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Resumo

A utilizacdo da luz natural contribui com a reducdo do uso de iluminacdo artificial em ambientes internos. Esta pesquisa tem como
objetivo avaliar o desempenho da luz natural em ambientes de cozinha e de area de servi¢o de residéncias multifamiliares com
diferentes configuragbes espaciais na cidade de Porto Alegre — RS, por meio dos critérios da NBR 15575-2013 e da métrica de
avaliacdo Useful Daylight llluminance (UDI). Os objetos de estudo foram divididos em dois grupos: modelos com iluminagdo natural
direta para ambos os ambientes e modelos com iluminagdo natural indireta para a cozinha. As andlises foram realizadas por meio
de simula¢do computacional com o software DIALux e o plug-in DIVA para Rhinoceros. Com base nas andlises realizadas pela NBR
15575-2013, classificou-se como desempenho luminico intermediario apenas a cozinha com brise de prote¢do solar, a medida que
todos os outros ambientes foram classificados como desempenho superior, indicando que o uso de iluminag&o artificial ndo se faz
necessario ao longo do dia. O valor de iluminancia obtido no ponto do centro geométrico ndo coincidiu com a bancada da pia da
cozinha, assim, ndo se teve a garantia do mesmo nivel de desempenho luminico nessa superficie. Os resultados obtidos pela
métrica UDI indicaram a prevaléncia do intervalo auténomo nos modelos com iluminac¢do direta e o intervalo suplementar nos
modelos com iluminagdo indireta. Diferentemente das andlises por meio da norma, a métrica UDI considera a média da iluminancia
do recinto, abrangendo os ambientes como um todo.

Palavras-chave: Luz natural. Desempenho luminico. NBR 15575. UDI. Residencial.

Abstract

The use of daylight in indoor environments contributes to reduce artificial lighting. The objective of this research is to evaluate the
daylight performance in kitchen and laundry environments of multifamily residential buildings with different spatial configurations in
the city of Porto Alegre - RS, by using NBR 15575-2013 standard criteria and the Useful Daylight llluminance (UDI) evaluation metric. The
objects of study were divided into two groups: models with direct daylight in both rooms and models with indirect daylight in the
kitchen. The analyses were carried out through computer simulation with DIALux software and the DIVA plug-in in for Rhinoceros.
Based on the analyses performed by NBR 15575-2013 standard, only the kitchen with exterior shading devices was classified as
intermediate lighting performance, and all the other environments were classified as superior performance indicating that artificial
lighting is not necessary during the day. The illuminance of the central point did not coincide with the kitchen work surface, therefore,
the same level of light performance on this surface was not guaranteed. The results obtained through the UDI metric indicated the
prevalence of the autonomous range in the models with direct daylight and the supplementary range in the models with indirect
daylight. Unlike the standard analysis, the UDI metric considers the mean of the average illuminance, covering the environments as a
whole.
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Introducdo

A percepcao visual estd diretamente relacionada a luz, pois estima-se que 70% da
percepcao humana ocorre de maneira visual (VIANNA; GONCALVES, 2001). Além disso,
atividades diferentes requerem distintos niveis de iluminagdo para que o
desenvolvimento das tarefas visuais ocorra de maneira adequada. A disposi¢ao dos
ambientes, localizacao e dimensao das aberturas e refletancia dos revestimentos sao
alguns fatores que interferem na qualidade da ilumina¢do natural dos ambientes
internos (KEELER; BURKE, 2010).

No Brasil, a NBR 15575 (ABNT, 2013a) estabelece niveis para a classificacdo do
desempenho da iluminacdo em ambientes residenciais. O requisito de desempenho
luminico indica niveis minimos satisfatdérios para adequada utilizagdo dos ambientes de
maneira segura e cdmoda. A norma indica métodos de andlise da ilumina¢ao natural e
da luz artificial, tanto para a fase projetual, por meio de simulagdo computacional,
quanto para medicdo in loco em obras finalizadas. As simulacGes se caracterizam por
avaliacdo com tipo de céu padrao e dias e hordrios especificos (ABNT, 2013a). A Tabela
1 apresenta os niveis de desempenho para ambientes com iluminagao natural.

Tabela 1 - Niveis de iluminancia para luz natural estabelecidos pela NBR 15575-2013
Niveis de desempenho — Lux (Ix)

Dependéncia

Minimo (M) Intermediario (1) Superior (S)
Sala de estar / Dormitério Entre Entre Acima de
Copa / Cozinha / Area servigo 60 e 90 90 e 120 120
Banheiro / Corredor ou escada interna .
Escadaria de uso comum N3o exigido Entre Acima de
30e45 45

Garagens / estacionamentos
Fonte: Adaptado de ABNT (2013a, p. 53).

Devido a ampla diversidade de resultados que podem ser obtidos em estudos de
iluminagdo natural em fun¢ao da variagao didria e anual do movimento aparente do sol,
faz-se necessaria a definicdo de alguns parametros e métricas para padroniza¢dao das
avaliagbes. Dentre os métodos utilizados para a expressdao de resultados de
desempenho luminico por meio de simulacao computacional, tém-se as métricas
dinamicas de avalia¢dao da luz natural, que visam a investigacao de maneira cronoldgica
e utilizando-se de diferentes tipos de céu, conforme as diferentes épocas do ano. A
métrica de avaliacdo da luz natural llumindncia Natural Util, ou Useful Daylight
llluminance (UDI), prop6e classificacdo em intervalos de iluminancia para o periodo de
um ano completo. A métrica UDI analisa as diferentes nuances da luz natural ao longo
do dia e dos meses com uso de céu dinamico por meio de arquivo climatico. O objetivo
da métrica é analisar o percentual de iluminancia do plano de trabalho em determinados
intervalos, conforme observado na Tabela 2 (MARDALJEVIC et al., 2011; MARDALJEVIG;
NABIL, 2006).

