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RESUMO

Muitas ferramentas de simulacdo foram desenvolvidas para realizar analises de iluminacdo no ambiente
construido e auxiliar na tomada de decisbes de projeto. O programa computacional Autodesk Revit oferece
recursos complementares para simulagbes computacionais em modelos digitais de edificagbes. Este artigo
apresenta um estudo sobre a utilizagdo do plug-in Insight Lighting Analysis (versdo 3.0.0.1) do Autodesk Revit
2018 para verificar a sua capacidade de analisar o atendimento a normas e certificagdes brasileiras em
simulagdes de iluminacdo natural. Para a realizagdo das simulagbes foram utilizadas as configuracfes do
modelo-base da horma ASHRAE 140, adaptando a edificacdo conforme a realidade brasileira. As simulagdes
foram configuradas e executadas buscando seguir as orientagdes da norma de desempenho de edificagdes
habitacionais NBR 15.575 e do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificacOes Residenciais (RTQ-R). Os resultados demonstram que ndo foi possivel executar as simulagdes
com o uso do plug-in nos horéarios e condi¢des de nebulosidade requisitados pela NBR 15.575, aproximando-
se as configuractes de simulacdo de acordo com o solicitado na norma; enquanto o atendimento aos requisitos
do RTQ-R ndo é possivel, pois as configuragdes apresentadas pelo plug-in séo fixas e direcionadas para
atendimento dos requisitos conforme a certificacdo LEED. Para o atendimento ao RTQ-R, torna-se necessaria
a utilizacdo de um programa de simulacéo externo para analisar o desempenho da luz natural com base nas
recomendacdes e exigéncias pertinentes ao regulamento.

Palavras-chave: iluminac&o natural, simulagdo computacional, Autodesk Revit 2018, NBR 15.575, RTQ-R.

ABSTRACT

Many simulation tools have been developed to perform lighting analysis in the built environment. The
Autodesk Revit software offers additional features for computational simulations for digital building models.
This paper presents a study on the use of the Insight Lighting Analysis plug-in (version 3.0.0.1) on the
Autodesk Revit 2018 to check compliance with Brazilian standards and certifications for natural light
simulations. The base model of the ASHRAE 140 standard was used in order to run the simulations, adapting
its building according to the Brazilian context. The simulations were set up and executed in order to follow the
guidelines of the housing performance standard NBR 15.575 and the Technical Quality Regulation for the
Energy Efficiency Level of Residential Buildings (RTQ-R). Since the results demonstrated that it was not
possible to run the simulations with the use of the above mentioned plug-in observing the standards required
by NBR 15.575, the approach taken was approximating the simulation configurations according to the norm.
Likewise, it was not possible to meet RTQ-R requirements because the settings presented by the plug-in are
default and directed to LEED certification. For the purpose of meeting RTQ-R requisites, it is necessary to use
an external simulation program to analyze the performance of natural light based on recommendations and
requirements adequate to Brazilian regulation.

Keywords: daylighting, computational simulation, Autodesk Revit 2018, NBR 15.575, RTQ-R.
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1. INTRODUCAO

Ha disponibilidade de varios programas de modelagem e simula¢do computacional que apoiam e contribuem
para a concepcao de projetos arquitetonicos. Estes utilizam pardmetros para a avaliagdo do desempenho das
edificacdes e 0 uso eficiente de recursos estdo cada vez mais a colaborar na formatacéo de soluc6es de projeto
com niveis de eficiéncia e qualidade exigidos em normas e certificages. (OLIVEIRA et al., 2016).

No entanto, apesar da proliferacdo dos programas computacionais para simulacdo, ainda ha barreiras
para a sua utilizacdo. Os profissionais constantemente encontram limitacfes para integra-los ao processo de
projeto sobretudo durante a fase inicial de concepcdo e no seu desenvolvimento. Tem-se ainda que essas
ferramentas ainda sdo pouco utilizadas devido a complexidade e a dificuldade de aprendizado, ja que séo
exigidos dados de entrada em grande quantidade e conhecimentos multidisciplinares dos usuérios (ATTIA,
2011; LAMBERTS et al., 2010).

Outra razdo pela qual essas ferramentas de simulagdo ainda estdo pouco disseminadas € o retrabalho
atrelado a exportacdo do modelo digital do projeto para um programa especializado, devido a necessidade de
adequacg6es na modelagem e outros erros resultantes da falta de total interoperabilidade entre os programas de
concepcao projetual e de simulacdo (YEGANIANTZ, 2016).

Neste universo, a tecnologia Building Information Modeling (BIM) se destaca, uma vez que o objetivo
desse sistema é o envolvimento simultaneo de todas as disciplinas envolvidas, facilitando o desenvolvimento
e favorecendo a otimizagdo do processo projetual (RUSCHEL et al., 2010).

