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Resumo

A reviséo dos critérios definidores de conforto visual e o teste de novos métodos de avaliagdo da iluminacéo natural de edificios, com
base no clima, vem sendo realizados na Gltima década. Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho é analisar o desempenho
da luz natural em um edificio de escritorios de planta profunda representativo da produgdo recente na cidade de Sao Paulo, por meio
de simulagfes dindmicas com base em dados climaticos para a definicdo da zona passiva de iluminagdo natural em diferentes
orientacdes, com e sem prote¢des solares. O edificio foi modelado no programa Rhinoceros-5 e as avaliagdes de desempenho foram
realizadas no plug-in Diva-for-Rhino. Partiu-se de 75% de UDI como critério, com duas faixas de iluminancias: UDI1300-3000 e
UDI100-3000, que foram comparadas ao desempenho com base em um valor minimo de 500 lux. Complementarmente, realizaram-
se simulacGes para dois dias tipicos do clima local: inverno e verdo, para quantificar niveis de iluminéncia no espaco ao longo do dia
e, assim, adicionar outra medida de qualidade. Os resultados indicaram dificuldade para obter 75% de UDI na &rea total do escritério;
evidenciaram a maior influéncia do sombreamento externo na periferia da planta; e quantificaram os efeitos de redugéo de niveis
luminosos excessivos nessa por¢cdo do ambiente em funcdo do sombreamento. Potenciais zonas passivas foram indicadas para os
casos e condi¢des especificos deste estudo, variando de 3,5 a 12,0 metros. Conclui-se que o critério ampliado de 100 lux a 3.000 lux
¢ aplicavel, num contexto onde requer-se qualidade arquitetonica e diversidade ambiental.

Palavras-chave: Iluminag&o natural. Edificio de escritérios. Clima subtropical. Avaliacdo dinamica.

Abstract

A review of visual comfort criteria and daylight analysis supported by newer assessment methods involving climatic-based evaluations
have been investigated in the last decade. In this context, the main objective of this research work is to analyze the daylighting
performance of the deep-plan office building, representative of the recent building production in the city of So Paulo, using climate-
based computer simulations performed to the definition of the daylight passive zone of the base-case. The digital model was developed
in the software Rhinoceros-5 and the performance assessment with the use of the plug-in Diva-for-Rhino. The initial criterion was a
UDI factor of 75% for two illuminance ranges: UDI300-3000 e UDI100-3000; from which the results were compared against the
Daylight Autonomy target of 500 lux. In addition to that, simulations were carried out for the recording of illuminance levels in two
typical days of the S&o Paulo climate: winter and summer, to quantify the illuminance levels in the space throughout the day and
therefore, add another measurement of quality. The results pointed out the difficulty in achieving a UDI of 75% across the whole
office floor; made evident the more significant influence of external shading in the periphery of the plan, and quantified the reduction
effects of excessive illuminance levels in the same periphery. Potential passive zones were established for the specific conditions of
the study, varying significantly between 3.5 and 12.0 meters. Moreover, the wider range between 100lux and 3.000lux is applicable
when architectural diversity is required.
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Introdugao

Na dltima década, tem-se destacado no campo cientifico
internacional a validade e a necessidade de reavaliacdo dos
estudos de iluminagdo natural dos edificios, tendo em vista
a definicdo ou a selecdo de critérios para melhor classificar
o conforto visual dos ocupantes. Paralelamente a discussao
sobre critérios, vem sendo explorada a utilizagdo de
métodos de avaliacdo de iluminacdo natural baseados em
dados anuais de clima (NABIL; MARDALJEVIC, 2006;
REINHART; WIENOLD, 2001; MARDALJEVIC et al.,
2012; ANDERSEN, 2015).

Diante do dinamismo e da complexidade da interacdo do
homem com o0 ambiente, a avaliacdo de iluminacdo natural
de um espaco passa a ser abordada sob dois enfoques
distintos: o primeiro deles compreende 0s aspectos visuais
ou de conforto, e 0 segundo aborda 0s aspectos nao visuais
do campo das ciéncias fotobioldgicas ou de salde
(ANDERSEN, 2015). Os aspectos de conforto estdo
relacionados com o desempenho do ocupante na execugao
de tarefas e ao seu bem-estar com o ambiente; ja 0s
aspectos de salde aparecem atrelados aos ciclos
circadianos das pessoas e consideram o papel da luz
natural no controle de inimeros processos bioquimicos do
corpo, essenciais para a salde humana (ANDERSEN,
2015; MARDALJEVIC et al., 2012).

Nesse contexto, o interesse deste trabalho esta na forma de
avaliacdo da iluminag&o natural em edificios com base em
dados anuais de clima, e nos aspectos de conforto.

A adocdo da simulagdo anual de iluminacdo natural
dindmica, também chamada em inglés: Climate-Based
Daylight Modelling (CBDM), tem ganhado destaque na
discussdo sobre métodos para a avaliacdo da iluminagdo
natural em edificios, no cenario internacional, aparecendo
como alternativa aos métodos e critérios estaticos de
avaliagdo, caracteristicos das deécadas anteriores. As
avaliagOes estaticas, chamadas em inglés de one point in
time, objetivam primordialmente o indicador de
desempenho Daylight Factor® ou, em portugués: Fator de
Luz Diurna - FLD (DIDONE; PEREIRA, 2010;
REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

De modo anédlogo as avaliagdes termodinamicas, as
avaliagBes dindmicas de iluminacdo natural de edificios
geram uma série temporal de predi¢cbes por ponto de
estudo, geralmente anuais e horéarias. O aspecto inovador
desse tipo de avaliacdo é a utilizagdo de dados climéticos
contendo condigdes reais de céu e de sol nas simulagoes.
Desse modo, os resultados obtidos nas simulagdes incluem
condicBes extremas de iluminacdo que ocorrem nos
ambientes de edificios submetidos a um céu real
(MARDALJEVIC et al., 2012), além de variagdes diarias
e sazonais.

As consideragOes da localizacdo geografica, de condi¢des
reais de céu e, consequentemente, do ingresso de luz
direta, permitem uma analise individual de cada orientacéo
ou fachada do edificio. Tais aspectos ndo sdo
contemplados pelos métodos estaticos mencionados
anteriormente.

Os resultados das simulagfes anuais baseadas em dados
climéaticos podem ser avaliados tanto em termos de
frequéncia de ocorréncia como em valores absolutos de
iluminancia ou luminancia.

Entretanto, no que tange ao desempenho luminoso de uma
edificagdo, o estudo de referéncias bibliograficas revela
gue ndo existe um consenso sobre os indicadores e
critérios aceitaveis ou adequados. Como parte dos
pardmetros mais comumente encontrados na literatura
recente para avaliagcdes dindmicas de iluminagédo natural,
menciona-se o Daylight Autonomy (DA), o Spatial
Daylight Autonomy (sDA), o Annual Sunlight Exposure
(ASE), e o Useful Daylight Illuminance (UDI).

