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Resumo

O uso de ferramentas de simulagdo computacional tendo como base o Building Information
Modeling (BIM) esta crescendo rapidamente, auxiliando os projetistas na tomada de decisdes
visando a reduc¢do do consumo de energia, e criando melhores condi¢des de iluminagdo para
os usuarios. O objetivo deste trabalho é apresentar a experiéncia didatica desenvolvida com os
alunos do mestrado académico do PROARQ/UFRJ no ano de 2022, no dmbito da disciplina de
lluminagdo Natural. O primeiro trabalho desenvolveu a construgdo através do software 3D
(Revit) da sala de aula na qual estavam desenvolvendo a disciplina. A analise da iluminagdo
natural foi simulada através do software Climate Studio. A segunda proposta foi desenvolvida
para a mesma sala de aula, porém elaborando o modelo através do software ArchiCAD,
compartilhado por meio de arquivo IFC com o software Dialux Evo. Como resultado, o estudo
mostra que as ferramentas tecnoldgicas de que dispomos permitem a utilizacdo de métodos
de simulacdo através de ferramentas em BIM que trazem como resultado respostas que
auxiliam nas decisGes de projetos. Entretanto, ainda existem muitas dificuldades de
interoperabilidade entre os softwares.
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Abstract

The use of computer simulation tools based on the Building Information Modeling (BIM) is
growing rapidly, helping designers make decisions to reduce energy consumption and create
better lighting conditions for users. The objective of this work is to present the teaching
experience developed with academic master's students at PROARQ/UFRJ in 2022, within the
scope of the Natural Lighting discipline.The first work developed the construction through of the
3D software (Revit) of the classroom in which they were developing the subject. The analysis of
natural lighting was simulated using the software Climate Studio. The second proposal was
developed for the same classroom, but developing the model using the software ArchiCAD,
shared file IFC with the software Dialux Evo. As a result, the study shows that the technological
tools we have allow the use of simulation methods through BIM tools that bring as a result
answers that help in project decisions. However, there are still many difficulties in
interoperability between software.
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INTRODUCAO

A andlise da performance da edificacdo é uma componente relevante para o projeto
de edifica¢des sustentaveis. Os objetivos para a utilizacdo da iluminacdo natural sao
multiplos, e vdo desde questdes estéticas e de salde e conforto dos ocupantes, até a
economia de energia no uso da iluminacdo elétrica. A partir da utilizacdo de softwares
com capacidade de medir a luz natural em um modelo BIM, os projetistas podem
tomar decisGes com base na iluminagdo natural, como a instalagdo de luminarias
reguldveis e controles para complementar a luz recebida.

As simulagbes podem ajudar as equipes de projeto a lidarem com esses multiplos
aspectos, permitindo-lhes prever a quantidade de luz disponivel dentro ou fora dos
edificios sob condicGes de céu selecionadas ou ao longo de um ano inteiro, e
interpretar os resultados convertendo-os em métricas de desempenho. As simulacées
de luz do dia podem ser combinadas com simulacGes de fontes de luz elétrica para
garantir que ambas as formas de iluminac¢do se complementem [1].

Segundo Reinhart apud [2] p. 223, a proliferacdo de softwares assistidos por
computador (CAD) tridimensional e Modelagem de Informacgdes de Construcao (BIM)
na pratica de projeto de construcdo e educacao é outro fator que esta ajudando a
promover o uso de simula¢des de luz do dia. Isso se deve ao fato de que os tipos de
modelos de construcdo tridimensionais comumente usados para a apresentacdo de
projetos ja contém uma grande quantidade de detalhes geométricos que podem ser
reutilizados para uma analise de iluminacdo natural.