Dentre os programas BIM de crescente utilizagdo estd o Autodesk Revit, que se firmou como uma
ferramenta-base para o trabalho de arquitetos e relevante para o acompanhamento das necessidades e
tendéncias do mercado (QUEIROZ, 2016). O programa possui alguns plug-ins de simulac3o, agrupados na
ferramenta Insight 360, que ainda sdo pouco explorados, especialmente no contexto brasileiro. Visto que se
trata de uma ferramenta recentemente disponibilizada, no ano de 2015, ainda ndo ha literatura sobre a
capacidade desta para a avaliagdo de desempenho no &mbito de normativas brasileiras. Assim, o presente artigo
se baseia na seguinte gquestdo: a ferramenta Insight 360 (versdo 3.0.0.1) do Autodesk Revit 2018 é suficiente
para simulacdes de iluminag&do natural de acordo com normas e regulamentacdes brasileiras?

Yeganiantz (2016), em uma andlise prévia da funcionalidade e aplicabilidade do Insight 360, dentro do
Autodesk Revit 2016, afirma que os sistemas BIM contribuem como ferramenta de estudo e avaliagdo da luz
natural no processo de projeto arquitetdnico sem a necessidade de exportagdo do projeto para um simulador
ambiental individual. No entanto, a autora também verifica que, ao avaliar a versdao 2016 do programa, ha
ainda recursos de calculo de luz natural ndo incorporados e que sua auséncia poderia levar a necessidade de
utilizar ferramentas externas ao Revit.

Diante disso, este trabalho visa apresentar uma analise das condicGes e do processo de utilizagdo de um
ferramental tecnoldgico para se obter resultados para avaliagdo das condicOes exigidas em normativas e
certificacOes brasileiras, a partir dos resultados de simulacdo de iluminacdo natural. Para a realizacdo deste
estudo, foi utilizado o plug-in Insight Lighting Analysis (verséo 3.0.0.1) do Autodesk Revit 2018.

1.1. Building Information Modeling (BIM)

A tecnologia BIM é um modelo considerado promissor na arquitetura, na engenharia e na industria da
construcdo (EASTMAN et al., 2008). A logica é de sistematizar todas as informacdes que sdo atribuidas ao
modelo tridimensional, para que essas possam ser acessadas com facilidade em qualquer etapa do projeto.
Além disso, hd uma vinculagdo constante do modelo tridimensional e dos desenhos bidimensionais, evitando
o retrabalho e a necessidade do uso de outros programas.

Os modelos BIM vém sendo utilizados como meio de troca de dados entre diferentes profissionais
envolvidos na concepgdo e construcao de edificios. Esta é uma nova filosofia de trabalho que integra arquitetos,
engenheiros, que passam a trabalhar de forma colaborativa, alterando e dinamizando o ciclo da informacgdo. A
caracteristica intrinseca do BIM: o envolvimento de todas as disciplinas na modelagem paramétrica do objeto,
proporcionado a combinacdo e colaboragdo de cada uma de suas logicas particulares. A tecnologia BIM,
apresenta-se, portanto, como uma evolucdo no processo de projeto, pois permite novas possibilidades de
visualizacdo e processamento, representacdo, uso e recuperacdo da informacédo, além da elaboragdo conjunta
de novos conceitos e solugdes (PEREIRA JUNIOR; BARACHO, 2015).

1.1.1. Autodesk Revit

O Autodesk Revit é uma plataforma para BIM que oferece suporte a um projeto multidisciplinar para trabalhos
colaborativos e possibilita analises antecipadas da construcdo que auxilia a tomar decisdes de melhor solugéo
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para o projeto e embasamento de informagdes nas fases iniciais, tendo, através de plug-ins, a capacidade de
realizar andlises de luz natural, calculo de energia e quantitativos de materiais (YEGANIANTZ, 2016).

Uma ferramenta integrada ao Revit € o Insight 360 que oferece recursos para analise de aproveitamento
energético da edificagdo. O Insight 360 incorpora recursos como o Energy Analysis e o Lighting Analysis, além
de propor a visualizacdo e analise da radiacdo solar em superficies volumétricas ou em elementos de
construcdo, bem como entender a producdo de energia fotovoltaica. Esta ferramenta também controla e faz
uso do EnergyPlus para calculos de calor dindmico e cargas de resfriamento (AUTODESK, 2018a).

O plug-in Insight Lighting Analysis (versao 3.0.0.1) para o Revit faz uso de um servico de renderizacéao
baseado na nuvem que, apds o envio dos dados de entrada via Internet, realiza as simulacfes e retorna no
programa os resultados de analise de iluminacdo. Este processo é fornecido por meio de créditos pagos ou
disponiveis gratuitamente para versdes educacionais do programa, sendo que esta Ultima foi empregada neste
estudo (AUTODESK, 2018b).

1.1.2. BIM e simulag&do computacional em iluminag&o natural

Muitas ferramentas de simulagdo foram desenvolvidas para estudar o desempenho da iluminag&o natural dos
edificios, as quais possuem suas proprias regras para preparar 0s arquivos de entrada de simulagdo. Tais
ferramentas utilizam principalmente plataformas virtuais de Desenho Auxiliado por Computador (CAD —em
inglés, Computer Aided Design) para criar modelos arquitetbnicos que sdo convertidos em modelos de
iluminacdo. Uma vez que se define 0 modelo arquiteténico em CAD, cria-se 0 arquivo de entrada de simulagéo
para realizar as analises de iluminagdo natural (KOTA et al., 2014).

