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1. INTRODUCAO

Em 2018, as edificacdes consumiram 42,8% da energia elétrica gerada no pais segundo o
Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2018) fazendo com que a conservagdo e o uso racional
de energia elétrica em edificios sejam de grande relevancia. Visto que uma parcela desse
consumo de energia elétrica se da pelo uso de iluminacdo artificial, o uso da iluminacao
natural pode contribuir com a reducao do consumo de energia elétrica das edificacdes e a sua
integracdo com luz artificial vem ganhando maior destaque (FONSECA; PEREIRA, 2017).
Quando ha o uso da iluminacdo natural nas edificacbes, a economia de energia elétrica é
gerada através da reducdo tanto do requerimento de luz artificial quanto do ganho de calor
interno. Segundo Fonseca (2015), pesquisas mostram o percentual de economia do sistema de
iluminagdo artificial varia entre 20% e 80% e entre 12% e 52% para o consumo final de

edificacdes condicionadas artificialmente quando associada a iluminagao natural.

Com o objetivo de estabelecer parametros para definicdo do nivel de eficiéncia energética de
um edificio, foi criado em 2009 o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) como parte do Programa Brasileiro de
Etiquetagem (PBE-Edifica). Seu intuito final é fornecer a Etiqueta Nacional de Conservagdo de
Energia (ENCE), que analisa o desempenho da envoltdria, da iluminagdo e do condicionamento
de ar através dos métodos prescritivos ou de simulagdo computacional. A atual versao da
ENCE ndo apresenta diretamente o consumo energético da edificagdo, mas apresenta um
indicador adimensional que esta relacionado ao consumo, que é denominado como Indicador
de Consumo (IC). A classificacdo da edificacdo varia de A (mais eficiente) a E (menos eficiente)

(BRASIL, 2010).

No entanto, ndo se considera que a contribuicdo de economia de energia elétrica
proporcionada pela iluminacdo natural seja contabilizada de modo eficaz nessa avaliacao,
sendo analisada apenas como pré-requisito para a obtenc¢do dos niveis A e B no sistema de
iluminacdo artificial. Tal pré-requisito estabelece que ambientes que tenham aberturas
voltadas para area externa ou atrio (descoberto ou com cobertura translicida) “devem possuir

um controle instalado, manual ou automatico, para o acionamento independente da fileira de
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lumindrias mais proxima a abertura, de forma a propiciar o aproveitamento da luz natural

disponivel” (BRASIL, 2010).

Como forma de quantificar a economia de energia elétrica gerada pela iluminagdo natural no
sistema de etiquetagem brasileiro, uma nova proposta de avaliacdo estd sendo estudada pelo
Laboratério de Conforto Ambiental (LABCON) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). E de interesse dos pesquisadores da area de iluminagdo natural envolvidos de inserir
essa abordagem juntamente a Instrucdo Normativa Inmetro para Classe de Eficiéncia
Energética de Edificagdes Comerciais, de Servico e Publicas (INI-C), que é uma proposta de
aperfeicoamento do RTQ-C que se encontra em consulta publica. De acordo com a nova
proposta, a avaliacdo do desempenho da edificacdo quanto ao aproveitamento da luz natural
desenvolvido pelos pesquisadores vinculados ao LABCON-UFSC, visando o uso racional de
energia, poderd ser feita de duas maneiras: a primeira na reducdao do consumo de energia
primaria da edificacdo por meio da diminuicdo do uso do sistema de iluminacdo artificial, e
consequentemente, da carga térmica de refrigeracdo da envoltdria, atribuidos a instalagdo de
dispositivos de controle do sistema de iluminacdo, em func¢do da luz natural; e a segunda na
consideracdo do potencial para o aproveitamento da luz natural promovido pela envoltdria

(FONSECA, 2018).

Visto que a tal proposta ainda estad em fase de estudo, este trabalho se propse a verificar sua
exequibilidade. Assim serd possivel contribuir para o Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), sendo importante esta analise a fim de que, quando chegar ao mercado, o método nao
apresente falhas ou lacunas, buscando a ampliagdo da aplicabilidade da avaliagdo de

desempenho de edificagdes.
1.1. lluminagdo natural e eficiéncia energética

Uma definicdo para a iluminagdo natural que condiz com o que se espera de projetos que
aproveitem dessa fonte de luz nos dias de hoje foi proposta por Reinhart e Wienold (2011):
um espaco que é fundamentalmente iluminado pela luz do dia deve também associar elevada
satisfacdo dos ocupantes, considerando conforto visual e térmico com baixo consumo

energético para iluminacgao artificial, aquecimento e resfriamento.

