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RESUMO

O uso da iluminagdo natural em ambientes residenciais é importante como estratégia para
maior qualidade ambiental e possivel economia energética. Este uso depende de varios
fatores, dentre os quais a dimensdo das aberturas dos ambientes. Esta dissertacdo tem
como objetivo investigar a influéncia do dimensionamento de aberturas laterais (janelas) no
desempenho da luz natural em ambientes residenciais, no contexto do Distrito Federal. O
método inclui simulacdo computacional baseada na Modelagem da Luz Natural Baseada no
Clima (CBDM), através da utilizacdo do software Daysim, considerando as exigéncias do
Cédigo de Obras e Edificagdes do Distrito Federal (COE-DF) e no Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética EdificacGes Residenciais (RTQ-R). Os
ambientes simulados — sala, quarto, cozinha, drea de servico e cozinha com area de servigo-
tiveram suas areas e aberturas laterais dimensionadas de acordo com os valores minimos
presentes no COE-DF. As seguintes obstrucdes foram consideradas: saliéncia, prismas,
varandas e edificios vizinhos. Foram considerados dois critérios de desempenho: 1) 100 lux
de ilumindncia em 70% das horas diurnas e em 50% do espaco e 2) 100 lux de iluminancia
em 70% das horas diurnas e em 70% do espaco. Primeiramente foram realizadas 584
simulagBes para verificar se o dimensionamento de janelas com 1/8 da area de piso dos
ambientes atende ao critério de desempenho 1. Em seguida, foram realizadas 61 simulacdes
para determinar novas dimensdes de aberturas. Os resultados permitem concluir que a
propor¢do minima atualmente exigida pelo COE-DF, equivalente a 1/8 da area de piso dos
ambientes, atende aos critérios de desempenho propostos quando os ambientes se
encontram em situacdes de nenhuma ou pouca obstrucdo (ambientes com “prismas”,
“saliéncia”, “varanda”, “edificios” ou “prismas + edificios”). Entretanto, nos casos de
combinagdo entre “saliéncia + edificios”, “varandas + edificios” e “prismas + varandas +
edificios”, em alguns casos se verificou que esta mesma propor¢cdo ndo permite o
atendimento ao critério de desempenho 1, sugerindo a necessidade de novas proporcdes
de janelas para esses casos. Quando nado consideradas obstrucdes causadas por edificios
vizinhos a orientacdo que apresentou o melhor desempenho foi a Oeste, enquanto a Leste
apresentou o pior desempenho. Porém, quando se considerou tais obstrucdes, a orientacao
Oeste passou a apresentar o pior desempenho enquanto a Leste passou a apresentar o
melhor. Foi possivel verificar que a obstrucdo causada por edificio vizinho que mais
prejudicou o desempenho da luz natural foi o “edificio 3”. Os resultados também permitem
indicar que, sob condi¢cdes de pouca ou nenhuma obstrucdo a luz natural os ambientes
atendem ao critério de desempenho 2. Portanto, o critério presente no RTQ-R (60 lux em
50% do espaco e 70% tempo para ambientes com protecGes solares) poderia ser revisto,
tornando-se mais rigoroso para esses casos (100 lux em 70% do espaco e 70% do tempo).
Considerando que somente o dimensionamento das janelas ndo é o determinante para o
desempenho da luz natural nos ambientes, também é desejavel que o RTQ-R, em revisdes
futuras, incorpore a consideracdo ao entorno das edificacbes, especialmente aos
afastamentos dos edificios vizinhos. Assim, para ambientes que apresentem varandas,
prismas ou saliéncias e com obstrucdo causada por edificios vizinhos a menos de 10 metros
de distancia, indica-se que o dimensionamento de suas aberturas laterais deve ser de ao
menos 1/6 da drea de piso.
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ABSTRACT

The use of daylight in residential buildings is important as a strategy for greater
environmental quality and possible energy savings. This use depends on several factors, one
of which is the size of the openings of the rooms. This work aims to investigate the influence
of dimensioning of lateral openings (windows) on the performance of daylight in residential
spaces in the context of the Distrito Federal in Brazil. The method includes computer
simulation based on the Climate Based Daylight Modeling (CBDM), using the software
Daysim, considering the requirements of the Buildings Code of the Federal District (COE-DF)
and the Technical Quality Regulations for level of Energy Efficiency Residential Buildings
(RTQ-R). The simulated rooms - living room, bedroom, kitchen, laundry area and kitchen
with laundry area - had their areas and windows sized according to the minimum values
present in the COE-DF. The following obstructions were considered: saliences, prisms,
balconies and neighboring buildings. Two performance criteria were considered: 1) 100 lux
in 70% of daylight hours, in 50% of space and 2) 100 lux at 70% of daylight hours, in 70 % of
the space. First, 584 simulations were performed to verify that the window’s design of 1/8
of the floor area of the rooms met the criterion of performance 1. Then, 61 simulations were
performed to determine new dimensions of openings. The results indicate that the
minimum proportion currently required by COE-DF, equivalent to 1/8 of the floor area,
meets the criteria of proposed performance when the room is in situations of little or no
obstruction (rooms with "prisms", “saliences", "balcony", "buildings" or "prisms +
buildings") . However, in some cases of combination of "saliences + buildings", "balconies +
buildings" and "prisms + balconies + buildings", it was found that this ratio does not allow
the service performance criterion 1, suggesting the need for new window’s proportions for
these cases. When not considered obstructions caused by buildings, the solar orientation
that showed the best performance was West, while the East had the worst performance.
However, when considering such obstructions, the orientation West began to show the
worst performance while the East present the best performance . It was verified that the
obstruction caused by building that more impaired the performance of daylight was
"Building 3". The results also indicate that under conditions of little or no obstruction to
daylight, environments easily meet the performance criterion 2. Therefore, the RTQ —R
criterion (60 lux at 50% of the space and 70% of time for rooms with solar shields) could be
revised, making it more accurate for these cases (100 lux at 70 % space and 70 % of the
time). Considering that only the window’s sizing is not the determining factor for the
performance of daylight, it is also desirable that the RTQ-R in future revisions, incorporating
consideration of the surrounding buildings, especially the distance of neighboring buildings.
Therefore, it is indicated that the dimensioning of lateral openings should be at least 1/6 of
floor area in situations where the rooms that have balconies, prisms or saliences and
obstruction caused by neighboring buildings less than 10 feet away.
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INTRODUCAO

O uso da luz natural na arquitetura como elemento fundamental na obtencdo de
espacos internos de qualidade data das mais remotas épocas. Segundo Butera (2009), o
uso do vidro nas janelas, principalmente a partir do século XV, possibilitou enormes
avangos na qualidade de vida no interior das construcdes, quando ao homem foi
permitido se proteger das intempéries e ao mesmo tempo desfrutar da luminosidade

externa.

Ainda segundo o autor, somente se constatara uma verdadeira revolucdo no conforto
no interior das edificacBes, inclusive do ponto de vista da iluminacdo, a partir do século
XIX (com a invencdo, dentre outros, da iluminacdo elétrica). Porém, tais inovagdes, ao
passo que consentiram comodidades, deram origem a uma tecnologia de sistemas de
instalacGes através da qual os espacos internos podiam ser resfriados, aquecidos e

iluminados sem interagcdes com o meio externo. (GROSSO, 2005)

Segundo Saxon (1983), a partir da invencdo das lampadas fluorescentes nos anos 50, os
edificios vém sendo projetados para depender desse recurso, e, portanto, os
conhecimentos voltados para a integracdo do projeto com a luz natural vém sendo

esquecidos. 30450776

Segundo Baker et al. (1998), o uso da luz natural em edificios oferece senso de
orientacao, de tempo e das condigdes meteoroldgicas ao usuario, além de possibilitar a

criacdo de ambientes internos potencialmente mais confortaveis e atrativos.

Martau (2009) relacionou a luz natural e o desempenho humano em trés formas
principais de analise: por meio do sistema visual, do perceptivo e do circadiano. Os dois
primeiros relacionados a obtencdo de conforto visual e ao estimulo a percepgdo. O
terceiro trata dos estudos sobre as relagdes entre a iluminagdo e o sistema circadiano,

ou ritmos biolégicos.

A luz natural possui propriedades diferentes daquelas providas por fontes de luz
artificiais, possuindo uma distribuicdo espectral completa para o atendimento das
fungdes biolégicas dos seres humanos (Hathaway et al. 1992 apud Edward e Torcellini,
2002), ou seja, a luz natural é uma componente necessdria na regulacdo do ritmo do

corpo humano (sistema circadiano).
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Entende-se, portanto, que o acesso a iluminacdo natural nos ambientes deve
proporcionar a realizacdo visual das tarefas, como também proporcionar conforto e

saude.

Paralelamente ao conforto gerado pelo uso da luz natural, a utilizacdo deste recurso
também se apresenta como fator indispensdvel na racionalizagdo de energia nas
habitagdes, podendo reduzir ou substituir o uso da iluminagao artificial nas horas
diurnas. Além disto, a luz natural possui alta eficiéncia luminosa quando comparada a
luz artificial, possibilitando melhora na qualidade luminosa do ambiente. (PEREIRA,

1993).

No Brasil, o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos — RTQ-C e o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética Edificios Residenciais — RTQ-R (BRASIL,
2012) abordam aspectos relacionados ao aproveitamento da iluminacdo natural nos
ambientes para determinacdo do nivel de eficiéncia energética dos edificios, o que
reforca a importancia de se considerar a luz natural nas edificacGes, sejam elas

comerciais ou residenciais, quando se visa a eficiéncia energética.

No contexto dos edificios residenciais, a luz natural é fornecida aos ambientes internos
- na maior parte dos casos - por aberturas laterais (janelas). Estas devem ser bem
dimensionadas para que os ambientes sejam adequadamente iluminados. Além disso,
outros fatores relativos a arquitetura do ambiente devem ser observados para que a

iluminagao natural do ambiente seja garantida.

Os Cddigos de Obras e Edificagdes, ao propor o dimensionamento das aberturas laterais
e demais varidveis arquiteténicas, deveriam auxiliar os projetistas na obtencdo de
ambientes com o minimo de conforto luminoso. O que se constata, ao contrdrio, é que
as exigéncias presentes em tais Cédigos de Obra nem sempre sao garantia de conforto
luminoso no interior das edificagcdes, como bem demostram pesquisas realizadas nesse
sentido (BUSON, 1998; AMARAL E PEREIRA, 1999; BRACARENSE E AL, 2005; AMORIM E
LAMOUNIER, 2012).

Os Codigos de Obras e Edificagdes sdo instrumentos determinantes na regulacao das

construcdes dos edificios e deveriam garantir condicdes minimas de conforto ambiental,
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incluindo-se niveis minimos de iluminacdo natural garantidos pelas aberturas laterais.
Como os Cédigos de Obras e EdificacGes das cidades costumam sofrer alteracdes ao
longo dos anos, seria apropriado que essas revisdes abordassem a questdo do
dimensionamento das aberturas para iluminacdo pautando-se nos resultados gerados
por pesquisas especificas na drea, visando responder aos requisitos minimos de conforto
luminoso. Da mesma forma, outros documentos importantes - como o RTQ-R - podem
sofrer melhorias no que diz respeito as indica¢cbes que influenciam o aproveitamento da

luz natural a partir de estudos desse género.

O Distrito Federal, em especifico, constatou nos ultimos anos o aumento expressivo de
edificios residenciais multifamiliares, devido a criacdo de novos bairros, a exemplo do
setor Noroeste de Brasilia, e ao adensamento de cidades satélites existentes, como a

exemplo de Aguas Claras, Gama, e Samambaia.

Essas novas construgdes muitas vezes apresentam caracteristicas que geram duvidas
guanto ao aproveitamento minimo da luz natural no interior de seus ambientes devido
sua configuracdo espacial, a dimens3do das aberturas, ao excesso de obstrucdes geradas
pelo proprio edificio ou a obstrucbes causada por edificios vizinhos. No entanto, as
caracteristicas desses edificios obedecem as legislacbes locais (Codigo de Obras e

EdificagcOes e demais instrumentos urbanisticos).

Esse fato reforga a duvida sobre a eficacia das normas urbanas disponiveis quanto a
capacidade de responder a questdo do aproveitamento minimo da luz natural em
ambientes residéncias no Distrito Federal, sugerindo que, de fato, mais estudos sao
necessarios para entender a influéncia do espac¢o construido sobre o desempenho da

luz natural.

Nos ultimos anos, varias pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido de conhecer
mais profundamente o comportamento da luz natural e aprimorar sua aplicagdao nas
edificacdes. Segundo Reinhart (2005), especialmente na ultima década, as ferramentas
de simula¢do de iluminag¢ado natural tornaram-se incrivelmente sofisticadas e mais faceis
de serem utilizadas, permitindo prever, confiavelmente, o comportamento da luz

natural em edificios.
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Esta precisdo nas simulagcdes computacionais é importante, pois, dentre outros motivos,
a variabilidade das iluminancias medidas da abdbada celeste pode ser igual ou superior
a 15%, mesmo em dias aparentemente idénticos (GREENUP e MOORE, 2001). Por conta
da grande variabilidade da luz natural ao longo do dia, se faz necessaria uma andlise

mais precisa mediante ferramentas adequadas para a avaliacao.

Atualmente, os métodos de avaliacdo mais difundidos ao redor do mundo sdo baseados
no chamado “Fator de Luz Diurna - FLD”, que define um percentual minimo de
iluminacdo natural no interior dos ambientes em relacdo ao nivel de iluminacdo exterior.
O FDL parte do principio de um tipo de céu encoberto padrdo, ndo levando em
consideragao variagdes do potencial da luz natural em diferentes contextos climaticos

ou orientacdo do edificio, além de ndo levar em consideracdo a luz emitida pelo Sol.

Segundo Mardaljevic (2013), atualmente é amplamente aceito que a Modelagem da
lluminacdo Natural Baseada no Clima (Climate-Based Daylight Modelling — CBDM)
oferece os meios para os maiores avancos na analise da luz natural em edificagGes.
Entretanto, o uso desses métodos ainda é restrito a pesquisadores ou especialistas da

area.

A Modelagem da lluminacdo Natural Baseada no Clima (CBDM) fundamenta-se em
dados de radiagdo solar anual para um local especifico, oriundos de um arquivo
climatico, e sdao geradas por meio de simulagdo computacional. Os resultados sdao
apresentados em uma série de dados de iluminancias e luminancias dentro da edificagdo

(CINTRA, 2011).

Segundo Mardaljevic (2013) as medidas baseadas no CBDM modelam a luz natural assim
como ela é experimentada, com o efeito de iluminacdo do sol e céu juntos, e ha mais de

uma década tem sido utilizado de forma eficaz em uma série de projetos.

Assim, entende-se ser necessdrio que as normativas especificas para dimensionamento
das aberturas para luz natural nos edificios apresentem critérios de projeto
fundamentados em pesquisas realizadas através de métodos baseados no CBDM,
visando uma avaliacdo mais realista do desempenho da luz natural no interior dos

ambientes.
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Dessa maneira, seria possivel inserir nos Codigos de Obras e Edifica¢des locais indica¢des
mais precisas referentes a projetacdao das aberturas laterais, desconstruindo regras
muitas vezes inadequadas ou demasiadamente generalistas, levando em consideracao
ndo somente a dimensdo da janela em funcdo da area de piso do ambiente, mas
também em relacdo a sua orientacdo solar, localidade geografica e possiveis obstrucdes

externas.

Assim, este projeto de pesquisa coloca a seguinte questdao para desenvolvimento: No
contexto do Distrito Federal, qual seria o dimensionamento adequado das aberturas
laterais dos ambientes de edificios residenciais em func¢do de sua area de piso e de sua
orientacdo para que se garanta um desempenho minimo da iluminacdo natural para
essa localidade? Como variariam essas dimensdes considerando diversos tipos de

obstrucdes (beirais, varandas, edificios vizinhos)?

JUSTIFICATIVA

Apesar de existirem indicacGes para o dimensionamento de aberturas laterais (janelas)
no Cadigo de Obra e Edificagcbes do Distrito Federal (COE-DF), estas indicacdes ndo sdo
feitas com base em modelos confidveis, com o compromisso de averiguar-se se tais

medidas, de fato, permitem um aproveitamento minimo da luz natural nos ambientes.

E importante que futuras revisdes no COE-DF sejam realizadas com base em pesquisas
gue levem em consideragdao os condicionantes locais, e no caso das aberturas laterais
para aproveitamento de luz natural, considerados também orientagdo solar e

localizagdo geografica, visando a garantia de niveis minimos de iluminancias.

A obrigatoriedade do cumprimento da recém-lancada Norma de Desempenho, NBR
15.575 (ABNT, 2013) por parte dos agentes responsaveis pela construcdao de novos
edificios abre caminho para a discussao de aspectos relacionados ao aproveitamento da
luz natural nas edificagdes residenciais, principalmente no que tange a maneira de se
garantir o minimo de iluminancia estipulada no interior dos cdbmodos. Da mesma forma,
o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética Edifica¢des
Residenciais — RTQ-R (BRASIL, 2012) inclui recomendac¢bes que podem auxiliar na

avaliacdo do desempenho da luz natural em ambientes residenciais.
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Independentemente dos critérios utilizados na NBR 1.575 ou no RTQ-R, permanece a
necessidade de se estudar as varidveis arquiteténicas em func¢do do aproveitamento da
luz natural de acordo com a localidade do projeto, e de se tentar uma maneira de
incorporar os conceitos ja conhecidos das pesquisas mais recentes em iluminacao

natural a pratica profissional dos projetistas.

Atualmente, no Brasil, existem em andamento alguns estudos visando compreender o
comportamento da luz natural nos ambientes e parametrizar algumas variaveis para sua
aplicagdo, levando em consideragdao as caracteristicas locais do territdrio brasileiro.
Esses estudos vém sendo desenvolvidos em universidades em todo o Brasil, e, na
Universidade de Brasilia, especificamente, este estudo estd sendo realizado pelo
Laboratorio de Controle Ambiental - LACAM, da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
dentro de uma linha de pesquisa vinculada ao CIE Brasil (Comissdo Internacional de
lluminacdo — Divisdo 3), coordenada pela professora Cladudia Naves David Amorim.
Dentre estes, pode-se citar os trabalhos de Bezerra (2011), Cintra (2011) e Lamounier

(2012).

Este trabalho, portanto, se enquadra nesta linha de pesquisa, alinhado com outras
pesquisas em andamento em ambito nacional, com as Universidades Federais de Sao

Paulo, de Santa Catarina, de Minas Gerais, do Rio Grande do Norte e de Alagoas.

Desta forma, as questdes que esta pesquisa pretende responder vdao ao encontro da
necessidade de subsidiar melhorias no projeto de edificagdes residenciais através do
aprimoramento das exigéncias do COE-DF e no RTQ-R no que se refere ao melhor
aproveitamento da iluminagdo natural, averiguando-se o impacto das varidveis

arquitetdnicas e das obstrugdes externas no desempenho desta nos ambientes.
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OBIJETIVOS

Objetivo Geral

Investigar o impacto de varidveis arquitetdnicas, com especial destaque as aberturas
laterais, no desempenho da luz natural em ambientes internos residenciais, por meio de
simulacdo computacional baseada na Modelagem da Luz Natural Baseada no Clima
(CBDM), considerando o contexto do Cddigo de Obras e Edificagdes do Distrito Federal
(COE-DF) e as indicac¢Oes presentes no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética Edificagdes Residenciais - RTQ-R para desempenho da luz

natural.
Objetivos Especificos

e Definir modelos de ambientes a serem avaliados que sejam representativos das

tipologias residenciais no Distrito Federal;

e Verificar impacto de variaveis arquitetonicas como dimensdes de aberturas laterais
e obstrucbes externas no desempenho da iluminagcdo natural em ambientes

residenciais de permanéncia prolongada no Distrito Federal;

e Verificar adequacgao das exigéncias presentes no RTQ-R para aproveitamento da luz

natural em ambientes residenciais;

e Propor novas dimensdes de drea de aberturas laterais e novos parametros para

determinagdo de obstrugdes a luz natural no ambito do COE-DF.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 A lluminagao natural

1.1.1 Importéncia e Caracteristicas

A luz natural tem uma importante dimensdo do ponto de vista ambiental, funcional e
gualitativo da arquitetura, se tratando de um importante quesito para atingir maior
gualidade ambiental e a consequente sustentabilidade nos espacos construidos.

(AMORIM, 2007)

Assim, a importancia do aproveitamento da luz natural em ambientes residenciais se da
principalmente por duas razdes: as necessidades humanas e o potencial de economia

energética.

Com relagdo aos aspectos de eficiéncia energética, a luz natural € um recurso gratuito,
renovavel e de alta eficiéncia luminosa. No Brasil, 15% da eletricidade consumida é
utilizada para iluminacdo de ambientes (EPE, 2012), e recentes estudos concluiram que

é possivel alcancar elevados niveis de economia através do uso da luz natural.

Pesquisas realizadas por Didoné e Pereira (2009) através de simulagdo computacional
de luz natural para a cidade de Floriandpolis, constataram que o aproveitamento da luz
natural proporcionou uma redugdo de 20% a 62% no consumo de energia com

iluminagao artificial.

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificagGes Residenciais (RTQ-R), lan¢ado pela Portaria n2 449 do Inmetro (Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial) no ano de 2010 e revisado
no ano de 2012 (BRASIL, 2012), que visa classificar edificagcdes habitacionais segundo
seu nivel e eficiéncia energética, aborda a luz natural tanto nos pré-requisitos de calculo
guanto na parte de bonifica¢gdes, reforcando a importancia da luz natural como recurso

fundamental para eficiéncia energética das residéncias.

Com relagdo aos aspectos das necessidades humanas, a Sociedade de Engenharia de
[luminacdo da América do Norte (/lluminating Engineering Society of North America) diz
gue “iluminacdo de boa qualidade pode apoiar o desempenho visual e a comunicagao

interpessoal, além de melhorar os nossos sentimentos de bem-estar. (IESNA, 2010)
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lluminacdo de md qualidade pode ser desconfortdvel e confuso, podendo inibir o

desempenho visual”.

Ainda de acordo com a IESNA, a luz natural pode ser utilizada para ajudar a iluminar um
espaco, mas deve-se tomar cuidado para controlar a quantidade e distribuicdo da luz e

para controlar o ganho de calor.

Segundo Baker et al. (1998), o uso da luz natural em edificios oferece senso de
orientacao, de tempo e das condigGes meteoroldgicas ao usudrio, além de possibilitar a

criacdo de ambientes internos potencialmente mais confortdveis e atrativos.

Diversas pesquisas apontam as razoes pela preferéncia das pessoas por ambientes

iluminados naturalmente.

Segundo Edwards e Torcellini (2002), diferentes comprimentos de onda espectrais ou
distribuicOes de luz tém efeitos diversos sobre o corpo humano. A maioria das fontes de
luz artificial ndo apresenta a distribuicdo espectral necessaria para a completa realizacdo

das fungdes bioldgicas (Hathaway et al. 1,992 apud Edwards e Torcellini, 2002).

A maioria dos seres humanos prefere a luz natural por esta ser composta por um
espectro equilibrado de cor, com a sua energia de pico ligeiramente na regido azul-verde

do espectro visivel (Liberman 1991, apud Torcellini e Edwards, 2002).

Neste sentido, Hopkinson et al.(1980) levantaram outras questdes quanto a preferéncia
das pessoas pela luz natural. Segundo os autores, isto pode acontecer devido ao fato de
gue a luz natural, provida geralmente por aberturas laterais, gera uma modelagem mais
agradavel do ambiente quando comparada aquelas geradas por fontes de luz artificiais,
geralmente colocadas no teto. Adiantando-se a inconclusividade deste argumento, o
autor completa que esta sensagao de satisfacdo com a luz natural pode estar ligada a

possibilidade de visdao para o exterior.

Willian Lam (1977) foi um dos pioneiros a definir o contato visual com o exterior como
uma necessidade bioldgica de informacao visual. Ao ser privado desse contato, o ser
humano estaria em desconforto. Estudos como os de Farley e Veitch (2001) concluiram
gue visuais do exterior podem aumentar o trabalho e o bem-estar de iniUmeros modos,
incluindo satisfacdo com a vida, assim como problemas de desorientacado e influéncia na

funcdo cognitiva acontecem na auséncia de padrdes de luz natural.
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1.1.2 lluminag¢éo Natural e Conforto Luminoso

Conforto visual, segundo consta na Norma Europeia EN12464-1 (EN, 2009), é a situacdo
onde se tem um sentimento de bem-estar, de forma indireta, contribuindo para um alto

nivel de produtividade.

