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RESUMO

A luz natural é um recurso que traz inUmeros beneficios para a saude e bem estar das pessoas.
Portanto, garantir a suficiéncia da luz natural nos ambientes internos desde as fases iniciais de
projeto é importante, sendo favordvel o uso de métodos simplificados em detrimento de
simulacées complexas. O objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta simplificada
para a avaliacdo do desempenho de ambientes residenciais quanto & suficiéncia de
iluminacdo natural, por meio de dbacos. O método foi estruturado em trés etapas: i. proposta
conceitual do dbaco; ii. a base de dados gerada por simulacdo computacional, utilizando o
plugin DIVA para Grasshopper; iii. andlise dos resultados e consolidacdo do dbaco. Como
resultados foram apresentadas as andlises do desempenho de iluminac&o natural de acordo
com a base de dados, o dbaco consolidado e um estudo de caso. Conclui-se que o dbaco
consiste em uma ferramenta de avaliacdo expedita aplicavel a grande parte dos ambientes
residenciais encontrado no estoque construido nacional. Como principal limitacdo, o dbaco
deve ser individualizado para diferentes tipos de vidro e caracteristicas locais.

Palavras-chave: lluminacdo Natural. Ferramenta Simplificada. Abaco.
ABSTRACT

Daylight is a natural resource that has any benefits for the health and wellbeing of users in the
interiors. Therefore, to achieve a daylight quality sufficiency for early design stage is important,
and Itis favourable the use of simplified tools instead of complex simulation tools. The objective
of this paper is to show a simplified tool for performance evaluation for residential environments
regarding the sufficiency of daylighting through abacus. The paper is structured in three parts:
I. the conceptual propose of the abacus; ll. The input data generated by computational
simulation using the plugin DIVA for Grasshopper; lll. Results analysis and abacus consolidation.

1 PEREIRA et al. Ferramenta simplificada para a estimativa do desempenho da iluminagcdo natural em
edificacdes residenciais. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 8 p.,

2020, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2020.
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The results show the daylight performance analysis according to the database, the
consolidated abacus and a study case. It was concluded that the abacus consists of an
availability tool expeditious applicable to many residential spaces easily found in the national
building industry. The main limitation is that the abacus needs to be individualized for different
kinds of glass.

Keywords: Daylight. Simplified Tool. Abacus.

1 INTRODUCAO

InUmeros fatores justificam a consideragcdo da iluminacdo natural como um
norteador do projeto de edificacdes. Além de grande potencial projetual, a luz
natural estd associada ao bem-estar e a salde dos usudrios, requer baixa
manutencdo e apresenta potencial de economia de energia (REPPERT E WEAVER,
2002, HESCHONG, 2011). Seus atributos qualitativos alinham-se com o contexto
contempordneo da construcdo sustentdvel, em que se ameja ir além das
abordagens cenfradas em energia, focando na qualidade de vida e no bem-estar
psicobiofisioldgico dos ocupantes (ANDERSEN, 2015; IWBI, 2020).

A iluminacdo natural das edificacdes normalmente é resultante de escolhas que
visam a composicdo formal e ndo necessariomente o desempenho luminoso
(RUGGIERO; FLORENSA; DIMUNDO, 2009). Os profissionais em sua grande maioria,
ainda que considerem importante o aproveitamento dos recursos naturais, ndo
incorporam métodos e praticas que conduzam ao aproveitamento destes recursos
no projeto arquiteténico, por vezes, devido & deficiéncia na apropriacdo das
ferramentas de apoio ao projeto (PEREIRA et al. 2005, SATTLER, 2007; GALAFASSI, 2012).

O foco de métodos simplificados deve ser a capacidade de se testar os principais
pardmetros do ambiente construido que impactam na acessibilidade da luz natural.
ParGmetros estes, para os quais a flexibilidade de intervencdes e ajustes se reduz
significativamente ao longo do processo construtivo e de pds-ocupacdo. Em
contraste com a simulacdo computacional, métodos simplificados proporcionam
respostas rapidas sem necessitar de significativo detalhamento. Atualmente, hd uma
lacuna quanto a métodos que contemplem o desempenho anual da edificacdo.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta simplificada
para a avaliacdo do desempenho de ambientes residenciais quanto ¢ suficiéncia de
iluminacdo natural, por meio de dbacos.