Yan et al. (2013) desenvolveram interfaces de sistema entre 0 BIM e a Modelagem Energética de
Edificacbes (BEM — em inglés, Building Energy Modeling) para suporte de integragdo entre o projeto
arquitetdnico e a simulagdo computacional. Os autores utilizaram ferramentas de criacdo da Interface de
Programacéo de Aplicativos (API) para traduzir o modelo BIM em arquivos de entrada para programas de ray-
tracing para a simulagdo de iluminagéo natural. Com base nos métodos, criaram o prototipo Revit2Radiance,
no qual as simulagdes podem ser realizadas imediatamente. Com isso, 0 BIM se tornou uma interface de
usuario comum para o projeto arquiteténico e a construgdo de simulagfes de desempenho.

1.2. Normativas brasileiras para iluminacéo natural

As normas brasileiras surgiram como uma tentativa de assegurar a presenca de luz nos ambientes internos, as
quais possuem embasamentos teécnicos proprios para a delimitacdo de pardmetros exigidos, assim como
requisitos maximos e minimos.

1.2.1. NBR 15.575

O conjunto de normas NBR 15.575 (ABNT, 2013) consiste na avaliacdo do desempenho de edificagdes
habitacionais e o seu atendimento tem carater obrigatério em todo o territério nacional. As normas de
desempenho buscam traduzir as exigéncias dos usuarios em requisitos e critérios, para atingir solugdes técnicas
e construtivas adequadas, de forma a satisfazer corretamente as condiges necessarias para o usuério (ABNT,
2013, p. 3).

A norma apresenta niveis minimos (M) e obrigatérios de iluminancia geral, com valores fornecidos em
lux, para os ambientes: 60 lux para sala de estar, dormitério, copa/cozinha e area de servico, sendo permitidos
niveis 20% menores para ambientes situados em pavimentos térreos (ABNT, 2013, p. 27).

Para a correta avaliacdo do atendimento aos niveis minimos de desempenho de iluminag&o, deve-se
realizar a simulacéo, de acordo parametros definidos pela norma. A simulacéo a que a NBR 15.575 se refere
é 0 método de célculo proposto na NBR 15.215-3 (ABNT, 2005a) a partir de iluminancias externas calculadas
pela NBR 15.215-2 (ABNT, 2005b). No entanto, no presente artigo sera usada simulacdo computacional para
avaliacdo da possibilidade de atendimento aos requisitos da Norma.

Assim, devem ser feitas simulacfes para o plano horizontal que reproduzam os periodos da manha
(9:30h) e da tarde (15:30h), respectivamente para os dias 23 de abril e 23 de outubro. A avaliagéo deve atender
as seguintes condicBes (ABNT, 2013, p. 24):

a) Considerar a latitude e a longitude do local da obra, supor dias com nebulosidade média (indice de
nuvens 50%);

b) Supor desativada a iluminag&o artificial, sem a presencga de obstrucGes opacas (janelas e cortinas
abertas, portas internas abertas, sem roupas estendidas nos varais etc.);

c) SimulagGes para o centro dos ambientes, na altura de 0,75m acima do nivel do piso;
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d) Em qualquer circunstancia, considerar os eventuais sombreamentos resultantes de edificacdes
vizinhas, taludes, muros e outros possiveis anteparos, desde que se conhe¢cam o local e as condi¢des de
implantagéo da obra.

1.2.2. RTQ-R

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais
(RTQ-R) tem sua origem nas discussdes sobre a crise energética no pais. O RTQ-R € o programa capacitado
para avaliacdo de edificacOes residenciais e teve sua primeira versdao em 2009 (PBE, 2018).

Esse programa avalia o nivel de eficiéncia das edifica¢des residenciais, a fim de possibilitar a obtencéo
da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) que é concedida pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro). Sua
adesdo é voluntaria e incentiva profissionais da area da construgdo civil, entre arquitetos e engenheiros, a se
anteciparem em relacéo a eficiéncia energética e contribuir para a sustentabilidade e preservagdo dos recursos
energéticos. Desde 2014, no entanto, sua validacdo € obrigatéria para obras que se utilizam de recursos
publicos federais, tanto para edificagbes novas, quanto para agquelas que recebam retrofit, conforme consta na
normativa IN02/2014 (BRASIL, 2014).

A edificagdo que se voluntariar a participar pode receber uma etiqueta de nivel A até E. Para a obtencéo
dessas classificagOes sdo avaliados pré-requisitos, critérios de avaliagdo e bonificagdes. O trabalho em questéo
abordara apenas as questdes relativas a iluminacéo e como esta se insere no contexto geral do programa.

