XVI ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

'M XIl ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

Xil ELACAC 2 1 PALMAS - TO

PALMAS-TO

SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA ANALISE DE ILUMINACAO NATURAL EM
PROJETOS DE EDIFiCIOS SUSTENTAVEIS DESENVOLVIDOS EM BIM: AVALIACAO
DE DUAS FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA A PRATICA DE MERCADO

Julianna Crippa (1); Ana Paula de Almeida Rocha (2); Elaine Spiel (3); Gabriela Bardelli (4)

(1) Doutoranda em Sustentabilidade Ambiental Urbana, Professora do Departamento de Eng. Civil e Arq. e
Urbanismo, julianna.crippa@fae.edu, FAE, Av. Visc. de Guarapuava, 3263 - Curitiba - PR, 80010-100.
(2) Doutora em Engenharia Mecanica, Professora do Departamento de Eng. Civil e Arq. e Urbanismo,
ana.procha@fae.edu, FAE, Av. Visc. de Guarapuava, 3263 - Curitiba - PR, 80010-100.

(3) Estudante de Arquitetura e Urbanismo, elaine.spiel@mail.fae.edu, FAE, Av. Visc. de Guarapuava, 3263 -
Curitiba - PR, 80010-100.

(4) Estudante de Engenharia Civil, gabriela.bardelli@fae.edu, FAE, Av. Visconde de Guarapuava, 3263 -
Curitiba - PR, 80010-100.

RESUMO

O objetivo deste estudo € comparar ferramentas de simulacdo computacional para andlise de iluminagao natural
em projetos de edificacdo sustentavel desenvolvidos em BIM, visando a pratica de mercado e levando em
consideragao as exigéncias da NBR 15575 e dos sistemas de certificagdio LEED ¢ AQUA-HQE. Por meio de
uma busca na literatura foi escolhido avaliar o plugin Insight - que funciona dentro do Revit - e o DIALux evo,
utilizando um projeto de habitacdo unifamiliar em BIM. Posteriormente, com intuito de avaliar a qualidade
das ferramentas foi desenvolvido e respondido um questiondrio baseado na norma ISO/IEC 25010:201,
seguindo uma escala tipo Likert, de 1 a 5. Ambos os softwares permitem calcular os niveis de iluminancia e
os resultados de Fator de Luz Diurna (FLD). Enquanto o Insight possibilita também executar simulacdo de
autonomia espacial da luz natural (sDA) e exposic¢ao anual a luz solar (ASE). Para fins comerciais, o Insight e
o Revit sdo ferramentas pagas, enquanto o DIALux evo ¢é gratuito, de facil instalagdo e ndo exige um
computador com processador potente. Os resultados reforgam as oportunidades de avaliagdo de desempenho
luminico ainda na fase de projeto a partir da integragao BIM.

Palavras-chave: ferramentas tecnologicas, iluminacao natural, simulagdo computacional, software BIM.

ABSTRACT

The objective of this paper is to compare computer simulation tools to analyze daylighting in sustainable
building projects developed in BIM, aiming at market practice and taking into account the requirements of
NBR 15575 and the LEED and AQUA-HQE certification systems. Through a literature search, Insight plugin
- which works within Revit - and DIALux evo software were chosen for assessment. Computer simulations
were performed using a single-family housing project in BIM. Subsequently, in order to assess the quality of
the tools, a survey based on the ISO / [EC 25010: 201 standard was developed and answered, following a
Likert-type scale, from 1 to 5. Both software allows the calculation of the levels of illuminance and the Daylight
Factor (DF) results. Insight also makes it possible to perform spatial Daylight Autonomy (sDA) and Annual
Sunlight Exposure (ASE) simulations. It should be noted that, for commercial purposes, Insight and Revit are
paid tools, while DIALux evo is free, easy to install and does not require a computer with a powerful processor.
Results reinforce the opportunities for assessing lighting performance still in the design phase based on the
BIM integration.

Keywords: technological tools, daylighting, computational simulation, BIM software.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que a industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) consome quase 50% da energia
produzida no planeta inteiro (HOMER-DIXON, 2010) e aproximadamente um terco das emissdes globais de
gases do efeito de estufa, tanto em paises desenvolvidos quanto em paises emergentes (UNEP, 2009). Além
dos critérios considerados nos projetos estruturais, como construtibilidade e custo de edificacdes, € visto uma
evolucdo quanto a levar-se em conta também a sustentabilidade. Encontrar meios de medir o desempenho da
sustentabilidade em um projeto tornou-se indispensavel.