2 METODO

O método compreendeu as seguintes etapas: i. proposta conceitual do dbaco; ii. a
geracdo da base de dados para dar suporte a proposicdo dos abacos; iii. andlise
dos resultfados de autonomia da luz natural espacial para diferentes alvos de
iluminéncia e consolidacdo do dbaco.

2.1Proposicdo dos Abacos para a avaliacdo no territério brasileiro

Conceitualmente, o dbaco é uma ferramenta que reporta sobre a suficiéncia de
iluminacdo natural, segundo 3 faixas de desempenho pré-estabelecidas: suficiéncia
minima, intermedidria e superior. Adotou-se a premissa da condicdo mais restritiva,
assumindo-se que o desempenho de um ambiente avaliado pelo dbaco serd igual
ou superior A faixa de desempenho correspondente. Assim, o uso do dbaco pode ser
estendido para casos que ndo os da base de dados, cujas caracteristicas sejam mais
favordveis ao desempenho luminoso (ex: aberturas maiores do que as simuladas). Os
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modelos paramétricos adotados sdo representativos de fipologias arquiteténicas
residenciais difundidas na industria da construcdo civil brasileira (PONTUAL, 2009;
ANDRADE; CHENG, 2006).

O dbaco foi dividido em 4 secdes segundo a ocorréncia de sacada e beirais. A
primeira trata de ambientes sem sacada ou beirais; a segunda de ambientes com
sacadas ate 1,5m de profundidade; a terceira, de ambientes com sacadas até 3m;
e a Ultima, de ambientes com beirais até 1,5m. As andlises feitas pelo dbaco
permitem agregar a drea da sacada ao ambiente adjacente pelo qual é acessada,
visto que a integracdo de tais ambientes é pratica comum nas residéncias brasileiras.

A geometria do ambiente foi abordada segundo conceitos de tamanho e
proporcdo. O tamanho foi associado & largura dos ambientes e a propor¢cdo a
relacdo entre largura e profundidade. Assim, foram adotadas 5 larguras diferentes e
4 relacoes de proporcdo com a profundidade do ambiente. Os valores de largura e
as relacdes da profundidade sdo apresentados na Tabela 1. O dbaco aborda
apenas geometrias retangulares, mas pode ser utilizado para ambientes cujas formas
permitam a setorizacdo em retdngulos.

Assumiu-se a area da abertura como 1/6 da drea do piso, correspondente ao critério
de abertura minima adotado por grande parte dos coédigos de obras brasileiros
(PEREIRA; SCHIMITT e MORAES, 2015). Os vidros foram modelados com transmissdo
visivel de 40%, 60% e 88%.

De maneira a limitar a quantidade combinacdes paramétricas, o pé-direito e a altura
da verga da janela foram mantidos fixos, assumindo-se que as tipologias residenciais
apresentam pouca variacdo desses elementos. As refletdncias também foram
fixadas com valores de referéncia (IES, 2012), visto que imdveis normalmente sdo
enfregues com acabamento padrdo. As obstrucdes do entorno foram consideradas
de maneira simplificada, como sendo uniformes e continuas.

Tabela 1 - Varidveis parametrizada pelo algoritmo

Descrigdo do edificio Valores

Ambiente:

Pé-direito 2,7m

Altura da verga (h) 2,1m

Largura (l) 1,50m ;2,25 m ;3,00 m; 3,75 m; 4,50 m

Profundidade *1 I*1,5 [*2 *2,5

Reflet@ncia das superficies Piso: 20%; Parede: 50%; Teto: 80%

Orientacdo Norte Leste Sul Qeste

Abertura:

Area 1/6 da drea do piso

Transmissdo visivel do vidro (Tvis) 40% ; 60%; 88%

Localizacdo da abertura Centro do Alinhada a uma das laterais
ambiente do ambiente (canto)

Peitoril janela inexistente existente

Sacada:

Profundidade Sacada 0,00 m (inexistente) 1,50m 3,00 m

Peitoril da sacada fransparente opaco

Reflet@ncia superficies

Piso: 20%; Parede: 50%; Teto: 80%

Entorno:

