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RESUMO

Estudos tém buscado caracterizar a boa iluminagéo natural, pontuando que a combinagdo entre a qualidade e
a distribuicdo desta luz influenciam na percepcdo de conforto. Neste sentido, o artigo tem por objetivo a
investigacdo da disponibilidade da luz do dia em uma sala de aula, localizada na Escola de Arquitetura, da
Universidade Federal de Minas Gerais. Atualmente, a distribui¢do da luz natural na sala de aula é limitada
pelas condi¢des do entorno. Como metodologia, recorreu-se a simulagédo dindmica baseada no clima, com o
auxilio do plug-in ClimateStudio e do software Rhinoceros 3D, realizada em duas etapas: 12 Para averiguar a
condigdo atual; e 22 proposta da instalagdo de dutos de luz. Adotou-se como pardmetros as métricas iluminancia
média (E,,¢4), autonomia espacial da luz do dia (SDA) e iluminancia util da luz do dia (UDI). Como resultados,
a primeira simulagdo mostrou-se coerente a situacao real vivenciada pelos ocupantes. Na segunda simulacéo,
a insercdo de dois dutos de luz permitiu o alcance de uma boa autonomia da luz do dia. N&o obstante, devido
as limitagOes para a instalagdo dos dutos de luz que devem ser feitas adjacentes a parede dos fundos, a
adaptacéo da sala de aula para novos usos revelou-se como uma solucao alternativa.
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ABSTRACT

Studies have sought to characterize great daylight, pointing out that the combination of quality and distribution
of this light influences the perception of comfort. Therefore, this paper aims to investigate the daylight
availability metrics in a classroom located at the School of Architecture at the Federal University of Minas
Gerais. Currently, the distribution of daylight is limited in the classroom due to the obstruction of the
surrounding. The methodology used the Climate Based Daylight Modelling (CBDM), with the aid of the
ClimateStudio plug-in and the Rhinoceros 3D software, carried out in two stages: 1. To ascertain the current
daylighting condition of the space; and 2. proposal for the installation of tubular daylighting. The parameters
adopted for the avaluation were the Average Illuminance (Eavg), the Spatial Daylight Autonomy (sDA), and
the Useful Daylight Illuminance (UDI). Consequently, the first simulation proved to be consistent with the real
situation experienced by the occupants. In the second simulation, the insertion of two tubular daylighting
allowed the achievement of daylight autonomy. However, due to limitations for the installation of tubular
daylighting, adapting the classroom to new uses proved to be an alternative solution.
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1. INTRODUCAO

A iluminag8o natural agrega valor para a arquitetura, seja ao promover a salide e 0 bem-estar dos ocupantes,
seja ao contribuir para a eficiéncia energéticas das edificacbes, impulsionando a concepcéo ou a adaptacdo de
edificios na perspectiva da baixa emissdo de carbono. Assim, € esperado que a iluminagdo natural seja
requerida em inimeras certificacbes nacionais e internacionais, sobretudo quando se trata de garantir a
gualidade dos ambientes de permanéncia prolongada, tais como os espagos educacionais.

Estudos interdisciplinares demonstram que os fatores ambientais podem promover a saude e
influenciar no comportamento das pessoas, ou somarem-se a outros fatores estressores, resultando em efeitos
adversos. Segundo Mena-Barreto (2007), a adequada exposicdo a luz do dia, quando combinada ao sono
noturno, auxilia na regulacdo do ciclo circadiano, responséavel pela producdo de hormdnios, tais como a
melatonina, a serotonina, a dopamina, 0 GH (horménio do crescimento) e os corticoides. Estes hormdnios
influenciam no humor e nas atividades metabdlicas, o que impacta na disposicao fisica, mental e emocional de
cada individuo. Contudo, a exposi¢do prolongada a ambientes escuros, no periodo diurno, podera impactar na
gualidade do sono noturno, prejudicando o ciclo circadiano.

Tanto a arquitetura escolar, que tem importante papel no desenvolvimento pessoal e cognitivo de
estudantes e educadores, quanto a arquitetura hospitalar, que impacta na regeneracdo dos pacientes, tém
revelado importantes contribui¢fes para o aprimoramento da ciéncia da iluminagao natural. Leslie et al. (2010)
destacam a importancia da boa distribuicdo da luz do dia nas salas de aula, para além da questéo do provimento
da quantidade de luz minima. Sendo assim, ndo se trata apenas de resolver uma demanda, mas potencializar o
uso da luz. Schmid (2005) compartilha desta abordagem positiva do conforto ambiental, compreendendo que
a arquitetura é capaz de influenciar no bem-estar das pessoas. O autor é inspirado na visdao holistica das
enfermeiras Nightingale (1863), Katherine Kolcaba e Linda Wilson (2002, apud Schimidt, 2005), que
investigaram o comportamento de seus pacientes considerando a interdependéncia de aspectos fisioldgicos,
psicoldgicos, sociais e ambientais.