Segundo Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE, 2016), o Déficit Habitacional do Brasil vem
aumentando desde 2012 chegando a 7.757 milhdes de habitantes em total absoluto no ano de 2015, sendo este
nimero equivalente a 9,0% do total de habitantes do pais. Este dado comprova a existéncia de um grande
déficit habitacional no Brasil, confirmando a grande demanda para constru¢des de novas habitagdes. Além da
necessidade de reduzir o déficit habitacional do pais, ¢ importante fornecer qualidade de vida a populagdo
através do ambiente construido. Assim, aspectos como desempenho luminico deve ser considerado na
concepgdo dos projetos, uma vez que este contribui para a mitigacdo de impactos ambientais além de
proporcionar conforto e beneficios financeiros aos usuarios de Empreendimentos Habitacionais de Interesse
Social (EHIS).

Como forma de normatizar os requisitos minimos de desempenho referente aos sistemas que compdem o
edificio, a Norma de Desempenho ABNT NBR 15.575 estabelece critérios a serem seguidos pelos profissionais
para verificar se os requisitos minimos estdo sendo cumpridos ou ndo. Em aspectos luminicos, a norma
estabelece niveis minimos para iluminagdo natural e artificial dentro das edifica¢des habitacionais, os quais
podem ser avaliados em projeto ou ao final da obra. Com a simulagdo computacional, é possivel que estudos
sejam executados durante a fase de projeto, possibilitando alteracdes que facilitem o cumprimento da norma
com maior antecedéncia. Além da Norma de Desempenho, os sistemas de certificacdo de edificios verdes
(como AQUA-HQE e LEED) também incluem a analise da ilumina¢ao natural como um dos principais
indicadores da qualidade ambiental interna. Em suma, um estudo de ilumina¢@o ¢ fundamental para o projeto
de edificios ecologicos, a fim de obter maior eficiéncia energética e melhor qualidade ambiental interna
(CHANG e HSIEH, 2020).

O BIM (Modelagem da Informagao da Construgdo) abrange uma tecnologia de modelagem 3D paramétrica, a
qual permite incluir informagdes sobre o projeto de forma inteligente, que, se bem utilizadas, t€ém o potencial
de melhorar ndo apenas o processo de constru¢do, mas também o processo de controle de qualidade de um
projeto. E uma ferramenta frequentemente utilizada pelos profissionais da arquitetura e engenharia, com
objetivo de projetar de uma forma mais exata e coordenada, a fim de evitar erros posteriores ao projeto. O BIM
também pode ser explorado para executar simulagdes e otimizagdes para garantir um maior desempenho e
menores custos. A ferramenta proporciona a geragdo automatica de documentos e informagdes precisas sobre
o projeto para facilitar todo o gerenciamento (CHEN e LUO, 2014). Dessa forma, destaca-se a necessidade de
investir no desenvolvimento de projetos de edificios sustentaveis utilizando simulagdes computacionais e
demais ferramentas tecnoldgicas compativeis com BIM.

Com relagdo a integracdo das analises de iluminagdo com BIM, Chang e Hsieg (2020) desenvolveram uma
revisdo de literatura sobre o tema. Os autores destacam que a maioria dos estudos coletados abordam a analise
da luz do dia. Poucos trabalhos discutem outros aspectos de iluminagdo do ambiente, tais como analises solar,
sombreamento e iluminagdo artificial. Algumas pesquisas focam na aplicag@o de ferramentas BIM em estudos
de iluminagdo e fornecem diretrizes para o processo de analise e selecdo de ferramentas (KRYGIEL e NIES
2008, AZHAR & BROWN 2009, REEVES et al. 2012). Outros se concentraram no desenvolvimento de
ferramentas BIM para a transicdo automadtica de informagdes. Por exemplo, Yan et al. (2013) e Kota et al.
(2014) desenvolveram plugins com o Revit e sua API para produzir as informagdes necessarias para o Radiance
e o Daysim realizarem analises de iluminagao natural. Jalaei e Jrade (2014a, 2014b) também desenvolveram
plugins para analise de iluminacao natural no software Ecotect. No entanto, para Chang e Hsieg (2020), ainda
sdo necessarios estudos adicionais sobre a capacidade de visualizagdo e interpretacdo do resultado da analise
dessas ferramentas BIM.