Tabela 2 - Intervalos de iluminancia da métrica UDI

Nomenclatura do Intervalo Abreviacao lluminancia (lux)
Insuficiente (ou fell-short) uDI-f E <100
Suplementar UDI-s 100 <E <300
Auténomo UDI-a 300 < E £3.000
Excedente UDI-e E >3.000

Fonte: Adaptado de Mardaljevic et al (2011, p. 5).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho da luz natural em
diferentes configuracdes espaciais de ambientes de cozinha e de drea de servico de
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residéncias multifamiliares localizadas na cidade de Porto Alegre - RS, de maneira
comparativa, com base na NBR 15575-2013 e na métrica de avaliagao UDI.

Fundamentacado

Em ambientes de cozinha e de drea de servico residenciais sao desenvolvidas atividades
especificas que requerem niveis adequados de iluminagdo. Em cozinhas, hd o manejo de
instrumentos cortantes, a presenca de extremos de temperaturas, e também a selecao
de alimentos conforme sua qualidade por meio de rdpidas andlises visuais. Em
ambientes de drea de servico é necessdrio prover condi¢bes visuais minimas que
assegurem a higienizacdo nos diversos processos de limpeza desenvolvidos no
ambiente. Desta forma, pode-se classificar ambientes de cozinha e dreas de servico
como locais com rigorosa necessidade de iluminacdo adequada, mesmo se
considerando seu reduzido tempo de permanéncia (INMETRO, 2012).

Toledo e Cavalcante (2017) realizaram andlises de desempenho da luz natural em
ambientes de cozinha e de drea de servico, com base na NBR 15575 (ABNT, 2013a),
indicando a influéncia dos sistemas de aberturas na qualidade da ilumina¢do dos
ambientes internos. Os autores constataram a importancia de consultoria ambiental
ainda na fase de projeto, a fim de prever melhorias na captacdo da luz natural por meio
de simulagbes computacionais.

Em estudo realizado em edificio residencial multifamiliar, Leal e Leder (2018) utilizaram
a métrica UDI para avaliacdo do desempenho e do possivel ofuscamento causado pela
luz natural. Foram avaliados 120 ambientes origindrios da combinac¢do de varidveis como
obstrucdo do entorno, protecao solar nos edificios do entorno e orientacdo geografica.
Dentre os resultados obtidos, destaca-se menor prevaléncia do intervalo Util e do indice
de ofuscamento em ambientes com maior obstru¢ao do entorno. Constatou-se também
a efetividade de elementos de protecdo inseridos nas edificacbes vizinhas, que
reduziram os valores de iluminancia excedente dos objetos de estudo (LEAL; LEDER,
2018).

Em edificio de escritdrios na cidade de sdo Paulo, Cavaleri, Cunha e Gongalves (2018)
analisaram o desempenho da luz natural em pavimento com profundidade de 15 metros
até o centro do andar. Constatou-se menor prevaléncia do intervalo util na parte central
do pavimento. O uso de brises de protecdo na fachada incrementou em até 14% os
valores de iluminancia da drea central do pavimento, além de permitir utilizacdo das
areas externas do recinto de maneira mais adequada.

Nascimento e Batista (2016) realizaram simula¢ées computacionais em ambientes
residenciais na cidade de Maceid, a fim de avaliar o desempenho luminico conforme a
NBR 15575 (ABNT, 2013a) e a métrica UDI associada aos itens do Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R).
Os resultados mostraram diferentes niveis de desempenho: com a aplicacdo da norma,
a classificacao superior foi obtida em todas as orientacbes, e pela métrica UDI a
classificagdo intermediaria foi obtida. Segundo os autores, os dados apontaram que os
critérios de analise propostos pela norma sao generalistas e pouco precisos, e que 0s
resultados obtidos pelos dois métodos apresentam informagbes diferentes
(NASCIMENTO; BATISTA, 2016).
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Método
Objeto de estudo

O objeto de estudo consiste em projetos arquitetonicos residenciais com geometria
retangular em diferentes proporc¢bes. Foram selecionados projetos de residéncia
multifamiliar em que: (a) os ambientes de cozinha e de drea de servico sdo iluminados
de maneira direta e os espacos separados por meio de parede com porta e (b)
iluminagdo indireta da cozinha por meio de abertura apenas na area de servico ou de
aberturas na drea de servi¢o e no ambiente de sala. Foram definidos sete modelos de
analise. As tipologias com iluminagdo direta podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 — Caracteristicas dos modelos de estudo com iluminagao direta: (a esquerda) modelo D1, (ao centro) modelo D2, (a direita) modelo D3

15,75m’

Fonte: Os autores.

A Figura 2 apresenta as caracteristicas das tipologias de andlise com iluminacdo indireta.
Os vaos das divisérias dos ambientes possuem 2,20 m de altura livre.

Figura 2 - Caracteristicas dos modelos de estudo com iluminago indireta: (a esquerda acima) modelo 11,
(a direita acima) modelo 12, (a esquerda abaixo) modelo I3, (a direita abaixo) modelo 14

Fonte: Os autores.
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Elementos externos (inseridos na prépria edificacdo) foram utilizados com a finalidade
de avaliar sua influéncia na ilumina¢do interna dos ambientes. Nos modelos D3 e I3
foram utilizados elementos adicionais que, na pratica, funcionam como sacadas e lajes
técnicas. O modelo 14 apresentou brise de protecdo solar tipo “colmeia”, conforme
observado na Figura 3.

