e representar 0 mais
corretamente possivel as refletividades das superficies reas;

d) Evitar modelos mal exeautados em que ocorra vazanento de
luz em suas juntas;

€) Garantir que as obstrucbes externas apresentem tamanhos e
refletividades corretas,

f) Modelar adequadamente os detal hes das aberturas;

g) Plangjar com antecealdéncia & posi¢oes das medi coes.

Sobre 0s equipamentos a serem utilizados existem vérias
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recomendagdes de utili zac® para garantir a predsao e acontinuidade
das medi¢bes, as seguintes reacomendagdes, relativas aos instrumentos,
devem ser observadas, de a®rdo com esse mesmo manual:

a) Calibrar periodicamente;

b) Evitar choques de qualquer naturezg;

c) Ndo expor as intempéries e as limites de umidade e
temperatura recomendados pelo fabricante;

d) Guardar os instrumentos em seus estojos, apos a utilizago,
certificando-se que estgjam desligados e sem bateria.

€) Dimensdo dos Sensores - como as medi¢des internas de luz séo
pontuais, a norma recomenda que, para modelos arquitetdnicos em
escada reduzida, ndo se utili ze sensores maiores do que 0,03 m” na
escda do modelo. Para sensores circulares, 0 seu dametro ndo deve
ser superior a 20 cm na escala do modelo.

O sensor do aparelho utilizado tem 0,025 m de diametro, o que
representa na escda 1.5 (escda da maquete) um valor de didmetro
igual a 0,125m. Sendo constatado, portanto que, o aparelho utili zado
atende de maneira satisfatéria a exigéncias da norma.

Foi elaborado um projeto e eeautada uma maquete
representativa de um ambiente com largura 4,00 m; comprimento 6,00
m e pé direito de 3,00 m. Foi considerado o fundo como sendo a altura
da base de trabalho considerada a0,75m. Foi adotada uma abertura
zenital de 1,00m x 200m, com duas posshilidades de
posicionamento, uma centralizeda e outra lateralizada, permitindo
maior diversidade de &gulos de incidéncia nos pontos estudados.

A maquete foi projetada desmontéavel, o que posshilitou o
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transporte da mesma de Cruz Alta para Santa Maria epara Santa Cruz
do Sul, nas respedivas Universidades, para andise etestes junto ao
orientador e alunos dos laboratérios de @nforto. Esta @ndicéo
também foi necess&ria no momento de transport&la para o local
escolhido pararedizar as medicoes.

Uma outra dedsdo importante foi a redizago das medidas pelo
horério verdadeiro do sol, e ndo pelo horario do relégio. Dessa
maneira o horario foi corrigido em 1:30 horas sndo descontado os 30
minutos de diferenca devido a diferenca de meridiano entre ahora
oficial do Brasl e Cruz Alta 53,60w. Assm, por exemplo, uma
medida redizada & 9.30 hs equivale a 8:00 hs no horario verdadeiro
do sol.

4.1.2- Equipamentos e Materiais

4.1.2.1- Equipamentos

a) Maguete

» Material: madeira (mdf 18 mm);

» Dimensdes internas de 1,20 x 0,80 x 0,45 m—Repres.6,00 x 4,00
X (3,00 —0,75)=2,25 (esc. 1:5);

* Pinturainterna com tinta foscapreta, paraeliminar o CRI;

» Desmontavel, com presilhas metdlicas de fixac&® em todos os
cantos (a);

* Aberturas superiores (2) com tampas removiveis (b);

» Abertura para suporte do equipamento interno dotado de

espuma flexivel que impede a etrada de luz (c);
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* Suporte para 0 equipamento interno dotado de parafuso superior
para fixar equipamento e parafuso inferior para fadlitar
locdizaca com predsdo dos pontos internos (d);

* Reentrancias na base (intern@) em pontos previamente
estabeleddos para o pasicionamento do aparelho no total de 9
posi ¢oes.

A figura 30 apresenta um esquema da magquete projetada e a

figura 31 a maguete red uitili zada.

Chapa de protecdo de
radiaggio solar direta fixada
por hastes flexivels para

Material transparente (D{— flexibilizar diversas posigdes
e abertura zenital

centralizada (b)

»
Cabo de ligac@®
entre os
sensores externo Materia transparente
einterno e abertura znital
lateralizada (b)
Iluminanci-

metro externo

Presilhas
superiores (a)

Base de apoio do medidor
desisante para asamir as
posicdes necessérias (d)

Abertura para passagem da
base de gp0io do medidor(c)