O Revit se destaca como a ferramenta BIM mais utilizada para este tipo de analise (CHANG e HSIEG, 2020).
Os autores relacionam isso a maior interoperabilidade do Revit com as principais ferramentas de avaliagdes
de iluminagao. Enquanto isso, as ferramentas de simulagao mais utilizadas devido a capacidade de importar e
exportar varios formatos de arquivo (CHO et al. 2010, KOTA et al. 2014), sdo o Ecotect e Radiance.
Entretanto, o Ecotect ¢ um antigo software da Autodesk que foi descontinuado pela desenvolvedora e
substituido por outros recursos de maior interoperabilidade com o software Revit. Esses novos recursos
incluem o Green Building Studio e o Project Solon, sendo que mais recentemente o Insight foi desenvolvido
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como uma evolugdo de ambos e é o software recomendado atualmente pela Autodesk para analise de
desempenho do edificio (OLIVEIRA; JESUS; CONDE, 2019).

Como outra alternativa para as simula¢des luminicas, é possivel utilizar sofiware mais tradicionais que
possibilitem a importa¢do de modelos a partir da interoperabilidade com outras ferramentas BIM. Por exemplo,
o software DIALux evo, o qual possui acesso facilitado e gratuito, pode ser associado a um programa BIM.
Dessa forma, o modelo criado no software de modelagem pode ser exportado na forma de IFC para o DIALux
evo, a fim de se realizar o calculo luminico (WONG et al. 2019).

Com o desenvolvimento continuo da tecnologia cientifica, a integra¢@o de ferramentas BIM com simulagdes
computacionais se tornara cada vez mais a realidade do mercado brasileiro. Nesse sentido, faz-se necessario
avaliar as questdes de qualidade de produto das ferramentas computacionais de simulagdo de luz natural em
projetos de edificacdo sustentavel desenvolvidos em BIM, tendo como enfoque a pratica de mercado. Visa-se
destacar as limitacdes e beneficios da aplicacdo da Modelagem BIM em simulagdes computacionais para
analises de iluminacdo e suas tendéncias.

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade de produto das ferramentas computacionais de
simulacdo de luz natural em projetos de edificacdo sustentavel desenvolvidos em BIM, tendo como enfoque a
pratica de mercado.

3. METODO

Como abordagem metodoldgica, este trabalho aplica a Ciéncia do Artificial ou, em inglés, Design Science
Research (DSR), a qual ¢ motivada pelo desejo de melhorar o ambiente pela introducdo de artefatos novos e
inovadores e pelos processos de criagdo dos mesmos (SIMON, 1996). Trabalhos que se enquadram neste tipo
de estratégia visam prescrever artefatos de alto rigor e relevancia com propostas que possam ser aplicadas na
industria e utilizadas por diversos gestores e profissionais envolvidos, de maneira que se transforme em um
produto ou servigo util para a sociedade (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Dessa forma, a fim de alcancar o objetivo geral citado anteriormente, o trabalho inclui as seguintes etapas:

I.  Formular o questionario baseado na ISO/IEC 25010:201 com questdes que avaliam o processo de
simulacdo e qualidade de produto de software.

II.  Definir o projeto em BIM para testar as ferramentas Insight e DIALux evo;

III.  Executar as possiveis simulagdes de iluminacao natural nas ferramentas, levando em consideragao as
exigéncias das NBR 15575 e sistemas de certificagdo LEED ¢ AQUA-HQE;

<

Aplicar do questionario para cada ferramenta; e,

<

Analisar os resultados e comparagao das ferramentas.

VI. A seguir serdo apresentadas as principais informagoes para formulacao do questionario e descri¢ao do
projeto em BIM utilizado para a execucdo das ferramentas.