I

! 1 gl 1}l
Fonte: Adaptado de Refax (2018).

. T AR — Yo T - )

A bancada da pia da cozinha foi o Unico elemento interno considerado nas andlises, por
apresentar pouca flexibilidade de altera¢do de posicao. Cada modelo possui bancada
posicionada a uma altura de 0,90 m do piso, com largura de 0,60 m e espessura de 0,05
m, posicionadas de acordo com os projetos de referéncia. Utilizou-se 2,50 m de pé-
direito piso teto. As aberturas possuem 1/6 da drea do piso, de acordo com o Cdédigo de
Edificacdes de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2001). A cota de verga foi fixada em 2,20
m e o peitoril em 1,20 m nos ambientes de cozinha e de 3drea de servico e em 1,00 m no
ambiente social. As caracteristicas das aberturas podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas das aberturas dos modelos de estudo

Informagdes dos modelos Abertura proposta

Modelo Ambiente 1/6 (m?) (m) (m?)
s D1 _ Cozinha 1,02 1,10x1,00/1,20 1,10
o Area servico 0,73 0,80x1,00/1,20 0,80
‘3' D2 i Cozinha 2,63 2,70x1,00/1,20 2,70
£ Area servigo 1,20 1,20x1,00/1,20 1,20
§ D3 _ Cozinha 1,33 1,40x1,00/1,20 1,40

Area servico 0,66 0,70x1,00/1,20 0,70
8 11 Cozinha + Area servico 2,68 2,70x1,00/1,20 2,70
% 12 Cozinha + Area servico 1,22 1,30x1,00/1,20 1,30
£ Sala 2,07 1,80x1,20/1,00 2,16
z& 3 Cozinha + Area servigo 1,22 1,30x1,00/1,20 1,30
o Sala 2,07 1,80x1,20/1,00 2,16
g " Cozinha + Area servico 1,22 1,30x1,00/1,20 1,30
= Sala 2,07 1,80x1,20/1,00 2,16

Fonte: Os autores.

Critérios de andlise

A fim de avaliar o desempenho da luz natural, utilizou-se dois critérios de analise: a NBR
15575 (ABNT, 2013a) e a métrica de avaliacdo Useful Daylight Illluminance (UDI).

Foram realizadas simula¢6es computacionais para os dias 23 de abril e 23 de outubro,
nos periodos da manha e tarde, respectivamente as 9h30 e 15h30, com céu de
nebulosidade média, de acordo com a NBR 15575-2013. Os dados de latitude e longitude
geografica foram indicados conforme a cidade avaliada. As simula¢des foram realizadas
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considerando janelas e portas abertas e a iluminancia foi medida no ponto do centro
geométrico de cada ambiente, no plano de referéncia a 0,75 m do piso (ABNT, 2013a).

O segundo critério de andlise utilizado foi a métrica dinamica UDI. Avaliou-se o
comportamento da média de iluminancia de cada ambiente em rela¢do a intervalos pré-
estabelecidos pela métrica. As simulagées computacionais foram realizadas ao longo de
365 dias, de hora em hora, entre 8 h e 18 h, no plano de trabalho a 0,75 m do chao. Por
se tratar de uma métrica dinamica de avaliacdo, os tipos de céu utilizados foram
extraidos do arquivo climdtico padrdo da cidade de avaliacdo (MARDALJEVIC et al.,
2011).

Destaca-se que Mardaljevic e Nabil (2006) identificaram o valor de 2.000 lux como limite
de iluminancia tolerdvel, através de questiondrios com usudrios em ambientes nao
residenciais que desenvolviam tarefas com o uso de computadores. Embora o limite
aceitavel para ambientes residenciais ndo tenha sido determinado, Mardaljevic (2007)
afirma ser admissivel a utilizagdo de valor superior a 2.000 lux, devido ao fato de
atividades residenciais pouco envolverem tarefas com monitores e longos periodos de
trabalho em mesas e escrivaninhas. Este estudo utilizou o valor de 3.000lux como limite
toleravel.

Os critérios indicam que caracteristicas da obra, como implanta¢do e possiveis
sombreamentos, devem ser levadas em consideracdo e no caso de edificios multipiso,
deve-se analisar com base nos diferentes pavimentos e na posi¢cdo dos apartamentos.
Visto que a finalidade deste trabalho foi analisar apenas os elementos externos
presentes na prépria edificacdo e sua influéncia sobre as varidveis internas, os modelos
foram simulados considerando entorno desobstruido e sem diferenciacdo de
pavimento.