Todavia, o carater imprevisivel da luz do dia é apontado como um desafio para a sua ampla adesdo em
projetos. Neste sentido, Mardaljevick e Nabil (2006), Wymmelenberg e Mahic (2016), e Costanzo et al. (2018)
apontam as simulagfes computacionais como ferramentas auxiliares na tomada de decisdes, sendo estas
recomendadas ou exigidas por normativas, certificacOes, diretrizes e programas de financiamento diversos.
Estas simulacGes podem ser estaticas, do tipo ponto-no-tempo ou dindmicas, baseadas no clima.

Devido a relativa facilidade de aplicacdo, as métricas estaticas séo comumente adotadas pelas normas
de desempenho, como é o caso da ABNT NBR 15215-3, a qual emprega o Fator de Luz Diurna (FLD),
calculado a partir de um modelo fixo de céu intermediario. De maneira similar, no estudo Application of
Climate Based Daylight Modelling to the Refurbishment of a School Building in Sicily, acerca da investigacao
da luz do dia em salas de aula, Costanzo et al. (2018) relatam a adogdo do FLD pela legislacéo italiana. No
entanto, as métricas empregadas nas simulacdes estaticas sdo limitadas no que tange a distribui¢do da luz nos
ambientes ao longo do ano (COSTANZO et al., 2018). Ademais, diferengas acentuadas de contrastes nos
ambientes podem gerar desconforto, levando ao acionamento de dispositivos de sombreamento e o
consequente uso da iluminacdo artificial (LAMBERTS et al., 2014).

Por outro lado, as simula¢es dindmicas empregam bases climaticas correspondentes ao periodo de
um ano completo, o que agrega maior realismo na reproducdo das condicdes de céu (NABIL;
MARDALJEVICK, 2006). O avanco dos plugins para simulagdes baseadas no clima, como o ClimateStudio,
facilitaram os estudos da disponibilidade da luz do dia, bem como a anélise conjunta de outras importantes
variaveis para o conforto ambiental, tais como 0 acesso a vistas externas, a identificacdo do potencial de
ofuscamento e o dimensionamento da carga energética.

Por agruparem informacBes complexas de forma rapida e visual, as simula¢Ges dindmicas foram
apresentadas na LM-83 (IESNA, 2012), evidenciando a tendéncia da incorporacdo das métricas para a
avaliacdo da autonomia da luz do dia nos textos regulamentadores. Assim, para a determinagdo dos niveis SDA
(Spatial Daylight Autonomy) e ASE (Annual Sunlight Exposure), a IES realizou pesquisas de campo baseadas
na avaliacdo de fatores humanos, valendo-se de tipologias diversas, inclusive escolas, localizadas em zonas
climaticas diferentes (WYMEELENBERG; MAHIC, 2016). No mesmo ano, ap6s a constatacdo da baixa
eficiéncia energética nas escolas primarias britanicas, a Education Funding Agency (EFA), determinou a
substituicdo do FLD pelas métricas UDI (Useful Daylight Illuminance) e sDA (EFA, 2013).

A EFA publicou o guia The Facilities Output Specification, Baseline Design Lighting Strategy and
Daylight Design Guide para auxiliar os projetistas na adeséo das simula¢es dindmicas e na compreensao dos
niveis pretendidos, além de recomendagdes e estratégias para o aproveitamento da luz do dia (prateleiras de
luz, dispositivos de iluminacao zenitais, forros falsos reflexivos, entre outras). O guia almeja a autonomia da



luz natural em 80% das horas anuais de funcionamento dos espagos de aprendizagem (UDI_a=80%), e no
minimo a iluminancia de 300lux, por metade da area ocupada, em pelo menos 50% do tempo (SDAMin=50%).
Ademais, deve-se priorizar o fornecimento da luz natural proveniente de duas ou mais dire¢des (EFA, 2013).