O termo conforto visual é um conceito amplo, que abrange aspectos pessoais muitas
vezes ndo mensuraveis, pois estd relacionado a condi¢cdo de bem-estar do individuo em
funcdo de seu campo visual. Segundo Baker (1998) a percepcdo visual é um processo
cognitivo complexo, onde o fluxo de informacdes que confere ao individuo tal percepgao
é composto pela convergéncia de fatores quantitativos e qualitativos relacionados a luz,
como iluminancia suficiente (quantidade de luz), proporcdo de Iluminancias,

uniformidade, auséncia de ofuscamento, visdo para o exterior, etc.

Ja o termo conforto luminoso trata de aspectos mais especificos dentro do conforto
visual, e abrange aspectos relacionados estritamente as condicGes mensuraveis de

iluminacdo, como niveis de iluminancia e luminancias.

Schmid (2005) se refere ao conforto luminoso como os ajustes dos niveis absolutos e
relativos de brilho das coisas ao propdsito que temos para os ambientes, sem ferir os
olhos e sem sofrer estresse, vendo mais daquilo que cada tarefa nos pede e menos

daquilo que nos desvia a atengdo da tarefa.

Sabe-se que para realizagdo de qualquer tarefa em um determinado ambiente, este
deve estar adequadamente iluminado. Essa iluminagdo deve permitir que o individuo
desenvolva suas tarefas visuais com o maximo de acuidade visual e minimo de esforgo,

havendo assim menores riscos de prejuizo a sua visdo e de acidentes.

Para cada tipo de tarefa que o individuo venha a realizar existem niveis adequados de
iluminagdo para que estas sejam realizadas de maneira segura e confortavel, seja esta
iluminacdao proveniente de fonte natural ou ndo. A quantidade de luz necessaria
dependera da exigéncia de precisao da tarefa, do tipo de ambiente e da idade de quem

executa.

Assim, em se tratando de ilumina¢do natural, o aspecto quantitativo da luz (nivel de
iluminancia) é um dos primeiros a serem estudados e compreendidos para o

atendimento das necessidades de conforto visual e luminoso.
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1.1.3 Fatores de disponibilidade de luz natural

A disponibilidade de luz natural se refere a quantidade de luz natural proveniente do sol
e do céu para uma localidade, data, hora e condicdo de céu especificas (IESNA, 2010).
Varia em funcdo da altura do sol no céu e das condi¢des de nebulosidade e turvamento

da atmosfera.

A sazonalidade tem influéncia na disponibilidade de luz natural por conta do movimento
do sol, que se da de maneira diferente de acordo com a época do ano e da hora do dia,

estabelecendo variacdes de luminosidade.

A condicao de céu é abordada na norma ABNT 15215 —lluminagao Natural — onde sao
apresentados os seguintes tipos de céu: céu encoberto, céu claro e céu parcialmente
encoberto. Essas trés condi¢des sdo assim classificadas com base na razdo de cobertura
do céu por nuvens, expressa em décimos, numa escala de 0,0 para céu sem nuvensa 1,0
para céu completamente encoberto. Segundo Santos (2009), a iluminancia de um céu
encoberto é relativamente baixa (entre os 5.000 e 20.000 lux), quando um céu claro
pode apresentar valores entre 60.000 e 100.000 lux, o que comprova a influéncia da

condicdo de céu predominante na disponibilidade de luz natural.

Segundo os dados das Normais Climatoldgicas do INMET (1992), a grande maioria das
cidades brasileiras apresenta como condicgdo média anual o céu parcialmente
encoberto, sendo que apenas duas se diferem desta condi¢do: Belém, com
predominancia anual de céu encoberto e Goiania, com predominancia anual de céu

claro.

A latitude do local também exerce influéncia na disponibilidade de luz natural, uma vez
gue em regides de baixas latitudes, a duracdo do dia e da noite sdao semelhantes e nao
apresentam uma grande variacdo nas diferentes estacGes do ano. Em regides de altas
latitudes, o mesmo ndo acontece. No verdo os dias sao muito mais longos do que as
noites, enquanto no inverno os dias sdo mais curtos e as noites mais longas. (SANTOS,

2009)

Paralelamente aos aspectos relacionados ao clima local que influenciam na
disponibilidade de luz no projeto, estdo as varidveis que interferem no desempenho da

luz nos ambientes internos. Estas podem ser resumidas em: implantacdo (aspecto
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relativo a orientacdo do ambiente), caracteristicas do ambiente e caracteristicas do

entorno.

A orientacdo para qual o ambiente interno esta voltado é de grande importancia no que
se refere ao aproveitamento da luz natural no seu interior. Quando o ambiente estd
voltado para as regidoes do céu por onde se da o percurso solar, este tendera a receber
maiores intensidades luminosas e por periodos mais longos do dia, mesmo em regides

com céu encoberto.

Da mesma forma, o contexto urbano interfere significantemente no desempenho da luz
natural nos ambientes. ObstrucGes naturais ou construidas podem diminuir ou
aumentar a quantidade de luz que chega ao interior de um edificio. Uma obstrucao
pode, por exemplo, bloquear a visdo de parte do céu, diminuindo os niveis de iluminacdo

natural no ambiente, ou refletir a luz do Sol para seu interior.

Além disto, as proprias caracteristicas do ambiente (varidveis arquiteténicas) sao

fundamentais quando se trata do desempenho da luz natural.

As principais variaveis arquitetonicas que interferem diretamente no desempenho da
luz natural sdo: dimensdo das aberturas, profundidade do ambiente, presenca de

elementos de protecdes solar e refletdncia das superficies internas.

As dimensdes das aberturas interferem diretamente no aproveitamento da luz natural
no interior dos ambientes. Segundo Cintra (2011), ao mesmo tempo em que aberturas
amplas podem garantir melhores niveis de luz natural e garantir vista para o exterior, ha
um limite da iluminancia que permite o conforto visual. E ainda, janelas muito grandes
permitem maiores trocas térmicas com ambiente externo (condug¢do, convecgdao e
radiacdo), podendo gerar desconforto térmico devido ao aumento da transmissdo de

carga térmica para o interior.

Geralmente, a iluminagao natural em ambiente residenciais é garantida por aberturas
laterais, e a iluminacdo provida dessa forma possui como caracteristica a
desuniformidade em termos de distribuicdo no ambiente, pois o nivel de iluminancia
diminui rapidamente com o aumento da distancia da janela. (BAKER e STEEMERS, 2002 e

VIANNA e GONCALVES, 2007).
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Segundo Bogo (2007), quando existem obstaculos junto as aberturas, como no caso dos
elementos de protecdo solar, a trajetéria da luz natural transmitida é modificada, assim
como sua quantidade, afetando a iluminacdo natural no interior das edificacdes em
termos quantitativos e sua distribuicdo espacial. Esta influéncia ocorre devido aos
multiplos processos de reflexdo entre os elementos de controle solar que
bloqueiam/filtram parcialmente a luz natural incidente na abertura, e modificam

direcdo da luz para o ambiente interno.

Hopkinson, Longmore e Petherbridge (1980), afirmam que apesar de as aberturas
permitirem a penetracdo da luz natural no ambiente, sdo as caracteristicas das
superficies internas que mais influenciardo na distribuicdo da luz natural no ambiente,
qgue por reflexdes permitirdo atingir maior profundidade no espaco e diminuirdo os
contrastes entre a area iluminada diretamente e a area sombreada. Quando a luz incide
nas superficies opacas parte dela é absorvida e parte dela é refletida. Assim a razdo entre
a luz refletida e a luz incidente na superficie, é a da refletancia da superficie, também
conhecida como fator de reflexdo. Desta forma, cores claras refletem mais luz que cores

escuras, interferindo fortemente no comportamento da luz no interior dos ambientes.

1.2 Ambientes Residenciais e as exigéncias de
conforto luminoso

1.2.1 Recomendagbes internacionais

Em pesquisa realizada para ambientes residenciais, Mardaljevic (2011) considerou o
indice de 100 a 300 lux baseando-se em pesquisa de relatos de preferéncias e
comportamentos dos ocupantes em escritérios, nos quais muitas vezes se verificam
problemas originados por ofuscamento nas telas dos computadores. O autor afirma que
como as tarefas realizadas em uma residéncia ndo apresentam as mesmas necessidades
de ambientes de escritdrio, ainda ha incerteza sobre os limites aceitaveis dos niveis de

iluminancia para esses ambientes.

Portanto, vé-se que, mesmo levando-se em conta autores e pesquisas internacionais,
verifica-se uma caréncia na determinagao de niveis de iluminancia e de parametros

relacionados ao desempenho da luz natural em ambientes residenciais. A maioria dos
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critérios disponiveis se referem as exigéncias em ambiente de trabalho, onde as tarefas

realizadas ndo sdao as mesmas que acontecem em uma residéncia.

Além da dificuldade em se estabelecer um critério para o nivel minimo de iluminancia
para ambientes residenciais, verifica-se também a auséncia de critérios para determinar
sob qual situacdo espacial o nivel minimo de iluminancia deve ser obedecido, ou seja,
em que percentual da drea do ambiente o nivel minimo de iluminancia deverd ser

mantido.

Uma das Unicas indicacdes que oferecem alguma orientacdo neste sentido provém da
Sociedade de Engenharia de lluminagao da América do Norte (//luminating Engineering

Society of North America — |IESNA, 2012) e do Green Building Council (USGBC, 2009).

A IESNA (2012) indica que ambientes comerciais e de escritérios deverdo apresentar
nivel de 300 lux de iluminancia em pelo menos 50% das horas diurnas de um ano de

referéncia em pelo menos 55% da sua area.

Ja o referencial Leadership in Energy and Environmental Design — LEED (GBC, 2010)
exige, somente para ambientes de trabalho e para a concessdo de um crédito, que se
mantenha a iluminancia em um intervalo (de 270 a 5.400 lux) que devera ser alcancado
em 75% do espaco, quando somando-se todas as areas de ambientes de trabalho. Para

obtengdo de um crédito extra, este percentual deverd ser superior a 95%.

1.2.2 Normas brasileiras

Para o Brasil, a norma ISO/CIE 8995 - lluminagdo de ambientes de trabalho - Parte 1:
Interior (ABNT, 2013), que substituiu as normas ABNT NBR 5413 (ABNT, 1992) e ABNT
NBR 5382 (ABNT, 1985), indica os valores minimos de iluminancia para tarefas em areas
internas de trabalho. Entretanto, as indicagdes dessa norma podem servir como uma

base para compreensdo das exigéncias que acontecem nas atividades residenciais.

A Tabela 1, a seguir, elenca alguma das tarefas e atividades previstas para ambientes
comerciais mas que tem similaridade com aquelas que acontecem em ambientes

residenciais.
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Tabela 1: Valores para iluminancia a ser mantida nos ambientes de acordo com tarefa ou atividade (ISO CIE 8595-1,

ABNT, 2013)
Tipo de ambiente, tarefa ou atividade lluminancia mantida (lux)
Areas gerais da edificagdo
Sala de espera 200
Refeitério / Cantinas 200
Salas de descanso 100
Lavanderias e limpeza a seco
Lavagem e limpeza a seco 300
Passar roupas
Restaurantes e hotéis
Cozinha 500

Mesmo que as exigéncias para iluminancia ndo sejam necessariamente as mesmas para
ambientes comerciais e residenciais, é possivel perceber que atividades relacionadas a
descanso sdo as que necessitam de menor quantidade de luz, em comparacdo as outras
atividades listadas, seguida das atividades relacionadas a estar e jantar, das relacionadas
a limpeza de roupas e por fim aquelas relacionadas a cozinha, que necessitam de maior

guantidade de luz por conta da complexidade das tarefas ali executadas.

A norma brasileira que trata especificamente de iluminagdo natural € a Norma ABNT
NBR 15215 (ABNT, 2005). Esta norma estabelece conceitos e define os termos
relacionados a iluminagdo natural e ao ambiente construido, estabelece procedimentos
estimativos de calculo da disponibilidade da luz natural e de verificacdo experimental
das condi¢des de iluminancia e luminancia de ambientes internos, porém, nao faz

qualguer mengao quanto aos niveis de iluminancia adequados para iluminagao natural.

A Norma de Desempenho de Edificagdes Habitacionais, ABNT NBR 15575 (ABNT, 2012),
atualmente é a Unica norma no Brasil que estabelece niveis minimos de iluminancias
para a luz natural em ambientes residenciais. Na parte especifica que trata de conforto
luminoso, estabelece valores minimos a serem atendidos pela luz natural e artificial.
Contando unicamente com iluminagdo natural, os niveis gerais de iluminamento nas
diferentes dependéncias do edificio habitacional devem atender ao nivel minimo de
desempenho de 60 lux. Este valor equivale a 60% da iluminagdo necessaria utilizando
iluminacao artificial. Esta referéncia de valor minimo para iluminagao natural deriva da

norma alema DIN 5034.
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1.2.3 Recomendacgbes do Regulamento Técnico da Qualidade

para o Nivel de Eficiéncia Energética Edificacdes

Residenciais — RTQ-R para iluminag¢do natural

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética EdificacGes
Residenciais — RTQ-R (BRASIL, 2012) também faz exigéncias quanto a iluminagao natural
dos ambientes residenciais para determinacdo do nivel de eficiéncia energética das

unidades habitacionais autbnomas (apartamentos ou casas) e para pontuacdo extra

através de bonificacdo.

Como pré-requisito do calculo de eficiéncia energética dos ambientes de permanéncia
prolongada, é exigido que a soma das aberturas para iluminacdo de cada ambiente seja
no minimo equivalente a 12,5% da area de piso do ambiente (ou, equivalente a 1/8). O
ndo atendimento a este pré-requisito implica em no maximo nivel C de eficiéncia
energética para a envoltdria do ambiente, ou seja, o calculo de eficiéncia energética

para o ambiente é prejudicado.

Como possibilidade de bonificacdo, o RTQ-R possibilita a obtencdo de 0,3 pontos
guando, por simulacdo computacional, se comprova que a maioria dos ambientes de
permanéncia prolongada, cozinha e area de servico/lavanderia sem protecdo solar
mantém nivel de 60 lux de iluminadncia em 70% do ambiente, durante 70% das horas
com luz natural no ano, ou, quando esses mesmos ambientes apresentarem prote¢ao
solar, deve-se comprovar a obtenc¢dao de 60 lux de iluminancia em 50% do ambiente,

durante 70% das horas com luz natural no ano.

Os critérios de exigéncia adotados pelo RTQ-R significam um avan¢o importante em
termos de indicagdes para desempenho da luz natural, pois, além de informar o nivel
minimo a ser alcanc¢ado, ele estipula as condi¢Ges de atendimento no espaco e durante
as horas diurnas. Este modo de exigéncia esta alinhado com as mais recentes indicagdes
internacionais (IESNA, 2012), e permite que a avaliacdo seja realizada levando em conta
toda condi¢do anual de iluminancia do local, e ndo somente horas e dias especificos do

comportamento da luz natural nos ambientes.

Entretanto, o indice utilizado na NBR 15575 e no RTQ-R como nivel minimo de

iluminancia pode ser considerado desatualizado. Para Reinhart (2005), 100 lux é o valor
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minimo para iluminancia util provido por iluminagdo natural. Para Mardaljevic (2011),
em se tratando de iluminacdo natural, niveis de iluminancias na gama de 100 a 300 lux
sdo considerados eficientes, quer como a Unica fonte de iluminag¢do, ou em conjunto

com a iluminagao artificial.

1.3 Métodos para avaliagdo da luz natural

Atualmente, no Brasil e na maior parte do mundo, as bases para a avaliacdo da luz
natural no interior dos edificios ainda é feita através do “Fator de Luz Diurna” (Daylight
Factor), que define um percentual minimo de iluminagdo natural interior em relacdo ao
meio exterior. Este indice ja se mostrou antiquado e ineficiente, pois parte do principio
de um tipo de céu encoberto padrdao, ndo levando em consideracdo variacbes do

potencial da luz natural em diferentes contextos climaticos.

Aparentemente, o “Fator de Luz Diurna” (FLD), ou pelo menos o seu precursor, foi
proposto pela primeira vez em 1895 por Alexander Pelham Trotter (1857-1947). (LOVE,
J. A. 1992, apud MARDALIEVIC, 2013). O “Fator de Luz Diurna” considera a iluminagdo
relativa sob um céu encoberto, sendo insensivel ao clima prevalecente e orientacdo do
edificio. Segundo Mardaljevic (2013), as tentativas de avanc¢o nas normas de luz natural

para além do FLD tém, até agora, apresentado sucesso limitado.

Uma das razoes pelas quais esse método é limitado se da porque o FLD ndo considera o
sol em nenhum momento, o que faz com que todas as estratégias de projeto que
dependam do angulo solar, intensidade, ou o redirecionamento da luz solar ndo tenham

qualquer influéncia sobre o valor do FLD.

Segundo Nabil e Mardaljevic (2006) os softwares que se baseiam em medidas estaticas,
como o Fator de Luz do Dia (FLD), oferecem dados que sdo baseados em um céu
encoberto, gerando resultados que n3ao necessariamente reproduzem as condicdes
locais de iluminagdo natural, pois ndo levam em consideragao estac¢des, horas, luz solar
direta, condi¢bes variaveis do céu, orientacdo ou posicao. Em contrapartida, aqueles
gue se utilizam de medidas dinamicas (utilizadas pelos métodos baseados em CBDM)
permitem capturar o comportamento do que ocorre no edificio, levando em
consideracao dados relacionados a seus ocupantes e ao clima local, através de uma base

anual de dados, promovendo uma maior aproximacdo do projeto a realidade local. Esse
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tipo de andlise gera dados mais coerentes de iluminancia real, e superam em eficiéncia

de analise as métricas estaticas.

O termo “Climate-Based Daylight Modelling” pode ser entendido como qualquer
avaliacdo da iluminacdo natural que leve em conta condicdes de sol e de céu para uma
localidade especifica, por um periodo de um ano inteiro, gerando dados quantitativos
diversos (iluminancia, luminancia, irradidncia, brilho). Em pratica, isso significa
considerar tais dados por meio de um arquivo climatico oriundo de um padrdo

meteoroldgico anual. (Mardaljevic, 2011).

Andlises desse tipo destinam-se a representar as condi¢des prevalecentes durante um
periodo de tempo, ao invés de simplesmente retratar uma condicdo “instantdnea” de
condicOes especificas em um determinado instante. Normalmente a avaliacdo é feita
levando em conta um periodo anual, mas, existe também a possibilidade de se levar em
conta apenas determinado més, assim como é possivel avaliar somente as horas em que

a edificacdo sera ocupada.

Para esta pesquisa, o software utilizado para avaliacdes baseadas em CBDM escolhido

foi o Daysim, apresentado a seguir.

1.3.1 Software Daysim

O software Daysim é baseado no algoritmo Radiance e vem sendo desenvolvido sob a
coordenacgdo de Christoph Reinhart desde 1998, passando pelo Instituto Fraunhofer
para Sistemas de Energia Solar (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems), na
Alemanha, pela Universidade de Harvard, pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) e pelo Conselho Nacional de Pesquisas do Canadd (National Research Council
Canada -NRCC). Trata-se de um software de Modelagem da llumina¢do Natural Baseada
no Clima (CBDM), que calcula os perfis de iluminancia e de luminancia anual e os

apresenta em forma de métricas dinamicas do desempenho da luz natural.

Os softwares de simulacdo validados, como o Daysim, que utilizam o algoritmo do
Radiance baseado no backward raytracer e os Modelos de céu de Perez, combinados
através de um coeficiente de aproveitamento aproximado, permitem prever de maneira
confiavel a quantidade de luz natural em edificios com geometria complexa (REINHART,

2010).
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O Raytracer utiliza-se da técnica do raio tracado que segue o caminho de um raio entre
superficies. Inicialmente esta abordagem “foi desenvolvida no campo da computacgao
grafica, pois pode lidar com cenas complexas. Posteriormente ela teve seu uso
expandido, sendo o cdlculo de iluminacdo um dos campos onde ela pode ser aplicada

de forma adequada” (CABUS, apud CINTRA, 2011).

O método do raytracer pode ser classificado com relacdo a direcdo do raio tracado, se é
“para frente” (forward) ou “para tras” (backward). Em outras palavras, quando os
caminhos da luz sdo tracadas a partir do olho do espectador (ou no caso do Daysim, a

partir dos sensores de luz) para as fontes de luz é “para tras” (backward).

A principal vantagem do raytracer consiste na possibilidade em dar solugbes tedricas
simples para geometrias complexas. A abordagem backward permite diminuir o tempo

de célculo necessario para simulacdo (REINHART, 2010).

O modelo de céu de Perez, desenvolvido por Richard Perez, utiliza data, hora, local e
valores da radiacdo direta e difusa para calcular a distribuicao luminosa do céu para uma
dada condig¢do. O modelo de céu de Perez é superior comparado com o modelo CIE, pois
o primeiro faz distincdo entre o céu nublado e nebuloso brilhante, além de fornecer
alguns detalhes na distribuicdo luminosa do céu. J4 o céu nublado do CIE é invariante

(REINHART, 2010).

O conceito de coeficientes de luz natural foi originalmente proposto por Tregenza e
Waters (REINHART, 2010) como um método para calcular os niveis de iluminagao no
interior, sob variadas condi¢des de céu. A ideia é, teoricamente, dividir o hemisfério
celeste em “partes de céu”, calculando para cada parte de céu individualmente a
contribuicdo para a iluminagdo total em um ponto do edificio. A principal vantagem de
utilizar esta metodologia é que quando os coeficientes de luz natural foram calculados
para um ponto de referéncia, a iluminancia ou luminancia neste ponto pode ser

calculada em segundos para qualquer condi¢ao de céu possivel.

O software Radiance foi desenvolvido para simular luminancias e iluminancias sob
determinadas condi¢des de céu. O Daysim usa os algoritmos de simula¢ao do Radiance
para calcular a distribuicao de iluminancia em todas as condi¢des de céu que ocorrem

em um ano (REINHART, 2010).
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Para calcular perfis anuais de iluminancia, pode-se, em principio, também usar os
programas padrao Radiance. No entanto, seriam necessarias milhares de simulagdes
individuais para todas as condi¢Ges de céu do ano. Esta abordagem ndo é pratica e seria
necessario muito tempo para finalizar as simulacdes. Para manter os tempos de
simulacdo curtos, o Daysim usa o algoritmo Radiance raytrancer juntamente com uma

abordagem de coeficiente de luz.

O Daysim permite também indicar a rotina dos usuarios e a interagdo com os controles
manuais da iluminacdo artificial do edificio através do algoritmo comportamental,
denominado Lightswitch (REINHART, 2010). Este algoritmo combina os perfis de
iluminancia anual e perfis de ocupacdo com padrdes de comportamento que sdo
baseados em estudos de campo nos edificios em todo o ocidente. Por exemplo, o
modelo prevé que os usudrios fechardo as cortinas da janela em resposta ao
ofuscamento provocado por uma alta luminancia, ou quando a iluminacdo artificial sera

ligada em consequéncia da baixa luminosidade.

Para que a simulacdo possa caracterizar as condi¢Ges de iluminacdo de uma
determinada localidade o software Daysim utiliza os arquivos climaticos do Ano Tipico
de Referéncia - TRY (Tipical Reference Year). Estes arquivos fornecem perfis tipicos do
clima de dada localidade, através de dados climaticos, normalmente horarios, como
temperatura, dire¢do e velocidade do vento, precipitacdo e radia¢do solar direta e difusa

(REINHART, 2010).

Para simulagao no Daysim é necessario um modelo que contenha as informagdes sobre
a geometria do edificio e as propriedades dpticas dos materiais. Esse modelo pode ser
gerado com uma ferramenta de CAD, pois o Daysim importa modelos 3D do Autocad,

Ecotect e SketchUp.

Portanto, o Daysim é uma ferramenta que torna possivel avaliar a luz natural por meio
da Modelagem da lluminagdo Natural Baseada no Clima (CBDM), permitindo entender
o comportamento da luz no edificio, considerando seus ocupantes e o clima local, o que

promove uma maior aproximacao dos resultados das simula¢des com a realidade.

Varios resultados sdo gerados pela simulagdao no Daysim como:
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Daylight Factor [Fator de Luz do Dia]: é definido pela razdo da iluminancia interior em

um determinado ponto de um ambiente interno pela iluminancia horizontal de fora do
edificio. O problema desse fator de avaliacdo é que o modelo de céu utilizado é o modelo
de céu do CIE. O local, o clima e a orientagdo do espaco interno e do edificio simulado
nao sdo considerados. A norma britanica do British Standards DS8206-parte 2
recomenda que o Daylight Factor nos pontos avaliados esteja entre 2% a 5%. O método
adotado pelo US Green Building Council’s no Leadership in Energy & Environmental
Design (LEED) confere um ponto de crédito se 75% dos espacos destinados para

atividades visuais tiverem um Daylight Factor de no minimo 2 %.