Determinacdo das refletdncias

Os valores de refletancia das superficies internas utilizados nas simulagées foram
definidos com base em analise espectroradiométrica. Revestimentos utilizados nos
projetos referenciais foram analisados, totalizando dez amostras para aplicacdo em
superficies de: piso, parede e teto, porta interna, perfil da esquadria da janela e bancada
da pia da cozinha. As amostras sao observadas na Tabela 4 e na Figura 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos revestimentos utilizados na analise de refletancia

Amostra Superficie Revestimento Acabamento Cor
01 Piso Porcelanato Acetinado Cinza
02 Piso Porcelanato Acetinado Branco
03 Parede Porcelanato Acetinado Branco
04 Parede Porcelanato Polido Branco
05 Parede e teto Pintura Semibrilho Gelo
06 Parede e teto Pintura Acetinado Branco
07 Porta MDF’ pintado Acetinado Branco
08 Perfil janela PVvVCZ e Branco
09 Bancada pia Granito Polido Preto
10 Bancada pia Granito Polido Verde

Notas: (1) MDF - Medium Density Fiberboard. (2) PVC - Policloreto de Vinila. Fonte: Os autores
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Figura 4 - Amostras analisadas: (acima, da esquerda para a direita) 01, 02, 03, 04, 05, (abaixo, da esquerda para a direita) 06, 07, 08, 09 e 10

) _
ONee

A coleta de dados foi realizada por meio do espectroradiémetro da Spectral Evolution,
modelo SR-3500, que opera nos comprimentos de onda entre 350 e 2.500 nm do
espectro eletromagnético, com intervalo de 1,6 nm. As medi¢6es ocorreram com o
suporte do Laboratdrio de Sensoriamento Remoto e Cartografia Digital (LASERCA)
vinculado a Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). Primeiro foram
capturados os dados da placa Spectralon, que possui refletancia de aproximadamente
100%, em seguida foram coletados os dados da superficie alvo, ou seja, da amostra de
revestimento, conforme observado na Figura 5 (ALVARENGA et al., 2003; DURAN;
PRADO; PEREIRA FILHO, 2013).

7/ \

\

Fonte: Os autores.

Figura 5 - Medicéo de refletancia: (a esquerda) placa de referéncia, (a direita) superficie alvo

Fonte: Os autores.

Arelagao entre os dados obtidos na placa de referéncia e na superficie alvo indicam os
valores de refletancia do revestimento analisado. As informacdes foram obtidas para
cada comprimento de onda e a area de captura da amostra permaneceu isolada no
momento de leitura do espectroradiometro. A fim de obter o valor mais preciso
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possivel, o equipamento realizou 30 leituras de radia¢do para cada superficie alvo e o
valor médio foi calculado automaticamente pelo equipamento. Além disso, cada
amostra foi analisada em trés pontos para que as nuances caracteristicas dos prdéprios
materiais ndo interferissem nos resultados obtidos (ALVARENGA et al., 2003; DURAN;
PRADO; PEREIRA FILHO, 2013).

Os dados foram exportados do equipamento, arquivos compativeis com softwares de
leitura foram gerados e o software Microsoft Excel foi utilizado para manipulacdo das
informagbes. Primeiro calculou-se o valor médio dos trés registros obtidos de cada
amostra. Apds, foram desenvolvidos graficos com as curvas espectrais e, pelo método
de integracdo de dreas, obteve-se o valor de refletancia de cada revestimento. Os
valores de refletancia foram obtidos para os comprimentos de onda referentes a
radiacdo visivel, entre 380,5 nm e 780,5 nm, e foram utilizados para a realizacao das
simulacbes computacionais (ALVARENGA et al., 2003; DURAN; PRADO; PEREIRA FILHO,

2013).
Simula¢bes computacionais

As simulagdes computacionais foram desenvolvidas em duas etapas. Na primeira, para
o critério de andlise da NBR 15575 (ABNT, 2013a), utilizou-se o software DIALux EVO, na
versao 5.7.1.36813, e, na segunda, para a métrica UDI, utilizou-se o plug-in DIVA, versao
4.0.2.24, que opera no software Rhinoceros, versao 5 SR14.

Configurac6es de pontos e malhas de medicao

Utilizou-se a NBR 15215 (ABNT, 2005) para definicdo de pontos e malhas de medicdo. A
Tabela 5 apresenta o valor de referéncia calculado e a quantidade minima de pontos.

Tabela 5 - Pontos minimos de medigdo para os planos de trabalho

Modelo Ambiente Dimensdo (m) Referéncia (k) Pontos minimos
‘3 D1 i Cozinha 3,50x1,75 0,80 9
;E Area servico 2,50x1,75 0,71 9
<) D2 _ Cozinha 3,50x4,50 1,36 16
§ Area servigo 1,60x4,50 0,81 9
E D3 Cozinha 2,00x4,00 0,92 9
2 Area servico 1,60x2,50 0,67 9
— i Cozinha 3,50x3,00 1,11 16
‘é‘ Area servigo 3,50x1,60 0,76 9
‘E 2 i Cozinha 1,60x3,00 0,72 9
° Area servigo 1,60x1,60 0,55 9
S 3 Cozinha 1,60x3,00 0,72 9
E Area servico 1,60x1,60 0,55 9
3 1 ] Cozinha 1,60x3,00 0,72 9
Area servigo 1,60x1,60 0,55 9

Fonte: Os autores.

Apds, definiu-se a malha de medi¢cao com geometria préxima a de um quadrado, de
acordo com a NBR 15215 (ABNT, 2005). Com o objetivo de garantir maior precisdo dos
resultados, definiu-se 0,20 m como a menor distancia dos limites dos ambientes. Dois
parametros foram utilizados para definicdo das malhas: (a) uso de numeragdo impar nas
linhas horizontais e verticais para que as medicdes da primeira etapa das simulagdes
ocorressem no centro do plano de trabalho dos ambientes; (b) variacdo da malha entre
0,30 e 0,45 m em fun¢do da dimensdo dos ambientes. Na Tabela 6 observa-se a malha
proposta e a quantidade de pontos simulados nos modelos.
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Tabela 6 - Pontos e malhas de medigdo utilizados nas simulagdes computacionais