Analogamente, no contexto nacional, Leder, Quirino e Pereira (2016) ressaltam a importancia da
caracterizacdo dos espacos escolares, a fim de promover melhorias espaciais. Os pesquisadoreses perceberam
gue o tracado tipico das salas de aula (sala-corredor ou sala-corredor-sala) nem sempre favorecem as questdes
de conforto ambiental; devido a orientacdo das salas de aula, 0 emprego das janelas unilaterais € recorrente, o
gue limita a iluminacdo e a ventilacdo natural. Ja Bernardes, Vergara e Martins (2020), no viés da psicologia
ambiental (PA), notaram que a qualidade da iluminacdo e as vistas externas fizeram parte da lista de desejos
de estudantes do ensino fundamental.

Nem sempre os dispositivos de iluminacdo natural tradicional sdo o sistema ideal para a iluminacao
dos espacos internos. O desafio, portanto, é desenvolver meios de utilizar a luz natural direta e difusa nos
edificios, mantendo e melhorando o conforto visual dos ocupantes, particularmente a maiores distancias das
paredes externas. Os dispositivos tubulares de luz do dia (tubular daylight devices - TDDs) sdo, entdo, meios
simples de direcionar a luz do dia (luz difusa e direta) para espacos interiores e espacos subterraneos.
(SHUXIAO, JIANPING e LIXIONG, 2015).

Os TDDs séo dispositivos lineares que canalizam a luz do dia

para 0 centro de um espaco interno e sdo construidos de trés

orDon componentes: uma cupula ou domo, um tubo e um difusor (ver Figura

1). A cupula é tipicamente um hemisfério feito de pléstico transparente,
que permite a entrada de luz do dia no tubo, protegendo o duto das
intempéries. O tubo ou duto é um cilindro liso com uma superficie
mwesceawmino INterna altamente reflexiva, geralmente de metal polido. O tubo passa por
(- uma ou mais zonas de transicao, canalizando a luz do dia da ctpula para
S — Difusores o difusor através de multiplas reflexdes. O difusor é tipicamente uma
tampa de plastico prismatica ou fosca que distribui uniformemente a luz

Figura 1 — Esquema do duto de luz. ; . .
F oo, hipss /e ecweb.com.br ggtluSr)al para 0 espaco interno (SHUXIAO; JIANPING; LIXIONG,

Fernandes e Regnier (2023) afirmam que estes sistemas requerem aberturas muito menores do que as
claraboias convencionais e, devido ao seu tubo altamente reflexivo, podem fornecer luz do dia mais longe do
envelope do edificio. Apesar de alta refletividade dos dutos, os autores relatam ainda que, em medigdes
realizadas por eles em diversos tipos de sistema de entrada e de saida de luz, ndo ocorreu desconforto por
ofuscamento em nenhum dos sistemas testados pelos autores.

Diante do exposto, considerando-se que a luz do dia pode auxiliar na qualidade de vida de estudantes
e de educadores, bem como na sustentabilidade do edificio escolar, o artigo tem por objetivo a investigagdo da
disponibilidade da luz do dia em uma sala de aula da Escola de Arquitetura, da Universidade Federal de Minas
Gerais. Atualmente, a sala de aula fica constantemente com o sistema de iluminacao artificial acionado, uma
vez que a iluminagdo natural ndo é considerada suficiente para o desempenho das atividades cotidianas com
conforto. Para tal, empregou-se a simulagdo dinamica, com o auxilio do plug-in ClimateStudio e do software
Rhinoceros 3D. As métricas avaliadas foram a Emg (iluminancia média), a sDA e a UDI.
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2. OBJETIVO

O artigo tem por objetivo a investigacdo da disponibilidade da luz do dia na sala de aula 123, empregando-se
como critério de avaliagdo os niveis de E, ¢4, @ SDA e a UDI, buscando-se por melhorias no provimento e na
distribui¢do da luz por meio da iluminacéao zenital através do uso de dutos de luz.

3. METODO

Tendo em vista as métricas iluminancia média, SDA e UDI, assim como a utilizacdo dos dispositivos de
iluminacéo zenital, optou-se pelo plug-in ClimateStudio para a simulagéo da disponibilidade da luz natural.
Posteriormente, realizou-se o levantamento dos dados de entrada e a modelagem digital para avaliagdo da
iluminagdo natural. Por fim, as simulagbes foram realizadas em dois momentos: 1° Para a andlise da
disponibilidade da luz do dia nas condicOes atuais de iluminacdo da sala de aula; 2° Para a analise da
disponibilidade da luz do dia apds o acréscimo dos dutos de iluminagdo. As etapas sdo detalhadas nos subitens
a seguir.