3.1. Formulacio do questionario para avaliacdo das ferramentas

Um questionario foi desenvolvido para mensurar qualitativamente as ferramentas e os processos de simulacao
de modo a compara-los. Para tal, seguindo critérios de observacdo foi estabelecida uma série de perguntas a
serem aplicadas (Quadro 1), seguindo uma escala tipo Likert, de 1 a 5. As questdes foram formuladas
considerando métricas de qualidade de software como: funcionalidade, interoperabilidade, usabilidade,
operabilidade, portabilidade, eficiéncia e entre outras apontadas na norma ISO/IEC 25010:201 - Systems and
software engineering, a qual visa padronizar a avaliacdo da qualidade de produto de software.

O questionario foi aplicado apds a execugdo das ferramentas aos proprios pesquisadores deste estudo. Dessa
forma, foi possivel comparar qualitativamente os softwares definidos para o estudo, Insight e DIALux evo.
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Quadro 1 — Questionario de Avaliagdo dos Experimentos

Questodes a serem aplicadas aos pesquisadores: Classificagdo

(Classificar de 1 a 5, sendo: 1-discordo totalmente, 2-discordo, 3-neutro, 4-concordo e 5-concordo totalmente) Nome do Software

1 - Quanto a funcionalidade (adequagio e acuracia) da ferramenta utilizada, esta é capaz de resolver as
questdes de iluminagdo natural da NBR 15575 corretamente.

2 - Quanto a funcionalidade (adequag@o e acuracia) da ferramenta utilizada, esta é capaz de resolver os
critérios de iluminagdo natural solicitados na Certificagdo LEED corretamente.

3 - Quanto a funcionalidade (adequagéo e acuracia) da ferramenta utilizada, esta é capaz de resolver os
critérios de iluminagdo natural solicitados na Certificagio AQUA-HQE corretamente.

4 - Quanto a funcionalidade (adequago) da ferramenta utilizada, esta cumpre as exigéncias de modelagem de
informacdo (¢ paramétrica) e permite desenvolver ou adaptar o modelo caso necessario (¢ flexivel).

5 - Quanto a funcionalidade (adequagdo) da ferramenta utilizada, esta ¢ autossuficiente ¢ ndo precisa de outro
software em conjunto para solucionar o problema.

6 - Quanto a funcionalidade (interoperabilidade) da ferramenta utilizada, esta ¢ capaz de interagir com um ou
mais sistemas especificos, sem perder informacdes essenciais para a realizagdo do experimento.

7 - Quanto a funcionalidade (interoperabilidade) da ferramenta utilizada, esta ¢ capaz de interagir com um ou
mais sistemas especificos, sem a necessidade de retrabalhos e adaptacdo da geometria do modelo BIM.

8 - Quanto a eficiéncia (comportamento em relagdo ao tempo) da ferramenta utilizada, esta permite uma
execucdo rapida que possibilita testar diversas solugdes.

9 - Quanto a eficiéncia (comportamento em relag@o aos recursos) da ferramenta utilizada, esta é capaz de
executar suas funcionalidades em computadores de performance intermediaria.

10 - Quanto a usabilidade (apreensibilidade, atratividade e operabilidade) da ferramenta utilizada, esta ¢
intuitiva, atrativa e permite que o usudrio a opere e controle.

11 - Quanto a portabilidade (adaptabilidade) da ferramenta utilizada, esta ¢ capaz de ser adaptada a ambientes
diferentes sem a aplicagdo de acdes ou outros meios que nao aqueles previamente estabelecidos - exemplo:
ferramentas que funcionam online, na web.

12 - Quanto a portabilidade (facilidade de instalacdo) da ferramenta utilizada, esta ¢ capaz de ser instalada
num ambiente especifico com facilidade.

13 - Quanto a portabilidade (coexisténcia) da ferramenta utilizada, esta é capaz de coexistir com outro
software no mesmo ambiente e compartilhar recursos - exemplo: aplicativos e plugins.

Fonte: Elaborada pelos Autores.

Ressalta-se que as trés primeiras questdes do questiondrio abordam a funcionalidade (adequagao e acuracia)
relacionadas a norma de desempenho e os sistemas de certificagdo LEED e AQUA-HQE.