O Daylight Autonomy, ou DA, apareceu originalmente em
1989 em uma norma da organizacdo Internacional
Association Suissedes Electriciens, e foi redefinido por
Reinhart e Walkenhorst em 2001 (REINHART;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). O DA representa a
frequéncia ao longo do ano com que um dado valor de
iluminancia é alcancado no plano de trabalho. Para tanto,
é estabelecido um valor minimo de iluminéncia (por
exemplo, 300 lux ou 500 lux) a ser proporcionado no
ambiente em questdo. PressupBe-se que a iluminacéo
artificial ndo serd necessaria durante a porcentagem de
horas do ano em que o ambiente disp&e de no minimo esse
valor pré-determinado.

O Spatial Daylight Autonomy, ou sDA, e o Annual
Sunlight Exposure, ou ASE, foram propostos em 2012 pela
llluminating Engineering Society of North America
(IESNA, 2012) como parte de um método para avaliacao
do desempenho luminoso de um edificio ao longo de um
ano. Esse método é apresentado no protocolo IES LM-83-
12 e tem base em dois critérios: o primeiro, relativo ao
desempenho da iluminacdo natural — sDA, e 0 segundo,
relativo ao conforto visual dos ocupantes — ASE. Dando
prosseguimento ao DA, o SDA estabelece uma
porcentagem de area do espaco que deve apresentar um
valor minimo de iluminancia — 300 lux, por uma fracdo de
tempo — ao menos 50% das horas ocupadas, representado
pela sigla: sSDA300/50%, conforme duas categorias:

» Preferencial (Preferred Daylight Sufficiency), em que
a disponibilidade de Iluz natural deve atender
SDAso0i50% POr no minimo 75% da area do ambiente; e

« Aceitavel (Nominally Accepted Daylight Sufficiency),
em que ao menos 55% da &rea de analise deve estar em
conformidade com SDAszoo/s0%.
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O ASE, por sua vez, é definido como a porcentagem de
area do espago que excede 1.000 lux por mais de 250 horas
ocupadas do ano, representado pela sigla ASE1000,250h.
Trata-se de um valor relativo que tenta delimitar condicBes
de potencial desconforto visual geradas por incidéncia
direta de sol no plano de trabalho (IESNA, 2012). Sobre o
ASE, a IESNA (2012) salienta que as pesquisas que
embasaram a definicdo do método de avaliacdo de
iluminacédo natural foram baseadas em salas e, portanto, a
interpretacdo do pardmetro ASE em ambientes maiores,
como plantas livres de escritdrios, ainda é incerta.

O método em questdo foi definido com base em pesquisas
de campo em 61 ambientes naturalmente iluminados de
cidades Norte-americanas; e IESNA (2012) recomenda a
utilizacdo conjunta dos parametros sDA e ASE em
avaliacOes de edificios em latitudes e contextos culturais
semelhantes aos dos USA.

Ja o Useful Daylight llluminance, ou UDI, foi proposto em
2005 por Nabil e Mardaljevic (2005), e pode ser definido
como a ocorréncia anual de iluminancias no plano de
trabalho, que pertencem a uma faixa de valores
considerada atil. A definigdo dessa faixa de iluminancias
foi baseada em resultados de estudos de campo que
registram as preferéncias e 0 comportamento de usuarios
de edificios naturalmente iluminados e qualificados por
dispositivos operaveis de sombreamento
(MARDALJEVIC et al., 2012).

A principal diferenga entre os pardmetros DA e UDI é o
estabelecimento de um limite superior de valor aceitavel
de iluminancias no segundo caso. Sem a definicdo de um
limite superior, 0 uso do DA esta sujeito a ocorréncia de
niveis elevados de iluminancia, vinculados a ocorréncia de
desconforto visual por ofuscamento e a ganhos térmicos
indesejaveis.

Diferente disso, inicialmente, o UDI determinava a faixa
entre 100 lux e 2.000 lux, como desempenho adequado.
Atualmente, discute-se sobre a expansdo ou a reducdo da
faixa de valores aceitos, preferenciais ou toleraveis pelos
ocupantes, sempre com base em estudos de campo que
foram ou estdo sendo realizados em edificios de escritorios
de diferentes localidades.

Os argumentos citados para a expansdo do limite superior
atil aparecem fortemente vinculados a alta disponibilidade
de luz natural do céu dos locais em questdo, associada a
preferéncia de alguns usuarios por elevados niveis
luminosos (chegando a 5.000 lux) para o desempenho de
suas tarefas (WYMELENBERG; INANICI, 2014,
IESNA, 2012). Por outro lado, o valor maximo de 1.000
lux é um limite considerado “seguro” por evitar qualquer
risco de desconforto por ofuscamento além de contribuir
para um balango entre desempenho luminoso e térmico do
edificio (SHEN; TZEMPELIKOS, 2012).

Com base em uma gama de trabalhos de campo e
referéncias distintas, sendo citados: Reinhart (2002),
Schuler (1995), Baker (2000) e Roche (2002), entre
outros, Mardaljevic et al. (2012) propde uma revisdo dos
limites de UDI para a faixa entre 100 lux e 3.000 lux,
sendo:

+ Faixa entre 100 lux e 300 lux: chamada de UDI-
Supplementary,  caracterizada  pela  possivel
necessidade de uso complementar de iluminacdo
artificial para a realizacéo de atividades como a leitura;

» Faixa entre 300 lux e 3.000 lux: chamada de UDI-
Autonomous, caracterizada pela baixa probabilidade
de uso adicional de iluminacdo artificial.

Os autores explicam que parte preponderante dos
levantamentos foi realizada em grandes edificios de
escritorios (primordialmente nos USA e no Canada, mas
também em cidades Europeias) cujos usuarios utilizavam
computadores com tecnologia anterior as telas LCD, e
acrescentam que a probabilidade de causar ofuscamento
com a tecnologia LCD é consideravelmente reduzida em
relacdo as telas de CTR anteriores. Além disso, outro
argumento utilizado por Mardaljevic et al. (2012) para o
aumento do limite superior de tolerancia para iluminancia,
passando essa de 2.000 lux para 3.000 lux, esta atrelado
aos aspectos de satide dos usuérios: a manutencéo do ritmo
circadiano sugere que exposi¢oes regulares a altos niveis
de iluminédncia durante o periodo diurno pode
proporcionar efeitos benéficos a salde a longo prazo.