A primeira abordagem a respeito da iluminagdo natural se da nos pré-requisitos da envoltdria da
edificacdo. Determina que “o acesso a iluminagdo natural em ambientes de permanéncia prolongada deve ser
garantido por uma ou mais aberturas para o exterior” (BRASIL, 2012, p. 28).

A iluminacdo natural também garante que a edificacdo possa receber pontos a mais em sua classificacao
final, por meio de bonifica¢cBes, por método prescritivo ou de simulagdo. As bonificacbes sdo acOes
empregadas na edificacdo que favorecem a diminuigdo do gasto energético e aumento da eficiéncia da
edificacao.

Para a realizacdo de simulacéo, deve-se seguir as seguintes instru¢des (BRASIL, 2012):

a) fazer a simulagdo em um programa de simulacdo dindmica como DaySim, Apolux e Troplux,
sugeridos pelo RTQ-R;

b) o arquivo climatico utilizado deve ter formato adequado e conter 8.760 horas anuais;

c) deve-se modelar uma malha na altura do plano de trabalho com, no minimo, 25 pontos de avaliacéo;

d) o entorno referente a edificacdo deve ser modelado.

Os resultados da simulacdo devem comprovar, para a maioria dos ambientes de permanéncia
prolongada, a obtengdo de 60 lux de ilumin&ncia durante 70% das horas com luz natural no ano em 70% do
ambiente sem protecdo solar ou em 50 % do ambiente quando haja protecao solar.

2. OBJETIVO

O presente trabalho concentra-se na analise dos beneficios e limites da utilizagéo de simulagdo de desempenho
de luz natural pelo programa Autodesk Revit com base em duas normativas brasileiras, a ABNT NBR 15.575
(ABNT, 2013) e o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais, RTQ-R (BRASIL, 2012).

3. METODO

A partir de um levantamento bibliogréfico das normas brasileiras e de pesquisas recentes sobre a anélise de
iluminacdo, foram organizadas as premissas necessarias para interpretacdo dos dados obtidos em uma
simulagdo computacional.

A simulacdo de iluminacdo natural foi realizada por meio do plug-in Insight Lighting Analysis (verséo
3.0.0.1) do Revit 2018, com a utilizacdo de um modelo digital de edificacdo, e a metodologia seguiu 0s
procedimentos apresentados no guia de ajuda do plug-in (AUTODESK, 2018b).

Além disso, o programa permite gerar resultados numéricos em arquivo de excel, os quais foram
analisados para a obtengdo e comparacéo de resultados.

3.1. Modelo digital

O modelo digital de edificacdo foi produzido no programa computacional Autodesk Revit 2018. Foi
reproduzido o modelo-base da norma ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 (ASHRAE, 2012) que aborda o
método padrdo de testes para a validacdo de programas computacionais que realizam simulac6es energéticas
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de edificacGes. Este modelo atua como uma amostra de controle para facilitar o dominio e a compreensao sobre
0 plug-in de andlise de iluminagdo do Revit.
O modelo é retangular com
area interna de 48 m2, composto por
um Unico ambiente, sem divisorias 60m
internas, possui duas aberturas
voltadas para sul e dimensdes

/e 80m S 27m

conforme a Figura 1. - P A
O modelo digital foi adequado 05m] N

para a localizagdo geografica do pais 38 m‘ 5 Oml\

(hemisfério sul) e, portanto, suas _ 30m < . 30om !

aberturas foram reposicionadas para a a2 I Y (5 Y

fachada norte para se obter resultados = m

mais expressivos com relacdo a - . ‘

iluminagdo natural onde o sol incide Figura 1 - Geometria do(zggi!c’gg?szeoig,nsrg;.ASHRAE Standard 140

com maior frequéncia nesta fachada.

Além da geometria, o guia de ajuda do plug-in alerta para a definicdo adequada das propriedades dos
materiais opacos e transparentes, a fim de garantir resultados mais precisos. As propriedades consideradas
importantes para a analise de iluminagdo sdo controladas no Revit pela configuragdo de aparéncia de cada
material, a partir de seus valores RGB.

Para os materiais opacos, devem ser configurados os indices de reflexdo das superficies internas do
modelo, ou seja, piso, paredes e teto. A ASHRAE Standard 140 especifica que o0 modelo possui piso de madeira
e as superficies internas de suas paredes e teto sdo de gesso acartonado. De acordo com o Manual de Iluminacéo
do Ministério de Minas e Energia (PROCEL/EPP, 2011, p. 33), a madeira possui uma refletancia entre 10% e
50%, e 0 gesso entre 70% e 80%. Diante disso, os valores RGB das configura¢c@es dos materiais no Revit
controlam a refletancia das superficies opacas, sendo definidos por uma tabela fornecida pelo guia de ajuda do
plug-in que estabelece a relagéo entre os indices de reflexdo e os valores RGB. Dessa forma, para o piso de
madeira foi adotada a reflexdo de 31% e para 0 gesso o indice de 78%.