Contextualizando, a Norma de Desempenho NBR 15575 exige a avaliagdo do nivel de iluminancia em quatro
horarios do ano (23/4 e 23/10, as 9:30 e 15:30). No LEED v4, existem 2 opgodes de simulagdo para pontuar no
quesito luz natural: opg¢ao i) simulagdo de autonomia espacial da luz natural e exposi¢ao anual a luz solar (2 a
3 pontos) e, opgdo ii) simulag¢do de calculo de iluminancia - LUX (1 a 2 pontos). Enquanto isso, a simulagdo
FLD ¢ requisito para a obten¢do de 1 a 2 pontos extras no processo de certificagdo AQUA-HQE de edificacdes
residenciais e de 1 a 5 pontos para edificacdes nao-residenciais em construgdo. No entanto, a pontuagdo so ¢
obtida caso o resultado siga as condicdes estabelecidas nos referenciais de avaliagdo da qualidade ambiental
do AQUA-HQE.

3.2. Definic¢ao do projeto BIM

As simula¢des computacionais foram realizadas no projeto de uma casa unifamiliar modelada em BIM. O
projeto (Figura 1) consiste em uma casa com trés comodos e duas varandas, sendo sala, dormitdrio, banheiro,
varanda frontal e varanda privativa. Ao todo a casa possui aproximadamente 20 m? de area interna e possui a
forma proxima a de dois quadrados, com uma cobertura inclinada. Suas paredes sdo de alvenaria 14 cm com
acabamento externo e interno de pintura clara e os pisos sdo laminados de madeira e ceramica nas areas umidas.
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A Tabela 1 apresenta as caracteristicas principais das superficies internas. O vidro é do tipo comum incolor,
com transmissao luminosa de 90%.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais utilizados na simula¢do computacional.

Superficies internas Refletancia solar [-]
Forro Pintura Branca 0,70
Parede Pintura Branca 0,70
Piso de Madeira Laminada 0,30
Parede e Piso de Ceramica 0,80

As simulagdes foram realizadas considerando a localidade de Curitiba (Latitude: 25° 25' 42" Sul, Longitude:
49° 16' 24" Oeste). O plano de trabalho foi definido a uma altura aproximada de 0,75 cm ou 30 polegadas
acima do pavimento térreo.

As simulagdes executadas em cada ferramenta estdo apresentadas na Tabela 2. Vale ressaltar que o objetivo
da realizacdo das simulagdes foi avaliar a qualidade de produto dos softwares Insight e DIALux evo, € ndo o
projeto em si.

Tabela 2 — Simulagdes executadas em cada ferramenta e relacionadas com as exigéncias da norma e sistemas de certificag@o

Simulac¢io Insight DIALux
[luminancia (LUX): NBR 15575 ¢ LEED X X
Fator de Luz Diurna (FLD): AQUA-HQE X X
Autonomia Espacial da Luz Natural (sdA) e Exposi¢cao Anual a Luz Solar (ASE): LEED X Nao executa.

i i F“ﬂnheirf‘ti i i
Area: 2,36 m=Z
Piso: Ceramica—|-|--

(I B B o 22727
Varanda Privativa. o 7 =
| L 4

Figura 1 - Projeto utilizado no estudo de caso

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a cada tipo de simulagao de iluminacao natural exigidas
na NBR 15575 e nos sistemas de certificacio AQUA-HQE e LEED, executadas em ambas as ferramentas. Em
seguida, os resultados do questionario aplicado para avaliacao qualitativa das ferramentas serdo apresentados
com a analise final e comparacao das mesmas.

4.1. Exigéncias da NBR 15.575

A Norma de Desempenho NBR 15575 exige a avalia¢do do nivel de iluminancia em quatro horarios do ano
(23/4 € 23/10, as 9:30 e 15:30), considerando a nebulosidade do céu média (intermediaria). As Figuras 2 e 3
apresentam os resultados de simulagao utilizando os softwares DIALux e Insight, respectivamente.

O plugin Insight permite apenas a simulacdo para horarios inteiros. Dessa forma, seguiu-se a sugestdo de
Queirdz (2019) de simular horarios das 9 e 10 horas da manha e das 15 e 16 horas da tarde, permitindo assim
fazer uma média entre os resultados nesses horarios. Nesse sentido, a figura 2 apresenta a média dos niveis de
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iluminancia para ambos os horarios do dia 23/4 como forma de exemplificar a aplicabilidade da ferramenta
para atendimento dos critérios da Norma.