Ainda assim, Mardaljevic et al. (2012) alerta para a
existéncia de um consideravel grau de incerteza na
definicdo da faixa de valores de iluminancia preferencial
ou toleravel por ocupantes de ambientes de trabalho e, por
isso, recomenda que as faixas de UDI sejam tomadas como
referéncias ilustrativas de possibilidades, ao invés de
adotadas como metas fixas.

Somado a isso, vale mencionar que o percentual do espaco
interno que deve estar com o critério adotado de UDI é
outro ponto subjetivo do desempenho luminoso.

Retomando os principios de uma visao global de projeto
sobre o desempenho luminoso dos edificios, em especial,
aqueles de escritorios, Mardaljevic et al. (2009) ressalta
que o emprego de métodos de avaliacdo anual de
desempenho luminoso com base no clima permite a
obtencdo de resultados mais satisfatérios, que facam um
balanco entre as exigéncias de conforto visual, saude e
bem-estar dos ocupantes, e eficiéncia energética do
edificio.

Nesse contexto, menciona-se, ainda, a relevancia do uso
de dispositivos de sombreamento ou controle solar e sua
influéncia nos desempenhos luminoso e energético do
edificio. Tagliabue et al. (2012) afirmam que o
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desconforto visual causado por ofuscamento, via de regra
leva os ocupantes a adaptarem as condi¢des ambientais
internas notadamente por meio do ajuste de dispositivos de
controle solar, o que em muitos casos gera um
desempenho de luz natural inferior e um consumo
energético do edificio em uso superior aquele estimado em
projeto (quando o desempenho ambiental do mesmo é
calculado considerando a contribuicdo da luz natural), ja
que implica no acionamento de iluminacdo artificial
complementar, além do previsto.

Contemplando os edificios de escritérios na cidade de Sao
Paulo, tal fato mostra-se ainda mais relevante diante das
condicBes do clima local e das caracteristicas inerentes a
atividade de escritdrios. Quanto aos primeiros aspectos,
Sao Paulo (latitude 23°30°) possui clima subtropical
Umido, segundo a classificacdo da ASHRAE (2009). A
disponibilidade de luz natural no céu é alta, chegando-se a
26.000 lux por cerca de 50% das horas de luz natural do
ano (ALUCCI, 2005). Elevada radiagdo solar incide em
todas as orienta¢fes durante todo o ano, chegando a um
total diario de 4.800 W/m? na orientagdo Norte num dia de
inverno; ultrapassando 3.000 W/m?2 nas orientacOes Leste
e Oeste nos meses de outubro a fevereiro; e atingindo
1.000 W/m2 na Orientagdo Sul nos meses de verdo;
ressaltando a necessidade de sombreamento (Ibidem).

Com relacdo a atividade de escritorios, em particular,
sabe-se que além de quantidade de luz, a adequada
realizacdo de tarefas e o conforto visual dos ocupantes vai
depender de aspectos qualitativos da iluminagdo, como o
controle do ofuscamento, a homogeneidade na
distribuigdo da luz e evitar contrastes excessivos.

Dentre as Normas Técnicas Brasileiras, ndo ha diretrizes
especificas para o uso da iluminacdo natural. A
regulamentacéo mais proxima do tema, a ABNT NBR I1SO
CIE 8995 (2013), estabelece um nivel de iluminancia de
500 lux a ser mantido no plano de trabalho de escritorios
para atividades de leitura, escrita e uso de computador,
considerando apenas a iluminacdo artificial. Para fins
analiticos, isso equivale ao estabelecimento de um limite
minimo de iluminancia. Para outras atividades de edificios
de escritorios como copia, arquivamento e circulacdo, essa
norma define um limite de no minimo 300 lux, contudo,
nesses casos, ndo se faz distincdo entre luz natural e
artificial, nem tampouco do seu efeito conjunto. Dessa
forma, a referida Norma é normalmente interpretada para
0 uso exclusivo da luz artificial.

Existem poucos precedentes no campo cientifico nacional
abordando avaliagBes dinamicas de desempenho de
iluminacdo natural em espacos de trabalho. A esse
respeito, Didoné e Pereira (2010) propdem um método
para a avaliagdo integrada dos desempenhos energético e
luminoso de edificios com base em simulagdes dindmicas
com os programas Daysim e Energy Plus. Realizando

estudo para diversas salas de escritdrios na cidade de
Floriandpolis, o aproveitamento da iluminacéo natural ao
longo do ano é analisado no programa Daysim, conforme
um controle dimerizavel, estipulado para a iluminagéo
artificial. Os valores horarios de ocupacdo e do
acionamento da iluminacéo artificial sdéo computados e
informam a simulacdo termoenergética no programa
Energy Plus. Desse modo, avalia-se a influéncia da
iluminacdo natural no consumo energético de edificios.

Prosseguindo em pesquisas brasileiras que abordam o
tema, Rocha e Pereira (2011) realizaram simulagdes
dindmicas integradas de iluminagdo natural e de
desempenho energético para uma sala de escritérios na
cidade de Floriandpolis com os programas Daysim e
EnergyPlus. Nesse trabalho, foco é dado a variacdo de
controles de iluminagdo artificial e de elementos de
protecdo solar (venezianas, cortinas, etc), com a
representacdo de comportamentos distintos dos usuarios.
Os resultados indicam significativa variacdo de
desempenho da iluminacdo natural em decorréncia da
aplicacdo dos diferentes sistemas de protegdo solar e do
tipo de usuario, passivo (mantém a iluminacéo artificial
ligada e as venezianas parcialmente acionadas o ano todo)
ou ativo (considera as condigdes de iluminagdo natural
para o0 acionamento dos dispositivos de sombreamento e
de iluminacéo artificial). As variagbes no controle da
iluminacdo artificial resultaram em diferencas de até 70%
no consumo de energia elétrica do edificio, caso dos
sistemas dimerizaveis com as cortinas abertas (i.e., sem
sombreamento), em relacdo aos casos com sistemas de
controles relacionados a ocupagdo no ambiente.

Silva (2011) analisou o impacto de diferentes dispositivos
de sombreamento no desempenho da iluminacgdo natural
de ambientes de escritorios nas cidades de Brasilia,
Florianopolis e Macei6. SimulagGes dindmicas de
iluminagdo natural foram realizadas com o software
Daysim, em termos de DA, para dez modelos de edificios
contemplando trés orientagdes, trés porcentagens de area
envidragada na fachada (PAF) e dispositivos horizontais e
verticais de sombreamento. Os resultados analisados
indicaram que, de modo geral, 0s menores impactos de
reducdo da autonomia da iluminacao natural foram obtidos
para a orientacdo Norte em oposicdo a Oeste; para 0s
dispositivos de sombreamento verticais alternativamente
aos horizontais; e para as cidades com menores latitudes.