3.1 As métricas para a analise da autonomia de luz natural

As métricas para a avaliacdo da autonomia de luz do dia, calculadas pelo ClimateStudio, sdo a autonomia
espacial da luz do dia (Spatial Daylight Autonomy — sDA), a exposic¢do solar anual (Annual Sunlight Exposure
— ASE), a iluminéncia util da luz do dia (Useful Daylight Illuminance — UDI). Pode-se avaliar ainda a
ilumindncia média ao longo do ano. As faixas de iluminancia e suas respectivas correlacfes com os niveis
preferiveis foram sintetizadas na Tabela-1, adaptada dos autores Nabil e Mardeljevick (2006), Wymelenberg
e Mahic (2016).

A Spatial Daylight Autonomy — sDA, é calculada a partir de grades de iluminancia horéria no plano de
trabalho padrdo. Assim, a métrica avalia se a quantidade de luz natural incidente em uma éarea pode ser
considerada satisfatoria pelos ocupantes (WYMELENBERG; MAHIC, 2016). A sDA varia de 0 a 100%.
Segundo Wymelenberg e Mahic (2016), a sSDA desejavel é de a 300lux em pelo menos 75% da area da sala de
aula, por pelo menos 50% do horario de funcionamento padrao.

Tabela 1 - Correlagéo entre as métricas para a avaliagdo da autonomia de luz do dia e os niveis preferiveis.
Fonte: Adaptado de Wymelenberg e Mahic, 2016 e Nabil e Mardeljevic, 2006.

Autonomia Espacial da Luz Natural A Annual Sunlight Exposure (ASE),
(Daylight Autonomy —sDA) equivalente a exposicdo solar anual (ESA),

SDA =55% nivel minimo complementa a métrica SDA, uma vez que indica a
55% < das < 74% aceitavel possibilidade de excesso da luz do dia nos ambientes.
A ASE é calculada a partir de malhas de iluminacgao

sDA > 75% preferivel horizontal avaliadas no intervalo horario, estipula que

o0 valor de 1.000 lux, em um determinado ponto, nao

Exposicéo solar anual (Annual Sunlight Exposure — ASE) devera ser superior a 250 horas anuais. E desejavel que

ASE > 10% Desconforto visual os valores de ASE sejam inferiores a 10% da &rea do
R _ ambiente, visto que, a partir deste valor, corre-se 0
lluminancia Util da luz do dia risco dos ocupantes relatarem desconforto térmico e

(Useful Daylight Illuminance — UDI)

visual (WYMELENBERG; MAHIC, 2016). Esta

E <100 lux = UDI-n UDI ndo alcangado o . ” B . _
métrica ndo sera analisada neste artigo, pois a sala de
100 < E <300 lux = UDI-s Suplementar com a luz aula estudada ndo atingiu faixas de iluminéncias
artificial consideradas excessivas.

300 < E <3000 lux = UDI-a A luz natural é suficiente, A Useful Daylight Illuminance (UDI) avalia
desejavel ou toleravel

E > 3000 lux = UDIx Averiguar anecessidade de 05 NIVeIs Uteis da Iyz_do d,|a e a propensao para niveis
dispositivos de sombreamento ~ €XCessivos. A meétrica € calculada com base na
e condicionamento ativo iluminancia média para todos os valores horéarios de

um conjunto de dados climaticos anuais. A faixa
considerada preferivel pelos ocupantes varia de 300 a 3.000 lux (UDI_a), possibilitando o desempenho das
atividades cotidianas sem desconforto visual. Na faixa entre 100 e 300 lux (UDI_s) é necessario complementar
0s niveis de iluminagdo natural com o sistema de iluminag&o artificial. As faixas de iluminancia abaixo de
100lux (UDI_n ou UDI_f) revelam que a iluminagdo natural é insuficiente, enquanto as faixas de iluminancia
acima de 3.000 lux (UDI_x ou UDI_e) indicam potenciais reclamacdes de desconforto visual e térmico pelos
ocupantes (WYMELENBERG; MAHIC, 2016).

3.3 Levantamento dos dados de entrada

A sala de aula em anélise encontra-se na Escola de Arquitetura e Urbanismo, da Universidade Federal de Minas
Gerais, localizada em Belo Horizonte, na latitude 19,8S, com aberturas unilaterais orientadas a 120°SE (ver
Figuras 2 e 3). A sala de aula comporta 40 alunos e o horario de funcionamento padrédo corresponde ao periodo
de 7h30 as 18h. De acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005), uma vez que 0 municipio esta inserido na zona
bioclimética 3, as recomendacOes para a sala de aula sdo aberturas com areas equivalentes a 15% e 25% da
area do piso. A insolacdo no inverno e a ventilagdo cruzada no verdo sdo desejaveis.