(LUX) (LUX)
— 6000 — 6000

5380 — 5380 —

3230 —
2910 —
2580 —
2260 —
1940 —

3230 —
2910 —
2580 —
2260 —
1940 —
1610 —
1280 —
970 —
650 —

320 —
110 —

1610 —
1290 —
970 —
650 —
320 —
110 —

—0

—20
Meédia entre 9:00 AM e 10:00 AM - 23/04 Média entre 3:00 PM e 4:00 PM - 23/04

Figura 2 - Resultados da simulagdo de iluminancia (LUX) de acordo com os critérios da NBR 15575 - Insight

9:30 AM - 23/04 15:30 PM - 23/04

IR T 0.0 so0  SEEONN7S0 1000072000 30000 (5000 7500 1000.0 2000

o Sooen

Figura 3 - Resultados da simulagdo de iluminancia (LUX) de acordo com os critérios da NBR 15575 - DIALux

4.2. Exigéncias do AQUA-HQE

A Figura 4 apresenta os resultados das simulagdes de Fator de Luz Diurna (FLD) executadas no Insight e
DIALux, respectivamente. O calculo de FLD ¢é dado pela relagdo entre a iluminancia interna e a iluminancia
externa a sombra. Esta simulago ¢ requisito para a obtengao de 1 a 2 pontos extras no processo de certificacao
AQUA-HQE de edificagdes residenciais e de 1 a 5 pontos para edificagdes ndo-residenciais em construcao.
No entanto, a pontuacdo s6 ¢ obtida caso o resultado siga as condigdes estabelecidas nos referenciais de
avaliag@o da qualidade ambiental do AQUA-HQE.
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lluminagdo Fator -
de luz do dia Software DIALux evo

Software Insight

Figura 4 - Resultado da simulagao de fator de luz diurna no Insight de acordo com o solicitado no AQUA-HQE

4.3. Exigéncias do LEED

Com relacao as exigéncias do LEED, existem 2 op¢des de simulagdo para pontuar no quesito luz natural:
opcdo 1) simulagdo de autonomia espacial da luz natural e exposi¢do anual a luz solar (2 a 3 pontos) e, opgao
ii) simulagdo de calculo de iluminancia - LUX (1 a 2 pontos).

Embora o software DIALux possibilite as simulagdes de iluminancia em horarios especificos, o plugin Insight
facilita o processo de verificagdo de atendimento das exigéncias, pois ja vem com as configuracdes prontas
para executar as simulagdes e, apos a sua execugdo, apresenta um resumo dos resultados ja especificando a
quantidade de pontos obtidos.

As Figuras 5 e 6 apresentam as analises de simula¢ao de autonomia espacial da luz natural (sDA) e exposicao
anual a luz solar (ASE) no Insight conforme solicita os critérios da opcao 1. Este tipo de simulagdo possibilita
obter de 2 a 3 pontos no processo desta certificacdo. Ressalta-se que o projeto aplicado neste estudo novamente
demonstrou ndo ter alcangado o nivel de aprova¢do minimo exigido para esta op¢do, e por isso a pontuacdo
obtida no processo de certificagdo LEED teria sido zero.

(PassOrFail)

—1

lluminagde Aprovacao/reprovacéo de €

(PassOrFail)

lluminagé@o Aprovacéo/reprovagéo de ASI

Figura 5 - Resultados da simulagdo de autonomia espacial da luz natural (sDA) e exposi¢do anual a luz solar (ASE) de acordo com os
critérios do LEED v4 EQc7 opgdo 1 - Insight
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Analise de iluminagao — Resumo dos resultados

Autonomia de luz natural (visualizagéo sDA)
Para todos os ambientes incluidos na luz natural
Configuragdes de iluminacdo
Limites SDA: »55%/75% da drea do ambiente deve exceder a
SDA(300/50)
Limites ASE: <20% da drea do ambiente pode exceder a
ASE(1000/250)
OaquesdnasDAeaASE?
Resumo dos resultados

0 pontos

23% da érea de construcéo atende a % de horas de sDA em ambientes com

<20% de Area acima da ASF
*40% da drea de construcéo atende a % de horas de sDA

* 17% da @rea de constructio de sDA com reprovacéo em ambientes > ASE

* 13% da @rea de construcéo > limite de horas de ASE

* 29% de ambientes que atendem a sDA > 55% da érea do ambiente
* 29% de ambientes que atendem a sDA > 75% da &rea do ambiente
= 17% de ambientes > horas de ASE >20% da érea do ambiente