Ainda além, Moraes e Pereira (2011) propSem um
procedimento simplificado para avaliacdo da iluminagdo
natural de edificacbes, com base na relacdo entre a
iluminancia externa, sua ocorréncia ao longo do ano e a
iluminancia interna. O método em questdo visa obter os
indicadores de desempenho DA e UDI. Os resultados
calculados sdo comparados a simulagdes anuais de
ilumindncia com o programa Daysim, para trés cidades
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Brasileiras: Belém, Brasilia e Curitiba. Os autores
concluem que o método proposto € confiavel e apresenta
razoavel preciséo.

Pereira et al. (2012) avaliaram a relacdo entre alguns
indicadores dindmicos de desempenho luminoso (FLD,
DA e UDI) e a percepcdo visual de usudrios sobre a
iluminacdo natural do espaco. Primeiramente, foi tomado
0 voto de estudantes de algumas salas de aula da
Universidade Federal de Santa Catarina. Na sequéncia,
foram realizadas simulagfes dinamicas de iluminacgdo
natural dessas salas, para efeitos de comparacdo dos
resultados. O estudo indicou que, de modo geral, a
avaliacdo dos usuérios foi mais restritiva do que os
resultados obtidos segundo as meétricas de iluminagdo
analisadas.

Cartana e Pereira (2017) utilizam ferramentas avangadas
de simulacdo computacional para a modelagem
geométrica de elementos de controle solar, informadas por
critérios de desempenho luminoso, para um ambiente na
cidade de Floriandpolis. Os dispositivos de controle solar
sd0 modelados parametricamente nos programas
Rhinoceros e Grasshopper; o desempenho luminoso é
avaliado com a ferramenta Diva-for-Rhino; os cenérios
gue apresentaram no minimo 85% de UDI em toda a area
do ambiente tem seus dispositivos de sombreamento
otimizados pelo programa Galapagos, num processo
generativo; e, por fim, a analise de mascaras de
sombreamento geradas no plug-in Lady-bug permitem
uma melhor visualizacdo e compreensdo dos resultados.

Pereira (2017) investigou e testou diversas métricas,
critérios e procedimentos para avaliacdo dindmica de
desempenho luminoso. Com estudo de caso para edificios
de referéncia a exemplos recentes de escritorios
construidos na cidade de S&do Paulo que receberam
certificacdo ambiental, simulagdes computacionais anuais
foram realizadas com os programas Rhinoceros 3D e 0
plug in Diva-for-Rhino. Foi entdo avaliado o impacto de
diversas varidveis arquitetbnicas, no desempenho da
iluminagdo natural no edificio. Com base na anélise
comparativa dos resultados, foi proposto um método de
avaliagdo que integra 0s desempenhos luminoso,
energético e o conforto visual.

Ainda com relacdo a cidade de S&o Paulo, exemplos de
edificios de escritdrios construidos entre 2005 e 2015
possuem formas predominantemente retangulares ou
guadradas, plantas grandes e profundas, core de servicos
centralizado, alta densidade de ocupagdo, amplo uso de
equipamentos e sistemas incluindo iluminacgéo artificial e
condicionamento artificial por praticamente 100% do
periodo ocupado (CBCS, 2015). Outras caracteristicas
comuns a grande parte dos projetos arquitetonicos desse
periodo s&o a presenca de forro isolante e piso elevado; e
fachadas seladas com uso abundante de vidro, sem janelas

operantes e sem elementos externos de protecdo solar
(MARCONDES, 2010; ANDRADE, 2005; UMAKOSHI,
2014, PEREIRA, 2017). As configuragdes arquitetonicas
desses edificios, aliadas a vasta e crescente adocdo de
tecnologias tém resultado comprovadamente em elevados
consumos energéticos (CBCS, 2015; MARCONDES,
2010; GONCALVES; BODE, 2015).

Desse modo, a planta e a fachada desses edificios de
escritdrios sdo parametros criticos para o aproveitamento
da luz natural. Com é&reas de planta extensas e nicleos de
circulacdo centralizados grande parte da area de trabalho
fica localizada longe da janela e, com isso, 0 acesso da
iluminacdo natural nessas areas fica prejudicado.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivos: analisar o desempenho
da luz natural em um tipico edificio de escritorios de planta
profunda na cidade de S&o Paulo (2.100m?2) construido
entre 2005 e 2015, com e sem dispositivos de
sombreamento, por meio de simulagdes dindmicas anuais
de iluminacdo natural com base em dados climaticos; e
definir a zona passiva para iluminagéo natural do modelo
representativo desses edificios.

Procedimentos analiticos

Para o alcance dos objetivos almejados, utilizou-se um
método analitico de simulagdo computacional de
iluminagcdo natural, com analise comparativa dos
resultados.

As chamadas Avaliagdes Dinamicas de lluminagéo
Natural, ou Avaliagdes Anuais de Base Climatica, foram
desenvolvidas para a analise do desempenho luminoso de
um edificio de escritdrios representativo da producdo
recente na cidade de Sao Paulo, para condicdes de céu e de
insolacéo extraidas da base de dados climéticos horérios,
especificos de Séo Paulo,
BRA_Sao0.Paulo.837800_IWEC.epw (disponivel em:
https://energyplus.net/weather).

A modelagem geométrica do edificio foi realizada com o
software Rhinoceros 5, e 0 desempenho luminoso dos
escritorios foi avaliado com base em simulagfes anuais de
iluminacg&o natural no plug-in Diva-for-Rhino (v.4).

O primeiro critério de avaliacdo foi o UDI, sendo desejavel
um minimo de 75% do ano, em toda a area de um
pavimento tipo de escritorio®. Partiu-se de um UDI de 300
lux a 3.000 lux e testou-se o impacto de ampliacdes dessa
faixa de valores. Esse critério foi analisado e comparado
as recomendacBes da norma ABNT NBR ISO CIE 8995
(2013), ou seja, de um valor minimo de 500 lux no plano
de trabalho. Assim, resultados em termos de DA de 500
lux foram gerados para ilustrar o potencial do ambiente em
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prover um nivel minimo de iluminancia ao longo do ano,
como recomendado pela Norma Brasileira, porém com o
aproveitamento exclusivo da luz natural.

Adicionalmente a avaliagdo anual, simulacGes de
iluminancia foram usadas para ilustrar os detalhes da
condicdo real diaria. Isso foi feito para dois dias tipicos:
um de verdo (com céu parcialmente encoberto) e outro de
inverno (com céu claro).

Modelo de edificio e cenarios de simulagao

Um modelo representativo de edificio foi definido com
base em um levantamento de edificios de escritorios
construidos na cidade entre de 2005 e 2015, contendo 28
casos (apés PEREIRA, 2017), a Figura 1 apresenta o
modelo criado.

Figura 1 - Visualizagdo do modelo de edificio criado

")
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Fonte: Os autores.