De acordo com Heschong (2012), o uso da iluminagdo natural pode reduzir de 25 a 50% o

consumo energético na maior parte dos edificios comerciais, incluindo os novos e os

UF7G P ESCOLA DE ARQUITETURA DA UFMG
— ||||||EAUFMG ar UISUI' f Rua Paraiba, 697 — Funcionarios Belo Horizonte/MG — Brasil
oE minns cERAIS q secrgeral@arq.ufmg.br / + 55 031 3409-8830 / 3409-8870

https://proceedings.science/p/1102867?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/110286?lang=pt-br

XXIIT CONGRESSD

2 01 9 XXXVIIT ENCONTRO ARQUISUR
A producao da Cidade Contemporanea no Cone Sul:
su R desafios e perspectivas da Arquitetura e do Urbanismo

BELO HORIZONTE
02— 04 00T

existentes. Em estudo realizado por Alves (2017) para avaliar o potencial de economia de

energia de edificios de escritdrios na cidade de Belo Horizonte, concluiu-se que, dentre as
acGes direcionadas a reducdo dos gastos energéticos, aquelas relacionadas com iluminagao
natural e artificial foram as iniciativas de melhor custo-efetivo. No estudo realizado, a
economia de energia atingiu 32% apods as simulagdes de retrofit nos sistemas de iluminagao
artificial e 41% apds as simulagdes de retrofit nos sistemas de iluminacgao artificial associados a

estratégias de maximizacao do uso da iluminacdo natural.

Conforme apresentado por Ferreira e Souza (2009), a iluminacgdo natural em si ndo resulta em
economia direta de energia, a economia ocorre devido a reducdo do requerimento de
iluminacao artificial, seja através da integracao entre os sistemas de luz natural e artificial ou

através de sistemas de controle da iluminagao artificial.
1.2. Medidas para avaliagao da iluminagao natural

A métrica mais comum em iluminag¢do natural é o Fator de Luz Diurna (FLD), definido como a
relacdo entre a iluminancia interna de um ponto no interior do ambiente e a iluminancia
horizontal externa desobstruida sob o céu nublado padrdo CIE — Comissdo Internacional de

lluminagdo (ABNT, 2003).

No entanto, com o advento da simulagdo computacional algumas métricas e procedimentos
de cdlculos para a avaliagdo da iluminagao natural mais sofisticados foram desenvolvidos ao
longo dos anos. A Autonomia de Luz Natural (ALN) é um procedimento de calculo que
quantifica a saturagdo de luz natural em um ambiente. ALN corresponde a percentagem de
horas (do ambiente ocupado) em que a iluminancia no plano de trabalho atinge um valor
previamente determinado, possibilitando uma autonomia da iluminagdo natural em relacdo a
luz artificial. O cdlculo de autonomia de luz natural é um método dinamico, pois considera a
disponibilidade de luz natural hora a hora durante um determinado intervalo de tempo

(REINHART; MORRISON, 2003).

Ja a Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNg) é o percentual da area da edificagdo em que
determinada iluminancia é alcancada ou ultrapassada, em um percentual do periodo de

ocupacdo, ao longo do ano, considerando-se apenas a iluminagéo natural (HESCHONG, 2012).

1.3. Proposta de metodologia para avaliagao da iluminagao natural
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Pela metodologia proposta para o INI-C, deve-se avaliar qual a drea da edificacdo que possui

autonomia da luz natural. Para isso, a area edificada deve possuir iluminancia minima de 300
lux em pelo menos 50% das horas de ocupacgdo da edificagdo em que ha luz natural. O periodo
a ser considerado para o qual a luz natural é disponivel deve ser das 8h as 18h, durante os 365
dias do ano. A area da edificacdo que possui tal autonomia de luz natural, denominada
Autonomia da Luz Natural Espacial (ALNg 3001x,50%), pode ser obtida através de trés métodos
elaborados por Fonseca (2018), sendo o primeiro método simplificado, o segundo método que
pode ser obtido de forma simplificada ou simulacdo computacional e o terceiro apenas por

simulacdo computacional, apresentados a seguir.