A transmitancia da luz visivel é a propriedade que indica a quantidade de luz visivel que adentra a
edificacdo através do material transparente. As aberturas do modelo da edificagdo possuem vidro duplo com
cada camada de vidro com espessura de 3,175 mm, conforme a ASHRAE Standard 140. Porém, para se tornar
um modelo mais representativo da realidade brasileira, foram consideradas aberturas com vidro simples. Para
representar a transmitancia da luz visivel das aberturas transparentes, foi considerado o guia de ajuda do plug-
in que determina os valores RGB de acordo com a espessura do vidro e a quantidade de camadas modeladas
no Revit. Sendo assim, foi escolhido um vidro simples equivalente, de 3,00 mm e 90% de transmitancia da luz
visivel, escolhendo a cor personalizada no Revit como R171-G171-B171.

Outra configuracdo importante para a preparacdo

ENgBesmuteorciiokas R do modelo para as simulag@es de iluminacdo no Revit é
XANGAILS i L a sua localizagdo geogréfica, devendo a respectiva

2l (% estacdo meteoroldgica ser selecionada. Para a definicao

BLafids s da localizacdo geografica da edificacdo, 0 Revit
Q@o’“ apresenta um mapa que mostra as estacOes

%005 Pampulha meteoroldgicas  disponiveis proximas ao local

F Bek,@.zome . determinado, cujos dados sdo arquivos TMY ou sdo

disponibilizados através do servidor climéatico da
Autodesk para o mundo inteiro em uma malha de 14 km

industrial £sto ,,; para os anos de 2004 e 2006 (AUTODESK, 2018a).
' Para o presente trabalho foi inserida a localizagédo
tos ARAGUAJA = Noya Lima da edificacdo para Belo Horizonte (Figura 2) e
b> Bing U DB ez o T | selecionada a estagéo climatica mais proxima do centro

da cidade, que forneceu dados do ano de 2006. Os dados
climaticos podem ser visualizados por meio da
ferramenta Autodesk Green Building Studio.

3.2. Simulagbes computacionais de iluminagéo natural

Foram realizados dois tipos de simulagdo existentes no Revit: a anélise de iluminancia, que trata de uma
simulagdo estatica na qual é possivel controlar a data, o horério, os limites méximos e minimos desejados e 0
plano de andlise; e a analise pela métrica Daylight Autonomy (DA), no qual é coletada uma amostra do célculo

Figura 2 - Localizacdo da edificacdo e estagdes climaticas
disponiveis (adaptado de Autodesk Revit 2018).
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para a certificacdo LEED v4 EQc7 optl (Spatial Daylight Autonomy [sDA] + Annual Sunlight Exposure

[ASE]).

As simulagdes foram configuradas de acordo com as normativas brasileiras, NBR 15.575 e RTQ-R, e
foi considerada somente a influéncia da iluminagé&o natural.

3.2.1. Simulagéo conforme NBR 15.575

Como essa norma recomenda simulagdes em
duas datas diferentes como método de avaliacao
dos niveis minimos de iluminancia, para este
trabalho, optou-se por apresentar no presente
artigo o processo para 0s periodos da manhd
(9:30h) e da tarde (15:30h) do dia 23 de outubro,
data especificada na NBR 15.575, pois este
apresentou premissas e resultados mais
variados, sendo considerado mais relevante
para as discussdes do trabalho.

Neste caso, por se tratar da necessidade
de simulagBes estaticas, foi utilizado o tipo
simulacdo de analise de iluminancia no Revit.
Para todas as simulagbes (Figura 3), foram
configurados o plano de anélise a uma altura de
75 cm (29,5275 polegadas), o limite minimo de
60 lux, e uma malha de 12 polegadas para a
obtencdo de uma melhor resolucdo dos
resultados (o plug-in possui as opgdes de 12 ou
72 polegadas). Os parametros varidveis entre as
simulagdes executadas foram as configuragdes
do ambiente, como modelo de céu, dados de
radiacdo solar, data e horario.

Lighting Analysis in the Cloud

#h@

Select Analysis Type
For best results, follow the best practices checklist in Help

4]

=

|

Analysis: i lluminance Analysis

Levels: [ Nivel 1

Environment
Location: Rua Paraiba, 696, Savassi, Belo Horizonte - MG, 30130-140,
Date/Time: | --- |Define Environments in Analysis Settings

The following environments are defined
10/23 8 - GHI: 175, DNI: 188, DHI: 21
10/23 10 - GHI: 215, DNI: 213, DHI: 22

lluminance Settings
Threshold:

Analysis Plane Height: |25.5275| inches above floor

Thresholds are used for results in Room and Floor Schedules

v3.0.0.1

Lower: |60 Upper: [10’00 HLUX

Start Analysis Cancel

Figura 3 - Configurac®es gerais para as simulaces estaticas de
iluminancia (adaptado a partir da entrada de dados no Autodesk Revit

2018).

A NBR 15.575 solicita simulagGes para o periodo da manha (9:30h) e da tarde (15:30), porém, o plug-
in disponibiliza apenas a opgédo de hora em hora. Dessa forma, as primeiras simula¢Ges foram feitas para o dia
23 de outubro (Figura 4) nos horarios de 9h e 10h, para se obter uma média para 9:30h, e de 15h e 16h, para a

média de 15:30h.