O nivel de complexidade geométrica necessdrio para uma simulacdo da luz natural
depende do que esta sendo calculado. Aconselha-se modelar o entorno imediato de
um local, como edificios vizinhos e paisagem que podem afetar a disponibilidade de
luz natural no local. Também é uma boa pratica modelar o plano do terreno e atribuir-
Ihe um material que reflita as condi¢des no local, em vez de confiar no programa de
simulacdo para tratar as refletancias do solo automaticamente [2]. Para estudos de
sombreamento, convém representar volumes simplificados com suas aberturas e as
propriedades dpticas das superficies.
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MATERIAIS E METODOS

Os softwares de simulacdo computacional podem auxiliar na analise da integracao
entre luz natural e elétrica. As analises de desempenho da iluminacao natural podem
ser realizadas por meio de métricas estaticas ou dindmicas. A maioria dos softwares
de iluminagao realiza simulagdes estaticas da luz natural em diferentes horarios e dias
do ano, sob diferentes tipos de céu, considerando-se os horarios de ocupacdo da
edificacdo quanto a disponibilidade de luz natural. Sdo utilizados modelos de céu
padronizados CIE [3]: o céu claro, o céu parcialmente encoberto e o céu encoberto e o
Modelo de Perez [4], tido como mais preciso que o da CIE para representar condicdes
reais de céu.

Os principais dados de entrada (inputs) em softwares de simulacdo estatica sdo
latitude do local, geometria do ambiente, area, posicdo e orientacdo das aberturas,
transmissdo luminosa dos elementos translucidos, propriedades de refletancia e
coeficientes de manutencdo (limpeza) das superficies. Os principais dados de saida
(outputs) fornecidos sdo niveis de iluminancias e luminancias, Fator de Luz Diurna
(FLD), imagens renderizadas, curvas isolux, graficos cinzas e imagens em false colour.

As simulagGes dinamicas consideram todas as condi¢cdes de iluminacdo natural
durante o ano e tracam o perfil anual de iluminag¢do natural. Seus resultados podem
ser representados através de métricas especificas, como a autonomia da luz natural
(DA) e as iluminancias Uteis da luz natural (UDA) [5]. Quando se trata de avaliar a
disponibilidade de luz natural de forma dindmica, faz-se necessdrio o uso de softwares
com tal funcionalidade. Estes programas utilizam-se de uma base de dados
meteoroldgicos (TMY: Tipical Meteorological Year), no Brasil chamada de Normal
Climatoldgica, série 1991 a 2020 [6]. Recomenda-se o uso de dados da estagdo mais
proxima a edificacdo a fim de obter uma melhor precisdo na simulagao.

As métricas utilizadas nos softwares de simula¢do dinamica sdo as propostas pela IES
LM-83-12 [7] para Spatial Daylight Autonomy (sDA), Annual Sunlight Exposure (ASE),
Useful Daylight Autonomy (UDA) e Daylight Autonomy (DA). A autonomia espacial da
luz do dia (sDA) indica se a area analisada tem iluminagdo suficiente através de fonte
natural. Avalia-se isso por meio do percentual de area util que atende, pelo menos 300
luxes em, no minimo, 50% do tempo de utilizagdo. Enquanto isso, a exposi¢ao solar
anual (ASE) considera a radia¢do direta como fonte de desconforto, sendo avaliado o
percentual de area em que se obtém ao menos 1.000 luxes em, no minimo, 250 horas
anuais de ocupacdo. Para a iluminagdo natural util (UDA), considera-se o percentual
de area util que possui entre 100 luxes e 3.000 luxes, sendo abaixo desse valor
insuficiente e acima excessivo. A autonomia da luz do dia (DA) é avaliada por meio do
percentual de horas ocupadas nas quais o nivel de iluminancia de 300 luxes é atingido.
Como instrumentos de simula¢do da iluminag¢do natural, os softwares Rhinoceros 3D
com o plug-in ClimateStudio, para simula¢Ges dindmicas, e o software DialuxEVO, para
simulagdes elétricas e estaticas, tém-se mostrado relevantes.
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A modelagem paramétrica refere-se ao processo de modelagem da geometria do
edificio utilizando parametros e fun¢Ges por meio de tecnologias de programacao. Sua
interface grafica de usudrio e cddigos visuais torna-a mais amigdvel do que as
linguagens tradicionais de programacao. Os desenvolvedores de softwares tém criado
artificios para aproximar as ferramentas da linguagem dos arquitetos, como é o caso
do Grasshopper, software de programacdo grafica em que o profissional ndo precisa
lidar constantemente com a linguagem alfanumérica, pois muitos dos comandos sao
agrupados em caixas, conectadas umas as outras, tornando o processo mais intuitivo

[8].