SALA123

Figura 2 - Localizacdo da Escola de Arquitetura, da Figura 3 - Modelo desenvolvido no software Rhinoceros e
Universidade Federal de Minas Gerais Fonte: Google Earth localizagdo da sala de aula 123.
adaptado pelos autores, 2022

Contudo, as condigdes atuais de iluminacdo natural e ventilacdo ndo sdo favorecidas pelo entorno,
evidenciando uma série de limitagdes. Dentre elas, destacam-se a planta corredor-sala-corredor e as aberturas
unilaterais, com janelas do tipo bascula, instaladas a 1,88m do piso (ver Figuras de 4 a 6 e Tabela 2). Embora
as janelas favorecam a iluminacdo natural, a altura limita a visdo para o exterior. Além disso, a sala 123 esta
localizada no primeiro pavimento, de um bloco de 4 andares, em nivel abaixo da rua, estando sujeita as
obstrugdes do entorno. Os pavimentos superiores sdo ocupados por salas de aula, com éreas superiores a area
da sala 123, favorecendo a passagem dos dutos de luz (ver Tabela 3).
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Figura 4 - Planta esquematica da sala 123, tipo Figura 5 - Corte Figura 6 - Perspectiva esquematica da sala 123.
corredor-sala de aula-corredor, com marcagao esquematico do bloco da
dos circuitos de iluminagdo artificial sala 123, localizada no
independentes. térreo.

Quanto a percepgdo dos ocupantes, cita-se a distribuicdo ndo uniforme da luz, uma vez que a
iluminancia sobre as mesas decai no sentido oposto as janelas, resultando no contraste entre as areas mais
iluminadas e menos iluminadas (Figura 7). Portanto, a sala depende do sistema de iluminacdo artificial para o
pleno funcionamento das atividades de ensino. Para a economia de energia, a iluminacéo artificial é planejada
de forma a complementar a iluminagdo natural. Assim, o circuito das luminarias adjacentes as janelas é
acionado de maneira independente.

1
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(a)
Figura 7 — a) Sala 123 apenas com o provimento da iluminagao natural, no periodo de inverno, durante a tarde. b) sala com o
acionamento da fileira de luminarias opostas as janelas, e ¢) sala com as duas fileiras de luminarias acionadas.



A relacédo entre os materiais existentes e os coeficientes de refletancia/transmitancia definidos para as
simulagdes, foram sintetizados na tabela 4.

Tabela 2 - Relagéo de areas das esquadrias

Esquadrias Tipo Dimens6es (m) Area (m2)
2xJ1 Bascula mével 3,845x1,344x1,88 5,17
2xJ2 Bascula vidro fixo 0,301x0,672x1,88 0,20

A érea total das aberturas é menor do que a area recomendada pela NBR 15575 (10, 74m?2 < 11,316m? ~18,805m2)

Tabela 3 - Localizag8o e relagdo de areas das salas de aula

Salas de aula Pavimento Dimensdes (m) Areas (m?)
123 1° 9,20x8,20 75,42
214A 2° 10,97x19,39 212,71
338 38 11,0x8,15 89,65
418 4° 11,0x8,15 89,65

Tabela 3 - Propriedades épticas dos materiais utilizados nas simulagfes

Estrutura Material Refletancia/Transmitancia
Piso Ceramica branco 0,68
Paredes Pintura cor branco 0,83
Teto Pintura em concreto branco 0,82
Janelas Montante em ferro com pintura branca e 0,67 (aluminio) e 0,82
vidro transparente simples
Rampa/muro Concreto 0,25
Entorno urbano Diverso 0,69

3.4 Selecéo dos dutos de iluminacao

Por definicdo, os dutos de luz séo dispositivos que captam a luz do dia através de um coletor instalado na
cobertura, e a transferem ao longo de um duto altamente reflexivo. Assim, a luz natural é direcionada para um
difusor, acoplado ao teto do ambiente a ser iluminado. O plugin ClimateStudio permite a selecdo e modelagem
destes elementos usando dados medidos pelo fabricante para cada produto. Para tal possibilita a selecéo de
dutos de luz de fabricante americano, havendo trés linhas de dutos que podem ser selecionadas. Através do
plugin pode-se dimensionar o comprimento do duto e o fator de perda de luz. Quando um duto € selecionado,
ele pode ser inserido no modelo 3D e posicionado tanto na entrada quanto na saida de luz.