Modelo Etapa 1: DIALux Etapa 2: Rhinoceros + DIVA

Ambiente Malha Malha (m) Pontos Malha Malha (m) Pontos

(pontos) medidos (pontos) medidos
g D1 — Cozinha 9x5 0,38x0,38 45 9x5 0,35x0,32 45
-_‘5' Area servigo 7x5 0,35x0,35 35 7x5 0,33x0,30 35
2 D2 — Cozinha 9x13 0,38x0,34 117 10x12 0,35x0,32 120
§ Area servigo 5x13 0,32x0,34 65 5x13 0,30x0,32 65
‘E D3 Cozinha 5x9 0,40x0,44 45 5x9 0,42x0,35 45
2 Area servigo 5x7 0,32x0,35 35 5x7 0,28x0,32 35
© 1 _ Cozinha 9X7 0,38x0,42 63 9x8 0,34x0,35 72
° Area servigo 9X5 0,38x0,32 45 9x5 0,35x0,27 45
"§ 2 _ Cozinha 5X9 0,32x0,33 45 5x9 0,28x0,31 45
o Area servigo 5X5 0,32x0,32 25 5x5 0,27x0,28 25
S 3 Cozinha 5X9 0,32x0,33 45 5x9 0,28x0,31 45
g Area servigo 5X5 0,32x0,32 25 5x5 0,27x0,28 25
3 1 — Cozinha 5X9 0,32x0,33 45 5x9 0,28x0,31 45
Area servigo 5X5 0,32x0,32 25 5x5 0,27x0,28 25

Fonte: Os autores.

A primeira etapa de simulagbes analisou apenas o ponto central de cada ambiente,
porém definiu-se quantidade minima de pontos e malha como comparativo para as
andlises no software Rhinoceros. O numero de pontos simulados ficou acima da
quantidade minima, permitindo o refinamento dos resultados obtidos na segunda etapa
das andlises.

Pardametros adicionais

Nas simulacdes computacionais pela métrica UDI foi utilizado o arquivo climatico Test
Reference Year (TRY) da cidade de Porto Alegre. O arquivo TRY representa um ano com
dados médios da cidade de Porto Alegre e possui, dentre outras informagdes, dados
referentes a cobertura total de nuvens. A luz solar direta ndo foi considerada (LABEEE,
2018; SCHELLER et al., 2015).

Foi utilizado vidro comum de 4 mm nos fechamentos, com valor de transmitancia com
base na NBR 15215:3 (ABNT, 2005). Na primeira etapa das simula¢6es computacionais,
utilizou-se o valor de transmitancia de 85%, valor exato indicado pela normativa. Além
disso, configurou-se a refletancia em 10%, padrdo do software DIALux, e o fator de
manutencao em 0,75, valor indicado pela norma brasileira. Na segunda etapa, realizada
com o plug-in DIVA, foi ajustada a transmitancia do vidro para 88%.

Quanto a localizagdo, no software DIALux foi adotada a cidade de Porto Alegre — RS,
com valores de longitude de -51° 13' e latitude de -30° 01'. No fuso horario, ajustou-se o
Tempo Universal Coordenado, do inglés Universal Time Coordinated (UTC), ao de
Brasilia, correspondente a -3 horas em relacao ao Meridiano de Greenwich. Na segunda
etapa de simula¢bes as informagdes de localizacdo e UTC foram inseridas
automaticamente por meio do arquivo climatico TRY. Os modelos foram avaliados nas
quatro principais orienta¢Oes solares: norte, sul, leste e oeste. No software DIALux,
ajustou-se o alinhamento norte com valores em graus e no Rhinoceros com o eixo y
superior. Os modelos foram rotacionados, também em graus, conforme o andamento
das andlises. As simula¢des referentes a NBR 15575 (ABNT, 2013a) totalizaram 112 horas
de avaliacao e com a métrica UDI cada modelo foi simulado por 3.650 horas em cada
orientacao solar, totalizando 102.200 horas de dados obtidos.
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Resultados e discussdo

Refletdncias das superficies internas

Os dados de refletancia obtidos mediante andlise espectroradiométrica caracterizam-se
como resultados parciais deste trabalho. Os valores podem ser observados na Tabela 7,
juntamente com as caracteristicas de cada revestimento.

Tabela 7 - Refletancia visivel obtida para cada amostra analisada

Caracteristicas das amostras Refletancia (%)

Amostra Superficie Revestimento Espectro visivel
01 Piso Porcelanato acetinado - cinza 45,49
02 Piso Porcelanato acetinado - branco 63,15
03 Parede Porcelanato acetinado - branco 84,55
04 Parede Porcelanato polido - branco 90,47
05 Parede e teto Pintura em reboco semibrilho - gelo 64,91
06 Parede e teto Pintura em reboco acetinado - branco 95,51
07 Porta MDF com pintura acetinado - branco 91,04
08 Perfil janela PVC - branco 86,06
09 Bancada pia Granito polido - preto 1,65
10 Bancada pia Granito polido - verde escuro 2,21

Fonte: Os autores.

A fim de validar a refletancia visivel obtida pelo método de espectroradiometria,
comparou-se o0s resultados com bibliografias da drea. Os revestimentos na cor branca
apresentaram valores préximos aos indicados por autores como Vianna e Gongalves
(2001) e Brown e Dekay (2004), que apontam variacdo de 80% a 95% de refletancia para
essa cor. O porcelanato na cor cinza, obtido com 46% de refletancia, também se
encontra dentro dos valores indicados por Vianna e Gongalves (2001), com variacdo
entre 25% e 60%, bem como a pintura na cor gelo, que se enquadra dentro de cores claras
e varia entre 50% e 70%. As amostras de granito preto e verde escuro enquadram-se
préximo a cor preta, que varia entre 4% e 8%, conforme Vianna e Goncalves (2001),
caracterizando como revestimento de baixo valor de refletancia e pouca contribui¢ao
na distribui¢do de luz natural no ambiente interno.