Na busca pelas ferramentas aliadas ao Grasshopper para executar simulacdes termo
energéticas, verificou-se a predominancia do Ladybug/Honeybee [9]. O Ladybug é
destinado a realizacdo de andlise ambiental, importando arquivos climaticos
EnergyPlus (.epw) para o Grasshopper, fazendo anadlises que conectam dados
paramétricos e gerando graficos 2D e 3D que podem auxiliar nas fases iniciais de
concepcao. O Honeybee possibilita modelagens luminicas e termodindmicas
detalhadas para estdgios mais avancados do projeto.

EXPERIENCIA DIDATICA

Desenvolveu-se a experiéncia com os alunos do mestrado académico do PROARQ/
FAU/UFRJ no ano de 2022 no ambito da disciplina llumina¢do Natural e Conforto
Visual. A primeira proposta de trabalho desenvolvido pela mestranda Alessandra de
Oliveira Costa foi a construcdo em software 3D (Revit) da sala de aula na qual estavam
desenvolvendo a disciplina. A andlise da iluminacdo natural foi simulada por meio do
software Climate Studio, tendo como base as métricas especificadas pelo IES LM-83-
12 [7]. A sala de aula possui 6,75m de profundidade por 7,20m de largura e pé-direito
de 4m. Apresenta balcdes com projecdo de 1,48m e janelas que vdo do piso ao forro
(Figura 1). O espaco de atividades da sala de aula apresenta 48m?2. Os materiais de
revestimento e mobilidrios foram considerados com as propriedades dpticas listadas
na (Tabela 1).

Tabela 1: Materiais de revestimento

Elemento Material Propriedades dpticas

) Grau de reflexdo 8,5%
Janela Vidro L

Grau de transmissdo 87,7%

Forro Gesso Grau de reflexdao 70%
Paredes Pintura 5
. Grau de reflexdo 80,69%
internas Branca
Piso Madeira Grau de reflexdo 10,06%
Fonte: Tabela cedida pela mestranda Alessandra de Oliveira
Costa
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Figura 1: Planta e corte da sala 433 do edificio Jorge Machado Moreira
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Fonte: Imagens cedidas pela mestranda Alessandra de Oliveira Costa

ILUMINACAO NATURAL UTIL (UDA)

A drea atil que possui iluminancia entre 100 luxes e 3.000 luxes representa 85,2% da
area total. A regido que possui luminosidade excessiva encontra-se perto da regido das

janelas (Figura 2).

Figura 2: Analise de UDA através do plug-in Climate Studio para o software Rhinoceros
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Fonte: Imagem cedida pela mestranda Alessandra de Oliveira Costa
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AUTONOMIA DA LUZ DO DIA (DA)

O nivel de iluminancia minimo de 300 luxes é atingido em 97,45% das horas de
ocupacao. Percebe-se que o excesso de iluminancias se dd préximo a janela, expresso
na cor vermelha na planta baixa da sala (Figura 3).

Figura 3 — Analise de DA obtida através do plug-in Climate Studio para o software Rhinoceros
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Fonte: imagens cedidas pela mestranda Alessandra de Oliveira Costa, 2023

A segunda proposta de trabalho foi desenvolvida pelo mestrando Rodrigo Dantas de
Mendoncga para a mesma sala de aula, porém elaborando o modelo através do
software ArchiCAD, compartilhado por meio de arquivo /IFC com o software Dialux Evo.
A seguir, serdo apresentados alguns resultados.