Os dispositivos tubulares de iluminacéo natural foram escolhidos e selecionados através do subfluxo
de trabalho Tubular Daylight Devices (TDDs) do plugin ClimateStudio. A simulagdo com os dutos de luz
emprega o algoritmo BSDFs (bidirectional scattering distribution function) para divisdo de superficies. As
perdas de luz sdo calculadas em funcéo do fator de sujidade (fixado em 0,92), do comprimento adicional do
duto, e da quantidade de desvios de 90°. Quanto aos desvios, para as distancias entre o coletor e o difusor
inferiores a 6 pés (aproximadamente 1,83m), o duto sera considerado reto. Para distancias superiores, serdo
considerados dois desvios de 90° (SOLEMMA, 2020).

Sendo assim, por meio da consulta ao guia de
produtos, através do préprio subfluxo de trabalho,

2 8 Cn selecionaram-se os modelos recomendados para as salas de

. '} : o \1} : ~aula, projetados para teto fechado (closed ceiling). O
TR 2o | modelo selecionado pertence a linha 750 DS-C. O
P < // diametro dos difusores equivale a 530mm, e o

e Ve e comprimento mé&ximo admissivel é de 15 metros. A
= — é\ distancia entre o coletor e o difusor do duto de luz

f) OK
© 0

: _ : selecionado foi de 10,80 m. Sua colocacdo foi feita,
Figura 8 — Insercdo de dutos no ClimateStudio. Fonte: conforme indicacdo do programa (ver figura 8) em

SOLEMMA, 2023 elementos paralelos a parede do fundo em relagdo a
abertura para luz natural.



Os elementos sdo retos e cortam as lajes dos andares superiores, também rente as paredes do fundo
das salas dos andares superiores. No plugin sao fornecidas as informacdes da localizagéo da entrada e da saida
de luz destes elementos, ndo sendo os mesmos “desenhados” no modelo 3D.

3.5 Interface e simulacdo no ClimateStudio

No plug-in ClimateStudio recorreu-se ao fluxo de trabalho Daylight Availability (Disponibilidade da Luz
Natural). O fluxo de trabalho permite a anélise da disponibilidade da luz do dia para recortes temporais
especificos ou para o periodo de um ano completo, esta dltima recomendada para as modelagens baseadas no
clima. O ClimateStudio, emprega uma versao de rastreamento de caminho progressivo dos niveis de radiancia
para simular as distribui¢des de iluminancias (SOLEMMAN, 2020).

As métricas simuladas variam conforme os critérios do sistema de credenciamento selecionado pelo
projetista. Os sistemas de credenciamento pré-configurados no ClimateStudio sdo o LEED, mantido pelo US
Green Building Council (USGBC); o BREEAM UK e 0 BREEAM International, mantidos pelo Building
Research Establishment Group (BRE); e 0 EN 17037 mantido pelo Comité Europeu de Padronizagéo (CEN
17037:2018).

Para as simulacdes da sala de aula, selecionou-se o subfluxo de trabalho “disponibilidade da luz do dia

personalizado”, uma vez que a andlise da luz do dia ndo objetivou uma certificacdo especifica. Nesta
modalidade, é fornecido um amplo conjunto de estatisticas anuais da luz do dia, como a Udas a SDA, a ASE e
a iluminancia média, mencionadas anteriormente. Os dados de entrada foram informados conforme a sequéncia
do subfluxo de trabalho: 1. Em localizacéo, definiu-se a orientacdo da edificacdo e realizou-se o upload da
base climatica, em formato TMYx, para Belo Horizonte-Carlos Prates; 2. Em materiais, foram selecionados
0s materiais para paredes, teto, piso, esquadrias (vidro e montante), bem como para o entorno.
As propriedades épticas de transmitancia e refletdncia dos materiais sdo pré-determinadas pelo banco de dados
dos materiais; 3. Em persianas, sao realizadas as configuracGes dos dispositivos de sombreamento. Neste caso,
inexistentes; 4. Em areas ocupadas, a malha de pontos € configurada. Definiu-se a malha de pontos a 0,75m
do plano de trabalho, atribuindo-se espagamento entre os sensores de 0,5m e espagamento de 0,3m das paredes;
e 5. Em dispositivos tubulares de iluminacé@o natural, selecionou-se os dutos de luz para a segunda etapa das
simulagdes.

4. RESULTADOS

A seguir apresentam-se os resultados obtidos tanto para a situagdo original da sala em estudo quanto pela
insercdo de dutos de luz no espaco. Séo avaliadas em cada caso a ilumin&ncia média anual, a autonomia
espacial da luz do dia e a iluminancia atil da luz do dia.