i) Método Ultra-simples, também chamado método das fontes de luz — baseia-se apenas em
dados relativos as fontes de luz, ou seja, das aberturas para iluminacdo, desconsiderando
informacbes climaticas, de localizacdo da edificacdo bem como de dispositivos de
sombreamento das aberturas ou de entorno. Resulta em zonas primdrias de luz natural que
sdo areas proximas a cada abertura vertical e sdo definidas em planta. A profundidade da zona
corresponde a altura da verga de janela e a largura da zona é dada pela soma da largura do
plano translicido da janela com a metade da altura da verga de janela para cada lado. A area
de iluminacdo natural proporcionada por zenitais também é considerada, sendo a zona de
iluminacdo zenital a drea delimitada pelo perimetro imediatamente abaixo da abertura com

cada aresta somada a medida de 0,7 vezes a altura média do teto para cada direc¢do.

ii) Método simplificado, também chamado de método de iluminagdo difusa espacial —
consiste em 3 passos, sendo o primeiro calcular o Fator de Luz Diurna (FLD) dos ambientes
para uma malha de pontos no plano de referéncia. A malha devera ser continua, locada a
0,75m do piso, as células deverdo ser preferencialmente quadradas, aceitando razdo entre
comprimento e largura entre 0,5 e 2. A quantidade minima de pontos pode ser calculada
conforme equagdo 1 ou obtida através da Tabela 1. Malhas mais densas sdao permitidas e
recomendadas.

p= 0,2 x 5910@ Equagao 1
Onde:
p — maior dimensdo de cada célula da malha (m).

d— maior dimensdo do plano de referéncia (m) se razdo entre maior e menor dimensao for <2;
menor dimensdo do plano de referéncia (m) se razdo entre maior e menor dimensao for > 2.
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Maior dimensdo do plano Maior distancia entre pontos Ndmero minimo de
d(m) p (m) pontos na malha
0,4 0,15 3
0,6 0,20 3
1,0 0,20 5
2,0 0,30 6
5,0 0,60 8
10,0 1,00 10
25,0 2,00 12
50,0 3,00 17
100,0 5,00 30

Tabela 1: Nimero de pontos recomendados para malha. Fonte: Fonseca (2018)
No método ii, o FLD pode ser obtido por métodos gréaficos e analiticos, dentre eles o método
DCRL descrito na NBR 15.215-3 (ABNT, 2005), transferidores BRE (HOPKINS et al, 1975;
ROBBINS, 1986) e o Diagrama de Pleijel (TURNER, 1971; HOPKINSON et al, 1975; ROBBINS,
1986), ou computacionais, desde que considerem como base de calculo as trés componentes
do fluxo luminoso, a componente celeste, a refletida externa e a refletida interna. Deve-se
considerar a influéncia de obstru¢des do entorno para o calculo. O segundo passo é obter o
Fator de Luz Diurna alvo (FLD,,) que corresponde a um valor que garanta a Autonomia da Luz
Natural para a iluminancia minima de 300 lux em 50% do periodo de ocupagdo considerado
com luz natural disponivel. O FLD,, pode ser calculado para uma cidade especifica conforme
método descrito na CEN TC 169 WG 11 (CEN, 2017) ou obtido pela Tabela 2. O territério
nacional foi dividido em duas zonas conforme mostra a Tabela 1 e também é apresentada a

seguir (FIGURA 1).

Zona de disponibilidade de lluminancia Horizontal Difusa  FLD,,, para exceder 300Ix
luz difusa mediana (Ix)

Zonal 21452 1,4%

Zona 2 25036 1,2%

Tabela 2: FLD,,,, por zona. Fonte: Pereira et.al (2015)
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Figura 1: Mapa do zoneamento de luz natural de iluminancias difusas horizontais. Fonte: Pereira et.al
(2015)

E o terceiro passo consiste no cdlculo da area da edificagdo para a qual os valores de FLD dos

pontos dos planos analisados superam ou se igualam ao valor do FLD,;,, conforme equacgao 2.