Angulo de obstrucdo

20° 30° 40° 45° 50° 55° 40° 65° 70° 80°

RefletGncia do entorno

Piso externo: 10% Edificacoes: 35%

Fonte: Autores (2020)
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2.2 Base de Dados

O algoritmo de parametrizacdo, modelagem e simulacdo foi elaborado no seguinte
switch de programas: Rhinoceros 6 (MCNEEL e ASSOCIATES, 2019), seu componente
Grasshopper e o plugin Diva-for Rhino (SOLEMMA, 2019). O algoritmo executa a
simulacdo da autonomia da luz natural (Daylight Autonomy — DA) para uma malha
de pontos espacada em 0,3 m. Como dados de entrada foram utilizados os
par@metros apresentados na Tabela 1, aplicadas a um ambiente retangular. Como
saida, obtém-se a drea em que se atinge ou ultrapassa trés valores de DA alvo,
gravados em uma tabela do software Excel. As ilumindncias alvo correspondem a
100Ix, 200Ix, 250Ix e 300Ix. O periodo de ocupacdo foi considerado das 8h-18h, em
todos os dias do ano.

O entorno foi modelado no formato de grelha retangular adotando-se nove quadras,
conforme demonstrado pela Figura 01. As edificacdes vizinhas foram modeladas na
base de seus lotes, respeitando infraestruturas urbanas como passeios e ruas, com
altura uniforme e sem afastamentos dentro de uma mesma quadra.

Figura 01- Ambiente digital do entorno urbano em formato de grelha.

Fonte: Autores (2020)

Os pardmetros de simulac@o adotados, sGo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Par@metros do Radiance adotados para a simulacdo realizada pelo
algoritmo de parametrizacdo

Inter- Divisdodo Amostra- Precisdo Resolugdo Limiar Amostra-
reflexdes do ambiente gem do do do direto gem
ambiente ambiente ambiente ambiente direta

5 1024 256 0.1 256 0 0

Fonte: Autores (2020)

Os arquivos climdticos utilizados foram os TMYx 2003-2017 (CRAWLEY e LAWRIE, 2018),
visando caracterizar o clima na atualidade. As simulacdes foram realizadas para a
cidade de Curitiba.

2.3 Andlise do banco de dados

As diferencas no sDA segundo o tipo de vidro foram estudadas por meio de testes
pareados de Mann-Whitney, agrupando os casos pela Tvis. Os critérios para a
elaboracdo do dbaco foram selecionados a partir de andlises das diferencas no
numero de casos que atenderam, pelo menos, o nivel minimo de desempenho. Estas
andlises permitiram escolher a combinacdo de ilumindncia alvo e fracdo de drea
alvo, que define cada nivel de desempenho, sob a qual a maior parte dos casos
simulados atingiu um dos frés niveis de desempenho.
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3 RESULTADOS

3.1 Andlise do desempenho das tipologias

A andlise sobre a influéncia da inclusdo da drea da sacada na drea avaliada foi
redlizada para duas opcdes de fracdo de drea alvo, para as trés faixas de
desempenho. Na primeira opcdo foram testadas fracdes alvo de 70%, 55% e 40% para
o nivel de desempenho superior, intermedidrio e minimo, respectivamente. Na
segunda opc¢do foram testadas fracdes alvo de 75%, 60% e 45% para os mesmos
niveis de desempenho.

A Figura 02 mostra a quantidade de casos que atenderam aos alvos de desempenho
testados, com um vidro com Tvis 88%. As Figuras 03 a e b apresentam o nUmero de
casos incluindo-se a drea da sacada no cdlculo do sDA. As Figuras 03 ¢ e d, 0os casos
guando ndo foi incluida esta drea no cdlculo. Para ambas as opcdes de fracdo alvo
da drea? testadas foi possivel identificar que o niUmero de casos que atenderam
algum dos trés niveis de desempenho foi maior quando incluida a drea da sacada
no cdlculo de sDA. O numero de casos que ndo atendeu o desempenho € maior
guando ndo incluida a drea da sacada na drea do cdlculo: ~65% a ~70%.