CENARIO DE LUZ ELETRICA

Por meio da simulagdo realizada, considerando apenas a fonte de luz elétrica da sala
de aula, utilizou-se o0 modelo similar ao existente de luminaria tipo calha 2x18W
TuboLED, com temperatura de cor em torno de 5.000K, sem aletas de protecdo. Foi
possivel constatar que, na drea central, onde a mesa estd localizada para a realizagado
de atividades, a quantidade de lux mostrou-se adequada, como pode ser visto de na
Figura 4. E importante destacar que a iluminancia recomendada segundo a norma NBR
ISO/CIE 8.995-1 [10] é de 500 lux. Os resultados apontados na tabela 2 mostram, tanto
na situagdo da sala inteira quanto com o afastamento marginal de 0.5m, que a
quantidade ultrapassa o valor estabelecido pela norma.
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Figura 4: Grafico de simulagdo DialuxEVO relativo a luz elétrica a partir de luminarias LED
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Fonte: Imagens cedidas pelo mestrando Rodrigo Dantas de Mendonga

Tabela 2 - Resultados da simulac¢ido para cenario de luz relativo a luz elétrica

Parametros Sala | Plano de uso
inteira | (afastamento
marginal de
0,5m)
Meédia 533 1Ix 568 Ix
Min. 270 Ix 357 Ix
Max. 690 Ix 687 Ix
Min. / Médio 0.51 0.63
(Uniformidade)
Min./Max. 0.39 0.52

Fonte: Tabela cedida pelo mestrando Rodrigo Dantas de Mendonga

CENARIO DE LUZ ELETRICA E LUZ NATURAL DE INVERNO - 21/6 as 12h

A simulac¢do no Dialux Evo também permite analisar a unido dos efeitos da luz natural
e da luz elétrica no ambiente, como pode ser visto de maneira grafica na Figura 5. Este
tipo de analise torna-se relevante nos casos em que se evidencia a ndo necessidade do
funcionamento de todas as luzes de uma sala durante o dia. A tabela 3 mostra, tanto
na situagdo da sala inteira quanto com o afastamento marginal de 0.5m, que a
quantidade ultrapassa muito o valor estabelecido pela norma, sendo que neste caso
poderia ter sido feito uma divisdo de circuitos que pudessem ser desligados durante o
dia, devido ao excesso de luz natural. Isso ocasionaria maior economia de energia do
sistema.
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Figura 5 — Grafico de simula¢ao Dialux Evo relativo a luz elétrica a partir de lumindrias LED +
luz natural de inverno no Rio de Janeiro
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Fonte: Imagens cedidas pelo mestrando Rodrigo Dantas de Mendonga

Tabela 3 — Resultados da simulagao para cenario de luz elétrica + luz natural

Parimetros Sala | Plano de uso
inteira | (afastamento
marginal de
0,5m)
Meédia 917 Ix 928 Ix
Min. 477 Ix 537 Ix
Max. 1676 1326 Ix
Ix
Min. / Médio 0.52 0.58
(Uniformidade)
Min./Max. 0.28 0.40

Fonte: Tabela cedida pelo mestrando Rodrigo Dantas de Mendonga

CONCLUSOES

O estudo mostra que as ferramentas tecnoldgicas de que dispomos atualmente
permitem a utilizacdo de métodos de simulagdo através de ferramentas em BIM que
trazem como resultado respostas que auxiliam nas decisdes de projetos de iluminacao.
Estas andlises, quando realizadas na fase de estudo do projeto luminotécnico,
impactam nas decisdes relativas ao projeto elétrico e na escolha de um sistema de
automacdo, que muito contribuira para com a economia de energia. Entretanto, ainda
existem muitas dificuldades de interoperabilidade entre os softwares. Muitos modelos
desenvolvidos num determinado software podem ndo ter um resultado satisfatdrio
dentro do software especifico de simulagdo luminica. O modo como o modelo é
elaborado para depois ser importado no software de simulagdo impacta no tamanho
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do arquivo e na agilidade do processo. Muitas vezes, determinados modelos tornam-

se incompativeis com os simuladores, dificultando o processo. Esta discussdo é

relevante para o desenvolvimento e aprimoramento da tecnologia.
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