X

]
B (s E
DHE: 21 Wim2

Environment Settings

Sky Model: {Perez All-Weather Sky

Date/Time 1: Ioutubro 23
GHI: 175

Use Weather Data

Solar Data 1: DNI: 199

[

00% sky cover)

DateTime 2: | outubro 23
GHI: 215 | DNI:

Use Weather Data

B [loo0 K
DHI: 22 | Wim2

Apply

Solar Data 2: 213

Cancel

(@)

‘ Environment Settings

Sky Model: [Perez All-Weather Sky

x|

Date/Time 1: Ioutubro 23

B-[zo0 £

GHI: |563 | DNI: 726
Use Weather Data

i Solar Data 1:

DHI: 84

Wim2
0% sky cover]}

Date/Time 2: Ioutubro 23

@~ [ [o4:00

|

i Solar Data2: GHI: |332 | DNI-

Use Weather Data

558

Apply

DHI: |76

Wim2
0% sky cover)

Cancel

| (b)

Figura 4 - ConfiguracBes do ambiente para as simulac@es iniciais do dia 23 de outubro: (a) 9h e 10h e (b) 15h e 16h (Autodesk Revit
2018, editado pelos autores).

Como os dados meteoroldgicos para a data e hora selecionadas sao preenchidos automaticamente com
base no que esta disponivel no arquivo climatico correspondente a localizacdo definida inicialmente para a
edificacdo, pode ser observado nos dois quadros da Figura 4 que, para o dia 23 de outubro, o céu encontra-se
totalmente encoberto no periodo da manhd e o periodo da tarde apresenta céu claro.

Como uma das condic@es exigidas pela NBR 15.575 é considerar dias com nebulosidade média, foram
realizadas simulacGes em datas que possuissem indice de nuvens de 50%. Para isso, procurou-se de dias mais
proximos a data de 23 de outubro que atendessem tal condigdo, sendo selecionados o dia 6 de outubro para a

manha e o dia 25 de outubro para a tarde.
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Mesmo sendo procurados dias com nebulosidade média, os horarios em cada periodo ndo possuem
exatamente uma média de 50% de céu encoberto, como é o caso do horario de 10 horas do dia 6 de outubro
que possui 40%, e de 15 horas do dia 25 de outubro que possui 60% de céu encoberto.

O plug-in do Revit permite a insercdo de dados da radiagdo solar, em substituicdo do preenchimento
automatico a partir do arquivo climatico correspondente. Diante disso, foram realizadas novas simula¢6es para
o0 dia 23 de outubro. Porém, foram considerados os dados de irradiancia global horizontal (GHI), irradiancia
direta normal (DNI) e irradiancia difusa horizontal (DHI) de 9 horas de 06/10 para a manha e de 16 horas de
25/10 para a tarde, pois ambas as datas e horarios apresentam céu com 50% de nebulosidade.

O modelo de céu utilizado foi o de Perez, que é o modelo mais utilizado em aplica¢Bes de simulacéo de
iluminagéo natural, como pela maioria dos profissionais no Radiance, e cujos resultados sdo considerados
precisos para todos os tipos de céu (AUTODESK, 2018b). Porém, o guia de ajuda do plug-in também sugere
a utilizacdo do modelo de céu da International Commission on Illumination (CIE) quando é conhecido o tipo
de céu a ser simulado ou para obter resultados para uma situagao especifica.

Como a NBR 15.575 especifica uma situacdo de céu com nebulosidade média, e para ampliar a
investigacdo do plug-in, também foram realizadas simula¢6es com os mesmos dados de data, horarios e indices
de radiacdo solar da situagdo anterior (modelo Perez), sendo somente alterado o0 modelo de céu para CIE
Intermediério.

3.2.2. Simulagdo conforme RTQ-R
O RTQ-R determina que a simulagéo seja do tipo |

A .. " Lighting Analysis in the Cloud X
dindmica e os requisitos para receber a pontuagao
de bonificagdo para iluminagéo natural seguem a | select Analysis Type #chHh@
métrica SDA, pOiS exige a Comprovagéo de For best results, follow the best practices checklist in Help
obtencdo de 60 lux de iluminancia em 70% do Analysis: [Dayiight Autonomy (sDA preview) |
ambiente, durante 70% das horas com luz natural Levels: [Nivel 1 =
no ano, na maioria dos ambientes de permanéncia Environment $Ltd -
prolongada, COZln.ha € ar?a de Servico. i Location: Rua Paraiba, 696, Savassi, Belo Horizonte - MG, 30130-140,

Sendo assim, foi executado o tipo de D B e

imulagdo Daylight Autonomy (sDA preview) SoN, St o

simu Q ! Time Range:  From: 8:00 AM To: 6:00 PM

cujos dados sdo obtidos de uma amostragem das
3.650 horas utilizadas na analise completa para o 3650 ok {Sempling ofipaced bfes)
calculo da certificagdo LEED v4 EQc7 optl,
empregando as métricas SDA e ASE.