Figura 02- NUmero de casos que atenderam o desempenho incluindo e ndo
incluindo a drea da sacada

a) Area da sacada no calculo b) Area da sacada no célculo c) Sem érea da sacada nocalculo ) Sem érea da sacada no célcule
Falvo=70%; 55% e 40% Falvo=75%; 60% e 45% Falvo=70%; 55% e 40% Falvo=75%; 60% e 45%

Curitiba Curitiba Curitiba Curitiba

70,7%
£0,3% 64,5%
50,8% 49 4%

39,7%

. 0

Atende N&oatende Atende NBoatende Atende N&oatende Atende N&oatende

Fonte: Autores (2020)

% casos
%h casos
% casos
% casos

As diferencas segundo o tipo de vidro -i) Tvis 88% vs. Tvis 60% e ii) Tvis 88% vs. Tvis 40%-
indicaram diferencas estatisticamente significativas nos valores de sDA (p<0,05),
motivo pelo qual seria necessdrio individualizar o dbaco para cada tipo de vidro.
Posteriormente, os valores de ilumindncia alvo e da fracdo alvo do ambiente foram
testados. Segundo andlises prévias, ilumindncias alvo maiores que 250 lux resultaram
em muito restritivas (menos casos atenderam o desempenho). Desta forma, foram
realizadas as andlises, segundo a fransmissdo visivel do vidro, tendo como ilumindncia
alvo 200 lux e as duas faixas da fracdo alvo, para definir o nivel desempenho,
previamente apresentadas. Mesmo com aumentos de apenas 5% na drea da fracdo
alvo (Figura 03b), o sDA se mostrou sensivel a esta variacdo a qual representou niveis
de desempenho mais exigentes e, portanto, o nimero de casos que ndo atendeu
nenhum nivel foi maior, com as trés Tvis do vidro testadas. Assim, para uma ilumindncia
alvo de 200 lux, as faixas de fracdo alvo escolhidas para a avaliagcdo do desempenho
estdo apresentadas na Figura 03.

2 Fracdo Alvo da Area é a porcentagem da drea do ambiente que apresenta ilumindncia igual ou
superior ao alvo estabelecido, computadas em pelo menos 50% do tempo de ocupacdo deste
ambiente.
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Figura 03- Faixas para a definicdo da fracdo alvo de cada nivel de desempenho

a) Faixas desempenho Falvo= 70%; 55% e 40% b) Faixas desempenho Falvo= 75%; 60% e 45%
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Fonte: Autores (2020)

3.2 Abaco consolidado

A Figura 04 ilustra o dbaco consolidado para a cidade de Curitibba em ambientes
com Tvis 88%. H& quatro classificacdes possiveis quanto a suficiéncia da luz dos
ambientes, aqui denominadas: Insuficiente (faixa incolor do dbaco), quando a
autonomia espacial da luz (sDA) ndo atinge 40% para o alvo de 200 lux; minimo
quando o valor de sDA estd enfre 40% e 54,9%, intermedidrio quando o valor estd
entre 55% a 69,9%,; e superior quando estd acima de 70%. O alvo de 200 lux foi definido
para todas as cidades brasileiras, pois a necessidade dos usudrios em termos de
suficiéncia é a mesma, independente da disponibilidade de luz natural.

Para exemplificar o uso do dbaco, uma edificacdo em um edificio com tipologia do
tipo “H" foi selecionada para o estudo de caso. A aplicacdo da ferramenta deve ser
realizada em ambientes com proporcdo de drea envidracada de pelo menos 1/6 da
drea do piso, possuindo ou ndo varanda. A avaliacdo foi feita nos ambientes de uso
prolongado, portanto, no exemplo, corredores e banheiros foram excluidos da
andlise. Quatro ambientes de uso prolongado compdem a unidade habitacional: 01
- quarto; 02 - quarto; 03 - sala de estar, 04 - cozinha (Figura 05).

De maneira geral, quatro etapas prdticas sdo previstas:
1. Identificacdo das tipologias dos ambientes (com e sem sacadas).