4.1 Simulacao da sala de aula nas condicdes atuais

Considerando-se a sala de aula na condigéo atual, conforme a sequéncia dos resultados apresentados na Figura
8, nota-se, na Figura 8a que as faixas de iluminancia média inferiores a 300 lux (em azul escuro) correspondem
a mais de 50% da area, concentrando-se na zona secundéria de iluminagdo artificial. A zona adjacente as
aberturas laterais atinge apresenta iluminancias médias entre 300 e 1075 lux. Sendo assim, percebeu-se que 0s
resultados sdo coerentes a percepgdo dos ocupantes, visto que a luz ndo se distribui de forma equilibrada em
toda a area da sala de aula, devido a limitacdo do alcance da luz através das aberturas unilaterais. No periodo
entre 11h30 e 15h foram registradas faixas de iluminéncia acima de 400lux. As faixas de iluminancia abaixo
de 300lux sdo predominantes no inicio da manha, entre 6h e 8h, bem como no final da tarde, a partir das 16h30.
Os picos de iluminancia média foram registrados nos meses de fevereiro, margo, setembro e outubro.

A autonomia espacial minima da luz do dia (Figura 8b) ndo foi alcancada (SDA=47%), 0 que
representa a necessidade constante de acendimento do sistemas de iluminagéo artificial. A iluminancia horaria
decai a partir do centro da sala, registrando-se pontos que variam entre 1% e 47% do tempo de atendimento a
300lux. As areas com pelo menos 300lux na metade do tempo de ocupagdo encontram-se sob a zona primaria
de iluminacdo das janelas, onde predominam pontos de autonomia de luz superiores a 74% do tempo. Ainda,
a autonomia espacial da luz do dia € maior na primavera e no verdo (atendendo a cerca de 40% a 60% das
areas), podendo alcancar SDA=60% nos meses de marco, abril, setembro e outubro. H4 oscilagdes de sDA
entre 0s meses de dezembro e janeiro, o que poderia ser associado ao aumento da nebulosidade. O decréscimo
das areas entre abril e agosto corresponde ao periodo de outono e inverno, quando a disponibilidade de horas
da luz do dia é menor.
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Figura 8 — Condigdo atual da sala: a) iluminancia média anual, b) autonomia espacial da luz do dia (sDA) e c) iluminancia util da luz
do dia (UDI), seguidos pelos respectivos graficos de distribuicdo horaria e mensal.

Em relacédo a iluminancia atil da luz do dia (Figura 8c), predominam as areas situadas na faixa UDI_s
(100-300lux). Portanto, a luz do dia ndo é considerada suficiente para o conforto dos ocupantes, sendo
necessario usar constantamente o sistema de iluminagdo artificial. As &reas adjacentes a abertura estdo
inseridas na faixa UDI_a (300-3000lux), enquanto as areas opostas estdo na faixa UDI_f (>100lux). A faixa
UDI_e ndo foi registrada, visto que toda a area da sala de aula atingiu ilumindncias abaixo de 3000lux,
indicando que ndo ha o potencial de ofuscamento. No entanto, como percebido pelos ocupantes, o contraste
entre as areas mais iluminadas e as areas menos iluminadas pode gerar algum desconforto.

4.2 Simulagéo da sala de aula com os dispositivos tubulares de iluminagao natural

Apos a adicdo de um duto de iluminacdo (Figura 9a), a iluminancia média da sala de aula ultrapassou 300lux
na area imediatamente abaixo do duto de luz. No que tange a autonomia espacial da luz natural (Figura 9b),
houve o acréscimo de até 20% das areas que alcancaram mais de 300lux em até 50% das horas de ocupacéo.
Quanto a iluminancia atil da luz do dia (Figura 9c), percebeu-se a redugdo de &reas classificadas na faixa UDI_f
e 0 aumento de areas classificadas na faixa UDI_s. Além disso, pelo menos 60% das areas da sala alcangaram
a faixa UDI_a. Sendo assim, pode-se dizer que o acréscimo do duto de iluminagéo contribuiu para o aumento
da disponibilidade da luz do dia, porém, ndo foi suficiente para atender aos niveis exigidos para a autonomia
da luz natural.
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Figura 9 — a) iluminancia média, b) autonomia espacial da luz do dia e c) iluminancia Gtil da luz do dia, seguidos pelos respectivos
graficos de distribuicdo horaria e mensal, apos a inser¢do de um duto de luz.