Ao todo, 81% dos edificios da amostra apresentam forma
retangular, e o ndcleo de circulagdo vertical € centralizado
em 59% dos pavimentos tipo. As areas de laje variam entre
700 m2 e 3.200 m2. Todas as fachadas s&o seladas com uso
abundante de vidro (variando entre 40% e 100% da area
de fachada), em geral com baixa transmissdo luminosa
(em torno de 20% a 30%), alta absortancia (em torno de
60%) e em alguns casos com alta refletancia (podendo
chegar a 50%), sem sombreamento externo.

De acordo com os objetivos do trabalho, o modelo de
estudo possui uma planta profunda, com layout
panoramico, forma retangular e dimensées 70 m x 30 m
(2.100 m?). Essa compreende plantas de profundidades e
areas menores (dimensfes 30 m x 30 m e 30 m x 50 m),
todas contidas nos limites da amostra. O modelo apresenta
nlcleo de circulagdo vertical central com 100 m? (10 m x
10 m), apresentado na Figura 2, e pé direito livre de 2,75

m, conforme a frequéncia de ocorréncia da amostra
elencada. A proporcéo de superficies envidragadas ou PAF
(percentual de abertura na fachada) é de 70% (valor médio
dentre aqueles da amostra). Como trata-se de um caso
base, 0 modelo em questdo apresenta vidro incolor e
auséncia de sombreamento.

Figura 2 - Planta e corte esquematicos do edificio. Planta tipo com modulagéo e
demarcagao da profundidade maxima de 15 m

70m

30m

15m

WWR 70%

Pé-direito 2,75m

Fonte: Os autores.

Um pavimento tipico do edificio de escritérios foi
simulado para duas orientagdes: fachadas principais
voltadas a Norte e a Sul, e a Leste e a Oeste.
Consideraram-se duas condigdes distintas: com e sem
sombreamento externo do tipo brise-soleil (protegdo
horizontal externa). Por se tratar de um modelo
representativo, ndo foi considerada obstrucdo do entorno
construido.

O sombreamento foi configurado de modo que: no
solsticio de verdo, a protecdo barra totalmente o sol
durante todo o dia nas fachadas Norte e Sul, a partir das
8h00 na fachada Leste, e até as 16h00 na fachada Oeste; e
no solsticio de inverno o sombreamento acontece por
praticamente todo o dia na fachada Norte, a partir das 9n00
na fachada Leste, até as 15h00 na fachada Oeste e o0 dia
todo na fachada Sul.

Parametros de simulagéo

Parametros construtivos: refletancias de 70%, 20% e 70%
foram atribuidas as paredes internas, piso e teto,
respectivamente; e as superficies transparentes
apresentaram transmisséo luminosa de 0,88.

Sensores distribuidos em 0,75 m x 0,75 m foram
posicionados num plano horizontal a 0,75 m de altura.

As simulagdes dindmicas consideraram um periodo de
ocupac¢do do ambiente das 8h00 as 18h00. Na sequéncia,
simulagdes de iluminancia foram realizadas para trés horas
distintas, dos dias tipicos de verdo e de inverno: 9h00,
12h00 e 15h00.
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Para a simulacdo dindmica de iluminacao natural utilizou-
se a base de dados climéaticos horarios de Sdo Paulo
BRA_Sao.Paulo.837800_IWEC.epw  (disponivel em:
https://energyplus.net/weather), contendo dados de sete
variaveis climaticas: temperatura de bulbo seco (oC),
umidade relativa do ar (%), radiagéo solar global (W/m?),
radiacdo  solar  difusa  (W/m?),  nebulosidade

(adimensional), velocidade do ar (m/s) e dire¢do do vento
(°), para as 8.760 horas de um ano de referéncia.

A andlise dos dados climéticos da cidade indica que a
condicdo de céu varia de parcialmente encoberto a
encoberto por cerca de 60% do ano. Dados dos dois dias
tipicos, de verdo e de inverno, sdo apresentados a seguir
(Figura 3)

Figura 3 - Graficos com as radiagdes global, difusa e cobrimento de céu hora a hora para os dias tipicos de verdo e inverno extraidos do arquivo climatico com o ano

representativo de 1992.

Dia Tipico de Veriao

Radiation (W/m2)

Fonte: Os autores.

Resultados e discussao

A Figura 4 apresenta os resultados das simulagdes de
UDI300-3.000 e de DA500 para o edificio, com e sem
sombreamento externo. Comparando-se as diferentes
orientagdes, notam-se resultados similares, sendo que o
edificio predominantemente voltado a Leste/Oeste
apresenta resultados sutilmente superiores, podendo-se
perceber um aumento das areas em amarelo.

Observando-se as imagens de UDI nota-se que, como
esperado, para fachadas vastamente envidragadas e sem
protecdo, a periferia da planta (area de cor azul) ultrapassa
3.000 lux em ambas as orientagdes. Ou seja, resultados
entre 300 lux e 3.000 lux acontecem nessa area por 0% do
ano. Tal fato é comprovado pelos resultados de DA500,
que indicam iluminancias de no minimo 500 lux nessa
por¢édo do ambiente por 100% das horas ocupadas do ano.

Similarmente, observa-se que a por¢do mais profunda da
planta também apresenta cor azul, indicando resultados
inferiores ao limite minimo estabelecido de 300 lux. Por
outro lado, se o limite minimo aceito passa para 500 lux,
verifica-se na simulacdo de DA500 uma expansao da area
central em azul, que ndo atende ao critério.

Com o uso da protecédo solar externa, 0s niveis excessivos
de iluminancia na periferia da planta sdo praticamente

Cloud cover (0-1)

Dia Tipico de Inverno

Cloud cover (0-1)

extintos, adequando-se ao valor estipulado como limite
maximo de iluminancia no caso do UDI, isto ¢, 3.000 lux.
De acordo com os resultados de DA, niveis superiores a
500 lux ainda sdo encontrados nessa porcéo do ambiente.

Na parte mais central da planta, nota-se a ampliagdo da
area em azul em todos 0s casos, aqui representando uma
gueda nos valores. Isso representa uma maior porcdo da
planta que nao chega a apresentar 300 lux ao longo do ano,
nas simulagbes de UDI, e que ndo alcanga 500 lux na
simulagdo de DA, como impacto resultante do brise na
planta ja profunda.