Dos dez resultados de refletancia global obtidos, selecionou-se seis amostras para
utilizacdo nas simulacdes, referentes as superficies de piso, paredes — em porcelanato
na parede da bancada da pia e rebocada nas demais - teto, porta, perfil da janela e
bancada da pia. Nos casos em que mais de uma amostra foi analisada para uma unica
superficie, optou-se pelo revestimento com valor aproximado aos indicados por
autores. As refletancias também foram adequadas as limitagdes do software DIALux e
do plug-in DIVA. Na Tabela 8, observam-se os valores utilizados nas duas etapas de
simulacdes. Definiu-se em 50% o valor de refletancias para as paredes externas e 10%
para o piso externo do entorno de cada modelo, ambos os valores baseados no valor
padrao do software DIALux e utilizados nas duas etapas de simula¢des. Nos elementos
de reflexao (lajes técnicas) utilizou-se os valores obtidos para parede com pintura e piso
em porcelanato, e, no elemento de protecdo solar (brise) utilizou-se o valor obtido para
o perfil da janela.

A NBR ISO/CIE 8995 (ABNT, 2013b) também foi utilizada como comparativo para
conferéncia dos valores de refletancia das superficies internas. Pode-se afirmar que os
revestimentos se encontram parcialmente de acordo com o sugerido. De acordo com a
norma, superficies de piso devem apresentar entre 10% e 50% de refletancia, sendo que
a amostra selecionada possuia 46%. O teto deve variar entre 60% e 90% de refletancia e
foi utilizada a amostra no valor de 90%. Nas paredes, sugere-se que a refletancia das
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superficies varie entre 30% e 80%, porém, foi utilizado o valor de 90%. Essa definicao foi
realizada com o objetivo de uniformizar as paredes internas dos ambientes, uma vez
que os valores mais préximos para a superficie que recebe a bancada da pia e das demais
paredes foi de 91% para o porcelanato e de 96% para a parede com pintura na cor branca.

Tabela 8 - Amostras de revestimentos selecionadas e valores utilizados nas simulagdes computacionais

Refletancia medida (%) Refletancia simulada (%)
Amostra .
Espectro visivel DIALux DIVA
01 46 46 40
04 91 90 90
06 96 90 90
07 91 90 90
08 86 86 90
10 2 2 2

Fonte: Os autores.

Desempenho luminico

Na primeira etapa de simulacdes computacionais, analisou-se a iluminancia obtida por
meio da NBR 15575 (ABNT, 2013a). A Tabela 9 apresenta os valores das simulac¢ées
computacionais nas diferentes orientacdes solares. Destaca-se a variagdao de iluminancia
obtida: o menor valor, 119 lux (Ix) foi observado na cozinha do modelo 14 na orienta¢do
solar leste no dia 23/04 as 15h30; 0 maior valor, 5043 Ix, foi obtido no ambiente de drea
de servico do modelo 11 na orientagdo solar oeste as 15h30 do dia 23/10.

Tabela 9 — Resultados de iluminancia obtidos para todos os modelos nas quatro orientacées solares, nos dias e horarios estabelecidos pela NBR
15575 (ABNT, 2013a)

lluminancia (lux)

Data - Hora Modelo D1 Modelo D2 Modelo D3 Modelo 11 Modelo 12 Modelo 13 Modelo 14
Coz. A.S. Coz AS. Coz. AS  Coz. AS  Coz A.S. Coz AS. Coz A.S.

Orientagdo solar norte
23/04-9h30 1153 1335 1025 874 943 347 704 2787 614 2123 387 490 378 505
23/04-15h30 970 1226 894 746 828 346 603 2424 538 1855 322 420 313 429
23/10 - 9h30 974 1116 845 730 781 281 590 2377 519 1812 322 400 314 411

23/10-15h30

1348 1640 1064 914 997 401 737 3357 662 2552 386 506 377 545

Orientagdo solar sul

23/04 - 9h30 481 599 425 359 394 164 291 1207 261 926 152 196 148 202
23/04-15h30 456 527 396 341 365 134 276 1111 244 851 150 186 146 191
23/10 - 9h30 779 980 695 586 646 271 476 1972 428 1508 247 321 241 331

23/10 - 15h30

811 922 649 565 603 218 459 1980 408 1508 249 309 242 325

Orientacdo solar leste

23/04-9h30 1288 1600 1163 964 1073 438 774 3126 686 2408 419 553 411 575
23/04-15h30 388 479 338 287 315 128 232 972 209 747 122 156 119 161
23/10-9h30 2016 2465 1671 1390 1572 604 1112 4377 968 3524 604 824 600 895

23/10-15h30

565 677 455 392 424 169 318 1397 286 1072 167 213 163 225

Orientagao solar oeste

23/04 - 9h30 444 516 381 329 352 130 265 1088 235 835 143 178 140 185
23/04-15h30 1181 1385 1068 897 980 367 725 2760 627 2145 401 514 392 530
23/10- 9h30 449 532 378 324 350 134 262 1113 234 852 138 176 135 183

23/10-15h30

2283 2578 1559 1345 1465 536 1076 5043 938 3989 584 783 575 888

Fonte: Os autores.