Daylight Autonomy (DA) - [Autonomia de Luz Natural]: é definido pela porcentagem de

horas ocupadas por ano em que um nivel minimo de ilumindncia possa ser mantido
apenas com luz natural em um determinado ponto. Ao contrario do Daylight Factor, o
Daylight Autonomy (DA) considera todas as condi¢Oes de céu durante todo ano. Esse
fator considera latitude, longitude e condicBes climaticas locais. E recomendado que se
determine o nivel minimo de iluminancia que permita que o usuario consiga realizar sua
tarefa sem se cansar e com o nivel de luminosidade adequada. Por exemplo: um DA de
60% entre os horarios de trabalho de 8h as 18h e um minimo de iluminancia de 500 lux

significa que a pessoa possa trabalhar 60% dos dias do ano apenas com luz natural.

Continuous Daylight Autonomy (DAcon) - [Autonomia de Luz Natural Continual: o DAcon

recentemente proposto por Rogers é outro parametro que foi considerado para
avaliagdo. Foi proposto para contrastar com o Daylight Autonomy. Esse parametro
considera que nem todos os usuarios precisam da mesma iluminagdo para executar a
mesma tarefa. Por exemplo, quando 500 lux s3o requisitados e 400 lux estdao chegando

ao ponto somente com luz natural, o DAcon sera de 80%.

Maximum Daylight Autonomy (DAmax): parametro que é analisado juntamente com o

DAcon e possui a funcdo de informar a porcentagem de horas durante um ano quando
o nivel de iluminancia ultrapassa 10 vezes o nivel estipulado na avaliacao, ou seja,
guando ha ofuscamento. Por exemplo, se em um laboratério de informatica, o usuario

precisar de 150 lux, o DAmax serd de 1.500 lux.

Useful Daylight Autonomy [Autonomia de Luz Natural Util]: foi proposto por Mardaljevic

e Nabil em 2005. A funcdo desse parametro é determinar faixas de iluminancias que
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indiguem falta de luz, niveis Uteis (adequados) de iluminancia, ou faixa onde ha o

aumento da probabilidade de ocorréncia de ofuscamento. Os valores considerados sdo:
. Menor que 100 lux: indica falta de luz.
. Entre 100 e 2000 lux: indica a faixa de niveis adequados de luminosidade;

. Maior que 2000 lux: faixa onde ha o aumento da probabilidade de ocorréncia de

ofuscamento.

Annual Light Exposure: E um fator definido pela quantidade de iluminancia acumulada

em um determinado ponto durante o ano. E expresso em lux/hora por ano. Esse
parametro é utilizado quando se quer ver se em determinado ponto, uma obra de arte,

por exemplo, serd muito exposta a luz do sol.

Portanto, o software Daysim é uma ferramenta que possibilita a analise da luz natural
por meio de Modelagem da lluminacdo Natural Baseada no Clima (CBDM), permitindo
entender o comportamento da luz no edificio, considerando o clima local, e

aproximando os resultados das simula¢cGes com o que ocorre de fato em situagdes reais.

Nesta pesquisa, o parametro Daylight Autonomy (DA), ou Autonomia de Luz Natural,
sera utilizado na avaliacdo do desempenho da luz natural nos ambientes residenciais.
Este parametro se apresenta como um bom indicador, pois através dele é possivel
guantificar em porcentagem de tempo que os niveis de iluminancia requeridos podem
ser mantidos apenas com luz natural, sendo possivel, portanto, verificar se o ambientes

gue serao analisados atendem a condi¢do de iluminancia minima estabelecida.

1.4 O Cddigo de Obras e Edificag6es do Distrito Federal
(COE-DF) e demais legislagdes urbanas

Segundo o Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM), o Cédigo de Obras e
Edificagdes é “o instrumento que permite a Administracao Municipal exercer o controle
e a fiscalizacdo do espaco edificado e seu entorno, garantindo a seguranca e a
salubridade das edificagdes” (IBAM, 2011) e abrangem 57,5% dos municipios brasileiros,

conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009).

Segundo Cunha (2011), o controle sobre o espaco edificado é dado pela definicdo de

parametros normativos, os quais, ao restringirem que a construcdo de edificacdes seja
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feita segundo a maneira e conveniéncia de seus proprietdrios, tentam garantir ao

cidadao o usufruto de um espaco habitavel.

Com relacdo as determinacdes presentes Codigos de Obras e Edificacdes (COE’s)
brasileiros quanto ao dimensionamento das aberturas laterais, quando existentes, nota-
se que os critérios descritos podem ser generalizados para quase todos os codigos de
obras e edificacGes pesquisados. Constata-se a ocorréncia das mesmas indicacdes
minimas para vaos de iluminacdo, sendo definidos como uma fracdo da area do
compartimento (na maioria dos cédigos de obra e edificacGes pesquisados, variando
entre 1/6 para ambientes de permanéncia prolongada e 1/8 da area para ambientes de

permanéncia transitoria).

Buson (1998), ao se referir ao COE-DF, afirma que alguns dos valores adotados foram
simplesmente copiados de indices técnicos utilizados em outras cidades brasileiras, e as
revisbes foram baseadas em coletaneas de legislacbes do pais inteiro, para se
determinar, por simples comparacdo e amostragem quais os “melhores” valores a

serem adotados.

O COE-DF dispGe, em seu artigo 99, que para efeito de aeracdo e iluminagdo, todo
compartimento ou ambiente deve dispor de vdos que se comuniquem diretamente com
espacgos exteriores ou com areas abertas, conforme parametros minimos, expressos na
Tabela 2, a seguir. Na tabela ndo foram listados os ambientes para os quais ndo ha

exigéncia de iluminag¢do natural, como banheiros, lavabos e circulagdo.

Tabela 2: Parametros minimos de dimensionamento de ambientes e de aberturas para ambientes residenciais
presentes no COE-DF.

Ambiente Area Dm]e_n 530 Aeragdo/iluminagido Pé-direito
minima
Sala 12m? 2,85m 1/8 da area de piso 2,50m
12 -10m?
Dormitorios 22 - 9m? 2,4m 1/8 da area de piso 2,50m
Demais — 8m?
Cozinha 5m? 1,8m 1/8 da area de piso 2,50m
Area de servico 4m? 1,5m 1/10 da érea de piso 2,50m

Fernandes (2009), também se referindo ao COE-DF, afirma que o dimensionamento de
aberturas nao é feito em fungao da orientacao, condicao de céu e incidéncia da radiacao

solar, podendo resultar em dimensdes inadequadas.
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Outras varidveis arquitetonicas que influenciam o desempenho da luz natural nos

edificios sdo tratadas no COE-DF, como por exemplo prismas, saliéncias e varandas.

Em seu artigo 100, o COE-DF define as areas abertas destinadas a aeracdo e iluminacao
como “prismas”. Estes sdo classificados como prismas abertos quando possuem pelo
menos uma de suas faces ndo delimitadas por paredes, muros ou divisa do lote e prismas
fechados quando todas as faces sdao delimitadas por paredes, muros ou divisa do lote. O
dimensionamento desses elementos é previsto no artigo 102. Os prismas abertos,
elementos avaliados neste trabalho, devem apresentar largura minima de 1,5m e
profundidade méaxima equivalente ao dobro de sua largura, incluindo nesse calculo as

varandas.

As aberturas para iluminacdo devem manter os seguintes afastamentos minimos dos
limites do lote e de paredes confrontantes: |I) de no minimo 1,5m quando paralelas a
divisa do lote; Il) pode ser menor que 1,5m quando assegurada a indevassabilidade do
lote vizinho quando perpendicular ou obliquo a divisa do lote; Ill) de 3m, inclusive
guando em prismas, independentemente do dimensionamento destes, quando frontais
a paredes cegas ou a aberturas para iluminacdo e aeracdo de uma mesma unidade
imobilidria.

As saliéncias sdao espacos mais estreitos nos ambientes, gerando uma espécie de
“corredor”, através do qual este pode ser iluminado. Em casos como estes, o COE-DF
dispGe que essas saliéncias deverao apresentar profundidade maxima igual ao dobro de

sua largura.

O COE-DF prevé, em seu artigo 108, que qualquer ambiente pode ser iluminado por
meio de varandas. Da mesma maneira, prevé que cozinhas podem ser iluminadas
através da area de servico, sendo que, neste caso, a area de abertura da area de servico
devera corresponder ao somatério do minimo exigido para area de servico e para a

cozinha.

Outras normas urbanisticas também regulam diversos aspectos das edificacdes no
Distrito Federal, e por consequéncia, influenciam no desempenho da luz natural nos

ambientes internos. S3o elas:
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. As plantas urbanisticas (PR’s), uma das primeiras normativas do Distrito Federal,

desenvolvida para definir as caracteristicas dos loteamentos e desmembramentos;

As Normas de Gabarito (GB’s), posterior as PR’s, que aprimoraram as limitacOes

relativas ao uso e ocupacao do solo;

. As Normas de Edificacdo, Uso e Gabarito (NGB'’s), posterior as GB's, e teve o intuito de

aprofundar o enfoque da legislacdo em relacdo ao alcance e detalhamento.

. Planos Diretores Locais (PDL’s), conjunto de normas mais recentes, dispde sobre o uso
e ocupacdo do solo, estabelecendo principios e diretrizes do ordenamento territorial
das cidades onde foram aprovados — sete, no total —embora o Distrito Federal tenha 30
RegiGes Administrativas. As cidades ndo alcancadas por PDL, da mesma forma que o

Plano Piloto, permanecem regidas por NGBs.

Todas essas normas citadas interferem no desempenho da luz natural quando

determinam, por exemplo, a altura e o afastamento entre edificios.

No Distrito Federal, normalmente as alturas de edificios sdo determinadas pelas NGB’s
e os afastamentos entre eles determinado pelos PDL’s. Quando o Plano Diretor Local
ndo especifica esse dado, entdo é considerado o valor adotado no COE-DF ou pela NGB

do lote especifico.

1.4.1 Pesquisas brasileiras que relacionaram os Codigos de Obras e
Edificagées e o desempenho da iluminag¢do natural nos ambientes

No Brasil, ja foram realizadas muitas pesquisas buscando avaliar as recomendagdes
presente em Cdédigos de Obras e Edificacdes com relacdo ao desempenho da luz no
interior dos edificios. Naturalmente, cada pesquisa realizada adota critérios e métodos
diferentes para andlise destas questdes. A seguir, estdo compiladas algumas pesquisas
nesta drea com o intuito de relacionar os aspectos abordados em cada caso, para com

isso estipular critérios fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

As 4 (quatro) pesquisas aqui descritas foram realizadas entre os anos de 1998 e 2012, e
adotaram diferentes métodos e critérios para avaliagdo do desempenho da luz natural
no interior de compartimentos residenciais. Em ordem cronoldgica sdao apresentados os
trabalhos de Buson (1998), Amaral e Pereira (1999), Bracarense et al. (2005) e

Albuquerque e Amorim (2012).
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Buson (1998) estudou as condig¢des de iluminagdo interna em ambientes residenciais a
partir de indicacdes presentes no COE-DF. O autor definiu um modelo para cada cbmodo
(sala, quarto 1, quarto 2, quarto 3 e quarto de servico) a partir das dimensées minimas
de piso e de abertura presentes no documento. O autor procurou incorporar as
interferéncias das obstrucdes externas causadas por outros edificios na disponibilidade
de luz natural no interior dos ambientes. Foram utilizados como exemplos desse tipo de
obstrucdo os afastamentos minimos entre edificios estabelecidos nos Planos Diretores
das cidades de Taguatinga (AF1), Ceilandia (AF2) e Samambaia (AF3). Baseando-se nas
alturas comuns dos edificios existentes no Distrito Federal, foram adotados 4 (quatro)

tipos de obstrucdes: edificios com 3(trés), 6 (seis), 10 (dez) e 15 (quinze) pavimentos.

Foram levadas em consideracdo as obstrucbes provocadas pelo proprio edificio
(saliéncias e prismas abertos). O autor considerou um tamanho Unico de saliéncia
(1,50m de largura por 3m de profundidade) e quatro tamanhos de prismas abertos (1,5

mx1,5m; 1,5mx 3; 2m x 4m e 2,5m x5m).

As obstrugdes consideradas por Buson foram estudadas em diversas situagoes,
combinando-se as obstrucbes causadas pelo prdprio edificio com aquelas causadas

pelos edificios do entorno.

Os calculos foram feitos utilizando os Diagramas de Pontos Equiluminosos, o Grafico de
Dresler e as Férmulas da BRS, definindo-se 3 pontos no ambiente no qual se se estimou
a disponibilidade de luz natural. Buson admitiu, com base na NBR 5413, o valor minimo

de 100 lux para a iluminancia a ser garantida.

Buson concluiu que a proporgdo indicada para aberturas dos compartimentos no COE-
DF é mais que suficiente para iluminagdo minima dos ambientes (100 lux) quando nao
existem obstrugGes externas de nenhuma espécie, porém, quando estas existem, alguns
coOmodos passam a ndo apresentar indices de iluminacdo natural satisfatérios,
concluindo que todas as condi¢cdes de afastamento presentes no Cddigo de Obra do
Distrito Federal ndo garantiam uma iluminancia geral de acordo com as recomendac¢des

da ABNT na maioria dos casos.
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O autor, baseado nos resultados, recomendou a utilizagdo de um indice Unico de 1/6
para dimensionamento das aberturas para iluminacdo em funcdo da area de piso para

todos os compartimentos.

Amaral e Pereira (1999), em estudo sobre os niveis de iluminagao natural em ambientes
na cidade de Floriandpolis, compararam as dimensdes minimas presentes no Cédigo de
Obra e Edificacdes da cidade e, através de simulacdo computacional estatica,
propuseram parametros para o dimensionamento de janelas levando em consideracao
o aproveitamento da luz natural. Foram simulados 4 (quatro) modelos (sala comercial,
sala residencial, dormitdrio e cozinha/copa) em duas situa¢des diferentes: sem
obstrucdo e com obstrucdo provocada por um beiral de 2 metros de comprimento. O
dimensionamento dos ambientes e das aberturas laterais foram feitos com base nas

dimensdes minimas previstos no Codigo de Obra e EdificacGes da cidade.

Os autores utilizaram o software Lumen Micro 7. Foram estabelecidos intervalos de
iluminancia média aceitaveis, baseados na Norma NBR 5413 (ABNT, 1992) de 525 a 975

lux para o ambiente comercial e de 105 a 195 lux para os ambientes residenciais.

Nos ambientes residenciais, verificou-se que nas situagcdes sem obstrucdo foram
encontrados niveis de iluminancia excessiva em todos os casos. Nas situacBes com
obstru¢do, a maior parte de suas areas apresentaram os niveis de iluminancia

insuficiente, durante todo o periodo analisado.

Bracarense et al (2005) analisaram o desempenho da luz natural em ambientes, no
contexto de Belo Horizonte, variando as refletancias das superficies internas e em
condi¢des de entorno construido, por meio de andlise de modelo fisico em escala

reduzida, visando a contribuicdo para o aperfeicoamento das normas técnicas.

Foram fixados dois fatores para analise, o comprimento do beiral (sem beiral, com beiral

de 1 metro e com beiral de 2 metros) e a area da janela (1/8, 1/6 e 1/5 da area de piso).

0O modelo fisico utilizado na avaliagdo estava na escala 1:20, reproduzindo um ambiente
com as dimensdes reais de 700cmx 700cm x 280cm.O modelo possuia uma abertura
unilateral, voltada para Sul, localizada no centro de uma Unica parede. O estudo utilizou
um modelo pintado internamente com tinta latex fosca branca (Componente de

Reflexdo Interna - CRI maxima) e o outro modelo recoberto internamente com camurca

42



fosca preta (CRI minima), permitindo que fosse feita a avaliacdo do efeito da reflexdo
interna das superficies nos niveis de iluminacdo sobre o plano horizontal de tarefa visual

do ambiente.

Dentro do modelo, foram colocadas quatro fotocélulas para as medicdes dos niveis de
iluminacdo natural no plano de trabalho a medida que se afasta da janela. As medidas
foram feitas simultaneamente no interior e no exterior do modelo para se obter a

contribuicdo de iluminacdo natural (CIN) no ambiente.

Para a avaliacdo, foi definido que a iluminancia interna no ambiente deveria estar acima

de 300 lux e o CIN n3do deveria estar abaixo de 2%.

Os dados colhidos revelaram que todos os modelos com interior branco atingiram o
minimo de desempenho da luz natural, enquanto que alguns testes com o modelo preto
ndo atingiram, o que comprovou que a distribuicdo de luz natural nos ambientes é
afetada pelas condic¢Oes de refletancia interior. O aumento do beiral no modelo branco
contribuiu para o aumento dos valores da CIN, enquanto que no modelo preto o
resultado foi o oposto, pois, havendo pouca reflexdo interna da luz, a iluminancia sobre
o plano de trabalho torna-se muito dependente da Componente de Céu (CC), cuja
contribuicdo é barrada com o aumento do beiral. Constatou-se que a relacdo
proporcional da janela e do beiral afeta a condi¢do interna de distribuicdo de luz. O
comportamento observado do aumento da janela no modelo branco e no preto
contribuiu para o aumento dos valores da CIN, porém nao apresentou o efeito de
saturagao esperado como pode acontecer em condi¢des de entorno desobstruido. Isto,
segundo os autores, demonstra a contribuicdo que o entorno construido pode oferecer
nos iluminamentos no interior do ambiente, devendo ser, segundo eles, objeto de

analise mais aprofundada.

Albuquerque e Amorim (2012) avaliaram a influéncia da profundidade dos ambientes
residenciais e de outras varidveis arquiteténicas com relagao ao aproveitamento de luz
natural por meio de simulagdo de métricas dinamicas, utilizando o software Daysim. Ao

todo, foram realizadas 336 simulagdes, para 11 cidades brasileiras.

As autoras definiram um modelo-base de ambiente residencial hipotético de 23m?, com

abertura de 3,81 m?, equivalente a 1/6 da &rea de piso, acompanhando assim a
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indicagao presente na maioria dos Cddigos de Obra e Edificagdes brasileiros. Foram
determinadas refletancias de 30% para pisos, 84% para tetos e 58% para paredes, e

vidros com transmissao luminosa de 89%.

Foram utilizados dois valores para exigéncia minima para iluminancia, primeiramente
100 lux (REINHART, 2010) e posteriormente 60 lux, em funcdo da recomendacdo da
norma NBR 15575 para ambientes de permanéncia prolongada, banheiros, cozinhas e
areas de servico de edificacdes residenciais de até 5 pavimentos. Buscou-se uma
autonomia de luz natural (porcentagem de horas do ano em que a iluminancia de
minima é alcancada) de 80% e 70%, combinados com ocorréncia dos niveis de
iluminancia de projeto de 100 lux e 60 lux. Foi também considerada a autonomia
espacial da luz natural no ambiente. Primeiramente considerou-se uma autonomia
espacial de 100%, posteriormente, em verificacdo de casos reais, considerou-se 70% e

50%.

Foram determinados 3 modelos com protecdes solares distintas: a) beirais (com 3
variacdes: 70cm, 100cm e 120cm); b) protecdes verticais de ambos os lados da abertura,
similares ao autossombreamento de fachadas (com 3 varia¢des: 50cm, 80cm e 120cm);
c) protecOes horizontais geradas por varandas (beiral com 150cm e peitoril a 150cm da
abertura com 100cm de altura). Além desses, também foi avaliado um ambiente sem

nenhuma protegdo solar.

Albuquerque e Amorim verificaram que a situagao recomendada pela NBR 15575, de 60
lux para iluminancia de projeto, com uma autonomia de 70% das horas e horario de
ocupacao de acordo com o horério de sol em cada cidade, resultou uma relagdo entre a
profundidade-limite e a altura da verga da janela de 1,8 vezes, resultado préximo
aqueles encontrados nas recomendacdes da literatura (REINHART, 2005; GONCALVES,
2007).

Quando os valores encontrados foram submetidos a verificacdo de aplicabilidade em
casos reais, houve um reajuste do valor adotado para a relagdo profundidade-limite e
altura da verga da janela, de 1,8 para 2,57, e assim, os ambientes sem protec¢do solar

alcangavam 60 lux em 70% as horas diurnas e em 70% de suas areas.
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Para ambientes com protecdes solares (beirais, protecdes verticais e varandas), o valor
da profundidade limite encontrado foi de 2,11 vezes a altura da janela, para que o
ambiente atendesse aos 60 lux em 70% das horas diurnas e em 70% de sua area. No
entanto, quando esse valor de profundidade foi submetido a aplicacdo em casos reais,
foi reajustado para 2,95 vezes a altura da janela para que o ambiente atendesse a 60 lux

em 70% das horas diurnas e em 50% de sua area.

As autoras também verificaram que as protec¢des solares tiveram mais influéncia nos

resultados de cidades de maiores latitudes.

A seguir, a Tabela 3 resume os principais aspectos abordados em cada uma das pesquisas
acima descritas. Buscou-se selecionar os critérios que mais influenciaram os resultados
de desempenho da luz natural e que, ao mesmo tempo, pudessem ser comparados em

cada um dos casos.

Tabela 3: Principais critérios avaliados nas pesquisas

CRITERIOS AVALIADOS
Pesquisa Coémaodos de lluminancia | Método de Obstrucdes na Obstrugdes Refletancia
acordocomo | minima (lux) | calculo da abertura a nivel interna externa
COE iluminancia urbano
Afastamento 50%
Buson Calculo Autoss,ombrea_m}a nto entre (edificios
(1998) Sala e quartos E>100 manual do proprio edificio edificios 70% do
(variados) (com alturas
diferentes) entorno)
/A}DrE?;?Le Sala, quartos e 105<E<195 Simulagao Com e sem Beiral Néo sg(?/; g-;ite?i,es Nao
(1999) cozinha/copa estatica (2m) considera 20%-piso considera
Variavel piso
Sem definicio Andlise de (Reflexéo ceramico
' + i . o .
Breag?;elns com &rea de E>3£ %% CIN ﬁn; ic::%eé?n Com e sem beiral Né&o meg);;r:goc:m cclg;éae
janela variavel ) (1e2m) considera x
(2005) (1/8, 1/6 e 1/5) escala reflexdo paredes
' reduzida minima com de cor
preto) clara
E>100 Com e sem beiral
Cintrae Sem definicéo E>60 em . x (3 variagdes), x 84%-teto,
Amorim com area de 70% do nggrlsféo autossombreamento corll\sl?gera 58%-paredes (b?e’?r?s)
(2011) janela de 1/6 tempo e 70% (3 variagoes) e 30%-piso
do espaco varanda (2 variacoes)

Nota-se que na maior parte dos casos as avaliagcdes se fixaram em comodos de
permanéncia prolongada (salas, quartos e cozinhas). Houve variacdo na escolha do
critério de iluminagao minima necessaria em cada caso, de 60 lux no caso do critério
menos rigoroso, para 300 lux no caso do critério mais rigoroso. Além disto, é importante

notar que nos casos de pesquisas realizadas com simulacao dinamica é importante que
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se especifique o critério espacial e temporal desta iluminancia minima. Neste caso, a

pesquisa selecionada adotou o critério de 70% do tempo em 70% do espaco.

E possivel ainda perceber que todas abordaram, de certa forma, a influéncia das
obstrucdes externas em suas avaliacOes, porém, apenas uma o fez em nivel urbano,
considerando o afastamento de outros edificios. Por ultimo, é possivel observar que
houve uma diferenca significativa em relacdo aos valores das refletancias internas
adotadas e que duas pesquisas ndo consideram aspectos de refletancia das superficies

externas aos ambientes avaliados.

Nota-se que na maioria dos casos, independente do critério escolhido ou do método
adotado, as situacGes avaliadas sem qualquer tipo de obstrucdo alcancam os niveis
minimos de iluminancia predeterminados. Isto indica que as recomendacbes presentes
nos Cédigos de Obras e Edificacbes para o dimensionamento das aberturas laterais
(principalmente de ambientes de permanéncia prolongada) tendem a propiciar
condicdes de iluminacdo natural minimamente adequadas a estes ambientes. Também
é possivel notar que quando a avaliacdo é feita considerando obstrucdes, o que é a
realidade urbana, na maioria dos casos ndo ocorre o atendimento aos niveis minimos

de iluminancia, ao menos segundo essas pesquisas.
1.5 Distrito Federal: contextualizagao

O clima do Distrito Federal pode ser classificado como Tropical de Altitude, marcado por
duas estagdes do ano bem definidas: um periodo quente-umido com verao chuvoso,
gue vai de outubro a abril, com uma temperatura média de 229C, cobrindo a cidade de
nuvens e gerando fortes pancadas de chuva; e outro periodo quente-seco com inverno
seco que acontece de maio a setembro. Neste periodo, devido ao insuficiente vapor de

agua presente na atmosfera, é um periodo de baixa nebulosidade. (FERREIRA, 1985).