As imagens da Figura 4 apresentam os resultados de UDI
e DA que possibilitam uma avaliagdo qualitativa
comparativa do desempenho luminoso de cada caso. Para
quantificar os resultados e a diferenca entre os cenarios de
estudo, a Tabela 1 traz os resultados das simulacGes em
termos da area que atende ao critério estabelecido, UDI ou
DA, por no minimo 75% das horas do ano. Visando
ampliar o entendimento da influéncia do brise na
iluminacdo natural do ambiente, bem como o impacto da
definicdo do critério de avaliacdo, sdo especificados os
resultados referentes a quatro faixas de iluminancias Uteis:
de 02100 lux, de 100 a 300 lux, de 300 a 3.000 lux e acima
de 3.000 lux; e & autonomia da luz natural de 500 lux
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Figura 4- Resultado das simulagdes anuais em planta de UDI300-3000 e DA500, com e sem brise, para as diferentes orientagdes; e mascaramentos gerados pelos brises
num ponto de simulagéo préximo a fachada.
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Fonte: Os autores.
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Tabela 1 -Area da planta que atende ao critério de UDI ou DA por no minimo 75%

do ano
Caracteristicas ubDI DAsoo
0-100 lux 1,8% da area
100-300 lux | 10,7% da area 51.0% da &rea
) 300 - 3.000 lux 39,5% da area '
Sem brise >3.0001ux | 11,3% da drea
0-100 lux 11,9% da area
100-300 lux | 17,1% da area 27 6% dal drea
) 300 - 3.000 lux 38,3% da area ’
Com brise >30001ux | 0,0% da 4rea
0 - 100 lux 0,6% da érea
100 - 300 lux 6,6% da area 50.2% da &rea
' 300 - 3.000 lux 32,7% da area ’
Sem brise >3.000lux | 12,1% da rea
0-100 lux 14,6% da area
100 - 300 lux 9,0% da area 24.8% da 4rea
) 300-3.000lux | 35,3% da area '
Com brise >30001ux | 0,0% da 4rea

Fonte: Os autores.

A analise dos resultados indica que, se considerada
adequada a faixa de valores entre 300 lux e 3.000 lux,
pode-se dizer que os resultados com e sem a protecéo solar
externa sdo equivalentes, ocorrendo uma redugéo de 1,2%
da &rea para a orientacdo Norte/Sul e um aumento de 2,3%
da area para a orientacdo Leste/Oeste. Entretanto, se a
faixa de valores aceita é expandida e engloba de 100 lux a
3.000 lux, nota-se um aumento de cerca de 5% da area em
ambos 0s casos com o uso do brise, chegando a 55,4% na
orientagdo Norte/Sul

Observa que, com o sombreamento, um acréscimo de 10%
e de 14% de &rea acontece nas orientacGes Norte/Sul e
Leste/Oeste, respectivamente, para resultados inferiores a
100 lux. Tal fato indica que, nessas areas, existira a
necessidade de uso de iluminagéo artificial complementar.
Porém, em ambas as orientacGes os valores superiores a
3.000lux, que aconteciam em aproximadamente 12% da
area do escritorio, séo extintos com a protecao solar®; esse
fato é altamente relevante por ser indicativo da reducédo do
risco de ofuscamento e, possivelmente, também do
desconforto térmico por sobre aquecimento nesses
ambientes.

Ja em termos de DA, nota-se resultados equivalentes entre
as orientac6es, com variagdes inferiores a 3%. Com esse
critério, o desempenho anual de iluminagdo natural dos
escritorios mostra-se adequado por ao menos 75% do ano
em cerca de 50% da éarea da planta dos dois casos
analisados. Com o uso do brise, tal desempenho cai
praticamente pela metade, j& que os resultados acima de
3.000 lux considerados adequados por esse critério ndo
acontecem mais, e que ocorre uma ampliacdo de valores

inferiores a 500 lux. Vale ressaltar que, apesar da queda
dos valores de DA com o sombreamento, tal fato ndo é
necessariamente indicativo de um desempenho luminoso
prejudicado, uma vez que, como ja mencionado
anteriormente, 0 minimo necessario de 500 lux para as
tarefas de escritorio é questionado por referéncias
internacionais de desempenho (REINHART;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006; WYMELENBERG,;
INANICI, 2014).

De modo a complementar a avaliagdo, o Grafico 1 e o
Gréfico 2 trazem dados numéricos obtidos nas simulactes
de UDI para duas faixas de valores: entre 100 lux e 300
lux, e entre 300lux e 3.000 lux. Os graficos correspondem
a cortes longitudinais na planta dos edificios, com valores
de UDI indicados a cada 3,00 m. Desse modo, € possivel
analisar o desempenho da iluminagdo natural resultante
dessa configuracdo de edificio, para cada orientacdo, de
acordo com a profundidade da planta ou distancia da
fachada. Note-se que a parte central do grafico ilustra o
efeito de reflexdo das paredes do nucleo vertical de
circulagdo, aumentando os niveis de iluminancia. Nesse
caso, utilizou-se uma refletincia de 70% para essas
paredes internas. Enfatiza-se que no modelo
representativo em estudo a planta de escritérios recebe luz
natural das quatro fachadas, com distancias de até 15 m na
transversal e distancias de até 30 m na maior dimenséo da
planta - aquela ilustrada na Figura 2.

Vale destacar que os graficos em analise trazem resultados
de simulagdes anuais. Diferentemente de uma avaliacéo de
iluminancia de um dia, a flutuacdo observada nos
resultados em estudo deve-se a condicdo dindmica da luz
natural, sujeita a variagdes a cada instante, especialmente
em diferentes horas do dia e diferentes épocas do ano.

Nos dois casos analisados, isto €, orientagOes
predominantes Norte/Sul  (secdo  Oeste-Leste) e
Leste/Oeste (secdo Norte-Sul), observa-se o efeito do brise
deslocando a curva de UDI em direcdo a periferia da area
de trabalho, permitindo o seu melhor aproveitamento.
Desse modo, os graficos reforcam os resultados anteriores
(Figura 4 e Tabela 1), que ilustram a redugédo ou exclusdo
de resultados acima de 3.000 lux na parte periférica da
planta com o sombreamento.

Ainda com relacdo ao uso da protecdo solar externa, nota-
se uma queda brusca da curva de 100-300 lux no interior
da planta. Por exemplo, observa-se que valores entre 100
lux e 300 lux acontecem em menos de 50% das horas
ocupadas no ano (UDI 50%) a partir de: 14 m da fachada
Oeste, 12,5 m da fachada Leste, 10 m da fachada Norte e
11 m da fachada Sul. Isso significa que a frequéncia de
ocorréncia de iluminancias inferiores a 100 lux ¢é
aumentada nessas areas mais profundas da planta.
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Grafico 1 - lluminancias Uteis ao longo da profundidade da planta, com e sem brise. Segéo Norte - Sul

4100 - 300 lux | Sem Brises
®— 300 - 3000 lux | Sem Brises

Fonte: Os autores.

—#— 100 - 300 lux | Com Brises

—8— 300 - 3000 lux | Com Brises

Gréfico 2 - lluminéncias Uteis ao longo da profundidade da planta, com e sem brise. Se¢do Oeste - Leste

Porcentagem de |

240 27.0 30,0

4— 100 - 300 lux | Sem Brises
®— 300 - 3000 lux | Sem Brises

Fonte: Os autores.