Figura 6 - Resumo dos resultados da simuiagéo de autonomia espacial da luz natural e exposi¢@o anual a luz solar de acordo com os
critérios do LEED v4 EQc7 opgdo 1 - Insight

As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados da simulacao de calculo de iluminancia (LUX) no Insight conforme
os critérios da opcao 2. As instru¢des do LEED solicitam que esta simulagdo seja realizada considerando céu
limpo como o fator de nebulosidade, no dia 21 de setembro, as 9:00 AM e 3:00 PM. Este tipo de simulacao
possibilita obter de 1 a 2 pontos no processo desta certificagdo. O projeto aplicado neste estudo demonstrou

ndo ter alcancado o nivel de aprovacdo minimo exigido, ¢ por isso a pontua¢do obtida no processo de
certificagdo LEED teria sido zero.

(LUX)

lluminaco Ix: 9/21 céu limpo 9

Figura 7 - Resultados da simulagdo de iluminancia (LUX) de acordo com os critérios do LEED v4 EQc7 op¢do 2 - Insight

Analise de iluminacdo — Resumo dos resultados

LEED v4 EQc7 opt2 Ziol
Para todos os ambientes incluidos na luz natural

Equindcio total - 16% de aprovagéo

12% de tempo abaixo do limite
74% de ambas as horas acima do limite

900 -35% de aprovagdo
Equindcio
GHI: 483, DNI: 676, DHI: 81
3% abaixo do limite
62% acima do limite sem sombras

3:00 - 48% de aprovagdo
Equindcio
GHI: 619, DNI: 753, DHI: 84
12% abaixo do limite
41% acima do limite sem sombras

(LUX)

lluminagao Ix: 9/21 céu limpo 3

Figura 8 - Resumo dos resultados da simulagdo de luminancia (LUX) de acordo com os critérios do LEED v4 EQc7 opgao 2 -Insight
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4.4. Resultados do questionario e comparacido qualitativa entre as ferramentas

O Quadro 2 apresenta os resultados da aplicacdo do questionario de avaliagdo da qualidade das ferramentas
Insight (Ins) e DIALux evo (Dia), incluindo as justificativas das classificagdes no campo “Comentarios”.

Quadro 2 — Resultados do Questionario de Avaliagdo Qualitativa

Questdes Ins [ Dia Comentarios

1 - Quanto a funcionalidade (adequagdo e acuracia) da ferramenta

utilizada, esta é capaz de resolver as questdes de iluminagéo natural da 3 | 5 |Insight ndo executa no horario especifico 9:30 e 15:30.

NBR 15575 corretamente.

2 - Quanto a funcionalidade (adequagio e acuracia) da ferramenta Insight apresenta a pontuagdo final para as exigéncias

utilizada, esta ¢ capaz de resolver os critérios de iluminagao natural 5 | 3 |do LEED. DIALux nio executa simulacdes dindmicas

solicitados na Certificagdo LEED corretamente. (opgdo 1).

3 - Quantoa fu,nc10na11dade (adequagao ¢ acurdcia) da ferfamenta As duas ferramentas executam simulagdes de Fator de

utilizada, esta ¢ capaz de resolver os critérios de iluminagao natural 5 5 Luz Di

solicitados na Certificagio AQUA-HQE corretamente. vz Diurna.

4-Quantoa ﬁn}mgnalldade (adequagao)_ da ferrarflem,a utlllza'da_, esta Os modelos geométricos sdo paramétricos e podem ser

cumpre as exigéncias de modelagem de informagao (¢ paramétrica) e 5 5 dificad Soria f t

permite desenvolver ou adaptar o modelo caso necessario (¢ flexivel). moditicados na propria lerramenta.

5 - Quanto a funcionalidade (adequagdo) da ferramenta utilizada, esta ¢ O Insight ¢ um plugin do Revit, que ¢ um software.de

autossuficiente e ndo precisa de outro software em conjunto para 5 3 |modelagem BIM e permite outras fungdes de projeto,

solucionar o problema. como analise de custos.

6 - Quanto a funcionalidade (interoperabilidade) da ferramenta utilizada,

esta ¢ capaz de interagir com um ou mais sistemas especificos, sem O Revit (Insight) pode perder pardmetros de projeto

perder informagdes essenciais para a realizagdo do experimento. 413 quando exportado ou importado em IFC. O DIALux
nao exporta em [FC.