A norma ABNT 15215-1 —lluminagdo Natural: Parte 1: Conceitos basicos e defini¢Ges
(ABNT, 2005) apresenta os seguintes tipos de céu: céu encoberto, céu claro e céu
parcialmente encoberto. Essas trés condi¢des sao assim classificadas com base na razao
de cobertura do céu por nuvens, expressa em décimos, numa escala de 0,0 para céu sem

nuvens a 1,0 para céu completamente encoberto.
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Tabela 4: Condigdo de céu relacionado ao percentual de cobertura por nuvens. Fonte: ABNT, 2005.

CONDIGAO DE CEU COBERTURA POR NUVENS
CLARO 0% a 35%
PARCIALMENTE ENCOBERTO 35% a 75%
ENCOBERTO 75% a 100%

Com base nos dados das normais climatolégicas do periodo de 1961 a 1990 (INMET,
1992), no Distrito Federal had predominancia de céu parcialmente encoberto, com
indices de nebulosidade acima de 0,4 entre os meses de setembro a maio. Porém,
constata-se um periodo de céu predominantemente claro coincidente com o periodo
seco, cujos menores indices se encontram entre os meses de junho e agosto, conforme

demonstra o grafico abaixo (Figura 1).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatologicas

0,40
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0,20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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-©- Brasilia - 1961 a 1990 - Nehulosidade (décimos)

Figura 1: Grafico de nebulosidade média anual para o Distrito Federal. INMET (1961-1990)

Localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, ocupando o centro-Leste de Goias, o
Distrito Federal consiste em um territério auténomo, dividido em regides
administrativas. Exceto Brasilia, a capital federal e sede do governo do Distrito Federal,
as demais regides administrativas sdao conhecidas como cidades-satélites, que mantém
certa autonomia administrativa, mas suas atividades econémicas e sociais dependem de

Brasilia.
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Figura 2: Mapa do Distrito Federal.
Fonte:www.apollo11.com/mapas

Brasilia foi idealizada para ser composta pelo Plano-Piloto da cidade e, ao atingir o total
da populagdo prevista (500 mil habitantes), se iniciaria a construcao de cidades-satélites,
abrigando a populacdo excedente (PAVIANI, 2001). No entanto, verificou-se o
surgimento desses nucleos urbanos desde 1956, com o surgimento do Nucleo
Bandeirante. Ou seja, mesmo antes da inauguracdo da nova capital, em 1960, ja se
verificava a formacgao de novas cidades ao redor de Brasilia. (DISTRITO FERERAL, 2014-
1).

Ao todo, o Distrito Federal conta com 30 regides administrativas (DISTRITO FEDERAL,
2014-2), algumas iniciadas de forma irregular e posteriormente oficializadas, e outras ja
previstas pelo governo como areas de expansdo urbana. Todas elas tiveram importante
evolugdo socioecondmica, mas grande parte das suas popula¢des continua a retornar a
elas somente a noite, apds o dia de trabalho ou de estudos no Plano Piloto. (FREITAS,

2013)

Segundo Ferreira (2006), o Distrito Federal ainda pode ser caracterizado por suas
elevadas taxas de crescimento populacional. Como consequéncia deste processo,
observa-se uma rapida ocupac¢dao de seu territério e a necessidade do constante

monitoramento e redefinicdao dos limites de suas Regides Administrativas.
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Além disso, os altos valores dos imdveis em Brasilia inviabilizam a aquisicdo dos mesmos
por grande parte da populacdo, aumentando a demanda por moradia fora dos limites
do Plano-Piloto. Observa-se, portanto, o aumento da oferta de habitacdes em edificios
multifamiliares nas cidades-satélites, até mesmo onde até pouco tempo atras nao

existiam edificios residenciais em altura.

1.5.1 O processo de verticaliza¢do nas Regides Administrativas
e os novos edificios residenciais

Em muitas Regides Administrativas, por forca de interesses do mercado imobiliario,
alturas de gabarito e potencial construtivo foram modificados, levando a verticalizacao

das construcdes. Destaca-se os casos de Aguas Claras e do Gama.
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Figura 3: Localizagdo de Aguas Claras e do Gama em relagdo ao Plano Piloto. Fonte: DISTRITO FEDERAL, 2014.

Aguas Claras foi planejada na tentativa de desenvolver um crescimento ordenado,
langada como uma solugdo urbanistica modelo, composta por edificios em altura.
Porém, o plano inicial ndo se concretizou como o previsto, uma vez que alteragdes nos
gabaritos de altura das edificacdes e coeficientes de aproveitamento acabaram por
descaracterizar seu projeto original. Hoje, Aguas Claras conta com edificios de até 35
pavimentos, contrariando os 12 pavimentos maximo previstos inicialmente para a area

residencial (CAMPANHONI, 2011).
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Da mesma foram, o Gama, uma das Regides administrativas mais antigas do Distrito
Federal, inaugurada ainda em 1960, também foi uma cidade planejada, porém, com o
intuito de abrigar trabalhadores instalados em vilas irregulares. Nos primeiros anos de
existéncia da cidade foram construidas residéncias de interesse social por parte do
governo, além de um grande numero de autoconstrucdes, devido a grande demanda
por moradia no local (FREITAS, 2013). Atualmente, devido a mudancas no Plano Diretor
Local (PDL — 2006) setores da cidade como o antigo Setor de Industrias apresentam

edificios residenciais com até 22 pavimentos.

Algo comum entre a verticalizacdo que ocorre em Aguas Claras e no Gama se refere as
caracteristicas morfoldgicas dos edificios residenciais. Estes, muitas vezes apresentam
caracteristicas que geram duvidas quanto ao aproveitamento minimo da luz natural no
interior de seus ambientes devido sua configuragao espacial, a dimensao das aberturas,
ao excesso de obstrucdes geradas pelo préprio edificio ou as obstrucdes causadas por
edificios vizinhos. Em muitos casos, existem mais de um bloco de edificio no mesmo

lote, com afastamentos minimos entre si.

As figuras 4, 5 e 6 referem-se a um complexo de edificios situado em Aguas Claras e
exemplificam caracteristicas de fachada e afastamentos entre blocos de edificios
vizinhos que potencialmente podem prejudicar o desempenho da luz natural no interior
dos apartamentos. Nas duas primeiras imagens nota-se a presenga de reentrancias
profundas nas fachadas, neste caso, chamados prismas pelo COE-DF. Na terceira figura
a distancia entre os blocos, de acordo com medigao feita por imagem de satélite, fica e

torno de 15 metros.

: ‘“,

Figura 4: Complexo residencial em Aguas Claras Figura 5: Complexo residencial em Aguas Claras.
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Figura 6: Implantagdo dos blocos de edificios no complexo residencial em Aguas Claras ilustrados nas figuras 4 e 5.

As figuras 7 e 8 ilustram situacdes em empreendimentos residenciais no Gama onde, da
mesma forma, o afastamento entre os blocos (com cerca de 10 metros) e as reentrancias

nas fachadas podem prejudicar o desempenho minimo da luz natural nos apartamentos.

Figura 7: Complexo residencial na Quadra 1 do Setorde  Figura 8: Complexo residencial na Quadra 3 do Setor
Indistrias do Gama de Industrias do Gama

Embora os tipos de projetos arquiteténicos acima ilustrados despertem duvida quanto
ao desempenho luminoso no interior dos ambientes dos apartamentos, as
caracteristicas desses edificios obedecem as legislacdes locais (COE-DF e demais

instrumentos urbanisticos).

No entanto, como afirma Buson (1998), os indices técnicos presente no COE-DF que
interferem na iluminacdao natural dos ambientes infelizmente passaram por pouco ou
nenhum estudo aprofundado. Da mesma forma, os indices que determinam as
distancias entre blocos de edificios, estejam estes presentes nos Planos Diretores Locais

ou nas NGB’s, também ndo levam em conta estudos dessa natureza.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente, foi realizado o levantamento do referencial tedrico especifico sobre
iluminacdo natural; sobre a influéncia do Cddigo de Obra e Edificacdes e demais
legislagdes urbanas no desempenho luminosos em ambientes, contemplando trabalhos
ja realizados nesse sentido; para o Distrito Federal, incluindo aspectos sobre seu clima
e sobre o seu processo de urbanizacdo; e por fim, sobre o método de Modelagem de

Luz Natural Baseada no Clima (Climate-Based Daylight Analysis).

Para que fosse possivel investigar o impacto de varidveis arquiteténicas no desempenho
da luz natural em ambientes residenciais, o procedimento metodoldgico incluiu a
realizacdo de uma série de simula¢cGes computacionais, por meio de software especifico

(Daysim) de Modelagem de Luz Natural Baseada no Clima (CBDM).

Para tanto, foi necessdrio, em primeiro lugar, o levantamento das varidveis
arquiteténicas que determinaram os modelos-base para analise. Estes modelos-base
buscaram representar ambientes tipicos contidos nos COE-DF, abrangendo area de piso,
dimensdes minimas e pé-direito. Além disso, os modelos-base contemplaram
obstrucdes a luz natural (saliéncia nos comodos, varandas, prismas e edificios vizinhos).
Para a determinacdo dessas obstrucGes foram levadas em consideracdo as pesquisas
citadas no referencial tedrico e a observagao da ocorréncia de obstrugdes em edificios

residenciais nas regides administrativas do Gama e de Aguas Claras.

Simultaneamente, foram estabelecidos os critérios de andlise das simulagdes segundo
indicagbes presentes no RTQ-R. Sdo estes: intervalo de iluminancia desejado no
ambiente ou, segundo os termos do CBDM, a autonomia de luz natural (Daylight
Autonomy); e autonomia espacial, que informa a parcela minima da drea do ambiente

gue se deseja iluminar naturalmente com o intervalo de iluminancias ja determinado.

A partir disso, foi realizada uma primeira etapa de simula¢des computacionais, na qual
verificou-se o desempenho da iluminag¢ao natural segundo os critérios presentes no
RTQ-R para as dimensdes minimas das aberturas laterais presentes no COE-DF. Cada
modelo-base de ambiente foi simulado combinando-se as possibilidades de obstrucdes

a luz natural.
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A partir da andlise dos resultados desta primeira etapa de simulacdes foi possivel
identificar os casos onde as indicacdes do COE-DF ndao permitem aos ambientes o

alcance do nivel minimo de iluminancia predeterminado.

A segunda etapa de simulagdes foi feita para subsidiar novas indicacGes de proporcdes
de aberturas laterais, para os casos de ambientes que ndo obtiveram o desempenho

minimo da iluminagdo natural (desempenho 1) na primeira etapa de andlise.

O diagrama abaixo resume os procedimentos metodoldgicos, etapa a etapa, que serdo

descritos detalhadamente a seguir.

revisdo defini¢do dos
bibliografica modelos

. Definigdo da geometria dos
caracteristicas importancia, ambientes (area, pé-direito,

conforto luminoso e fatores de dimens&es, dimensdes de

disponibilidade; aberturas, refletancias de piso,
teto e paredes);

. Ambientes residenciais e 584 simulagdes

exigéncias de conforto . Definigdo das obstrugdes

luminoso: normas brasileiras, (saliéncia, prismas, varanda e

12 etapa de
simulagdes

Simulagdo dos modelos
definidos de acordo
com os critérios de
analise escolhidos.

. lluminagdo natural:

RTQ-R e indicagdes
internacionais;

. Métodos de avaliagdo da luz
natural: A Modelagem da Luz
Natural Baseada no Clima

(CBDM) e o software Daysim.

edificios vizinhos)

escolha dos
critérios de analise

. lluminancia no ambiente;

Analise dos
resultados

Todos os modelos
atenderam aos critérios

de analise?

. Autonomia de luz natural (%
do espago e % das horas

. Exigéncia dos Cddigos de
Obra e demais legislagoes

urbanas nos aspectos diurnas anuais); =

« Ja
relacionados & iluminagdo Se negativo: 22
natural; etapa de

. Distrito Federal:
contextualizagdo

simulagoes
Visando encontrar
novas dimensdes de
aberturas para que os
modelos atendam aos
critérios de anélise.

conclusao
Figura 9: Diagrama esquematico dos procedimentos metodolégicos
2.1 Determinagao dos modelos-base — variaveis arquitetonicas
Ap0s a andlise dos trabalhos de Buson (1998), Amaral e Pereira (1999), Bracarense et al.
(2005) e Albuquerque e Amorim (2012), optou-se por basear os parametros da

determinacdo dos modelos-base na pesquisa de Buson (1998). Tal escolha se deu pelo

fato do autor ter investigado as propor¢des dos ambientes de permanéncia prolongada
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do COE-DF levando em consideracdo as obstrucdes ao ingresso da luz natural causadas
pelo proprio edificio e por edificios do entorno. O autor determinou parametros
bastante relevantes para a analise do desempenho da iluminagdo natural, e o presente
trabalho podera trazer maiores contribuicdes, uma vez que pretende pardmetros
semelhantes através da ferramenta de Modelagem de Luz Natural Baseada no Clima

(Climate-Based Daylight Analysis).

2.1.1 Caracterizagdo dos ambientes

Para a determinacdo dos modelos-base foram utilizados os valores minimos exigidos
para areas de piso dos ambientes, dimensdes minimas dos mesmos e areas de aberturas
equivalente a 1/8 da area de piso, conforme exigéncia do COE-DF. Esta proporc¢do para
dimensionamento das aberturas coincide com a exigéncia presente no RTQ-R para

ambientes nivel “A” e “B” de eficiéncia energética.

Como a intencdo desta avaliagdo é buscar identificar sob quais situacdes o COE-DF ndo
permite o alcance do nivel minimo de ilumindncia nos ambientes internos das
residéncias multifamiliares, foi necessario determinar geometrias de ambientes que
caracterizem uma situacdo desfavorecida do ponto de vista do desempenho da luz
natural, para que assim fosse possivel avaliar as “piores” situacdes que podem ocorrer

em conformidade com o permitido pelo COE-DF .

Dessa maneira, assim como Buson (1998), escolheu-se trabalhar com ambientes
retangulares, respeitando as areas minimas exigidas, sendo que a dimensao minima esta
na parede voltada para o exterior, onde se localiza a abertura lateral. Dessa forma, tem-
se um ambiente mais profundo, o que poderia sugerir um desempenho da luz natural

desfavoravel.
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Figura 10: Esquema dos ambientes com mesma area e definigdo do pior caso quanto a iluminagdo natural
resultante. Exemplo para sala. Fonte: baseado em Buson (1998).

O RTQ-R, na parte relativa as bonificacbes, estipula uma pontuacdo extra para
ambientes que apresentem profundidade mdaxima igual ou menor a 2,4 vezes a medida
entre o piso e a altura maxima da abertura para iluminacao, visando um aproveitamento

maximizado na luz natural no ambiente.

No caso dos ambientes considerados nesta pesquisa, as aberturas estardo localizadas a
uma altura de 1,1m do piso, com altura maxima de 2,1m. Assim, para que os ambientes
avaliados cumpram a indicacdo do RTQ-R, devem apresentar no maximo 5,04m de

profundidade.

Adotou-se, assim como Buson (1998), pé-direito de 2,85m. Porém, as areas minimas
para as aberturas laterais que serdo adotadas, corresponderdo a 1/8 da area de piso de

cada ambiente avaliado, conforme exigido no COE-DF atualizado?®.

A seguir, a tabela 5 caracteriza a geometria e as respectivas aberturas dos ambientes

que serao avaliados:

3 Buson (1998) realizou sua avaliagdo levando em consideragdo a proposta do Cddigo de Obras e
EdificagcOes do Distrito Federal que estava em fase de votagdo na Camara Legislativa no ano de 1997.
Nesta versdo, que acabou por gerar o Cédigo de Obras e EdificacGes do Distrito Federal valido
atualmente, era previsto que a area de abertura se dividiria em vao para iluminacdo e vdo para
ventilagdo, cada qual com exigéncia minima de 1/16 da drea de piso do ambiente. Na versdo atual, esses
valores ndo se separam.
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Tabela 5: Dimens&es dos ambientes e das aberturas que serdo analisadas.

. ~ Area da abertura . ~
Dimensoes lateral Dimensodes da
Ambiente Area (largura minima x ‘ . abertura lateral
rofundidade) FOCHERRIC DI (largura x altura)
P do ambiente) i
Sala 12m? 2,85m x 4,25m 1,5m? 1,5m x Im
Quarto 10m? 2,4m x 4,2m 1,25m? 1,25m x 1m
Cozinha 5m? 1,8m x 2,8m 0,625m? 0,625m x 1m
Area de servico 4m? 1,5m x 2,67m 0,4m? 0,5m x 0,8m
Cozinha + drea 9m? 1,8m x 5m 1,125 m? 1,125m x 1Im
Cozinha + drea ) 2
s 9m 1,8m x 5m 1,125 m 1,125m x Im
(com divisoria)

No ambiente cozinha conjugada com area de servico e diviséria entre eles, a divisoria se
encontra a 2,2 metros da parede externa onde se localiza a abertura lateral e tem 1m
de comprimento, indo até o teto e deixando uma passagem de 80 centimetros entre a

cozinha e a area de servico.

’ 5.0
B . J .
0.8
I 1.8
1.0
7 2.2 4

Figura 11: modelo da cozinha com area de servigo e divisoria.

Quando o ambiente apresentar alguma varidvel arquitetonica (como prismas, saliéncia
e varanda, que serdo descritos a seguir), a dimensdao dessas varidveis ndo estardo

inclusas nas dimensodes da tabela 5.

Além da caracterizagdo geométrica, é necessario especificar as refletancias das
superficies dos ambientes, incluindo piso, paredes e teto. Foi considerado que todos os
ambientes apresentardo as mesmas cores de superficies, com suas respectivas

refletancias (CASTRO et al, 2003), conforme descrito na Tabela 6, a seguir:
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Tabela 6: Cores e respectivas refletancias das superficies dos ambientes.

Superficie Cor Refletancia
Teto Tinta cor branco neve 84%
Paredes Tinta cor branco gelo 60%
Piso Ceramica bege ou madeira 20%

2.1.2 Definigdo dos tipos de obstrugdes a luz natural
Para a definicdo dos tipos de obstrucdes a luz natural, foram consideradas duas
situacdes: as obstrucdes causada pelo préprio edificio (prismas®, varandas e saliéncias’)

e a obstrucdo causada por edificios vizinhos.

Para a determinacdo das obstrucdes causadas pelo proprio edificio em seus ambientes
internos, optou-se por seguir parcialmente a metodologia de Buson (1998), relativa a

prismas abertos e saliéncias.

O COE-DF estipula que as saliéncias de compartimentos que possuam vaos de aeracao

e iluminacgdo terdo profundidade maxima igual ao dobro de sua largura.

E importante salientar que o foco para o desenvolvimento dos modelos-base n3o foi o
de examinar as condicGes exatas de obstrucbes ja existentes nos edificios do Distrito
Federal, e sim contemplar situagdes possiveis de ocorréncia para as mesmas sob a luz
das indicagdes do COE-DF. Para isso, casos reais foram observados no intuito de orientar
as escolhas das caracteristicas das obstru¢des, mas nao no intuito de servirem como
modelos literais, como pode-se ver a seguir, quando todas as obstrugdes consideradas,

incluindo as combinag¢des entre elas, serao caracterizadas.
e Prismasl,2e3

Em seu estudo, Buson (1998) definiu 4 tipos de prismas abertos (1,5m X 1,5m; 1,5m X
3m; 2m X 4m e 2,5m X 5m). Porém, para este trabalho optou-se por simular um prisma

de 1,5m X 3m (Prisma 1); um segundo prisma de 5m X 10m (Prisma 2) e um terceiro de

6 - Prismas: Espaco vertical livre situado no interior ou no perimetro de uma edificacdo, utilizado para
aerar e iluminar os compartimentos ou ambientes para ele voltados

7 - Saliéncias sdo partes mais estreitas em um ambiente onde podem estar localizadas aberturas para
aeracgao e iluminagao.
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dimensdes intermediarias, de 2,5m X 5m (Prisma 3). A escolha dessas dimensdes de
prismas se deu em razao da necessidade de se avaliar situagdes criticas observadas em

casos reais nas Cidades Satélites do Distrito Federal.

A Figura 12, a seguir, demonstra uma condi¢do real de prisma, observado em Aguas
Claras. Exemplos como este foram utilizados para determinar o modelo de obstrucao
“Prisma 1”, que é ilustrado nas figuras 13 e 14. Todos os ambientes (sala, quarto,

cozinha, area de servico e cozinha conjugada com area de servico) foram simulados com

esta obstrucdo.

Figura 12: Edificio em Aguas Claras.

T . Figura 13: Modelo tridimensional de
Exemplo para determinagdo do prisma 1.

. . Figura 14: Modelo do
ambiente com prisma 1.

prisma 1 em planta.

A Figura 15 demonstra uma outra condicao real de prisma, igualmente observado em
Aguas Claras. Este foi um dos exemplos utilizados para determinar o modelo de
obstru¢ao “Prisma 2”, ilustrado nas figuras 16 e 17. Da mesma maneira, todos os

ambientes foram simulados com esta obstrucao.
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Figura 15: Edificio em Aguas Claras. Figura 16: Modelo tridimensional

Figura 17: Modelo do
Exemplo para determinagdo do prisma 2.

de ambiente com prisma 2 prisma 2 em planta.

A Figura 18 demonstra uma terceira condicdo real de prisma, observado em Aguas

Claras. Este foi um dos exemplos utilizados para determinar o modelo de obstrucao

“Prisma 3”, que é ilustrado nas figuras 19 e 20.

=

Figura 18: Edificio em Aguas Claras.

Figura 19: Modelo tridimensional Figura 20: Modelo do
Exemplo para determinagdo do prisma 3

com prisma 3. prisma 3 em planta.

No caso dos prismas, observa-se que nos modelos eles aparecem alongados

verticalmente, isto para simular o efeito real de ambiente localizado no 12 pavimento

em um edificio com prisma.
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e Varanda

Foi considerada a ocorréncia de varandas nas fachadas. Foi estipulado apenas um tipo
desse elemento, com 2m de profundidade e guarda-corpo com 1m de altura. A largura
da varanda sera determinada pela largura do ambiente a ser analisado com esta
obstrucdo. Os ambientes simulados com essa obstrucdo foram SALA e QUARTO, por se
tratarem dos ambientes nos quais normalmente se verifica a ocorréncia de varandas. A
dimensdo de varanda adotada ilustra a “pior situacdo” do ponto de vista do
desempenho da luz natural no interior do ambiente iluminado através de varanda, pois
trata-se do avanco maximo em espaco aéreo publico permitido no Distrito Federal, em
conformidade com a Lei Complementar 755 de 2008. As figuras 21, 22 e 23 ilustram

modelos com a obstruc¢do varanda.

Figura 21: Edificio no Gama. Exemplo de Figura 22: Modelo tridimensional com Figura 23: Modelo com
varanda. varanda. varanda em planta
e Saliéncia

Foi considerado apenas um tipo de saliéncia (1,5m de largura por 3m de comprimento),
em funcdo da extensao do trabalho e do numero de simulagdes. A dimensdo adotada
foi a mesma utilizada por Buson (1998). Assim como no caso da varanda, somente os
ambientes SALA e QUARTO foram simulados contemplando essa obstrucdo, por se
tratarem dos ambientes nos quais normalmente se verifica a ocorréncia de saliéncia. As

figuras 23, 24 e 25 ilustram esta varidvel arquitetonica.
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Circutag

Figura 24: Apartamento no Gama com Figura 25: Modelo tridimensional Figura 26: Modelo com
ambiente (quarto) com saliéncia. com saliéncia saliéncia em planta

e Edificios Vizinhos

Para a determinacdo das caracteristicas das obstrucdes causadas por edificios vizinhos,
estipulou-se 2 gabaritos diferentes para estes: um de 10 pavimentos (30m de altura) e
20 pavimentos (60m de altura). Além disso, foram considerados os afastamentos desses

edificios vizinhos em relagdo ao edificio no qual o ambiente estd sendo avaliado.