FIGURA 30 — Projeto da Maquete
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FIGURA 31 —Modelo reduzido utilizado para os ensaios

b) BlUsola — necesséria para 0 posicionamento da maquete no
Norte Geografico a partir dalocdizacg® do Norte Magnético;

c) Luximetro — Foram utilizados 2 aparelhos T-10, marca
Minolta, conectados em série para fornedmento de medidas
simultaneas de iluminancia nos snsores locdizados dentro e fora da
magquete. Os aparelhos foram emprestados pela UNICRUZ -
Universidade de Cruz Alta, e pela UNISC- Universidade de Santa
Cruz do Sul, conforme figura 32 e 33;



Center of receptor window

Reference plane w

Cable length T-10M:1m

35

Center of receptor window

FIGURA 32- Esquema demonstrativo do luximetro T-10

FIGURA 33- Luximetro utilizado T-10 e sensor acoplado (B)

d) Estabilizador — Usado para estabilizar a tensdo na rede e

transformar 220 volt em 110 volt;

€) Transformador — Necessario paratransformar 125 v para9 v;
f) Cabo de extenséo — Os aparelhos de medi¢do, individualmente

funcionam com bateria. No caso de medicd simulténea ©m dois

aparelhos e se necessario 0 uso de energia détrica

Reference
plane
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g) Reldgio — O inicio das medicdes eram redizadas a ada hora.
Alternando-se a@ertura zenital centralizada e &ertura zenital
lateralizada. O tempo médio para aredizaca das medi¢des com 0s
sete materiais transparentes e sem o elemento transparente, nos nove
(9) pontos internos, foi de 15 minutos;

h) Antenas — Antenas retrateis duas (2) dotadas de suporte e
anteparo para bloquear luz diretado sol com diametro de 3 cm;

1) termOmetro — para & medicdes de temperatura, a fim de
observar os limites de temperatura recomendadaos pelo fabricante do

egui pamento.

4.1.2.2- Materiais

a) Materiaistransparentes

Os vidros utili zados para as medigdes ja foram estudados quanto
a0 seu coeficiente de transmitancia da luz visivel para angulos
variados (item 3.8).

Desta forma, foram utilizados estes dados para o estudo
comparativo da influéncia do angulo de incidéncia da luz no
coeficiente de transmiténcia. Quanto ao fator de manutencéo (K1),
com 0 objetivo de desconsidera-lo, tomou-se o cuidado de manter
sempre limpos os materiais transparentes (vidros e policarbonatos) a
serem utili zados nas medicOes. A cada intervalo de medigbes eram
limpos cuidadosamente. Os vidros foram conseguidos junto as
vidracarias e o poli carbonato junto os representantes do produto, com
amostras de 0,25 x 0,45 cm.



e Vidroincolor 5 mm;

e Vidro fume 5 mm;

e Vidro bronze 5 mm;
* Vidro reflexivo bronze daro CEBRACE;

* Policarbonato Lexan XL —10 Cristal;

* Policarbonato Lexan XL —10 Azul;

* Policarbonato Lexan XL —10 Bronze
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b) Quadros impressos para anotagdes dos dados (na tabela 5

como exemplo)

TABELA 5 — Quadro para notagdes de dados das medi¢des (Office 98 - Excd)

Data: Hora: Abertura: Céu:
Valor iluminancia nos Diversos Pontos
MATERIAL | PTO | PTO | PTO | PTO | PTO | PTO | PTO | PTO | PTO 09
01 02 03 04 05 06 o7 08
Semvidro
Ext. medida
Ext. média
Sem vidro
Interno

Vidro Incolor
5mm

Vidro Bronze
5mm

Vidro
Reflexivo
5mm

Policarbonato|
Incolor

Policarbonato|
Fume

Policarbonato|
Bronze

c) Lapisaira eborradca;

d) Fita adesiva— Para fixac& dos cabos nos elementos moveis da

maquete e parafixar alona preta quando foi necessario.
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4.1.3- Metodologia
4.1.3.1 Consideracdes

Naformula existente para o cdculo de luz natural o resultado é
0 somatério da Componente Celeste (CC), Componente de Reflex&o
Interna (CRI), componente de Reflexéo Externa (CRE). Existem ainda
componentes que contribuem no resultado final como o K. = fator de
caxilho (considera a @#eade superficie total da aertura, subtraida da
areaopacada esguadria, ou sga, representa a &ea detiva da janela);
K+ = coeficiente de transmitancia do material de vedacé daaberturae
o K, =fator de manutencéo.

Embora, segundo Vianna & Goncalves (2001), na iluminacé®
zenital ndo havendo obstrugbes a CRE sga nula e CRI sga
desprezivel sobre um plano de trabalho horizontal, neste trabalho foi
criada uma situac@® de maneira que os componentes de reflex&o
interna (CRI) e a componente de reflexdo externa (CRE) fossem
nulos. Dessa maneira aunica parcda aser analisada € aComponente
Celeste (CC). Para is® Vvéarios cuidados foram tomados, tanto na
confecc® da maguete quanto ao posicionamento da mesma, conforme

0 que segue espedficado rositens a seguir.