—&— 100 - 300 lux | Com Brises
—e— 300 - 3000 lux | Com Brises

Considerando o aproveitamento da periferia da planta
permitido pelo uso de protegéo solar externa para 0s casos
e condigdes especificos avaliados neste trabalho, de
acordo com os graficos 1 e 2 pode-se dizer que uma faixa
ou zona passiva de iluminacdo natural, para atender ao
critério de 75% de UDI300-3.000, S€ria possivel: até 3,5 m da
fachada Leste, até 4,5 m da fachada Norte e até 5 m das
fachadas Oeste e Sul. Entretanto, incluindo-se a faixa de
iluminancias entre 100 lux e 300 lux, isto é, ampliando-se
o critério para UDl100-3.000, @ ZONa passiva poderia chegar a
9 m das fachadas Norte e Sul, a 10 m da fachada Leste e
até12 m da fachada OesteAs Figuras 5 a 8 trazem 0s niveis
de iluminancia obtidos nas simulacdes dos dois dias
tipicos selecionados para Sdo Paulo, e os graficos 3 a 6
ilustram esses resultados ao longo de uma segdo no eixo
longitudinal da planta do escritério, em trés horarios —
9h00, 12h00 e 15h00.

Evidencia-se, novamente, que o impacto do brise é mais
significativo na proximidade das fachadas, gerando
quedas expressivas nos niveis de iluminancia, sobretudo
nas horas em que a radiagdo solar direta incide nessas
superficies. Como exemplo, considerando-se uma
distancia de 1,5 m da fachada, que ja poderia abrigar um
posto de trabalho, o resultado de 16.416 lux encontrado a
Oeste as 15h00 do dia tipico de verdo tem uma queda de
82% em seu valor com o uso do brise, passando para 2.880
lux. De modo analogo, as 12h00 do dia tipico de inverno

40.0 43.0 46.0 49.0 52,0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0

0s niveis de iluminancia obtidos préximo a 1,5 m da
fachada Norte caem 95% com o sombreamento externo,
passando de 53.616 lux para 2.668 lux e,
consequentemente, eliminando o ofuscamento.

Em direcéo ao centro da planta o efeito do brise diminui,
onde o0 acesso a luz natural ja é normalmente dificultado a
grandes distancias de uma fachada ndo sombreada. Nesses
casos, observa-se que a curva do nivel de iluminancia fica
mais estavel a uma distancia de aproximadamente 15 m
das fachadas mais afastadas do nucleo de circulagdo
vertical. De modo geral, verifica-se que nessas partes do
ambiente ocorrem reducdes de cerca de 50% no nivel de
iluminancia com a insercdo do brise, passando de
aproximadamente 200 lux para aproximadamente 100 lux
em todos 0s casos e horérios considerados.

Se considerado um limite superior aceitavel de
iluminancia, a analise dos resultados por orientagdo sem o
sombreamento externo ilustra que, no dia tipico de verao,
iluminéncias ultrapassam 3.000 lux: até 3,0 m das
fachadas Norte e Sul, em todos os horarios de analise; na
fachada Oeste, as 9:00 horas a 1,5 m, as 12:00 horas até
3,0 m e as 15:00 horas até 4,5 m da fachada; e na
orientacdo Leste as 9h00 até 4,5 m e nos demais horéarios
até 3,0 m da fachada. J4 no dia de inverno, valores
superiores a 3.000 lux séo verificados até 4,5 m da fachada
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Figura 1- Simulagdes de iluminancia em planta de eixo Norte Sul para o dia tipico de verdo, com delimitagéo, em linha tracejada, dos pontos utilizados para a elaboragao
do grafico 3

Sem Brise Com brise
0 lux
Verdo
: : 3000 lux :
9h 15h 12h
Fonte: Os autores.
Grafico 3 - indices de iluminancia para dia tipico de verdo as 9h00, 12h00 e 15h00, com e sem brise, para a segéo Norte-Sul
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Fonte: Os autores.

Figura 2 - Simulagdes de iluminancia em planta de eixo Norte Sul para o dia tipico de inverno, com delimitagéo, em linha tracejada, dos pontos utilizados para a elaboragao
do gréfico 4
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Fonte: Os autores.
Grafico 4 - indices de iluminancia para dia tipico de inverno as 9h00, 12h00 e 15h00, com e sem brise, para a segdo Norte-Sul
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Figura 3 - Simulagdes de iluminancia em planta de eixo Leste Oeste para o dia tipico de verdo, com delimitagéo, em linha tracejada, dos pontos utilizados para a elaboragédo
do grafico 5
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Fonte: Os autores.

Grafico 5 - indices de iluminancia para dia tipico de vero as 9h, 12h e 15h, com e sem brise, paraa segdo Leste-Oeste
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Fonte: Os autores.

Figura 4 - Simulagdes de ilumindncia em planta de eixo Leste Oeste para o dia tipico de inverno, com delimitagao, em linha tracejada, dos pontos utilizados para a
elaboragao do grafico 6
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Grafico 6 - Indices de iluminancia para dia tipico de inverno as 9h00, 12h00 e 15h00, com e sem brise, para a segéo Leste-Oeste.
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Norte nos horérios verificados; até 4,5 m da fachada Oeste
as 15h00; e na orientacdo Leste, até 6,0 mas9h00ea 1,5
m &s 12h00. Em todos esses casos, 0 uso do brise permitiu
gue os valores de iluminéncia ficassem inferiores a 3.000
lux.

Por outro lado, considerando-se um limite minimo do
nivel de iluminancia no edificio, com o uso do
sombreamento externo, valores superiores ou iguais a 300
lux foram encontrados: no dia de verdo, até 9,0 m nas
orientacbes Norte e Sul; na fachada Oeste, até 7,5 m as
9h00 e as 12h00 e até 9,0 m as 15h00; e na fachada Leste,
até 10,5 m as 9h00, até 9,0 m as 12h00 e até 7,5 m as
15h00. No dia de inverno, um minimo de 300 lux foi
obtido na orientagdo Norte até 9,0 m as 9h00 e até 10,5 m
nos demais horarios; até 9,0 m as 12h00 e até 7,5 m as
9h00 e as 15h00 na fachada Sul; até 7,5 m as 9h00 e as
12h00 na fachada Oeste e até 9,0 m as 15h00; e até 9,0 m
as 9h00 e até 7,5 m nos demais horarios na fachada Leste.