A maioria dos Planos Diretores Locais (PDL’s) no Distrito Federal deixam a cargo do COE-
DF a determinagdo do afastamento minimo entre edificios. No entanto, atualmente sao
as Normas de Edificacdo, Uso e Gabarito (NGB’s) , Normas de Gabarito (GB’s), e Plantas
Urbanisticas (PR’s) a serem observadas para a determinacdo deste parametro, sendo
gue essas normas fazem essas especificagdes para cada conjunto de lotes em especifico,

o que dificultaria a escolha de afastamentos minimos para um contexto mais geral.

Assim, foram analisadas algumas situa¢des de afastamentos entre edificios nas regides
administrativas. Foram escolhidos os valores de 10 metros e 5 metros, por ser um valor
pequeno para afastamento, e bastante recorrente no Distrito Federal. Entretanto, vale

ressaltar que o afastamento de 10m foi mais verificado que o de 5m.

Assim, foram determinados 3 tipos de obstru¢des causadas por edificios vizinhos,

ilustradas a seguir nas Figura 27 a 35.
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Obs.: Para todas as simulagdes os ambientes avaliados se encontravam no primeiro
pavimento do edificio.

EDIFICIO 1: 10 pavimentos (30m de altura) - Afastamento - 10m

BRSSO VR

30,00m

10

10,00m H=30m
L 20 l
T

-

Figura 27: Conjunto de edificios em Aguas Figura 28: Modelo
Claras: afastamento de cerca de 10m. tridimensional com Figura 29: modelo com obstrugdo
obstrucdo edificio 1. Edificio 1 em planta.

EDIFICIO 2: 20 pavimentos (60 de altura) - Afastamento - 10m

10

H=60m

< l 20 |
> 10,00

Figura 31: Modelo
tridimensional com

Figura 32: modelo com obstrugdo

Figura 30: Conjunto de edificios no Gama:

afastamento de cerca de 10m. obstrucio edificio 2. Edificio 2 em planta
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EDIFICIO 3: 10 pavimentos (30 de altura) - Afastamento - 5m

U

‘;\ \ H=30m

T N\_-5,00m l 20 l
Figura 33: Edificios em Aguas Claras: Figura 34: Modelo Figura 35: Modelo com obstrugao
afastamento de cerca de 5m. tridimensional com Edificio 3

obstrucdo edificio 3.

Todos os ambientes (sala, quarto, cozinha, area de servico e cozinha com area de

servico) foram avaliados levando em consideracdo essas trés obstrucdes.

e Prismas combinados a edificios vizinhos

Cada um dos trés tipos de prisma foi combinado aos trés tipos de obstrucdo causada por
edificios vizinhos, resultando em nove combinag¢des diferentes, como ilustrados a seguir
por meio das Figura 36 a 53. Estas combinag¢bes foram analisadas para todos os

ambientes (sala, quarto, cozinha, drea de servigco e cozinha com drea de servico).
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PRISMA 1 com EDIFICIO 1

15
o
30,00m
H=30m
1 » |

10,00m \ /

Figura 36: Modelo tridimensional com obstrugdo

Figura 37: Modelo com obstrugdo prisma 1 com
prisma 1 com edificio 1.

edificio 1 em planta.

PRISMA 1 com EDIFICIO 2

1,5
L]
1=
H=60m
| 20 |
T T
10,00m
Figura 38: Modelo tridimensional com obstrugdo Figura 39: Modelo com obstrugdo prisma 1 com
prisma 1 com edificio 2. edificio 2 em planta.
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PRISMA 1 com EDIFICIO 3

15

H=30m
20 |

-

Figura 41: Modelo com obstrugdo prisma 1 com

Figura 40: Modelo tridimensional com obstrucdo
edificio 3 em planta.

prisma 1 com edificio 3.

PRISMA 2 com EDIFICIO 1

5
vl
|
bR
FAE
VAN
H=30m
| 20 |
T T

Figura 43: Modelo com obstrugdo prisma 2 com

Figura 42: Modelo tridimensional com obstrugdo
edificio 1 em planta.

prisma 2 com edificio 1.
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PRISMA 2 com EDIFICIO 2
-<;\
5
oS
Vg
INT
PN
/
60,00m e
10,00m | o
H=60m
| z |
10,00m\/4

Figura 44: Modelo tridimensional com obstrugdo Figura 45: Modelo com obstrugdo prisma 2 com
prisma 2 com edificio 2. edificio 2 em planta.

PRISMA 2 com EDIFICIO 3

5
A
10,00m AV
INT
FARAY
/
w
H=30m
| 20 |
T T
5,00m_/
Figura 46: Modelo tridimensional com obstrugdo Figura 47: Modelo com obstrugdo prisma 2 com
prisma 2 com edificio 3. edificio 3 em planta.
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PRISMA 3 com EDIFICIO 1

10

H=30m

20

-
B

Figura 49: Modelo com obstrugdo prisma 3 com

Figura 48: Modelo tridimensional com obstrugdo
edificio 1 em planta.

prisma 3 com edificio 1.

PRISMA 3 com EDIFICIO 2

2.9
o
/
o
H=60m
| 20 L

Figura 51: Modelo com obstrugdo prisma 3 com

Figura 50: Modelo tridimensional com obstrugdo
edificio 2 em planta.

prisma 3 com edificio 2.
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PRISMA 3 com EDIFICIO 3

2@[‘ s,oomT

500m_./

Figura 52: Modelo tridimensional com obstrugdo
prisma 3 com edificio 3.

15

4

H=30m
| 20 |

Figura 53: Modelo com obstrugdo prisma 3 com
edificio 3 em planta.

Saliéncia combinada a edificios vizinhos

A obstrucgao “saliéncia” quando combinada as obstru¢des causadas por edificios vizinhos

resultou nos seguintes modelos ilustrados nas figuras 54 a 59, a seguir. Esta combinagao

de obstrugdes somente foi analisada para os ambientes SALA e QUARTO.

SALIENCIA com EDIFICIO 1

~
10,00m
P

Figura 54: Modelo tridimensional com obstrugdo
saliéncia com edificio 1.

10

H=30m
20 |

P

Figura 55: Modelo com obstrugdo saliéncia com
edificio 1 em planta.
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SALIENCIA com EDIFICIO 2

60,00m
N _10,00m™
i =

Figura 56: Modelo tridimensional com obstrugao
saliéncia com edificio 2.

||l 15
=‘
=}
H=60m
| 20 |
T T

Figura 57: Modelo com obstrugdo saliéncia com
edificio 2 em planta.

SALIENCIA com EDIFICIO 3

G

-
¢ S 5,00m

Figura 58: Modelo tridimensional com obstrugdo
saliéncia com edificio 3.

3
"3

20 |

-

Figura 59: Modelo com obstrugdo saliéncia com
edificio 2 em planta

Varanda combinada a edificios vizinhos

A obstrucdo “varanda” quando combinada as obstrucdes causadas por edificios vizinhos

resultou nos seguintes modelos ilustrados nas Figura 60 a 65, a seguir. Da mesma forma,

69



esta combinacdo de obstrucdes somente foi analisada para os ambientes SALA e

QUARTO.
VARANDA com EDIFICIO1
L 4|
30,0m
T )
> H=30m
* " 10,0m l 20 l
Figura 60: Modelo tridimensional com obstrugao Figura 61: Modelo com obstrugdo varanda com edificio
varanda com edificio 1 1 em planta
VARANDA com EDIFICIO2
/]/‘
60,0m L ™
=4
H=60m
| 20 |
@ 1 )
A _-10,0m -
Figura 62: Modelo tridimensional com obstrugdo Figura 63: Modelo com obstrugdo varanda com
varanda com edificio 2 edificio 2 em planta
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VARANDA com EDIFICIO3

L [
w
H=30m
| 20 |
T T
».,,S,Om/\"~
Figura 64: Modelo tridimensional com obstrugdo varanda Figura 65: Modelo com obstrugdo varanda com
com edificio 3 edificio 3 em planta.

e Varanda combinada a edificios vizinhos e a prismas

Para os ambientes SALA e QUARTO foram também combinadas as obstrugées “varanda”
a “edificios vizinhos” e a “prismas”. Porém, neste caso, a situagao de obstruc¢ao “prisma
1” foi descartada, por ser um prisma muito estreito para combina-lo a uma varanda.
Assim, estas combinagbes resultaram em seis modelos de obstrugbes, conforme é

ilustrado nas figuras 66 a 77, a seguir.
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VARANDA com PRISMA 2 e EDIFICIO 1
L NI
5/
AN /g
A
Lo
/
H=30m
| 20 |
T T
Figura 66: Modelo tridimensional com obstrugdo Figura 67: Modelo com obstrugdo varanda com prisma
varanda com prisma 2 e edificio 1 2 e edificio 1.
VARANDA com PRISMA 2 e EDIFICIO 2
L N
FA
5/
N /g
A
U
/
=]
H=60m
| 20 |
T T
Figura 68: Modelo tridimensional com obstrugdo Figura 69: Modelo com obstrugdo varanda com prisma
varanda com prisma 2 e edificio 2 2 e edificio 2
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VARANDA com PRISMA 2 e EDIFICIO 3

Figura 70: Modelo tridimensional com obstrugdo
varanda com prisma 2 e edificio 3

Figura 71: Modelo com obstrugdo varanda com prisma

H=30m

| 20 L

2 e edificio 3

VARANDA com PRISMA 3 e EDIFICIO 1

k S,Om/

<
A

<\IOOm
4 \\l

Figura 72: Modelo tridimensional com obstrugdo
varanda com prisma 3 e edificio 1

23] |
w0
£
=
H=30m
| 20 |
T T

Figura 73: Modelo com obstrugdo varanda com prisma

3 e edificio 1
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VARANDA com PRISMA 3 e EDIFICIO 2
IR
w
/
=
2 .0
H=60m
| 20 |
T T
10,0m-./
Figura 74: Modelo tridimensional com obstrugdo Figura 75: Modelo com obstrugdo varanda com prisma
varanda com prisma 3 e edificio 2 3 e edificio 2

VARANDA com PRISMA 3 e EDIFICIO 3

hs,Omﬂ \2&) NI
/
w
H=30m
| 20 |
T T
4’1
Figura 77: Modelo com obstrugdo varanda com prisma

Figura 76: Modelos tridimensional com obstrugdo
varanda com prisma 3 e edificio 3 3 e edificio 3

Outras combinacgdes entre obstrucdes, como por exemplo entre saliéncia e varanda ou

entre saliéncia e prismas, ndo foram feitas por nao se verificar ocorréncia em casos reais.
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2.1.3 Definigdo do numero de simulagbes

Uma vez determinada as caracteristicas dos ambientes para simulacdo (geometria e
refletancia das superficies) e as obstruc¢des a luz natural (prismas, saliéncias, varanda e

edificios vizinhos) estipulou-se o nimero de simulag¢des a serem realizadas.

A Tabela 7, a seguir, resume o niumero total de simulac¢des realizadas na primeira etapa.
Apds estabelecer as combinagdes de varidveis arquitetonicas possiveis, chegou-se a 132
combinacdes para sala e quarto e 80 simulagdes para cada um dos ambientes restantes,

gerando um total de 584 simula¢des nesta etapa.

Tabela 7: Simulagdes computacionais que serdo realizadas na primeira etapa de avaliagdo.

Cozinha +
Area (com
diviséria)

Areade | Cozinha

Modelos para simulacées Sala uarto | Cozinha . p
P ¢ Q Servigo + Area

Sem obstrucdo 1

Prisma 1

Prisma 2

Prisma 3

Edificio 1

Edificio 2

Edificio 3

Prisma 1 + Edificio 1

Prisma 2 + Edificio 1

Prisma 3 + Edificio 1

Prisma 1 + Edificio 2

Prisma 2 + Edificio 2

Prisma 3 + Edificio 2

Prisma 1 + Edificio 3

Prisma 2 + Edificio 3

RIR|Rr|Rr[(Rr[R|R|R|R[R[R|R|R|R|R|~
RlIR|Rr|Rr[Rr|R|R|R|R[R[R|R|R]|R|R]|F~
RliR|Rr|Rr[Rr|R|R|R|R[R[R|R|R|R|R]|~
RlR|Rr|Rr[Rr(Rr|R|IR|R|R[R|R|R|R ]|~

Prisma 3 + Edificio 3

Saliéncia

Saliéncia + Edificio 1

Saliéncia + Edificio 2

Saliéncia + Edificio 3

Varanda

Varanda + Edificio 1

Varanda + Edificio 2

Varanda + Edificio 3

Varanda + Prisma 2

Varanda + Prisma 3

Varanda + Prisma 2 + Edificio 1

Varanda + Prisma 2 + Edificio 2

Varanda + Prisma 2 + Edificio 3

Varanda + Prisma 3 + Edificio 1

Varanda + Prisma 3 + Edificio 2

(RN TN [ENRYY [TRRNY [JREN) RN N RN RN 0 Y [\ RN N FECY [YRCY) ERN RN URN) FRCY) [FRCY) URNY RN RN TR [JREY [FERN) RN RN RN Y
(IR RN YRR (YRR [JRENY RN RN ERRN) (RN [0 Y [N\ SN RN FECY) [YECY) ERN ERN URN FECY [FRCY FRRNY RN U FERY) [JRCY [IRN) JERN) RN RN U R

Varanda + Prisma 3 + Edificio 3

x
IS
x
IS
x
IS
x
IS
>
S
>
S

OrientagGes (Norte, Sul, Leste e
Oeste)

Total por ambiente 132 132 80 80 80 80

TOTAL DE SIMULACOES 584
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Em seguida, foram simulados novamente somente aqueles ambientes onde nao se
verificou o alcance do nivel de iluminancia pré-determinado (22 etapa de simulac¢des),
conforme ilustrado no diagrama esquematico da metodologia. Ao todo, foram feitas 61

simulacdes nesta segunda etapa.

2.2 Determinagao dos critérios de analise

2.2.1 Nivel de ilumindncia do ambiente

O nivel minimo de iluminancia para todos os ambientes analisados sera estabelecido
conforme as indicacbes de Reinhart (2005) para esses ambientes: minimo de 100 lux
provido por iluminacdo natural. Segundo Mardaljevic (2011), este é o valor minimo para
uma iluminancia natural util (inclusive utilizado com default no indice “Useful Daylight

III

IHluminance — UDI” no programa Daysim).

2.2.2 Autonomia de luz natural (DA)

Autonomia de luz natural (DA) indica o percentual de horas em um determinado espaco
em que o nivel de iluminancia de projeto é atendido durante o periodo de um ano
(REINHART, MARDALJEVIC E ROGERS, 2006). Serdo estabelecidos dois critérios para a

analise das simulagGes:

e CRITERIO 1: DA de 70% das horas de analise (08h00 as 18h00 hora local) em 50%
do espag¢o ou mais, critério em consonancia as indica¢gdes presentes na parte de
bonificacdes do RTQ-R para ambientes de permanéncia prolongada, incluindo
cozinhas e area de servigo que possuam algum tipo de protec¢do solar. Ou seja,
os ambientes deverao apresentar nivel minimo de 100 lux de iluminancia em
pelo menos 70% das horas diurnas de um ano de referéncia em pelo menos 50%
da sua area. Para este trabalho, este e considerado o desempenho minimo de
iluminag¢ao natural.

e CRITERIO 2: DA de 70% das horas de analise (08h00 as 18h00 hora local) em 70%
do espago ou mais, critério em consonancia as indicagdes presentes na parte de
bonificagdes do RTQ-R para ambientes de permanéncia prolongada, incluindo
cozinhas e area de servico que n3ao possuam protecao solar. Ou seja, os
ambientes deverdo apresentar nivel minimo de 100 lux de iluminancia em pelo
menos 70% das horas diurnas de um ano de referéncia em pelo menos 70% da

sua area.
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2.3 Procedimentos relativos as simulagoes
computacionais

Para a simulagdo computacional, primeiramente cada um dos modelos-base foram
modelados no software StekchUp 8. Esta modelagem inclui a caracterizacdo das
superficies (vidros e materiais opacos) de acordo com a biblioteca de materiais do

proprio software Daysim importada para o software SketchUp.

Um plug-in do software Daysim, chamado su2ds, foi instalado no SktechUp para
favorecer a interacdo entre os dois programas. Esse plug-in, desenvolvido com o suporte
da National Research Council’s (NRC) do Canada, permite que se especifique todas as
informacgdes necessarias no modelo para se realizar a simulagdo no Daysim, assim como
permite facilmente a importacdo dos resultados gerados no Daysim de volta para o

modelo do SketchUp em forma de grafico em false-color.

Apds a aplicacdo de materiais nas superficies dos modelos, de acordo com as
caracteristicas determinadas para refletdncias de parede, teto, piso e transmissdo
luminosa do vidro, utiliza-se o plug-in su2ds para especificar a latitude e longitude da

localidade onde se pretende avaliar o modelo, além do nome da cidade e pais.

Em seguida, ainda utilizando o su2ds, uma malha de pontos é criada no interior do
modelo. Neste caso, especificou-se uma malha a 75 centimetros de altura do piso, com

distancia de 50 centimetros entre pontos, conforme ilustra a figura 78.

Figura 78: Exemplo de modelo de ambiente com malha de pontos.

Cumpridos esses passos, o su2ds permite que o modelo seja exportado diretamente
para o Daysim. No momento da exportacao do arquivo, insere-se o arquivo climatico da
localidade para a qual se deseja realizar a simulagdo. Neste caso, utilizou-se o arquivo

climatico de Brasilia, em formato .epw, disponibilizado no site do Laboratério de
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Eficiéncia Energética em EdificacGes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina

(htpp://www.labeee.ufsc.br).

Apds o arquivo ser exportado do SketchUp, ele é aberto no Daysim, onde se deverd
especificar qual complexidade sera utilizada na avaliacdo do modelo. O Daysim oferece
duas opg¢des para avaliacdo de complexidade. A “complexidade 1” é recomendada para
modelos com geometria simples sem dispositivos de protecdo solar, enquanto
geometrias mais complexas ou que contenham dispositivos de protecdo solar devem
utilizar a “complexidade 2” de avaliacdo. Para as simula¢Ges deste trabalho, portanto,

foi utilizada a “complexidade 2”.

Em seguida a simulacdo é realizada, e apds seu processamento, deve-se estabelecer o

horario de ocupacdo do ambiente e o nivel minimo de iluminancia.

Para este trabalho o hordrio de ocupacdo considerado foi o mesmo que horas diurnas,
ou seja, das 8 da manha as 18 da tarde. O nivel minimo de iluminancia requerido foi de

100 lux.

Apds a finalizacdo da simulacdo, é gerado um relatério com valores referentes ao
percentual de horas atendidas para a iluminancia pré-determinada para cada um dos
pontos da malha que foi previamente determinada, identificados por coordenadas (x, v,
z). O relatério fornece uma série de dados gerados pelo software, como Fator de Luz
Diurna (FLD), Autonomia de Luz Natural (DA), Autonomia de Luz Continua (DAcon),
Autonomia de Luz Maxima (DAmax) e lluminancia Natural Util (UDI), apresentados no
item 1.5.1 do Referencial Tedrico. A Tabela 8 apresenta um exemplo de relatério gerado
para um ambiente (quarto com prisma 2 voltado para Sul), com o dado “Autonomia de

Luz Natural” —DA (dado que foi utilizado) em destaque.

78



Tabela 8: Exemplo de relatdrio de resultados para uma simulagdo (quarto com prisma 2 voltado para sul).

X y z DF [%] DA [%] DAcon [%] DAmax [%] UDl<100 [%6]
2.750 10.250 0.750 0.7 86 93 2 14
2.750 10.750 0.750 1.0 92 96 5 8
2.750 11.250 0.750 1.0 91 96 4 9
2.750 11.750 0.750 0.8 89 95 2 11
2.750 12.250 0.750 0.7 87 94 1 13
2.750 12.750 0.750 0.6 86 94 0 14
2.750 13.250 0.750 0.5 83 92 0 17
2.750 13.750 0.750 0.4 82 92 0 18
3.250 10.250 0.750 43 98 99 43 2
3.250 10.750 0.750 3.9 99 100 48 1
3.250 11.250 0.750 2.5 97 99 24 3
3.250 11.750 0.750 1.5 95 98 4 5
3.250 12.250 0.750 1.0 93 97 1 7
3.250 12.750 0.750 0.8 91 96 0 9
3.250 13.250 0.750 0.7 89 95 0 11
3.250 13.750 0.750 0.6 87 95 0 13
3.750 10.250 0.750 5.9 99 100 68 1
3.750 10.750 0.750 5.8 100 100 74 0
3.750 11.250 0.750 3.6 99 100 44 1
3.750 11.750 0.750 2.1 97 99 10 3
3.750 12.250 0.750 1.4 95 08 1 5
3.750 12.750 0.750 1.0 94 97 0 7
3.750 13.250 0.750 0.8 93 97 0 7
3.750 13.750 0.750 0.7 91 96 0 9
4.250 10.250 0.750 5.5 99 100 57 1
4.250 10.750 0.750 5.7 100 100 70 0
4.250 11.250 0.750 3.4 99 100 42 1
4.250 11.750 0.750 2.2 97 99 13 3
4.250 12.250 0.750 15 9% 99 1 5

Depois de gerado o relatdrio, retorna-se ao software SketchUp para importar os

resultados gerados pelo Daysim para o modelo tridimensional e com isso obter o

resultado grafico de distribuicdo em planta de autonomia de luz natural (DA) para cada

ambiente, conforme ilustram as figuras 79 e 80.

79



Figura 79: Exemplo de resultado gréfico de Figura 80: Exemplo de resultado grafico de
Autonomia de Luz Natural (DA) para Autonomia de Luz Natural (DA) para
ambiente quarto com prisma 2 voltado para ambiente sala com varanda e prisma 3
sul. voltado para sul.

Os graficos auxiliam na analise dos resultados, ja que através das cores é possivel
rapidamente identificar os intervalos de autonomia de luz natural durante as horas

diurnas no espaco do ambiente.

Quanto mais proximo ao tom vermelho maior é a autonomia de luz natural do ambiente
de acordo com o nivel minimo de iluminancia estabelecido. Da mesma forma, quanto
mais proximo ao azul, menor esta sendo o atendimento ao nivel minimo de iluminancia

estabelecido.

Na Figura 79, por exemplo, observa-se que na maior parte de sua area o minimo de
iluminancia (100 lux) é mantido em 100% (vermelho) das horas diurnas de um ano de
referéncia, e em uma pequena parte de sua drea, o mesmo nivel de iluminancia é

mantido em cerca de 90% (laranja) das horas diurnas.

J4 na Figura 80 é possivel observar uma grande variagdo nos indices de autonomia
durante nas horas diurnas. Na area do ambiente pode-se verificar que existem tanto
trechos onde o atendimento aos 100 lux acontece em 100% das horas (vermelho)
quanto também trechos onde o atendimento se dd em apenas 10% das horas (azul
médio).

Assim, para que fosse possivel determinar exatamente os percentuais de atendimento
ao minimo de iluminancia na area dos ambientes durante as horas diurnas, cada

relatorio de resultados foi analisado, separando somente os valores de Autonomia de
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Luz Natural (DA) para cada ponto da malha e organizando-os em trés faixas de
atendimento nas horas diurnas: uma de 100 a 70%, outra de 69 a 50% e uma Uultima
abaixo de 50%. Em seguida, levando em consideracdo o total de pontos da malha,
calculou-se a quantidade de pontos que se encontram dentro de cada faixa de
atendimento, determinando-se assim o percentual de atendimento ao nivel de

iluminancia minimo de 100 lux na area do ambiente.

Assim, ainda a titulo de exemplo, o ambiente ilustrado na Figura 79 apresenta, de acordo
com a metodologia adotada, 100% de sua area dentro da faixa de atendimento “100 a

70% das horas diurnas”.

Da mesma maneira, ap6s avaliacdo do relatdrio com os dados que geraram o grafico da
Figura 80, verificou-se que o ambiente apresentou 44% de sua area dentro da faixa de
autonomia “de 100 a 70%”, 19% de sua area dentro da faixa “69 a 50%"” e 37% de sua

area dentro da faixa “abaixo de 50%” de autonomia nas horas diurnas.

Para facilitar a organizacao dos dados, foram feitas tabelas-resumo contendo a analise

dos resultados ja separados por faixa de autonomia, para cada ambiente simulado.

Para facilitar o entendimento das tabelas-resumo, a seguir, na Tabela 9, sdo mostrados

os resultados organizados dos exemplos dados nas figuras 79 e 80.

Tabela 9: Tabela-resumo para os exemplos das Figuras 51 e 52.