Na Figura 6, observam-se os maiores e os menores valores de iluminancia dos ambientes
com iluminacao direta. Os recintos do modelo D1 apresentaram maiores niveis de
iluminancia em relacao aos demais, em funcao de sua geometria com menor profundidade.
Os ambientes de cozinha dos modelos D2 e D3 apresentaram resultados aproximados
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quando comparados entre si, a medida que o ambiente de drea de servico do D3 obteve
menores valores por apresentar elemento externo.

Figura 6 — Menor e maior valores de iluminancia obtidos no centro geométrico de cada ambiente dos modelos com
iluminagdo da cozinha direta
5.000
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Fonte: Os autores.

A Figura 7 apresenta os maiores e os menores valores de iluminancia obtidos para os
objetos de estudo com iluminacdo indireta. Os modelos I1 e 12 apresentaram valores
elevados para os ambientes de drea de servico se comparados com os ambientes de
cozinha. Os modelos 13 e 14 obtiveram valores aproximados entre si, mas valores
menores de iluminancia quando comparados ao modelo 12, que apresentava a mesma
geometria interna, mas nao possuia elemento externo.

Figura 7 - Maior e menor valores de iluminancia obtidos no centro geométrico de cada ambiente dos modelos com
iluminagdo da cozinha indireta
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Fonte: Os autores.

Os menores valores de ilumindncia foram identificados sempre no dia 23 de abril as
15h30 na orientagdo solar leste. Os maiores valores se concentraram no dia 23 de
outubro as 9h30 na orientagao solar leste e as 15h30 na orientacdo solar oeste. Quanto
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as diferentes orienta¢des solares, ambientes voltados a norte e a sul obtiveram valores
similares nos diferentes dias e horarios, a medida que os ambientes voltados a leste e a
oeste oscilaram conforme os horarios: a orientacao a leste apresentou maiores valores
as 9h30, enquanto que a posicdo solar a oeste obteve maior iluminancia as 15h3o0.

Os resultados das andlises estdticas indicaram que apenas o recinto de cozinha do
modelo 14 na orientacdo solar leste foi classificado como desempenho luminico
intermedidrio, pois no dia 23 de abril as 15h30 foi identificado o nivel de iluminancia de
119 Ix. Nas demais orientag¢des solares a cozinha do modelo 14 foi classificada como
desempenho superior. Os ambientes dos demais modelos foram classificados como
desempenho superior nas quatro orienta¢des solares, conforme observado na Figura 8.

Figura 8 - Sintese de resultados conforme método da NBR 15575 (ABNT, 2013a): (acima) modelos com iluminagdo direta,
(abaixo) modelos com iluminagdo indireta

A

. Desempenho superior O Desempenho intermediario

Fonte: Os autores.

Destaca-se o fato de que em nenhum caso o ponto medido coincidiu com a bancada da
pia, que representa o plano de trabalho da cozinha. Como exemplo desta situacdo, na
Figura 9 se observam as plantas baixas dos modelos 11 e 14 com os pontos obtidos nas
malhas para o dia 23 de abril as 15h30, na orienta¢do solar leste. No modelo 14, os valores
de iluminancia na bancada da pia se aproximam do valor do ponto no centro
geométrico, enquanto que no modelo 1 a média de iluminancia na bancada é de
aproximadamente 60 lux a menos do que o valor do centro. Desta maneira, ndo ha
garantia do desempenho luminico na bancada da pia, uma vez que a classificagao é
estabelecida por meio dailuminancia do centro geométrico do ambiente. Pode-se inferir
que o critério de andlise da NBR 15575 (ABNT, 2013a) para classificacdo do desempenho
luminico é limitado e pouco preciso. A restricao de dias, hordrios e tipo de céu
especificos tende em ndo retratar a realidade das nuances da luz natural.
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Figura 9 — Valores de iluminancia obtidos na malha de medigdo: (a esquerda) modelo 11, (a direita) modelo 14
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Fonte: Os autores.

Na segunda etapa de simulagées computacionais, a métrica de avaliagao UDI permitiu
observar os intervalos de ilumindncia mais frequentes nas diferentes orienta¢des
solares. Conforme observado na Figura 10, o intervalo com maior percentual foi o
auténomo, seguido do suplementar, com maior incidéncia na drea de servico do modelo
D3 e nos ambientes de cozinha com iluminacdo indireta. Constata-se que os menores
valores de iluminancia foram observados nos modelos que possuiam elemento externo.
Embora os ambientes de drea de servico dos modelos I3 e 14 tenham sido classificados
como desempenho luminico superior pela NBR 15575 (ABNT, 2013a), os recintos
permaneceram tempo considerdvel no intervalo fell-short.

Figura 10 - Comparativo de resultados obtidos em percentuais por meio da métrica UDI na orientagdo solar norte
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Fonte: Os autores.
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Na orientagdo solar sul, evidenciou-se o intervalo autbnomo como o de maior
percentual dentre os modelos com iluminagao de maneira direta, juntamente com a
area de servico do modelo I1, conforme observado na Figura 11. O intervalo suplementar
apresenta maior ocorréncia dentre os modelos com iluminagdo indireta.

Figura 11 - Comparativo de resultados obtidos em percentuais por meio da métrica UDI na orientagdo solar sul
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Fonte: Os autores.

Para a orientacao solar leste, o intervalo autbnomo apresentou maior ocorréncia dentre
os modelos diretos, e os intervalos autdnomo e suplementar dentre os indiretos. Os
maiores percentuais no intervalo fell-short foram obtidos nos modelos D3, 13 e 14, e 0
excedente foi observado nos modelos I1 e I2. Na Figura 12 observam-se os resultados na
orientagao leste.