Com a integracdo de dois dutos de luz, em conjunto ao sistema de esquadrias, a iluminancia média
ultrapassa 300lux em toda a area da sala de aula (Figura 10a). De maneira similar, os niveis de autonomia
espacial da luz do dia (Figura 10b) e iluminancia atil da luz do dia (Figura 10c) foram alcancados. Contudo,
esta Ultima aponta que a luz ndo é distribuida de forma homogénea, uma vez que pontos inseridos na faixa
UDI_s podem ser identificadas na regido central da sala. A escolha por um modelo de duto de luz com maior

angulo de abertura poderia melhorar a distribuigdo da luz.
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Figura 10 — a) iluminancia média, b) autonomia espacial da luz do dia e c) iluminancia atil da luz do dia, seguidos pelos respectivos
graficos de distribuicdo horaria e mensal, ap6s a inser¢éo de dois dutos de luz.

Paralelamente, devido as limitagdes para a reforma da infraestrutura, somada a auséncia de vistas
externas, a realocacdo da sala de aula e a adaptacéo do espago a novos usos revelou-se uma solugéo alternativa.
Deste modo, por ndo apresentar potencial de ofuscamento, o espacgo poderia ser adaptado para comportar uma
sala de computacéo.

4.3. Sintese dos resultados

A tabela 5 sintetiza os resultados obtidos nas simula¢des da sala de aula para as condigfes atuais e apos o
acréscimo dos dispositivos tubulares de iluminag&o natural.

Tabela 5 - Sintese das simulagfes para a condigdo atual e apds o acréscimo dos dutos de luz

Simulagao E 44 (lUx) sDA (%) UDI (%)
Condicao atual 373 45 45,06
Um duto de luz 484 64,8 65,13

Dois dutos de luz 594 100 82,4

Para a condicdo atual é possivel inferir que a Autonomia Espacial da Luz Natural ndo é alcancada para garantia
de um desempenho minimo. No entanto, é alcangada em niveis aceitaveis ja a partir da coloca¢éo de um duto
e com a colocacdo de 2 dutos, a iluminagdo torna-se preferivel (ver recomendagdes na Tabela 1). Igualmente,
os niveis UDI, recomendados pela EFA nao foram alcangados na situacao atual, mas foram atingidos com a
colocagao de dois dutos (UDIa > 80% da area do ambiente).

5. CONCLUSOES

Pensar no conforto luminico dos espacos educacionais perpassa pelo investimento na boa iluminag&o natural,
sempre que possivel, o que envolve a combinagdo dos niveis de iluminacdo requeridos e a adequada
distribuicdo da luz. Assim, buscou-se investigar a disponibilidade da luz do dia em uma sala de aula, localizada
na Escola de Arquitetura da UFMG, a partir da simulagdo dindmica baseada no clima. A sala analisada fica
abaixo do nivel da rua e, portanto, ndo € possivel admitir quantidade significativa de luz por sua abertura
lateral. Decidiu-se ilumina-la entdo com o uso de dutos de luz. No entanto, até recentemente ndo havia
ferramenta disponivel que possibilitasse a analise do desempenho destes elementos com a devida qualidade.



O plugin ClimateStudio para Rhinoceros 3D, atualmente possibilita a inser¢do de dutos de luz, baseados
nos dados medidos de um fabricante, para a avaliacdo da iluminacéo natural fornecida por este tipo de elemento
e foi esta a ferramenta utilizada para analise no presente trabalho.

Como resultados, percebeu-se que para as condi¢des atuais, 0s niveis de E, ¢4, SDA e UDI sdo coerentes
a realidade vivenciada no local, visto que had um decréscimo exponencial da luz do dia na zona secundéria de
iluminacdo artificial a partir das aberturas unilaterais. A partir da insercdo dos dutos de luz, foram percebidas
melhorias na distribuicdo da luz natural, alcancando-se a autonomia da luz do dia conforme os critérios da
LM-83 e da EFA.

Ressalta-se que como o0 ambiente é uma sala de aula e h& uso de datashow, deve-se prever um sistema
gue permita o escurecimento, ou seja o fechamento do duto de luz quando do uso deste dispositivo.

Contudo, devido aos impactos de uma eventual reforma, a adaptacdo dos usos da sala de aula mostrou-
se uma solucdo alternativa. Atualmente, ndo ha consenso quanto aos niveis de autonomia baseados nos usos
dos ambientes, indicando que estudos de caso futuros poderdo contribuir para a discussao e a determinacao de
faixas preferiveis.
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