Dimensao da Modelo simulado Intervalo de autonomia Autonomia na drea
abertura nas horas diurnas (100 lux) do ambiente (%)
SUL
Largura = 1,25m Abaixo de 50% 0
Altura=1m QUARTO — PRISMA 2 69 a 50% 0
(1/8 do piso) 100 a 70% 100
Largura=1,5 Abaixo de 50% 37
Altura=1m SALA -VARANDA + PRISMA 3 69 a 50% 19
(1/8 do piso) 100 a 70% 44

No caso desses dois exemplos, nota-se que primeiro ambiente atende tanto a condicao
estipulada de desempenho da luz natural minimo (100 lux em 70% das horas diurnas e
50% do espago) quanto a condi¢do de desempenho mais rigorosa (100 lux em 70% das
horas diurnas e 50% do espago), pois em 100% do seu espago a autonomia nas horas

diurnas esta acima de 70% do tempo.
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J& o segundo ambiente ndo alcancaria o desempenho para nenhuma das duas
condicdes, ja que apenas 44% de seu espaco alcanca autonomia acima de 70% do

tempo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados e discussdes das simulacdes realizadas para
todos os ambientes, contemplando todas as varidveis consideradas. Para auxiliar a
analise dos resultados, os dados gerados pelas simulagGes foram organizados em trés
faixas de autonomia durante as horas diurnas anuais: de 100 a 70%, de 69 a 50% e abaixo
de 50%. Essa divisdo em trés faixas permite identificar rapidamente sob qual
circunstancia um determinado ambiente nao atende ao critério de desempenho 1 (100
lux em pelo menos 50% do espaco em 70% das horas diurnas anuais) ou ao critério de
desempenho 2 (100 lux em pelo menos 70% do espaco em 70% das horas diurnas

anuais).

Nas tabelas, guando um determinado modelo ndo atende ao critério de desempenho 1
(desempenho minimo da iluminac¢do natural - 100 lux em pelo menos 50% do espaco
em 70% das horas diurnas anuais) sua célula aparece marcada na cor vermelha, e
guando ndo atende ao critério de desempenho 2 (100 lux em pelo menos 70% do espaco

em 70% das horas diurnas anuais), a célula aparece marcada na cor alaranjada.

Os graficos de distribuicdo do percentual de atendimento da ilumindncia pré-
estabelecida gerados pelas simulagdes que permitiram a extracdo dos resultados se

encontram em anexo.

3.1 Resultados das simulagées dos modelos para o ambiente “sala”

A Tabela 10 refere-se aos resultados para os modelos simulados para sala.
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Tabela 10: Resultados das simulagdes para sala — aberturas com 1/8 da area de piso

Intervalo de

. " Modelos .
Dimensdes das . autonomia nas . , .
simulados para . Autonomia na drea do ambiente (%)
aberturas sala horas diurnas
(100 lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Sem obstrugdo 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
L -15 100 a 70% 100 100 100 100
ert gu‘:;a_‘ | prema 1 Abaixo de 50% 0 0 0 0
- 0
(1/8 do piso) | Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
()
Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 1 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
. Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 3 + 69 a 50% 0 0 0 0
Edf, . 2 (]
eio 100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 1 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

84




Intervalo de

. " Modelos .
Dimensdes das . autonomia nas . , .
. (]
simulados para Autonomia na drea do ambiente (%)
aberturas sala horas diurnas
(100 lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 9 12 12 0
Saliéncia 69 a 50% 8 7 12 7
L -15 100 a 70% 83 81 76 93
ert i“r;a_' 7 | atencia + Abaixo de 50% 50 32 29 43
()
(1/8 do piso) Edificio 1 69 a 50% = = = =
100 a 70% 42 53 58 42
A Abaixo de 50% 47 40 33 52
Saliéncia + 69 a 50% 13 10 14 5
Edificio 2 .
100 a 70% 40 50 53 43
Saliéncia + Abaixo de 50% 54 30 39 55
()
Edificio 3 69 a 50% 11 18 20 9
100 a 70% 35 52 41 36
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Varanda 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Varanda + Abaixo de 50% 0 0 0 0
e 69 a 50% 0 0 0 0
Edificio 1
100 a 70% 100 100 100 100
Varanda + Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Y da+ Abaixo de 50% 0 0 0 0
Ez:f?:ioz 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
. Varanda + Abaixo de 50% 0 9 0 0
Porta de vidro b 69 a 50% 13 13 9 3
Largura oo 100 a 70% 87 78 o1 97
tura = 2,1m Abaixo de 50% 19 37 26 4
(1/8 do piso) Varanda + 69 2 50% 15 19 3 7
Prisma 3 2
100 a 70% 66 44 61 72
Varanda + Abaixo de 50% 19 19 0 19
Prisma 2 + 69 a 50% 41 50 46 30
Edificio 1 100 a 70% 40 31 54 51
Varanda + Abaixo de 50% 40 20 11 24
Prisma 2 + 69 a 50% 74 34 35 38
Edificio 2 100 a 70% 34 50 54 38
Varanda + Abaixo de 50% 48 16 11 40
Prisma 2 + 69 a 50% 21 38 68 29
Edificio 3 100 a 70% 31 50 57 31
Varanda + Abaixo de 50% 66 44 57 54
Prisma 3 + 69 a 50% 15 26 20 20
Edificio 1 100 a 70% 19 30 23 26
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Intervalo de
. " Modelos .
Dimensoes das . autonomia nas . . .
simulados para . Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas horas diurnas (100
sala
lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Porta de vid Varanda + Abaixo de 50% 63 51 48 61
La:’ruz:a f(‘)"7;‘r’n Prisma 3 + 69 a 50% 17 25 20 16
Aﬁura | Edificio 2 100 a 70% 20 24 32 23
, Varanda + Abaixo de 50% 70 55 48 63
(1/8 do piso) .
Prisma 3 + 69 a 50% 15 26 19 17
Edificio 3 100 a 70% 15 19 33 20

Atendimento ao critério de desempenho 1
(100 lux em 50% do espago e 70% das horas diurnas anuais)

Para os modelos simulados para o ambiente “sala” contemplando o impacto de todas
variaveis estabelecidas e area de abertura equivalente a 1/8 da area de piso, somente

20% dos modelos, ou seja, 26 (vinte e seis) variacbes ndo alcancaram o critério de

desempenho 1:

a) Sala com saliéncia + obstrucdo causada por edificio vizinho 1 (orientacGes Norte e

Oeste);

b) Sala com saliéncia + obstrucdo causada por edificio vizinho 2 (orientacdo Norte e

Oeste);

c) Sala com saliéncia + obstru¢do causada por edificio vizinho 3 (orientagao Norte, Leste

e Oeste);
d) Sala com varanda + obstrugao por edificio vizinho 3 (orientagdo Sul);

e) Sala com varanda + prisma 2 + obstrucdo por edificio vizinho 1 (orientagdes Norte e

Sul);

f) Sala com varanda + prisma 2 + obstrugdo por edificio vizinho 2 (orientacdes Norte e

Oeste);

g) Sala com varanda + prisma 2 + obstrucdo por edificio vizinho 3 (orientacdes Norte e

Oeste);
h) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucao por edificio vizinho 1 (todas as orientagdes);
i) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucdo por edificio vizinho 2 (todas as orientacdes);

j) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucdo por edificio vizinho 3 (todas as orientacdes).
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Grafico 1: Percentual de atendimento ao critério de desempenho 1 para sala — desempenho minimo.

= modelos que
atenderam ao
critério de
desempenho 1

modelos que nao
atenderam ao
critério de
desempenho 1

Os 26 (vinte e seis) modelos que ndo alcangcaram o critério de desempenho 1 foram
marcados na cor vermelha na Tabela 10 e simulados novamente com novas dimensdes
de aberturas. A Tabela 11 demonstra os resultados para essa nova série de simulagdes,
que foram realizadas considerando aberturas laterais equivalentes a 1/6 da area de piso

do ambiente.
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Tabela 11: Resultados das simulagGes para os modelos de sala para aqueles que ndo atenderam o critério de
desempenho 1 - abertura de 1/6 da area de piso

Intervalo de
. " Modelos .
UG simulados para autonomia nas Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas P horas diurnas (100 ?
sala
lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Saliéncia + Abaixo de 50% 13 - - 26
aionce 69 a 50% 26 - - 24
Edificio 1
L e 100 a 70% 61 - - 50
argura= 4, . Abaixo de 50% 17 - - 16
Altura =1,35m Saliéncia +
(1/6 do piso) | Edificio 2 69 a 50% £ - - 2/
P 100 a 70% 64 ; ; 57
Saliéncia + Abaixo de 50% 13 - 20 17
EZ.'f?c".f,'as 69 a 50% 26 ; 21 26
100 a 70% 61 - 59 57
Varanda + Abaixo de 50% - 34 - -
Prisma 3 69 a 50% - 15 - -
100 a 70% - 51 - -
Varanda + Abaixo de 50% 23 8 - -
Prisma 2 + 69 a 50% 36 22 - -
Edificio 1 100 a 70% 41 70 - =
Varanda + Abaixo de 50% 20 - - 10
Prisma 2 + 69 a 50% 37 - - 43
Edificio 2 100 a 70% 43 - - 47
. Varanda + Abaixo de 50% 29 - - 17
Porta de vidro .
_ Prisma 2 + 69 a 50% 27 - - 45
Largura=0,92m Edificio 3 =
Altura = 2,2m ificio 190 a70% 44 - - 38
(1/6 do piso) Varanda + Abaixo de 50% 51 37 36 57
Prisma 3+ 69 a 50% 23 23 34 22
Edificio 1 100 a 70% 26 40 30 21
Varanda + Abaixo de 50% 56 44 44 61
Prisma 3 + 69 a 50% 17 26 30 19
Edificio 2 100 a 70% 27 30 26 20
Varanda + Abaixo de 50% 73 43 47 66
Prisma 3 + 69 a 50% 6 24 21 11
Edificio 3 100 a 70% 21 33 31 23

Para esta nova medida de abertura, 17 (dezessete) variagdes de modelos de ambientes

continuaram a ndo atender a exigéncia minima (critério de desempenho 1):

a) Sala com varanda + prisma 2 + obstrugao por edificio vizinho 1 (orientacdo Norte);

b) Sala com varanda + prisma 2 + obstrucao por edificio vizinho 2 (orienta¢des Norte e

Oeste);

c¢) Sala com varanda + prisma 2 + obstrugao por edificio vizinho 3 (orientacGes Norte e

Oeste);

d) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucdo por edificio vizinho 1 (todas as orientagdes);
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e) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucao por edificio vizinho 2 (todas as orientacdes);
f) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucdo por edificio vizinho 3 (todas as orientacdes);

Os modelos que ainda assim ndo alcancaram o critério de desempenho 1 foram
marcados na cor vermelha na Tabela 11 e simulados novamente. A Tabela 12 demonstra
os resultados para essa nova série de simulacdes, que foram realizadas considerando

aberturas laterais equivalentes a 1/5 da area de piso do ambiente.

Tabela 12: Resultados das simulagGes para os modelos de sala para aqueles que ndo atenderam o critério de

desempenho 1 - abertura de 1/5 da area de piso.
. i Modelos Intervalg de
DIEECOCE simulados para autonomia nas Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas horas diurnas (100
sala
lux)
NORTE SUL LESTE OESTE

Varanda + Abaixo de 50% 7 - - -

Prisma 2 + 69 a 50% 30 - - -

Edificio 1 100 a 70% 63 - - -

Varanda + Abaixo de 50% 5 - - 5

Prisma 2 + 69 a 50% 18 - - 25
Edificio 2 100 a 70% 77 - - 70

. Varanda + Abaixo de 50% 10 - - 7
Portadevidro | bz 5 4 69 a 50% 33 ! ! 40
Liﬁ:‘:g - ;';?nm Edificio 3 100 a 70% 57 - - 53
/ Varanda + Abaixo de 50% 46 17 20 37
(1/5 do piso) .

Prisma 3 + 69 a 50% 20 27 32 30

Edificio 1 100 a 70% 34 56 48 33

Varanda + Abaixo de 50% a7 17 20 41
Prisma 3 + 69 a 50% 17 27 32 27

Edificio 2 100 a 70% 36 56 48 31
Varanda + Abaixo de 50% 59 12 a7 a7
Prisma 3 + 69 a 50% 17 35 21 24

Edificio 3 100 a 70% 24 54 31 29

Ainda assim, 9 (nove) variacdes de modelos ainda ndo alcangaram o critério de

desempenho 1:

a) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucdo por edificio vizinho 1 (orienta¢des Norte,

Leste e Oeste);

b) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucdo por edificio vizinho 2 (orientacdes Norte,

Leste e Oeste);

b) Sala com varanda + prisma 3 + obstrucdo por edificio vizinho 3 (orientagdes Norte,

Leste e Oeste).
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Essas variagOes tiveram de ser simuladas com aberturas equivalentes a 1/4 da area de

piso para que atendessem ao critério de desempenho 1, conforme demonstra a Tabela

13.

Tabela 13: Resultados das simulagGes para os modelos de sala para aqueles que nado atenderam o critério minimo
de desempenho - abertura de 1/4 da area de piso

Intervalo de
. " Modelos .
Dimensdes das . autonomia nas . . .
simulados para . Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas horas diurnas (100
sala
lux)
NORTE SUL LESTE OESTE

Varanda + Abaixo de 50% 14 - 3 0
Prisma 3 + 69 a 50% 19 - 31 37
Porta de vidro Edificio 1 100 a 70% 67 - 66 63
Largura = 1,38m Varanda + Abaixo de 50% 19 - 6 2
Altura =2,2m Prisma 3 + 69 a 50% 26 - 30 38
(1/4 do piso) Edificio 2 100 a 70% 56 - 64 60
Varanda + Abaixo de 50% 11 - 19 19
Prisma 2 + 69 a 50% 38 - 30 30
Edificio 3 100 a 70% 51 - 51 51

Atendimento ao critério de desempenho 2
(100 lux em 70% do espago e 70% das horas diurnas anuais)

Embora somente 20% dos modelos simulados para sala ndo tenham atendido ao critério

de desempenho 1, foi constatado que se a mesma avaliacdo for feita levando em conta

o critério de desempenho 2 (100 lux em 70% do espaco e 70% do tempo), 39 modelos

passariam a ndo atender esse critério, ao invés de 26. Isso quer dizer que haveria um

ndo atendimento de 30%, ao invés de 20%.
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Grafico 2: Percentual de atendimento ao critério de desempenho 2 para sala — critério mais rigoroso

® modelos que
atenderam ao
critério de
desempenho 2

modelos que ndo
atenderam ao
critério de
desempenho 2

De maneira geral, foi possivel observar que sob esta condicdo as variacGes de modelos

gue ndo obtiveram atendimento foram:

a) Saliéncia+ Edificio (1, 2 e 3) — para todas as orientac0es;
b) Varanda + Prisma 3 — orienta¢cOes Norte, Sul e Leste;

c) Varanda + Prismas (2 e 3) + Edificio (1, 2 e 3) — para todas as orientagdes.

Modelos de sala que atenderam aos dois critérios de desempenho

Nos modelos simulados sem obstru¢ao de nenhuma espécie, verificou-se que os niveis
de iluminancia ficaram acima de 100 lux em 70% do espago e 70% do tempo para todas

as orientagdes, atendendo, portanto, ao critério de desempenho 2 (mais rigoroso).

O mesmo ocorreu quando os trés tipos de prismas, a saliéncia, a varanda ou os trés tipos
de edificagdes vizinhas foram avaliados um a um. Isoladamente, nenhuma dessas
obstru¢des provocaram um desempenho desfavordvel do ponto de vista do
aproveitamento da luz natural, mantendo o nivel de autonomia para atendimento do

critério 2 para todas as orientagdes.

Quando os trés tipos de prismas foram avaliados em conjunto com obstrucdo causada
por edificio vizinho, em todos os casos, os niveis de autonomia também permitiram o
atendimento do critério de desempenho 2 para todas as orienta¢des, assim como no
caso da combinacdo entre a varidvel varanda com obstrucdo causada por edificio

vizinho.
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Identificagdo das obstrucdes que provocaram piores desempenhos

Para o ambiente “sala”, vé-se que o pior desempenho da luz natural foi identificado

guando se combinam as varidveis “varanda com prisma 3 (2,5m x 5m) e obstrucées

causadas por edificios vizinhos”. Os modelos que apresentavam essa combinacdo de

varidveis tiveram de ser simulados para aberturas laterais equivalentes a 1/5 ou 1/4 da
area de piso do ambiente para que os mesmos passassem a atender ao critério de

desempenho 1.

Em seguida, os modelos que apresentaram piores condicdes de desempenho foram: a

combinacdo entre “varanda com prismas 2 (5m x 10m) e obstrucbes causadas por

edificios vizinhos” e a combinacdo entre “saliéncia e obstrucées causadas por edificios

vizinhos”.

Com relacdo as varidveis consideradas isoladamente, a que apresentou pior

desempenho foi a varidvel “saliéncia”.

Identificacdo do desempenho por orientagao

Em geral, levando em conta todos os modelos simulados para sala, a orientacdo que
apresentou melhor desempenho foi a Leste. Em contrapartida, a orientagdo Norte foi a

gue apresentou os piores niveis de desempenho.

Para os modelos que atenderam todas as condi¢des de desempenho, ou seja, para
aqueles com menos obstrugdes, observou-se as seguintes situagdes, observando as

imagens geradas pelas simulagdes (Anexo 1):

e Quando ndo hd obstrucdo causada por edificio vizinho a orientacao Oeste é a
que apresenta os maiores indices de autonomia, e a Leste a apresenta os piores
indices de autonomia. O segundo pior desempenho foi verificado na orientagado

Sul.

e Quando existem obstrucdes causadas por edificios vizinhos, a orientacdo Norte
e Oeste passam a ser as que apresentam os piores indices de autonomia, e a
orientagdo Leste, nestes casos, passa a ser a que apresenta o melhor

desempenho.
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Para a variavel “saliéncia”, a orientacdo Oeste foi a que apresentou o melhor
desempenho, seguida pela orientacdo Norte. A orientacdo Leste foi a que apresentou o

pior desempenho.

E importante ressaltar que neste trabalho estd sendo avaliado somente o desempenho
da luz natural nos ambientes, e ndo a questdo do conforto térmico. Portanto, entende-
se que embora algumas orientacbes favorecam o desempenho da luz natural, ndo
necessariamente esta mesma orientacdo serd a mais adequada do ponto de vista

térmico.

3.2 Resultados das simulacdoes dos modelos para o ambiente “quarto”

A tabela 14 refere-se aos resultados para os modelos simulados para quarto.
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Tabela 14: Resultados das simulagdes para os modelos de quarto — aberturas de 1/8 da area de piso.

Intervalo de

. " Modelos .
Dimensdes das . autonomia nas . , .
simulados para . Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas horas diurnas (100
quarto lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Sem obstrugdo 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
Largura =1,25m 100 a 70% 100 100 100 100
Altra=im Abaixo de 50% 0 0 0 0
(1/8 do piso) E;';E; ) 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
S 69 a 50% 0 0 0 0
Edificio 1
100 a 70% 100 100 100 100
Pri 34 Abaixo de 50% 0 0 0 0
E;';c::; 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Pri 1+ Abaixo de 50% 0 0 0 0
E;';?;; 5 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
ri 94 Abaixo de 50% 0 0 0 0
EL';::; N 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
pri 34 Abaixo de 50% 0 0 0 0
E;'isf'i:; . 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 1+ Abaixo de 50% 0 0 0 0
e 69 a 50% 0 0 0 0
Edificio 3
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
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Intervalo de

. . Modelos .
Dimensdes das . autonomia nas . , .
simulados . Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas Ar3.aUarto horas diurnas
paraq (100 lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 20 32 13 0
Saliéncia 69 a 50% 18 10 27 28
L =125 100 a 70% 62 58 69 72
a;\gli‘l:fa‘_ i Salioneia + Abaixo de 50% 36 40 42 41
- aencia 69 a 50% 14 20 10 14
(1/8 do piso) Edificio 1
100 a 70% 50 40 50 45
Salidneia + Abaixo de 50% 46 35 47 37
Edificio 2 69 a 50% 8 13 12 13
100 a 70% 46 52 41 50
Saliéncia + Abaixo de 50% 50 37 46 48
()
Edificio 3 69 a 50% 7 13 9 9
100 a 70% 43 50 45 43
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Varanda 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Varanda + 69 a 50% 0 0 0 0
Edf, . 1 0
Mo 100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Varanda + 69 a 50% 0 0 0 0
Edificio 2 ~
teio 100 a 70% 100 100 100 100
Varanda + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
1 0,
. Varanda + Abaixo de 50% 0 0 0 0
Porta de vidro Prisma 2 69 a 50% 0 12 6 0
Largura = 0,6m 100 a 70% 100 88 94 100
Altura =2,1m y da+ Abaixo de 50% 0 0 0 0
(1/8 do piso) | 'aranda 69 a 50% 0 25 12 3
Prisma 3
100 a 70% 100 75 88 97
Varanda + Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 2 + 69 a 50% 17 17 22 22
Edificio 1 100 a 70% 83 83 78 78
Varanda + Abaixo de 50% 6 0 2 2
Prisma 2 + 69 a 50% 24 15 16 11
Edificio 2 100 a 70% 70 85 82 87
Varanda + Abaixo de 50% 12 0 4 4
Prisma 2 + 69 a 50% 22 22 28 40
Edificio 3 100 a 70% 66 78 68 56
Varanda + Abaixo de 50% 8 25 0 49
Prisma 3 + 69 a 50% 50 42 20 25
Edificio 1 100 a 70% 42 33 80 26
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Intervalo de
. . Modelos .
Dimensdes . autonomia nas . , .
simulados para . Autonomia na area do ambiente (%)
das aberturas Uarto horas diurnas
g (100 lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Varanda + Abaixo de 50% 0 0 0 26
Porta de vidro | Prisma 3 + 69 a 50% 29 45 6 34
Largura= 0,6m | Edificio 2 100 a 70% 71 55 94 40
Altura=2,1m | Varanda+ Abaixo de 50% 48 6 0 17
(1/8 do piso) | Prisma 3 + 69 a 50% 18 42 11 48
Edificio 3 100 a 70% 34 52 89 35

Atendimento ao critério de desempenho 1
(100 lux em 50% do espago e 70% das horas diurnas anuais)

Para os modelos simulados do ambiente “quarto”, somente 13 (treze) variacdes ndo
alcancaram o nivel de iluminancia para o critério de desempenho 1, ou, o equivalente a
10% dos modelos, considerando aberturas com dimens&o equivalentes a 1/8 da area de

piso do ambiente:
a) Quarto com saliéncia + obstru¢do causada por edificio vizinho 1 (orientagbes Sul e
Oeste);

b) Quarto com saliéncia + obstrucdo causada por edificio vizinho 2 (orientacdes Norte e

Leste);

¢) Quarto com saliéncia + obstrugdo causada por edificio vizinho 3 (orientagGes Norte,

Leste e Oeste);

d) Quarto com varanda + prisma 3 + obstru¢do causada por edificio vizinho 1

(orientagOes Norte, Sul e Oeste);

e) Quarto com varanda + prisma 3 + obstrucao causada por edificio vizinho 2 (orientac¢ado

Oeste);

f) Quarto com varanda + prisma 3 + obstrucdo causada por edificio vizinho 3 (orientagdes

Norte e Oeste);
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Grafico 3: Percentual de atendimento ao critério de desempenho 1 de iluminagdo natural para quarto

= modelos que
atenderam ao
critério de
desempenho 1

modelos que ndo
atenderam ao
critério de
desempenho 1

Desta maneira, nota-se que somente os modelos de quartos com “saliéncia combinados
a obstrucdo causada por edificio vizinho” e de “varandas combinadas a primas 3 e
obstrucdo causada por edificio vizinho” apresentaram problemas no atendimento ao

critério de desempenho 1 da iluminagdo natural.