Por ser uma simulagdo direcionada para o
LEED, todas as configuragfes de simulagdo séo

lluminance Settings

Thresholds sDA: >55%/75% of Room area must exceed sDA(200/50)
+

Thresholds ASE: <10% of Room area may exceed ASE(1000/250)

automaticamente predefinidas conforme as Thresholds are used for aggregate results from all Date/Times ®
exigéncias da certificacdo (Figura 5). Séo elas: .

. ~ .. . 2 Start Analysis Cancel
simulagdo anual definida para um periodo entre 8h | V2001
€ 18_h, utilizagdo do mOdelo de céu Perez para a Figura5 - Configuragdes gerais para a simulacdo Daylight Autonomy
analise, plano de analise a 30 polegadas (76,2 cm) (adaptado de Autodesk Revit 2018).

acima do piso acabado e resolugdo para uma malha
de 24 polegadas (60,96 cm).

4. RESULTADOS

Serdo discutidos os resultados de acordo com cada normativa analisada, com oito simulages executadas para
a NBR 15.575 e uma simulagdo para o0 RTQ-R.

4.1. NBR 15.575

Por se tratar de simulac@es estaticas, serdo apresentados no presente trabalho os resultados gréaficos obtidos em
pontos da malha criada do plano de anélise somente para o periodo da manh&, uma vez que o presente artigo
se propde a analisar a ferramenta e ndo a edificacao.

Observa-se que os valores (em lux) para o dia 23 de outubro, apresentado somente para as 9 horas na
Figura 6, sdo obtidos para um céu 100% encoberto, sendo que a NBR 15.575 solicita que o céu simulado seja
50%. Pela interpolacéo dos dados, uma vez que o Revit apresenta os resultados em malha e a norma requisita
simulac@es para o ponto central dos ambientes, os valores finais obtidos representam uma média de oito valores
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(quatro para cada horario — 9h e 10h) e fornecem um resultado de 540 lux, atendendo ao requisito da norma
para este dia e horério.
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Figura 6 - Resultados das simulagdes iniciais as 9h do dia 23 de outubro (Autodesk Revit 2018).

Nos resultados para o dia 6 de outubro, os valores de iluminancia calculados sdo considerados mais
coerentes com o especificado na Norma, pois 0 céu apresentava-se com nebulosidade média de 45%, porém
de acordo com a NBR 15.575 o dia a ser simulado é a data de 23/10. A troca da data, apesar de se tratar de
datas préximas neste caso, também gera imprecisfes nos resultados, ja que ha uma alteracdo no percurso do
sol no céu. Neste caso, a média dos quatro pontos de simulagdo mais préximos ao centro geométrico do
ambiente em cada horario fornece uma iluminancia média de 2.108 lux, resultado este acima do determinado
pela NBR 15575.

Apesar do objetivo em simular as datas exigidas pela NBR 15.575, nos resultados para o dia 23 de
outubro, &s 9h e 10h, porém com dados de radiacéao solar incidente das 9 horas do dia 6 de outubro, o céu ndo
atendia as exigéncias de simulagdo. Em seguida, foi simulado para a nebulosidade correta, porém néo foi
utilizada a data exigida por norma, o que apresentou resultados para uma simulacdo considerada mais
condizente com os requisitos de simulacdo da norma. Neste caso, a iluminancia média forneceu um valor de
1.843 lux, valor superior ao minimo determinado na NBR 15.575.

Conforme sugestdo do guia do plug-in, foi realizada simulagdo com modelo de céu CIE Intermediario
para o dia 23 de outubro, as 9h e 10h, com dados de radiacdo solar incidente das 9 horas do dia 6 de outubro.
A mudanca de modelo de céu gerou uma pequena varia¢do nos resultados quando comparado com o modelo
Perez. Neste caso, a iluminancia média é de 1.722 lux.

Comparando todos os resultados, apresentados na Figura 7, nota-se que em simulag6es para o dia 23 de
outubro, que ndo possui 50% de nebulosidade, as ilumin&ncias obtidas sdo significativamente menores que 0s
valores obtidos para as demais simulagdes feitas para céus intermediarios. Quando se altera a data para atender
ao requisito de nebulosidade, a metodologia de simulagéo entra em conflito com o exigido pela norma.
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No terceiro tipo de simulacdo, mesmo
com a data e os dados de radiagdo solar
corretos, o modelo de céu empregado 2500
(modelo Perez) pode gerar imprecisfes nos
resultados visto que este modelo interpreta os 2000
dados automaticamente para a definicdo do
tipo de céu. Por exemplo, ha dias de
nebulosidade de 50% com dados de radiagdo
solar muito préximos aos de um dia de céu
claro, logo o modelo de céu Perez pode
interpretar incorretamente essa diferenca de >0
nebulosidade e gerar dados imprecisos. E o !
altimo tipo de simulagdo com um tipo de céu

lluminéncias calculadas para diferentes dias / condicdes de céus

1500

1000

lluminancias (lux)

— fe— 0

CIE buscou se aproximar do exigido pela dia 23/10 dia 06/10 dia neb média céu CIE
NBR 15.575, apresentando as menores Figura 7 - Compa_ragéo entre todos os _re§ultados,de iluminancias,
iluminancias dentre os resultados obtidos para calculadas para diferentes dias e condicOes de céus (Os autores).

céu intermediario.