4.1.3.2 Detalhes da Maquete

Para eliminacéo do CRI, toda asuperficie interna da maguete foi
pintada com tinta preta fosca bem como foi usada espuma preta para
fechamento do vao, de modo a ndo haver reflexdo de luz interna.

Os encaxes dos componentes da maquete estavam sempre bem



95

gjustados e protegidos para impedir qualquer entrada de luz que n&o
fosse pela dertura zenital considerada.

Os sensores dos luximetros interno e externo foram protegidos da
luz solar direta por meio de ateparos compostos por antena e placa
opacafixada na extremidade desta antena eera posicionadade forma a
placade protecéo ter a sua sombra projetada sobre o sensor. Como a
placae 0 sensor apresentavam diametros iguais, isto proporcionava
gue somente a luz do sol, e ndo da @dbada, ficase bloqueada. A

demonstraggo pode ser vista na Figura 34.

AN

LWL Raios olares
WL ——

Y

\\.\,\\- Anteparo de protego

\ @ 3cm
Antenaretratil Sombra projetada
Suporte da antena \ Sensor @ 3cm
Desenho (B)

FIGURA 34- Anteparo de protecdo solar direta— Foto (A), Desenho (B)

As figuras 35 e 36 representam em planta baixa, vistas laterais,
cortes longitudinais e transversais, as dimensoes lineaes e angulares,

relacionando oponto considerado e aabertura zenital estudada.
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120 Chapa de protegio de
Base de T radiagan -_
apoio do T i & solar direta fixada Yidro
Sensor _ 1 IV erm haste flexivel representacio
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B4 L —E o » interno
1 ]
_ a L) ) = -
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— = o0 | e | 40
10 T 12 7
Projecaon ortogonal da
ahertura zenital Abhertura para passagem da
hase de apoio do sensor
VISTA SUPERIOR
CORTE LONGITUDINAL
Chapa de protecio
120 ) | o _
Widro i de radiagéo solar
20 a0 | 4 = representagdo de direta fixada em
A 7 7 Abertura Zenital haste flexivel
JR - w2
e T = r-
Ll
= — i — —04— — —-I’T— - =
w e
“ I
= | — — 4— _‘.5_ 4 — = .
. I . - Base de apoio
] | A o sensor
= b 4 i SENSOr l
T T =] = |
o o
2 T S
Eixo de referéncia da Posicéo do

posicio do sensor

PLANTA BAIXA

SENSOr

CORTE TRANSVERSAL

475

45

Eh)

VISTA EXTERNA LONGITUDINAL

Eixo de referéncia da
posicao do sensar

475

Eixos de referéncia da
posicao do sensar

VISTA EXTERNA TRANSVERSAL

FIGURA 35 — Projeto da maquete aom posi¢do das portos interncs e éertura zenital lateralizada
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Chapa de protecao de radiagio
solar direta fixada ‘idro
erm haste flexivel

representacao
Abertura Zenital
SEensor
externo J,/
L \
n | sensor
o™ J interno

| 40 | 40 | 40 .
i T @0 1 1
1 il

Abertura para passagem
da base de apoio
do sensor

CORTE LONGITUDINAL

Chapa de protecio de
“radiacio solar direta
fixada em haste flexivel

2 Widro
representacio de
Abertura Zenital

Base de apoio

J’du sSEensar

CORTE TRANSVERSAL

SEnsor|

475

Eixos de referéncia da
posicao do sensar

VISTA EXTERNA TRANSVERSAL

FIGURA 36 — Projeto da magquete aom posi¢do das pontos interncs e eertura zenital | ateralizada



98

4.1.3.3- Posicdo da Maquete

A escolha do local para o posicionamento da maguete obedeceu
ao condicionante de ser um locd onde se pudesse avistar a ddbada
cdeste completamente desobstruida de qualquer anteparo. A escolha
foi um prédio de 10 pavimentos locdi zado na Rua Pinheiro Madchado,
no centro de Cruz Alta, em area dta. O loca e aposicdo escolhida
para a maguete aendem de maneira satisfatéria as requisitos
estabeleados.

Foram feitas medicdes em dias representativos dos 3 tipos de cau
considerados, como segue:

a  CeuLimpo,

b)  Céu Parcialmente Encoberto

c)  Ceéu Encoberto

Em cada tipo de céi foram redizadas 864 medighes internas e
externas, resultado dos nove (9) posicionamentos internos, dos
materiais analisados, das duas (2) posi¢bes da aertura zenital e das
diversas horas medidas. As medicdes foram redizadas a cala hora nas
aberturas centrali zadas e laterali zada, alternadamente, sendo nas horas
8, 10, 12, 14, 16, 16:30hs na &ertura zanital centralizada enas horas
9,11,13, 15, 17, 17:30hs na dertura zanital lateralizada.