Os 13 (treze) modelos que ndo alcangaram o critério de desempenho 1 foram marcados
na cor vermelha na tabela 14 e simulados novamente. A tabela 15 demonstra os
resultados para essa nova série de simulagbes, que foram realizadas considerando

aberturas laterais equivalentes a 1/6 da 4rea de piso do ambiente.
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Tabela 15: Resultados das simulagGes para os modelos de QUARTO para aqueles que ndo atenderam o critério de
desempenho 1 - abertura de 1/6 da area de piso

Intervalo de
. . Modelos .
Dimensdes das . autonomia nas . , .
simulados . Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas . horas diurnas
paraq (100 lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Salidneia + Abaixo de 50% - 13 - 31
e 69 a 50% - 27 - 16
Edificio 1
Lareura=1.25 100 a 70% - 60 - 53
Aﬁcugr: f]_1 aam [\ Saliéncia t Abaixo de 50% 0 ° = -
(1/6 do p,iso) Edificio 2 IS L 2/ S =
100 a 70% 62 65 64 -
Salidneia + Abaixo de 50% 36 - 27 28
Edificio 3 69 a 50% 8 - 17 13
100 a 70% 56 - 56 59
Varanda + Abaixo de 50% 19 5 - 0
Prisma 3 + 69 a 50% 31 15 - 15
b de vid Edificio 1 100 a 70% 50 80 - 85
L orta e_\g 8ro Varanda + Abaixo de 50% - - - 29
Zﬁﬂ?:zﬁ? Prisma 3 + 69 a 50% - : : 26
o Edificio 2 100 a 70% - - - 45
(1/6 do piso) .
Varanda + Abaixo de 50% 37 - - 41
Prisma 3 + 69 a 50% 32 - - 27
Edificio 3 100 a 70% 31 - - 32

Os modelos que ainda assim ndo alcancaram o critério de desempenho 1 foram
marcados na cor vermelha na tabela 15 e simulados novamente. A tabela 16 demonstra
os resultados para essa nova série de simulacdes, que foram realizadas considerando
aberturas laterais equivalentes a 1/5 da area de piso do ambiente. Nesta situacdo todos

0s ambiente passaram a atender o critério de desempenho 1.

Tabela 16: Resultados das simulagGes para os modelos de quarto para aqueles que ndo atenderam o critério de
desempenho 1 - abertura de 1/5 do piso

Intervalo de
. . Modelos .
Dimensdes das . autonomia nas . , .
simulados . Autonomia na area do ambiente (%)
aberturas . horas diurnas
paraq (100 lux)
Varanda + Abaixo de 50% - - - 6
Porta de vidro Prisma 3 + 69 a 50% - - - 30
Largura=0,8m | Edificio 2 100 a 70% - - - 64
Altura =2,2m Varanda + Abaixo de 50% 11 - - 8
(1/5 do piso) Prisma 3 + 69 a 50% 36 - - 33
Edificio 3 100 a 70% 56 - - 59

Como o critério de desempenho 1 se refere ao desempenho minimo da iluminagao
natural, pode-se afirmar que para o ambiente “quarto” a variagcdo de modelo que
apresentou pior desempenho foi a combinag¢do entre “varanda + prisma 3 + edificios”,

exatamente como no caso do modelo para “sala”.
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Atendimento ao critério de desempenho 2
(100 lux em 70% do espago e 70% das horas diurnas anuais)

Embora somente 10% dos modelos simulados para quarto ndo tenham atendido ao
critério de desempenho 1, foi constatado que se a mesma avaliacdo for feita levando
em conta o critério 2 (100 lux em 70% do espaco e 70% do tempo), 26 (vinte e seis)
modelos passariam a ndo atender esse critério, ao invés de 13 (treze). Isso quer dizer

gue haveriam um ndo atendimento de 20%, ao invés de 10%.

Grafico 4: Percentual de atendimento ao critério de desempenho 2 para quarto — critério mais rigoroso.

= modelos que
atenderam ao
critério de
desempenho 2

modelos que ndo
atenderam ao
critério de
desempenho 2

De maneira geral, foi possivel observar que sob esta condicdo as variagGes de modelos

gue ndo obtiveram atendimento foram:
a) Saliéncia — orientagOes Norte, Sul e Leste;
b) Saliéncia + Edificios (1, 2 e 3) — para todas as orientagoes;
¢) Varanda + Prisma 2 + Edificio 3 - orienta¢des Norte, Leste e Oeste;

d) Varanda + Prisma 3 + Edificios (1, 2 e 3) - orientagdes Norte, Sul e Oeste;
Modelos que atenderam aos dois critérios de desempenho

Na avaliacdo das varidveis arquitetonicas de forma isolada, foi possivel notar que
prismas e varandas permitiram ao ambiente alcangar o atendimento dos dois critérios
de desempenho. O mesmo ocorreu na avaliacdo da presenca de edificios vizinhos,

guando analisados isoladamente.

O atendimento aos dois critérios também se deu quando foram combinados “prismas

n u

com obstrugdes causadas por edificios vizinhos”, “varanda com obstrucdes causadas por

edificios vizinhos” e “varanda com prisma”.
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Identificagdo das obstru¢des que provocaram piores
desempenhos da luz natural

Dentre as variaveis avaliadas para este ambiente, a “saliéncia” pode ser considerada a
gue provocou o pior desempenho da iluminacdo natural no interior do ambiente.
Porém, assim como foi verificado no ambiente “sala”, quando se considerou abertura
lateral equivalente a 1/6 da area de piso, em todos os casos com presenca de saliéncia

o critério de desempenho 1 foi atendido.

Assim como no ambiente “sala”, o modelo que apresentou pior desempenho dentre
todos avaliados foi o que combinou as variantes arquitetOnicas “varanda + prisma 3 +
edificios”. Esses modelos tiveram de ser simulados para aberturas laterais equivalentes
a 1/5 ou 1/4 da area de piso do ambiente para que os mesmos passassem a atender ao

desempenho minimo de iluminacgdo natural (critério de desempenho 1).

Identificacdo do desempenho por orientagao

Em uma avaliacdo geral de todas as variacbes de modelos simulados para quarto, a
orientacdo Sul foi a que apresentou melhor desempenho, enquanto a orientacdo Norte
foi a que a que apresentou o pior desempenho. Porém, é importante salientar que as
diferencas de desempenho sdo muito sutis. Por exemplo, enquanto a orientag¢do Sul
apresentou melhor desempenho em 5 (cinco) variagdes de modelos, a Norte apresentou

melhor desempenho em 3 (trés) variagGes, assim como a orientac¢do Leste e Oeste.

Observando-se os modelos simulados de quarto que obtiveram atendimento para as

duas exigéncias de desempenho, pdde-se constatar:

e Quando ndo ha obstrucdo causada por edificio vizinho, a orientagdo Oeste é a
que apresenta os maiores indices de autonomia e a Leste a que a apresenta os

piores indices, seguida da orientagao Sul;

e (Quando existem obstrugdes causadas por edificios vizinhos, a orientacao Oeste
passa a ser a que apresenta os piores indices de autonomia, e a orientacao Leste
passa a ser a que apresenta os melhores indices, seguida pela orientagdo Sul. A
excec¢do se dd nos casos de varandas com obstru¢des causadas por edificios

vizinhos, onde a melhor orientacdo passa a ser a Norte.
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Para a variavel “saliéncia”, a orientacdo Oeste foi a que apresentou o melhor
desempenho, seguida pela orientacdo Leste e Norte. A orientacdo Sul foi a que

apresentou o pior desempenho.

Verificou-se uma situagao onde houve atendimento do critério de desempenho 2

somente para a orientacao Sul (varanda + prisma 2 + edificio 3).

3.3 Resultados das simulagdes dos modelos para o ambiente “cozinha”

A tabela 17, a seguir, refere-se aos resultados para os modelos simulados para cozinha.
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Tabela 17: Resultados das simulagdes para os modelos de cozinha — abertura de 1/8 da area de piso.

Intervalo de

. . Modelos .
Dimensdes das ) autonomia nas . , .
simulados para . Autonomia na drea do ambiente (%)
aberturas cozinha horas diurnas (100
lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Sem obstrugdo 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Abaixo de 50% 0 0 0 0
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
. Abaixo de 50% 0 0 0 0
Largura=0,625m :;';22 11+ 69 a 50% 0 0 0 0
Altura =1m 100 a 70% 100 100 100 100
. - .
(1/8 do piso) SR Abz;n;«; cég;OA 8 8 8 8
Edificio 1 >
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
()
Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
. Abaixo de 50% 0 0 0 0
Prisma 1 + 69 a 50% 0 0 0 0
Ed.f, N 2 (']
ticio 100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 1 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
0,
Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
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Atendimento ao critério de desempenho 1 (100 lux em 55% do espaco
e 50% das horas diurnas anuais) e do critério de desempenho 2 (100
lux em 70% do espago e 70% das horas diurnas anuais)

Todos os modelos simulados para o ambiente “cozinha” alcangaram tanto o nivel de
iluminancia para o critério de desempenho 1 quanto para o critério de desempenho 2,

considerando dimensd&es de aberturas equivalentes a 1/8 da area do piso.

Na tabela-resumo para esse ambiente todas as variacdes de modelos resultaram na
mesma composicao de resultados (pois em todos os casos, para todas as orientacdes, o
indice de ilumindncia de 100 lux é garantido de 70 a 100% do tempo em 100% do
espaco).

Identificagdo das obstru¢des que provocaram piores
desempenhos da luz natural

Analisando as imagens das simulacdes para esse ambiente, presentes do Anexo 3, o
modelo que resultou no pior desempenho da luz natural foi o que combinava “prisma 1

(1,5m x 3m) + edificio 3 (10 andares a 5m de distancia)”.

Identificacdo do desempenho por orientagao

Analisando as imagens das simulacdes para esse ambiente, presentes do Anexo 3, foi
possivel observar que mesmo todas as variacbes atendendo aos critérios ja citados, a
orientacao Oeste foi a que apresentou os piores desempenhos, seguido da orientagao

Sul e Norte. A orientagao Leste foi a que apresentou os melhores resultados.

Nas situagdes onde nado havia obstru¢des causadas por edificios vizinhos, ou seja, nos
modelos sem obstru¢ao, com prisma 1, prisma 2 e prisma 3, as orientagdes Sul e Leste
foram as mais prejudicadas do ponto de vista do desempenho da luz natural, e a

orientacao Oeste foi a que apresentou melhor desempenho.

Ja quando as obstrugdes causadas por edificios vizinhos foram consideradas, na grande
maioria dos casos, a orientacdo Oeste passou a ter o pior desempenho, seguido da
orientagao Sul, e a orientagdo Leste passou a apresentar o melhor desempenho, seguida

da orientacdo Norte.

3.4 Resultados das simulagdes dos modelos para o ambiente “area de servigo”

A Tabela 18 apresenta os resultados para os modelos da drea de servico.
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Tabela 18: Resultados das simulagdes para os modelos de area de servigo — abertura de 1/8 da érea de piso.

Dimensdes das
aberturas

Modelos
simulados para
area de servigo

Faixas de
autonomia nas
horas diurnas

Autonomia espacial (%)

Largura=0,5m
Altura =0,8m
(1/8 do piso)

NORTE SUL LESTE OESTE

Sain D Abaixo de 50% 0 0 0 0

69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Prisma 1 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

o 69 a 50% 0 0 0 0

Edificio 1

100 a 70% 100 100 100 100

Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Prisma 1 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 2 16090a 5705/0; 1((330 1((330 1?30 ;
a o 5

Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Prisma 1 + Abaixo de 50% 0 0 0 0
e 69 a 50% 0 0 0 11
Edificio 3 100 a 70% 100 100 100 89

Prisma 2 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Prisma 3 + Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
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Atendimento ao critério de desempenho 1 (100 lux em 55% do espaco
e 50% das horas diurnas anuais) e do critério de desempenho 2 (100
lux em 70% do espago e 70% das horas diurnas anuais)

Todos os modelos simulados para o ambiente “drea de servico” alcancaram tanto o
critério de desempenho 1 quanto o critério de desempenho 2, considerando dimensdes

de aberturas equivalentes a 1/8 da area do piso.

Identificagdo das obstrucdes que provocaram piores desempenhos da luz natural

O modelo que apresentou pior desempenho foi o que combinava “prisma 1 (1,5m x 3m)

+ edificio 3 (10 andares a 5m de distancia)”, exatamente como no caso da cozinha.

Identificacdo do desempenho por orientagao

Para os modelos que contemplaram auséncia de obstrucdo, prisma 1, prisma 2 e prisma
3 a orientacdo Oeste foi a que apresentou o melhor desempenho em comparacdo as

outras orientagdes, enquanto a orientacao Sul foi a que apresentou o pior desempenho.

Quando as obstrucbes causadas por edificios vizinhos foram isoladamente
consideradas, as orientagOes Leste e Oeste apresentaram o pior desempenho, enquanto

gue as orientagcGes Norte e Sul apresentaram desempenho bastante similar.

Quando os modelos foram simulados combinando prismas e obstrugdes causadas por
edificios vizinhos, na grande maioria dos casos a orientagdo Oeste foi a que apresentou
os piores desempenhos, seguida pela orientagdo Leste e Sul. Portanto, nessas condigdes,

a orientagdo Norte foi a que apresentou os melhores resultados.

Assim, para o caso dos ambientes simulados para drea de servigo pode-se constatar ao
menos dois padrdes de desempenho: um quando ndo ha obstrucdo causada por edificio
vizinho, onde os ambientes voltados para Oeste apresentam maior autonomia de luz
natural enquanto aqueles voltados para Sul s3o os que apresentam os menores indices
de autonomia; e outro quando existem obstrucdes causadas por edificios vizinhos, onde,
na maioria dos casos, os ambientes voltados para Oeste foram os que apresentaram os
piores valores de autonomia e os voltados para Norte aqueles que apresentaram os

melhores indices de autonomia de luz natural.
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3.5 Resultados das simulagées dos modelos para o ambiente
“cozinha conjugada com area de servigo”

A tabela 19 apresenta os resultados para os modelos da cozinha com area de servico.

Tabela 19: Resultados das simulagdes para os modelos de cozinha + drea de servigo — abertura de 1/8 da area de

piso

Modelos simulados
para cozinha + area

Faixas de
autonomia nas

Autonomia espacial (%)

Largura=1,125m
Altura =1m
(1/8 do piso)

de servico horas diurnas
NORTE SUL LESTE OESTE

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Sem obstrugdo 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 1 + Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 2 + Edificio 1 69 a 50% 1 6 0 22
100 a 70% g9 94 100 78

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 3 + Edificio 1 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 1 + Edificio 2 69 a 50% 2 0 0 8
100 a 70% 98 100 100 92

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 2 + Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 1
100 a 70% 100 100 100 99

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 3 + Edificio 2 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 1 + Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 2
100 a 70% 100 100 100 98

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 2 + Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100

Abaixo de 50% 0 0 0 0

Prisma 3 + Edificio 3 69 a 50% 0 0 0 0
100 a 70% 100 100 100 100
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Atendimento ao critério de desempenho 1 (100 lux em 55% do espaco e
50% das horas diurnas anuais) e do critério de desempenho 2 (100 lux
em 70% do espaco e 70% das horas diurnas anuais)

Todos os modelos simulados para o ambiente “cozinha conjugada com drea de servico”

alcancaram tanto o critério de desempenho 1 quanto o critério de desempenho 2.
Identificacdo das obstrugdes que provocaram piores

desempenhos da luz natural

A variacdo de modelo que apresentou o pior desempenho em comparag¢do aos outros

foi o que combinou as varidveis “prisma 2 (5m x 10m) + edificiol (10 andares a 10 metros

de distancia)”.

Apenas as variacOes “prisma 1 + edificio 2” (para orienta¢gGes Norte, Sul e Oeste),
“prisma 1 + edificio 2” (orientacdes Norte e Oeste), “prisma 2 + edificio 2” (orientacdo
Oeste) e “prisma 1 + edificio 3” (orientacdo Oeste) apresentaram uma pequena parcela
de sua drea com autonomia de luz natural na faixa de 69 a 50% das horas diurnas. Para
todas as outras variacOes e orientacGes a autonomia de luz natural ficou na faixa de 100

a 70% das horas diurnas.

Identificagcdo do desempenho por orientagao

Quando os modelos sem obstrucdo causada por edificios vizinhos foram analisados,
identificou-se que a orientag¢dao Oeste foi a que apresentou os melhores desempenhos,
seguido da orientacdao Norte, enquanto a orientacao Sul foi a que apresentou o pior
desempenho. Ja quando se analisou os ambientes com edificios vizinhos, a orientacao
Oeste passou a apresentar o pior desempenho, e as orientagdes Norte e Sul passaram a

apresentar os melhores desempenhos, sendo muito similares entre si.

3.6. Resultados das simulagdes dos modelos para o ambiente
“cozinha conjugada com area de servigo com diviséria”

A tabela 20 apresenta os resultados para os modelos da cozinha com darea de servigo e
divisdria entre elas.
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Tabela 20: Resultados das simulagdes para os modelos de cozinha + drea de servigo com divisoria — abertura de 1/8

da area de piso

Modelos simulados para
cozinha + area de servigo
(com divisdria)

Faixas de
autonomia nas
horas diurnas

Autonomia espacial (%)

Largura=1,125m
Altura =1m
(1/8 do piso)

NORTE SUL LESTE OESTE

Abaixo de 50% 1 9 6 0

Sem obstrugdo 69 a 50% 6 15 11 8
100 a 70% o8 76 83 92

Abaixo de 50% 21 42 38 28

Prisma 1 69 a 50% 9 6 8 8
100 a 70% 70 52 54 64

Abaixo de 50% 22 25 24 24

Prisma 2 69 a 50% 12 10 17 15
100 a 70% 70 65 59 61

Abaixo de 50% 16 36 31 31

Prisma 3 69 a 50% 5 11 10 8
100 a 70% 79 53 59 61

Abaixo de 50% 26 24 22 25

Edificio 1 69 a 50% 11 6 11 11
100 a 70% 63 70 67 64

Abaixo de 50% 18 25 25 26

Edificio 2 69 a 50% 8 11 9 7
100 a 70% 74 64 66 67

Abaixo de 50% 24 27 37 34

Edificio 3 69 a 50% 6 13 11 6
100 a 70% 70 60 52 60

Abaixo de 50% 34 45 41 46

Prisma 1 + Edificio 1 69 a 50% 8 7 9 8
100 a 70% 58 50 50 50

Abaixo de 50% 9 35 19 36

Prisma 2 + Edificio 1 69 a 50% 9 8 14 8
100 a 70% 82 57/ 67 56

Abaixo de 50% 16 41 22 42

Prisma 3 + Edificio 1 69 a 50% 9 9 16 8
100 a 70% 75 50 62 50

Abaixo de 50% 34 40 42 38

Prisma 1 + Edificio 2 69 a 50% 10 5 8 8
100 a 70% 56 55 50 54

Abaixo de 50% 6 3 9 39

Prisma 2 + Edificio 2 69 a 50% 8 12 12 9
100 a 70% 86 54 79 52

Abaixo de 50% 19 42 25 39

Prisma 3 + Edificio 2 69 a 50% 13 8 13 10
100 a 70% 68 50 62 51

Abaixo de 50% 41 46 47 43

Prisma 1 + Edificio 3 69 a 50% 8 6 6 7
100 a 70% Sill 48 47 50

Abaixo de 50% 24 39 39 40

Prisma 2 + Edificio 3 69 a 50% 13 9 8 10
100 a 70% 63 52 58 50

Abaixo de 50% 36 43 31 45

Prisma 3 + Edificio 3 69 a 50% 8 7 11 5
100 a 70% 56 50 58 50
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Atendimento ao critério de desempenho 1
ux em 55% do espaco e 50% das horas diurnas anuais
(1001 55% d 50% das h di is)

Para os modelos simulados para o ambiente “cozinha conjugada com drea de servigo com
diviséria”, somente 2 (duas) variacdes, ou 3% dos modelos, ndo alcancaram o critério de
desempenho 1 (100 lux em 50% do espaco e 70% das horas diurnas anuais)

considerando aberturas com dimens&o equivalentes a 1/8 da area de piso do ambiente:

a) Cozinha conjugada com darea de servigo com prisma 1 + obstrugao causada por

edificio vizinho 3 (orientac¢Ges Sul e Leste);

Grafico 5: Percentual de atendimento ao critério de desempenho 1 de iluminagdo natural para cozinha
conjugada com area de servigo com divisdria

= modelos que
atenderam ao
critério de
desempenho 1

modelos que nao
atenderam ao
critério de
desempenho 1

Esses dois modelos foram simulados novamente, com dimensdes de aberturas
equivalentes a 1/6 da area de piso do ambiente. Nesta situacdo, esses dois modelos

passaram a atender a exigéncia minima, conforme demonstra a Tabela 21.

Tabela 21: Resultados das simulagdes para os modelos de cozinha com area de servigo e divisdria para aqueles
que ndo atenderam o critério minimo de desempenho - abertura de 1/6 da drea de piso

. Intervalo de
. o Modelos simulados .
Dimensdes das . X autonomia nas . , .
para cozinha + area de . Autonomia na drea do ambiente (%)
aberturas g horas diurnas
¢ (100 lux)
NORTE SUL LESTE OESTE
Largura=1,5m Abaixo de 50% - 37 42 -
Altura =1m Prisma 1 + Edificio 3 69 a 50% - 6 4 -
(1/6 do piso) 100 a 70% - 57 54 -
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Atendimento ao critério de desempenho 2 (100 lux em
70% do espaco e 70% das horas diurnas anuais)

Considerando o critério de desempenho 2 para avaliagdo (100 lux em 70% do tempo e

70% do espaco), 48 (quarenta e oito) variacdes de um total de 64 (sessenta e quatro)

ndo atenderiam a esse critério, ou seja, 75% do total dos modelos.

Grafico 6: Percentual de atendimento ao critério de desempenho 2 para cozinha conjugada com area de
servigo com divisoria - critério mais rigoroso

= modelos que
atenderam ao
critério de
desempenho 2

modelos que nao

atenderam ao
75% critério de

desempenho 2

Identificagdo das obstru¢des que provocaram piores
desempenhos da luz natural

A variacdo de modelo que apresentou o pior desempenho em comparagdo aos outros

foi o que combinou as variaveis “prisma 1 (1,5m x 3m) + edificio 3 (10 andares a 5m de

distancia)”.

Identificagdo do desempenho por orientagao

Para o caso desse ambiente, a orientacdo Norte foi a que apresentou o melhor
desempenho, tanto quando eram consideradas obstrucdes causadas por edificios
vizinhos ou ndo. Da mesma forma, a orientacdo Sul foi a que apresentou os piores

desempenhos, independentemente da situa¢ao de obstrugao.
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4. CONCLUSOES

Apds a discussdo dos resultados, foi possivel tracar algumas conclusdes a respeito dos

principais aspectos desta pesquisa:

4.1 Desempenho com relagdo ao tipo de ambiente e de obstru¢ao

Observa-se que os ambientes “sala” e “quarto” apresentaram resultados muito
semelhantes, assim como os resultados para “cozinha” foram bastante semelhantes aos
da “area de servico”, em funcdo das dimensdes similares: a sala possui dimensdes 2,85m
X 4,25m e quarto dimensdes 2,4m x 4,2m; a cozinha possui dimensdes 1,8m x 2.8m

enguanto a 4rea de servico possui 1,5m x 2,67.

Tanto para sala quanto para quarto, os seguintes modelos atenderam ao critério de
desempenho 2: modelo sem obstru¢do, com prismas (1, 2 ou 3), com saliéncia, com
varanda e com obstrucdo causada por edificio vizinho (1, 2 ou 3). Ou seja, todas as
obstrucGes consideradas neste trabalho, quando analisadas isoladamente (sem
combinacdo entre elas) atenderam ao critério de desempenho 2 (mais rigoroso). Além
disto, quando se combinaram os prismas (1, 2 ou 3) com Edificios (1, 2 ou 3) e varanda

com Edificios (1, 2 ou 3) o critério de desempenho 2 também foi atendido.

As situacdes onde se verificou o ndo atendimento ao critério de desempenho 1 foram:

combinagdo entre saliéncia + edificios 1, 2 e 3 (para sala e quarto)

e combinagdo entre varanda + prismas 2 + edificio 1 (para sala)

e combinagdo entre varanda + prisma 2 + edificio 2 (para sala)

e combinagdo entre varanda + prisma 2 + edificio 3 (para sala)

e combinagdo entre varanda + prisma 3 + edificio 1 (para sala e quarto)

e combinagdo entre varanda + prisma 3 + edificio 2 (para sala e quarto)

combinagdo entre varanda + prisma 3 + edificio 3 (para sala e quarto)

As combina¢bes para sala e quarto que resultaram nos piores desempenhos foram

“saliéncia + edificios” e “varanda + prisma 3 + edificios”.

A saliéncia no interior do comodo representa uma grande barreira a luz natural,

impedindo que a luz chegue de forma eficiente a todo espaco. Portanto, quando um
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ambiente que possui saliéncia esta voltado para uma situacdao urbana com obstrucao
externa, existem grandes chances de o desempenho da luz natural no interior desse
ambiente ser insuficiente, quando se considera aberturas laterais equivalentes a 1/8 da

area de piso.