Por fim, de acordo com os resultados obtidos, a defini¢do
de uma faixa passiva para iluminacao natural do edificio
de escritérios em Sdo Paulo vai depender do critério
escolhido para avaliar o desempenho luminoso. A Tabela
2 ilustra potenciais zonas passivas para 0S €asos e
condigdes especificos deste estudo, considerando-se dois
critérios de avaliacdo distintos: UDI300-3000 e UDI100-
3000. Adicionalmente, a &rea da planta que atende a cada
um dos critérios € apresentada para as orientaces de
edificio avaliadas.

Na orientacdo Leste, por exemplo, verifica-se uma zona
passiva de até 3,5 m conforme o critério UDI300-3000;
alternativamente, se o critério for ampliado para UDI100-
3000, a zona passiva passa a ser praticamente trés vezes
maior, chegando a 10,0 m. Para o edificio com faces
principais voltadas a Leste e a Oeste, essa alteracdo de
critério corresponderia a um aumento de 9% na area da
planta em conformidade, passando de 35,3% da &rea da
planta no primeiro caso, para 44,3% da area contemplada
no segundo caso (Tabela 2).

Tabela 2 - Critérios de avaliagao e zona passiva para o edificio em analise

Zona passiva (Distancia a partir da
Critério Bliig
Fachada Fachada Fachada Fachada
Norte Sul Leste Oeste
UDI300-3000 45m 50m 35m 50m
UDl100-3000 90m 90m 10,0 m 120m
Area da planta correspondente
Critério @ @
UDI300-3000 38,3% 35,3%
UDl100-3000 55,4% 44,3%

Fonte: Os autores.

Conclusao

O desempenho da iluminacdo natural em um tipico
edificio de escritérios do periodo de 2005 a 2015, na
cidade de S&o Paulo, foi analisado considerando fachadas
envidragcadas com e sem dispositivos externos de protecao
solar, por meio de simulacBes dindmicas de luz natural
baseadas em dados climaticos anuais, em inglés: Climate-
Based Dinamic Modelling (CBDM).

Resultados em termos de UDI foram comparados ao
estabelecimento de um valor minimo de iluminancia de
500 lux para o escritorio. Conclui-se que a medida UDI
mostra-se mais adequada por apresentar um limite
maximo e, desse modo, contribui para a prevencdo da
ocorréncia de desconforto visual por ofuscamento. Tendo
em vista o contexto climatico local, pode-se dizer que o
estabelecimento de um limite maximo de iluminancias
também pode auxiliar na prevencdo de desconforto
térmico por sobreaguecimento.

Limites minimos de UDI de 100 lux e 300 lux foram
simulados e comparados, possibilitando quantificar o
impacto do estabelecimento desse critério no desempenho
do edificio.

Diante da alta disponibilidade de luz natural no céu de S&o
Paulo, do potencial de trabalhar a arquitetura — mais
especificamente o projeto da fachada e de elementos de
controle solar — para maximizar o aproveitamento da luz
natural no interior dos ambientes de trabalho, e do atual
cardter de flexibilidade crescente nos edificios de
escritorios, com areas de transicdo e postos de trabalho
coletivos e rotativos, o critério ampliado de 100 lux a
3.000 lux é cabivel. Frente a essa proposta arquitetonica e
ambiental de amplo aproveitamento da iluminag&o natural,
vale lembrar que o intervalo de 100 lux a 300 lux de luz
natural cria condicOes Uteis para uma série de atividades
em um edificio de escritorios, sem a necessidade de
complementacdo da luz artificial.

Este trabalho visou contribuir para a definicdo de uma
faixa passiva para iluminagdo natural de edificios de
escritorios em S8o Paulo. Essa definicdo demanda um
aprofundamento dos estudos, abordando cada orientacao e
configuracdo especifica de edificio. No caso do modelo
referencial ora analisado, de acordo com o critério de
desempenho estipulado — sendo UDI300-3000 ou
UDI100-3000, a zona passiva para iluminacdo natural
estaria distanciada da fachada conforme indicado na
Tabela 2. Para a orientacdo Norte, por exemplo, a zona
passiva seria de até 4,5 m com UDI300-3000 e até 9,0 m
com UDI100-3000.

Dentre todos os casos aqui analisados, 75% de UDI foi
obtido em no maximo 55,4% da area do escritério no
cenario Norte/Sul com brise considerando a faixa
expandida de UDI100-3000. Ou seja, mesmo nos
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melhores cenarios, 0s resultados das simulagdes
evidenciaram a dificuldade de obtencéo de 75% de UDI na
area total do escritério. Como ja mencionado, nas por¢des
mais distantes das fachadas a influéncia do brise & menor
e, portanto, tal fato € resultado de uma planta profunda
(aqui com até 15 m de distancia da janela), que dificulta o
acesso a luz natural em suas areas centrais.

Com relacdo aos resultados considerados insuficientes
(i.e., inferiores a 100 lux), nota-se que o uso do brise
provocou um aumento de 10% da &rea prejudicada na
orientacdo Norte/Sul e 14% da mesma na orientacdo
Leste/Oeste. Por outro lado, ao cortar niveis de
iluminancia excessivos na &rea ocupada junto a fachada,
as protecbes externas permitem um  melhor
aproveitamento da periferia da planta, sendo seu impacto
reduzido em direcdo ao centro da planta. Normalmente,
sem a presencga das protecdes solares externas e sob a

ocorréncia de ofuscamento, usuarios de ambientes de
trabalho tendem a acionar protecGes solares internas que
reduzem o aproveitamento da luz natural.

Por tudo isso, os resultados das simula¢fes com protecdo
solar externa apontam para a necessidade de se trabalhar o
projeto dos brises, a fim de aprimorar seu desenho para o
aproveitamento da luz natural. Estratégias como o
sombreamento dindmico, em inglés: dynamic shades
(KONSTANTZOS; TZEMPELIKOS; CHAN, 2015) e a
parametrizacdo do projeto do brise, isto é, o
dimensionamento conforme a exposicao a radiacdo solar
(CARTANA; PEREIRA, 2017) podem ser exploradas.

Etapas futuras desta pesquisa pretendem: incluir o entorno
construido na caracterizacdo dos edificios; testar
diferentes tipos de vidros nas fachadas; e analisar a
questdo do ofuscamento no ambiente de trabalho; aspectos
considerados limitagdes do presente estudo.
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Notas

(1) O Daylight Factor é a razdo entre a iluminancia em um ponto no interior de um edificio e a iluminancia no plano
horizontal externo desobstruido, sob céu encoberto do tipo CIE (MOON; SPENCER, 1942).

(2) Este trabalho pretendeu adotar um critério mais rigoroso do que referéncias internacionais, como o sDA, tendo em vista o

potencial do céu de Séo Paulo.

(3) A avaliagdo em questdo considerou os resultados ocorridos em no minimo 75% do tempo. Desse modo, € possivel que
ocorra algum resultado acima de 3.000 lux em poucas horas do ano.
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