Figura 12 — Comparativo de resultados obtidos em percentuais por meio da métrica UDI na orientagdo solar leste
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Fonte: Os autores.
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A Figura 13 apresenta os resultados obtidos para a orientagao solar oeste. Os resultados
foram semelhantes aos observados para a orienta¢do leste, com prevaléncia dos
intervalos auténomo e suplementar.

Figura 13 - Comparativo de resultados obtidos em percentuais por meio da métrica UDI na orientagdo solar oeste
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Fonte: Os autores.

Com os resultados obtidos por meio da métrica UDI, conclui-se que os modelos com
iluminagdo direta permaneceram maior tempo no intervalo de iluminancia autébnoma,
complementado pelo suplementar. O modelo D3 foi o que apresentou maiores
percentuais do intervalo fell-short. Dentre os modelos com ilumina¢do indireta, o I1e o
[2 apresentaram maiores percentuais no intervalo autbnomo, enquanto que os modelos
I3 e 14 apresentaram concentracdao no suplementar, com alguns picos no auténomo. Os
maiores percentuais no intervalo fell-short foram observados nos modelos I3 e 14, ao
passo que valores acima de 3.000 Ix foram identificados nos ambientes de servico dos
modelos 11 e 12. Os modelos que apresentaram elementos externos com a intencao de
aumentar a refletancia de luz para as dreas internas ndo cumpriram com esse objetivo e
causaram a reducdo dos valores de iluminancia. O modelo que apresentava brise de
protecdo solar, que visa diminuir a incidéncia direta de sol, também reduziu a
quantidade de luz refletida para o interior dos ambientes.

Mediante comparagdo, constatou-se que dos treze ambientes classificados como
desempenho luminico superior pela NBR 15575 (ABNT, 2013a), oito deles foram
identificados em 50% ou mais do tempo total nos intervalos fell-short e suplementar.
Quanto as diferentes orientacdes solares, os maiores indices de intervalo auténomo
foram observados na orienta¢do solar norte nas diferentes configurac6es espaciais. Nas
orientacgdes leste e oeste os intervalos prevalentes variaram conforme a configuracao
espacial e as propor¢des internas. Os ambientes posicionados a sul apresentaram
menores indices no intervalo excedente e maiores ocorréncias do intervalo fell-short.

Em relagdao a métrica UDI, a andlise de maneira dinamica ao longo de um ano completo
permite que a classificacdo da iluminancia interna seja mais efetiva, uma vez que
pondera todos os pontos de medicdo do ambiente. Além disso, considera os diferentes
tipos de céu, conforme o arquivo climatico padréo utilizado. Quanto aos diferentes
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critérios de andlise utilizados, evidencia-se que o menor valor de iluminancia para que
um ambiente seja classificado com desempenho luminico superior pela NBR 15575
(ABNT, 2013a) aproxima-se ao valor indicado para que a iluminancia seja enquadrada no
intervalo fell-short pela métrica UDI. Portanto, ressalta-se a disparidade dos critérios de
avaliacdo dos dois métodos utilizados, que geram resultados distintos, mas que podem
ser complementares.

Conclusao

Este trabalho buscou avaliar o desempenho da luz natural em diferentes configuracdes
espaciais de ambientes de cozinha e de drea de servico de residéncias multifamiliares na
cidade de Porto Alegre, RS.

Com base nas simulagbdes computacionais realizadas, destaca-se que os modelos que
possuiam elementos externos com a inten¢ao de aumentar a refletancia para as areas
internas ndao cumpriram com esse objetivo e causaram a reducao dos valores de
iluminancia. No modelo com brise de protecao solar também foi observado menor nivel
de iluminancia no ambiente interno. Em relacdo a proporcao espacial, observou-se
diferentes padrGes para as etapas de analise. Os ambientes analisados com base na NBR
15575 (ABNT, 2013a) apresentaram maiores indices de iluminancia quando possuiam
menor profundidade, no caso de iluminagdo direta. Nas cozinhas iluminadas
indiretamente, a proporcao dos ambientes pouco interferiu nos resultados obtidos. Na
métrica UDI, os maiores niveis de intervalo autbnomo ocorreram nos ambientes com
formato quadrado ou préximo ao quadrado.

Destaca-se a diferenca nos resultados obtidos em fun¢do dos critérios de avaliagdao
utilizados. A classificagdo de desempenho por meio da normatizagdo pode ser
questionavel se comparada aos dados obtidos mediante os intervalos de iluminancia da
métrica UDI utilizados neste estudo. Esta situa¢do ocorre pelo fato de que o valor
minimo para classificacdo como desempenho superior pela NBR 15575 (ABNT, 2013a)
equipara-se ao intervalo de iluminancia insuficiente da métrica UDI.

Este trabalho tem potencial para contribuir com arquitetos, pois os resultados obtidos
apresentaram indicativos em relacdo ao layout de ambientes de cozinha e de drea de
servico de maneira mais adequada ao desempenho luminico. Apresentou indicios da
influéncia dos diferentes elementos externos inerentes a edificacdo, e apontou
orientacdes solares em que o projeto arquitetdnico requer maior aten¢do. Por fim,
ressalta-se a importancia do uso da luz natural de maneira controlada em ambientes
internos, pois qualifica o desenvolvimento de atividades pelo usuario final, que podera
ter beneficios em sua sadde visual.
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