Foi possivel concluir que as condicdes mais desfavoraveis para o desempenho da luz
natural incluiram obstrugdes causadas pelo entorno construido, ou seja, por edificios
vizinhos. Nesse sentido, destaca-se a importancia de se considerar esse tipo de varidvel
em todas as situacdes onde se esteja avaliando o desempenho da luz natural no interior

dos ambientes.

Para o caso da cozinha e da drea de servico, todos os modelos atenderam ao critério de
desempenho 2 (mais rigoroso) sem dificuldade, pois para esses ambientes ndao foram

consideradas as obstrucdes varanda e saliéncia.

No caso do ambiente “cozinha conjugada com area de servico com diviséria” a divisoria
bloqueia parte da passagem da luz natural provida pela janela da area de servico para a
area destinada a cozinha. Essa conformacdo de ambiente é bastante representativa em
edificios residenciais multifamiliares, e merece atencdo. Neste caso, embora somente o
modelo com “prisma 1 + edificio 3” tenha prejudicado o cumprimento do critério de
desempenho 1, praticamente em todos os casos os modelos ndo alcangaram o critério
de desempenho 2. Isto quer dizer que obstrugdes internas aos ambientes, como o caso
de divisdrias e saliéncias, também devem ser consideradas ao se tentar estimar o

desempenho da iluminagdo natural em ambientes residenciais.

4.2 Aspectos relacionados ao dimensionamento das aberturas

Quanto a questdo do dimensionamento de aberturas para o contexto do Distrito
Federal, principal objetivo deste trabalho, foi possivel concluir que a proporgao minima
atualmente exigida pelo COE-DF, equivalente a 1/8 da area de piso dos ambientes,
atende aos critérios de desempenho propostos (tanto ao critério 1 ao 2) quando os
ambientes se encontram em situac¢des de pouca ou nenhuma obstrugdo. Aqui, entende-
se por pouca obstrucdo as varidveis “prismas”, “saliéncia”, “varanda”, “edificios” ou

“prismas + edificios”.
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Entretanto, conforme a condicdo de obstrucdo se torna mais complexa, ou seja, nos
casos de combinacdo entre “saliéncia + edificios”, “varandas + edificios” e “prismas +
varandas + edificios”, se verificou em alguns casos a proporc¢do de 1/8 da area de piso
para aberturas passa a ndo permitir o atendimento ao critério de desempenho 1. Isto
quer dizer que deve ser possivel considerar novas propor¢des (principalmente 1/6 area
de piso) para aberturas laterais de ambientes em contextos de obstrucdo externa

causada por edificios vizinhos.

Grande parte dos comodos com saliéncia nao atenderam ao critério de desempenho 1,
guando simulados com aberturas laterais equivalentes a 1/8 da area de piso. Entretanto,
foi observado que considerando abertura lateral equivalente a 1/6 da area de piso, em

todos os caso o critério de desempenho 1 foi atendido.

Mesmo com aberturas equivalentes a 1/6 da area de piso, os ambientes com saliéncia e
obstrucdo causada por edificios vizinhos ndo atendem ao critério mais rigoroso de

desempenho (critério de desempenho 2).

Os modelos que consideraram “varanda + prisma 3 + edificios” tiveram de ser simulados
para aberturas laterais equivalentes a 1/5 ou 1/4 da area de piso do ambiente para que

0s mesmos passassem a atender ao critério de desempenho 1.

Porém, apesar de a proporgdo para as aberturas equivalentes a 1/4 da area de piso
atender a exigéncia minima de iluminagao, ela podera penalizar a eficiéncia energética

do ambiente, uma vez que aumenta a area envidragada.

4.3 Desempenho com relagao a orientagao

Na auséncia de obstrugdes causadas por edificios vizinhos, a orientacao Oeste foi a que
apresentou o melhor desempenho, em fun¢ao da radiagao direta incidente no interior
do ambiente durante o periodo da tarde. A orientagao Leste foi a que a apresentou o
pior desempenho, devido ao horario de simulacdo adotado (8 as 18) que acarretou a
desconsideragdo das primeiras horas de luz na manha. Em seguida, a orientagao Sul foi

a que apresentou o pior desempenho.

Quando os ambientes possuiam obstrucdo causada por edificios vizinhos, a orientagao

Oeste passou a apresentar o pior desempenho, por causa do bloqueio da radiacao direta
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incidente no periodo da tarde. A orientacdo Leste passou a ter o melhor desempenho,
provavelmente por influéncia do horario considerado nas simulagdes. A orientagao
Norte foi a que apresentou o segundo melhor desempenho, provavelmente por conta

do percurso solar mais alto nesta orientagao.

Para cozinha e area de servico, nas situacdes onde ndo havia obstru¢des causadas por
edificios vizinhos, ou seja, nos modelos sem obstrucdo, com prisma 1, prisma 2 e prisma
3, as orientacdes Sul foi a mais prejudicada do ponto de vista do desempenho da luz
natural, provavelmente por conta da predominancia da luz difusa em detrimento da luz
solar direta nesta orientacdo, e a orientacdo Oeste foi a que apresentou melhor

desempenho.

Ja quando as obstrucdes causadas por edificios vizinhos foram consideradas, na grande
maioria dos casos, a orientacdo Oeste passou a ter o pior desempenho, por conta do
bloqueio da radiacdo direta incidente, e as orientacGes Norte e Sul passaram a

apresentar o melhor desempenho, sendo bastante similares entre si.

Para o caso de “cozinha conjugada com area de servico com diviséria”, a orientacdo
Norte foi a que apresentou o melhor desempenho, tanto quando eram consideradas
obstrucGes causadas por edificios vizinhos ou ndo. Isto pode ser explicado por conta do
percurso solar mais alto nesta orientagdao. Neste caso, a orientacdao Sul foi a que

apresentou os piores desempenhos, independentemente da situagao de obstrugao.

4.4 Aspectos relacionados aos critérios de desempenho estipulados

Foi observado que sob condi¢des de pouca ou nenhuma obstrucdo a luz natural, os
ambientes, que estdo de acordo com as exigéncias do COE-DF, atendem ao critério de
desempenho 2, ou seja, 100 lux em 70% das horas diurnas e em 70% do espago
(exigéncia maior que a presente no RTQ-R), isto levando em conta dimensdes de
aberturas equivalentes a 1/8 da area de piso dos ambientes. Entretanto, quando na
presenca de obstrucdes mais complexas (“prismas + edificios”; “varanda + edificios” e
“saliéncia + edificios”), o critério de 100 lux em 70% das horas diurnas e em 50% do
espaco pode ser mais adequado como critério, pois, muitos dos modelos continuam
atendendo a este desempenho minimo sem para isto ser necessario redimensionar as

aberturas.
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Portanto, conclui-se que o critério a ser adotado como minimo para o desempenho da
luz natural em um ambiente residencial pode variar levando em conta a condicdo de

obstrucdo que tal ambiente estd inserido.

O COE-DF permite a combinacdo de varidveis que acarretam graves obstrucdes a luz
natural no interior dos ambientes; ao mesmo tempo, é dificil predeterminar sob quais
situacdes o nivel minimos de iluminacdo natural ndo sera alcancado, pois as varia¢des

gue podem ocorrer na arquitetura de um edificio ndo sdo previsiveis.

Por esta razdo, uma das consideracdes que podem ser feitas ao final deste trabalho é
gue parece ser mais eficiente exigir um determinado desempenho minimo da luz natural
gue pensar em aumento na proporcao de aberturas ou em limitar determinadas

variaveis arquitetonicas por receio de prejuizo no desempenho da luz natural.

Porém, também em funcdo dos resultados alcancados nesta pesquisa, nota-se que o
indice de iluminancia para atendimento a norma (minimo de 60 lux) poderia ser
aumentado para 100 lux, ja que, como demonstrado, a maioria dos ambientes aqui

considerados alcancaram esse nivel sem dificuldade.

De qualquer forma, seria desejavel que o COE-DF incorporasse a consideragdo do
entorno construido, exigindo, por exemplo, aberturas equivalentes a 1/6 de area de piso
para ambientes com obstrugdes a luz natural (como varandas, prismas ou saliéncias)

guando submetidos a entorno obstruido por edificios vizinhos.

Esta mesma previsdo de ajuste de proporcao de aberturas laterais para iluminacdo em
condi¢cdes de obstrugdes externas poderiam ser aproveitadas para o RTQ-R, uma vez
que a exigéncia nos pré-requisitos estipula somente o minimo de 12,5% de area de
abertura em funcdo da area de piso (ou seja, os mesmos 1/8 que o COE-DF exige) para

gualquer situagao.

Portanto, o RTQ-R poderia adotar exigéncia minima de abertura lateral para iluminagao
equivalente a 1/6, para calculo prescritivo, no caso de se identificar situagdes como as
descritas anteriormente (como varandas, prismas ou saliéncias combinadas a obstrucao

por edificios vizinhos).
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Da mesma forma, foi possivel concluir que as exigéncias presentes no RTQ-R para
pontuacdo nas bonificacbes relativas a luz natural poderiam ser mais rigidas, ja que os

critérios exigidos por eles facilmente sdo alcangados.

Propde-se que para o RTQ-R fosse adotado o critério de 100 lux em 70% do espaco e
70% das horas diurnas, tanto para ambientes sem protecdo solar quantos para os com
protecdo solar, garantindo maior nivel de iluminancia durante maior parte das horas

diurnas do ano.

4.5 Comparagao dos resultados com trabalhos anteriores

Os resultados alcancados neste trabalho foram comparados aqueles realizados por

Buson (1998), Amaral e Pereira (1999) e Albuquerque e Amorim (2012).

A pesquisa de Buson (1998) concluiu que a proporc¢ao indicada para aberturas dos
ambientes no Cddigo de Obras e Edificagdes do Distrito Federal (1/8 da area de piso) é
suficiente para iluminagcdo minima dos ambientes (100 lux) quando ndo existem
obstrucGes externas de nenhuma espécie, mesma conclusdo a que este trabalho chegou
por meio das simulagcdes computacionais. No entanto, Buson (1998) identificou que
alguns comodos ndo apresentam indices de iluminacdo natural satisfatdrios quando na
presenca de obstrucdes externas. Isto ndo foi confirmado nos resultados do presente
trabalho, uma vez que a grande maioria dos ambientes alcangou tanto o nivel minimo
qguanto o nivel mais rigoroso de desempenho da iluminagdo natural, mesmo sob

condicdes de obstrugdes causadas por edificios vizinhos.

O estudo realizado por Amaral e Pereira (1999), também com foco nos niveis de
iluminacdo natural em ambientes na cidade de Floriandpolis, a partir das dimensdes
minimas presentes no Codigo de Obra e Edificagdes da cidade por meio de simulagao
estdtica, permitiram concluir que nos ambientes residenciais avaliados sem obstrucado
foram encontrados niveis de iluminancia excessiva em todos os casos (niveis acima de
195 lux, critério determinado pelos autores). Apesar do presente trabalho ndo ter
avaliado niveis excessivos de iluminancia, concentrando-se apenas nos niveis minimos

(100 lux), é provavel que esta conclusdo de Amaral e Pereira esteja alinhada com os
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resultados desta pesquisa, uma vez que para os ambientes sem obstrucdo a iluminancia

minima foi alcangada com muita facilidade.

A diferenga encontrada nos resultados de Buson e de Amaral e Pereira com os
resultados alcancados neste trabalho provavelmente se deram em funcdo do método
de avaliagao da luz natural. Buson utilizou um método de calculo manual, enquanto
Amaral e Pereira utilizaram simulacdo estdtica. O uso de simulagcdo computacional
baseada no método CBDM permite uma avaliacdo mais precisa do comportamento da

luz natural, certamente gerando resultados diferentes de outros métodos.

Esta pesquisa ndo foi comparada ao trabalho de Bracarense et al (2005), citado no
referencial tedrico, porque no caso do presente trabalho o desempenho da luz natural

nao foi analisado em funcdo das variacGes nas refletancias das superficies internas.

Albuguerque e Amorim (2012) verificaram duas situacdes diferentes para o
atendimento minimo de 60 lux (para ambientes sem protecdo solar e com area de
abertura de 1/6 e altura de janela a 2,27m). Quando estes ambientes apresentavam
profundidade limite de até 1,8 vezes a altura da janela, p6de-se obter 60 lux em 70%
das horas de um ano em toda a area do ambiente, ou quando os ambientes
apresentavam profundidade limite de 2,57 vezes a altura da janela, a obtencdo dos 60

lux se dava em 70% das horas diurnas em 70% do espago.

No presente trabalho, os ambiente com obstru¢ées a luz natural analisados (varandas e
prismas analisados isoladamente) que se assemelham aqueles propostos por
Albuquerque e Amorim com protecdes solares (beirais, prote¢des verticais e varandas)

alcangaram iluminancia de 100 lux em de 100 a 70% do tempo e em toda sua area.

4.6 Limitagoes do trabalho

Uma das principais limitacdes deste trabalho se deu em razao da dificuldade em se
determinar alguns poucos modelos de ambientes residenciais que pudessem traduzir

diversas situacdes possiveis no contexto dos edificios do Distrito Federal.

Portanto, uma primeira limitacdo foi a quantidade de modelos de ambientes que foram
consideradas, que poderia ser maior, avaliando por exemplo, variaces nas refletancias,

no pé-direito e até mesmo nas aberturas (variacdes de formato e posicao).
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A dimensdo dos ambientes pode ser considerada como uma limitacao do trabalho, pois,
uma vez que se utilizaram as dimensGes minimas presentes no COE-DF, ou seja,
ambientes de dimensdes reduzidas, o desempenho da luz natural no interior dos
mesmos fica favorecido, pois o alcance da luz natural se torna mais facil tanto em sua

profundidade quanto em sua largura.

Da mesma forma, somente alguns tipos de obstrucdes foram consideradas, mas
certamente outras poderiam ser incluidas, como outras opc¢des de obstrucdo causadas
pelo proprio edificio ou outras condicdes de obstrucdo causadas pelo entorno

construido, colaborando para resultados mais consistentes.

Por ultimo, esta pesquisa manteve foco na avaliacdo do minimo de iluminancia
(Autonomia de Luz Natural — DA), ndo considerando sob quais situacGes os ambientes
estariam expostos a niveis maximos aceitaveis, o que também poderia ser avaliado em

um segundo momento (Autonomia de Luz Natural Util- UDI).

4.7 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Ampliar o escopo desta pesquisa para outras cidades brasileiras, para

comparacado e verificacdo de resultados.

b) Aplicar a esta metodologia outras possibilidades de varidveis arquitetonicas e

obstrugdes a luz natural;

c) Aplicar a esta metodologia variagdes nas dimensdes minimas dos ambientes, na

profundidade e na posi¢ao das aberturas laterais;

d) Realizar levantamento estatistico da presenca dos ambientes mais tipicos e das

condi¢des de entorno mais comuns para aplicagdo da mesma metodologia;

e) Ampliar esta metodologia incluindo além dos niveis minimos de iluminancia,

niveis maximos aceitaveis;

f) Verificar as condi¢gGes térmicas resultantes nas condi¢gGes de iluminagdo natural

favoravel;
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GLOSSARIO

Autonomia de Luz Natural - Daylight Autonomy (DA) — porcentagem de horas ocupadas
por ano em que um nivel minimo de ilumindncia mantido apenas com luz natural em

um determinado ponto.

Autonomia espacial - Spatial Autonomy (DA) - parcela minima da drea do ambiente

iluminada naturalmente com o intervalo de iluminancias ja determinado.

Autonomia de Luz Natural Util - Useful Daylight Autonomy (UDI): parametro que
determina faixas de iluminancias que indicam falta de luz, niveis uteis (adequados) de
iluminancia, ou faixa onde hda o aumento da probabilidade de ocorréncia de
ofuscamento. As faixas de valores consideradas sdao: menor que 100 lux indicam falta de
luz; Entre 100 e 2000 lux indica a faixa de niveis adequados de luminosidade; Maior que

2000 lux: faixa onde ha o aumento da probabilidade de ocorréncia de ofuscamento.

Daysim —software de Modelagem da lluminacdo Natural Baseada no Clima (CBDM), que
calcula os perfis de ilumindncia e de luminancia anual e os apresenta em forma de

métricas dinamicas do desempenho da luz natural.

Fator de Luz do Dia - Daylight Factor (DF) — definido pela razdo da iluminancia interior
em um determinado ponto de um ambiente interno pela iluminancia horizontal de fora

do edificio.

Modelagem de Luz Natural Baseada no Clima - calcula os perfis de iluminancia e de
luminancia anual e os apresenta em forma de métricas dinamicas do desempenho da
luz natural. Fundamenta-se em dados de radia¢do solar anual para um local especifico,

oriundos de um arquivo climatico, e sdo geradas por meio de simulagdo computacional.

Prismas - areas abertas destinadas a aeracdo e iluminagdo de ambientes em edificios
multifamiliares. Possuem pelo menos uma de suas faces ndo delimitadas por paredes,

muros ou divisa do lote.

Saliéncia - espacos mais estreitos nos ambientes, gerando uma espécie de “corredor”,

através do qual este pode ser iluminado.
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ANEXO 1

Resultados para SALA

Imagens geradas pelas simulag¢ées
Autonomia de luz natural: 100lux




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/8 DA AREA DE PISO

SALA SEM OBSTRUCAO

Norte Sul Leste Oeste

[ 100.0

.0.0

SALA VOLTADA PARA PRISMA 1

Norte Sul Leste Oeste

[ 100.0

.0.0

.

SALA VOLTADA PARA PRISMA 2
Norte Sul Leste Oeste

- [ 1000

. . 0.0

SALA VOLTADA PARA PRISMA 3
Norte Sul Leste Oeste

[ 1000

.0.0




SALA + EDIFIiCIO 1

Sul

Leste

Oeste

[ 1000

SALA + EDIFiCIO 2

Norte

Sul

Leste

Oeste

[ 1000

SALA + EDIFiCIO 3

Norte

Sul

Leste

Oeste

E -

SALA VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 1

_Norte

Leste

Oeste

Sul




SALA VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Oeste

-
o
(7]
(=g
o

SALA VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Oeste

-
o
(%]
(=g
o

[ 1000

.0.0

SALA VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 2

Norte

Oeste

-
[}
(%]
(=g
o

SALA VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 2

Norte

Sul

Leste

Oeste




SALA VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 2

Norte

Sul

Oeste

-
o
(7]
(=g
o

[ 100.0

.0.0

SALA VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 3

Norte

Leste

Oeste

[ 100.0

.0.0

SALA VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 3

Norte

Sul

Leste

Oeste

[ 100.0

.0.0

SALA VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 3

Norte

Sul

Oeste

-
[¢]
(%]
(=g
(0]

[ 100.0

.0.0




SALA COM SALIENCIA

Norte Sul Leste Oeste

ooooo

ooooo

SALA COM SALIENCIA + EDIFICIO 1

Norte Sul Leste Oeste

[ 1000

m—

SALA COM SALIENCIA + EDIFICIO 2

Norte Sul Leste Oeste

—

SALA COM SALIENCIA + EDIFiCIO 3

Norte Sul Leste Oeste

—




SALA COM VARANDA

Norte

Leste

Oeste

.0.0

SALA COM VARANDA + EDIFICIO 1

Norte

Leste

Oeste

[ 1000

.0.0

SALA COM VARANDA + EDIFICIO 2

Norte

Leste

Oeste

SALA COM VARANDA + EDIFICIO 3

Norte

Leste

Oeste




SALA COM VARANDA E PRISMA 2

Norte

Sul

Leste

Oeste

SALA COM VARANDA E PRISMA 3

Norte

Sul

Leste

Oeste

[ 1000

SALA COM VARANDA + PRISMA 2 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

SALA COM VARANDA + PRISMA 2 + EDIFICIO 2

Norte

Sul

Leste

Oeste




SALA COM VARANDA + PRISMA 2 + EDIFICIO 3

Norte

Sul

Leste

Oeste

[ 100.0

SALA COM VARANDA + PRISMA 3 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

\

=

[ 1000

.0.0

SALA COM VARANDA + PRISMA 3 + EDIFIiCIO 2

_Norte

Sul

Leste

Oeste

[ 1000

.0.0

SALA COM VARANDA + PRISMA 3 + EDIFIiCIO 3

Norte

Sul

Leste

Oeste

[ 1000

.0.0




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/6 DA AREA DE PISO

Resultado das simulaces para os modelos de SALA para aqueles que ndo atenderam o critério
de autonomia com abertura de 1/8 do piso
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SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/5 DA AREA DE PISO

Resultado das simulagdes para os modelos de SALA para aqueles que ndo atenderam o critério
de autonomia com abertura de 1/6 do piso
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SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/4 DA AREA DE PISO

Resultado das simulaces para os modelos de SALA para aqueles que ndo atenderam o critério
de autonomia com abertura de 1/5 do piso
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ANEXO 2

Resultados para QUARTO

Imagens geradas pelas simulag¢ées
Autonomia de luz natural: 100lux




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/8 DA AREA DE PISO
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SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/6 DA AREA DE PISO

Resultado das simulag¢des para os modelos de QUARTO para aqueles que ndo atenderam o
critério de autonomia com abertura de 1/8 do piso
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ANEXO 3

Resultados para COZINHA

Imagens geradas pelas simulag¢oes
Autonomia de luz natural: 100lux




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/8 DA AREA DE PISO
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ANEXO 4

Resultados para AREA DE SERVICO

Imagens geradas pelas simulagoes
Autonomia de luz natural: 100lux




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/8 DA AREA DE PISO
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.0.0

AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

1000

.0.0




AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 1

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0

AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 1

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0

AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 2

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0

AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 2

Norte Sul Leste Oeste

1000




AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 2

Norte

Sul

Oeste

1000

.0.0

AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 3

Norte

Sul

Oeste

-
o
(%]
(=g
o

1000

.0.0

AREA DE SERVIGO VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 3

Norte

Sul

Oeste

-
[}
(%]
(=g
o

1000

.0.0

AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 3

Norte

Sul

Leste

Oeste




ANEXO 5

Resultados para COZINHA
COM AREA DE SERVICO

Imagens geradas pelas simulagées
Autonomia de luz natural: 100lux




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/8 DA AREA DE PISO

COZINHA E AREA DE SERVICO SEM OBSTRUCAO

Norte

Sul

Leste

Oeste

1000

- .o.o

COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 1

Norte

Sul

Oeste

-
o
(7]
(=g
o

1000

.0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 2

Norte

Sul

Oeste

=

-
[}
(%]
(=g
o

1000

.0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 3

Norte

Sul

Oeste

1000

.0.0




COZINHA E AREA DE SERVICO + EDIFIiCIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

1000

- .0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO + EDIFICIO 2

Norte Sul Leste Oeste
1000
COZINHA E AREA DE SERVICO + EDIFIiCIO 3

Norte Sul Oeste

COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

......




COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

1000

.0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 1

Norte Sul Leste Oeste
COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 2
Sul Leste Oeste
=
COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 2
Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0




COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 2

Norte Sul Leste Oeste
COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 3
Norte Sul Leste Oeste

......

COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 3

Norte Sul Leste Oeste
1000
COZINHA E AREA DE SERVICO VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 3

Norte Sul Leste Oeste




ANEXO 6

Resultados para COZINHA COM
AREA DE SERVICO + DIVISORIA

Imagens geradas pelas simulagoes
Autonomia de luz natural: 100lux




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/8 DA AREA DE PISO

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. SEM OBSTRUGAO

Norte Sul Leste Oeste

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 1

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 2

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 3

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0




COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. + EDIFIiCIO 1

Norte Sul Leste Oeste

1000

B =,

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. + EDIFICIO 2

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. + EDIFICIO 3

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 1

Norte Sul Leste Oeste

1000

.0.0




COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

1000

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 1

Norte

Sul

Leste

Oeste

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 2

Norte

Sul

Leste

Oeste

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 2

Norte

Sul

Leste

Oeste




COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 2

Norte Sul Leste Oeste

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 1 + EDIFICIO 3

Norte Sul Leste Oeste

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 2 + EDIFICIO 3

Norte Sul Leste Oeste

e

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 3

Norte Sul Leste Oeste

.




SIMULAGOES REALIZADAS COM ABERTURA DE 1/6 DA AREA DE PISO

Resultado das simulac¢des para os modelos de COZINHA COM AREA DE SERVICO + DIVISORIA
para aqueles que ndo atenderam o critério de autonomia com abertura de 1/8 do piso

COZINHA E AREA DE SERVICO COM DIV. VOLTADA PARA PRISMA 3 + EDIFICIO 3

Sul Leste