4.2.RTQ-R

A simulagdo dindmica executada no plug-in Insight Lighting Analysis (versdo 3.0.0.1) gera como resultados
as porcentagens das areas que atendem aos requisitos de sSDA e ASE exigidos pelo LEED e a sua consequente
pontuagéo obtida para a certificacéo.

As configuracdes sdo definidas de acordo os requisitos do LEED, que exige sSDA300/50 (> 300 lux, >
50% do ano) para pelo menos 55% ou 75% de éarea de piso ocupada regularmente. Além disso, o plug-in
calcula automaticamente a métrica de exposi¢do anual a insolagdo, Annual Sunlight Exposure, ASE1000/250
(>1000 lux, < 250/3650h do ano) que é considerada como atendida quando a exposic¢ao do sol se d& para menos
de 10% de area de piso ocupada que atende o SDA300/50.

Entretanto, tais configuracBes predefinidas automaticamente para este tipo de simulagdo direcionado
para 0 LEED impossibilitam a execucdo da simulacdo de acordo com as exigéncias do RTQ-R, pois ndo
permite a livre troca de definicdo dos parametros, o que torna a ferramenta insuficiente para a analise de
edificacbes conforme a normativa brasileira.

5. CONCLUSOES

Com o objetivo de contribuir para a otimizacéo do processo projetual, no que tange ao requisito de iluminacéo
natural das edificagOes brasileiras, e colaborar para um melhoramento da qualidade do desempenho da
edificacdo ainda em fase de projeto, foi analisado um programa de sistema BIM, o Autodesk Revit com a
incorporacdo do plug-in Insight Lighting Analysis em sua interface e estrutura.

Ao simular os critérios exigidos pela NBR 15.575, é exigido que as simula¢fes ocorram nos horarios de
9:30h e 15:30h de dias especificos. No entanto, o arquivo climatico disponivel para a simulacdo dentro do
plug-in ndo fornece dados intermediarios de hora e ndo ha instru¢do normatizada de como se obter tal resultado
por simulacdo computacional. Coloca-se em questdo a metodologia exigida pela norma, feita simulagéo através
de um processo de calculo manual, o da NBR 15.215-3, que poderia ser atualizada para comtemplar a
simulacdo computacional. Dessa forma, nao foi possivel realizar a simulagdo com o uso do programa nos
horérios e dias requisitados pela norma, sendo necessaria a aproximacao das configuracdes de simulacao (dois
horérios) para se obter resultados de um horario intermediério proposto pela NBR 15.575.

Acresca-se a isso, a dificuldade de se encontrar precisamente o valor do ponto central do ambiente,
mesmo que para a obtencdo de um valor preciso deveria ser feito por interpolacéo pela distancia dos quatro
pontos mais proximos, pois o programa cria uma malha padrdo que é gerada automaticamente com dimensdes
fixas em 12 polegadas. E possivel que se tenha concordancia do ponto central do ambiente e de um ponto da
malha em comodos de geometrias diversas, no entanto ndo ha precisdo no resultado obtido.

E importante destacar que, enquanto a NBR 15.575 determina que para a realizacdo de simulagdes
termoenergéticas sejam utilizados programas computacionais validados pela ASHRAE Standard 140, para a
avaliacdo do requisito de iluminacdo natural ndo ha recomendacBes ou orientacdes a respeito que possam
garantir a utilizacdo de outros simuladores como o do Revit.

Em relacdo ao RTQ-R, ha a impossibilidade de fazer simulagdes para o atendimento aos requisitos do
método de simulagdo estabelecido no regulamento, pois as configuracdes apresentadas pelo plug-in sao pré-
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determinadas e direcionadas para a realidade norte-americana, voltadas, principalmente, para a certificacdo
LEED. Isto se deve pela Autodesk ser uma empresa estadunidense que desenvolve programas (ue,
prioritariamente, sdo Uteis para a realidade em que estdo inseridos. Considera-se, porém, que poderia haver a
liberdade para simulagéo de outras situacgdes.

Conclui-se que o uso do plug-in Insight Lighting Analysis (versdo 3.0.0.1) para o Autodesk Revit 2018
é insuficiente para as simulac¢Bes de iluminacdo natural de acordo com o regulamento brasileiro RTQ-R,
tornando-se necessaria a utilizagdo de um programa de simulagéo externo para a realizacdo do estudo de luz
natural. Para a NBR 15.575 seria necesséria a introducdo de defini¢des que permitissem de forma mais
adequada o uso de ferramentas computacionais de forma a evitar a obtencdo de resultados dispares.
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