7- Q}Janto a fur'1c10na1%dade (1nter0perat.>111('1ade) da ferrafnenta utilizada, O DIALux importa o arquivo IFC e exige algumas

esta ¢ capaz de interagir com um ou mais sistemas especificos, sem a 514 daptacs L.

necessidade de retrabalhos e adaptagdo da geometria do modelo BIM. adaptacoes previas.

8 - Quanto a eficiéncia (comportamento em relagdo ao tempo) da O DIALux exige um caminho longo para iniciar uma

ferramenta utilizada, esta permite uma execugao rapida que possibilita simulagdo quando comparado ao Insight. No entanto, a

testar diversas solugdes. 4 | 4 |execugdo da simulagdo no Insight é feita na nuvem, o
que pode levar a um tempo maior para obter os
resultados.

9 - Quanto a eficiéncia (comportamento em relagdo aos recursos) da O Revit (Insight) requer um equipamento de alta

ferramenta utilizada, esta ¢ capaz de executar suas funcionalidades em 3 | 5 |performance, enquanto o DIALux funciona bem em

computadores de performance intermediaria. computadores bésicos e intermediarios.

10 - Quanto a usabilidade (apreensibilidade, atratividade e operabilidade) O DIALux é um software especialista em iluminagdo e

da ferramenta utilizada, esta ¢ intuitiva, atrativa ¢ permite que o usudrioa | 5 | 3 [complexo.

operagdo e controle. O Insight ¢ mais simplificado e user-friendly.

1'1 - Quanto a portabilidade (a(_iaptabll}dade) da ferrarnen_ta uElllzada, ~esta Ambas sio ferramentas que operam no desktop de

¢ capaz de ser adaptada a ambientes diferentes sem a aplicagdo de agdes -

. N . . ; 3 | 2 [computadores. No entanto, o Insight tem algumas

ou outros meios que ndo aqueles previamente estabelecidos - exemplo: funes b

ferramentas que funcionam online, na web. NgOes na weo.

12 - Quanto a portabilidade (facilidade de instalagdo) da ferramenta O Insight funciona dentro do Revit, e ambos sdo pagos,

utilizada, esta ¢ capaz de ser instalada num ambiente especifico com exceto para fins educacionais. E necessario ter o

facilidade. 3 | 5 |cadastro com a Autodesk para baixar e executar o
software e o plugin.
O DIALux ¢ gratuito e simples de instalar.

13 - Quanto a portabilidade (coexisténcia) da ferramenta utilizada, esta é

capaz de coexistir com outro software no mesmo ambiente e 5 | 5 |Ambos sdo open-source.

compartilhar recursos - exemplo: aplicativos e plugins.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo comparar as ferramentas de simulacdo computacional de analise de
iluminagao natural em projetos de edificagdo sustentavel desenvolvidos em BIM para a pratica de mercado.
Ambos software permitem calcular os niveis de ilumindncia (LUX) geral para iluminagdo natural e os
resultados de Fator de Luz Diurna (FLD). Cabe ressaltar que o DIALux evo apenas permite executar a
simulacdo estatica - horario dia especifico -, enquanto o Insight® possibilita também executar analise espacial
e anual (sDA e ASE), de acordo com a opgdo 1 do critério de luz natural do LEED v4. No entanto, isso nao
limita o uso do DIALux evo, esta ferramenta continua sendo adequada nos procedimentos especificados na
opgao 2 do critério de luz natural do LEED v4, na avaliagdo do AQUA-HQE e também para a NBR 15575. O
Insight ¢ o Revit sdo ferramentas pagas para fins comerciais, enquanto o DIALux evo ¢ gratuito, de facil
instala¢do e ndo exige um computador com processador potente.

Como sugestdo de pesquisas futuras, recomenda-se extrapolar esta analise e propor métodos com diretrizes
replicaveis em escritorios de projetos que maximizem o conforto visual e/ou reduzam o uso de energia gasta
com iluminagdo nas edificacdes. Além disso, pode-se replicar este experimento para outras ferramentas de
simulagdo, incluindo analises de iluminagao artificial e termoenergéticas.
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