2. indicacdo dos angulos de obstrucdo externas (6). Sendo este, o dngulo
formado entre a normal do centro da abertura e o topo da obstrucdo externa
a frente da abertura (Figura 06). O par@metro € uma simplificacdo que visa a
caracterizacdo matemdadtica da obstrucdo externa, € construida a partir do
conceito de sky view angle(SVA) (BRAWN G; DEKAY M., 2001).

cdlculo do indice P por ambiente.

cruzamento das informacodes dos indicadores do ambiente e da obstrucdo
externa no dbaco.

As Figuras 05 a 08 demonstram a execucdo da avaliacdo com base nas etapas
praticas estabelecidas. Para o exemplo aplicado, as obstrucdes externas apresentam
um angulo de 28° na janela da fachada oeste e de 43° nas janelas da fachada sul.
Ao final do cruzamento, o quarto 01, 02 e a cozinha obtiveram nivel intermedidrio. A
Sala de estar obtive nivel suficiente.
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Figura 04- Abaco para Curitiba - vidro com Tvis 88%

Tvis 88% A obstrugio do entorno é:
20,1°a (30,1°2 | 40,1°a |45,1°a [ 50,1°a | 55,1°a | 60,1°a | 65,1°a
30° 40° 45° 50° 55° 0° 50

70,1°a
80°

Oambienteé:  Largura: indice P: [0°220°

Sem sacada

L

Marquise até 1.5

Desempenho da Suficiéncia E alvo= 200 lux
Superior (Falvo>70%) Intermedidrio (Falvo>55%) Minimo (Falvo>4096)

Fonte: Autores (2020)

Figura 05 - Etapa 1. Figura 06 - Etapa 2, indicacdo de 6.
= _r = p== | s 'I— =
L'_l = = HJ
| 1
4 f o1 o3 __]_ 5
02 I'T)Lﬂ = | F'_I
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120° Cim " am
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i Fonte: Autores (2020)

Fonte: Autores (2020)

Figura 07 — Etapa 3. Figura 08 — Etapa 4.
0 ambiente é: Largura:  IndiceP;  0°3 20.1°2i30,1°240,1° §45,1°250,1°255,1° a60,1° 2
01 03 20° 30° 40 45 50° 55 60° 65
tn 4 x S = .. = 04,
= |_Iﬁ| \v = 01 02
3.00 | 250 - - 2.00 - Pé-direito 2.70 %JQ TR T
1.2x1.5 | 1.5x1.5 Lnx1£l Tvis 88% P — — = 03
fndice P Sem sacada acima 3.76m __ —rgtrm—
ndice
Ambiente 01 Ambiente 03 Ambiente 01: Intermediario
2.50/3.00 = 0.83 2.50/5.15 = 0.48 Ambiente 02: Intermediario
Ambiente 02 Ambiente 04 Ambiente 03: Minimo
3.00/2.50 = 1.20 2.00/2.20 = 0.91 Ambiente 04: Intermediario
Fonte: Autores (2020) Fonte: Autores (2020)

Esse tfrabalho propds uma ferramenta simplificada para a avaliacdo do desempenho
anual de edificagdes residenciais. Diante das andlises dos resultados das simulacoes
da base de dados, concluiu-se que o dbaco ndo comporta diferentes tipos de vidro.
Recomenda-se uma andlise de sensibilidade com uma maior quantidade de tipos de
vidro para a determinar a possibilidade de extensdo do uso do dbaco.

O efeito da incorporacdo da sacada a andlise do ambiente interno € importante,
uma vez que esta tem sido uma prdatica comum em edificacdes residenciais e altera
significativamente o nivel de desempenho obtido. A variacdo da iluminéncia alvo,
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mesmo que de apenas 50 lux, também se mostrou importante na definicdo da
ferramenta. Tal consideracdo € relevante, visto que o dbaco, em esséncia &
apresenta resultados restritivos.

As avaliacdes feitas pelo dbaco resultam em estimativas conservadoras do
desempenho luminoso do ambiente. E portanto, um meio confidvel, mas que pela
margem de seguranca, pode reduzir o desempenho em comparacdo com uma
simulacdo computacional. A ferramenta pode ser replicada para qualquer
localidade que possua arquivo climdatico.
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