[Xi=1(@pe>FLDalvo)] X 100 Equagdo 2
ALNg300Lx,50% = U

Onde:

ALNE, 300150% — Autonomia da Luz Natural Espacial para 300Ix em 50% das horas de ocupagdo
em que ha luz do dia (% da area util)

Aptseipaivo — area dos pontos em que o FLD,, € atingido ou superado

AU — darea util da edificagdo ou da parcela avaliada da edificacao.

iii) Método de simulagdo apresenta resultados mais precisos quanto ao alcance da drea
iluminada naturalmente e considera a iluminacdo de forma global, contemplando tanto a
contribuicdo da luz difusa, quanto a da luz direta. Por isso, deve-se considerar que todas as
aberturas laterais, de ambientes cuja atividade visual exija controle de ofuscamento, possuam
persianas ou cortinas. A luz solar direta, a partir de persianas que sejam operadas para tal
consiga obter niveis superiores a 1000lux, por no maximo 250 horas por ano, em até 2% da
area. Primeiramente, deve-se simular a Exposicdo Anual a Luz Solar Direta (ASE) para
identificar as horas que as persianas ou cortinas deverao ser fechadas, para posteriormente

simular a ALNE, 300ix50%.. Para tal podem ser usados arquivos climaticos do tipo INMET,
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SWERA, TMY ou TRY. O modelo deve levar em conta as obstru¢des externas. Quando se tiver

as refletancias das superficies, devem-se adotar os seguintes indices conforme Tabela 3:

Superficie Refletancia (%)
Piso 20
Parede 50
Teto 70
Superficie externa vertical 40
Superficie externa horizontal 10

Tabela 3: indices de refletancias. Fonte: Fonseca (2018)
O periodo de ocupacdo a ser considerado para a simulacdo deve ser de 8h as 18h, durante
todos os dias do ano. Também neste método deve ser feita uma malha de pontos, conforme o

estabelecido no método ii.
2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo a verificacdo da exequibilidade dos métodos de célculo
propostos para a inser¢do da iluminacdo natural para a avaliacdo do desempenho energético
na nova Instrucdo Normativa Inmetro para Classe de Eficiéncia Energética de EdificacOes
Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C) que busca o aperfeicoamento do Regulamento

Técnico da Qualidade de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C).
3. METODO

A metodologia visou a aplicacdo dos métodos prescritivos e de simulagdo computacional
desenvolvidos para inser¢do da iluminagdo natural no INI-C para avaliacdo de desempenho de
edificacdes comerciais, de servicos e publicas. Para isso foi definido um ambiente modelo

localizado na cidade de Belo Horizonte, que possui latitude -19,81 e longitude -43,95.

Para verificar a influéncia de alguns parametros em cada um dos métodos e analisar como
estes parametros podem influenciar no resultado, foram utilizados 16 modelos a partir deste

ambiente. Os parametros combinados foram:

e Orienta¢do do ambiente (N, L, O, S);
e Ambiente modelado com entorno (CE) ou sem entorno (SE) e

e 2 modelos de janela de mesma area (J1 e J2).
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3.1. Caracteristicas do ambiente e nomenclatura

O modelo consiste em uma sala com dimensdes 5,0 m x 3,0 m resultando em uma area de
15,0 m2. O ambiente foi determinado com pé direito de 2,8 m e possui drea aproximada de
vdo para iluminacdo e ventilacdo de 2,5 m? (FIGURAS 2 e 3). Tal valor foi determinado a partir
do Cédigo de Obras do municipio de Belo Horizonte que estabelece para os edificios ndo
residenciais uma drea minima para vao de ventilacdo e iluminagao, abertos diretamente para

o exterior, correspondente a 1/6 da area do piso (BELO HORIZONTE, 2009).

3,00 _ 3,00
i
o
1,80 s ’__ 3,00 T g
o
2 8 i |
n
% g LD,
& 5
!
LANTA ELEVACAQ "A7 PLANTA ELEVACAO "A”
Figura 2: Ambiente modelo com janela J1 Figura 3: Ambiente modelo com janela J2
Fonte: Autores Fonte: Autores

Para o presente estudo foram definidos dois modelos de janela, J1 e J2 e foram
desconsiderados os elementos referentes as parcelas de esquadrias, bem como quaisquer

elementos de controle instalados internamente no ambiente como cortinas e persianas

(TABELA 4).
ik J2
Largura (m) 1,80 3,00
Altura (m) 1,40 0,85
Peitoril (m) 1,00 1,55
Verga (m) 0,40 0,40
Vidro 70,88 70,88

Nota: * vidro incolor espessura 4 mm.

Tabela 4: Tabela de esquadrias: Janela, Largura, Altura, Peitoril e Verga. Fonte: Autores

O entorno analisado apresenta-se a 5,0 metros de distancia do ambiente com altura de 9,0

metros, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Entorno do modelo. Fonte: Autores
Para facilitar a leitura, cada ambiente analisado apresenta em sua nomenclatura a abreviacdo
do nome de cada varidvel, conforme a descricdo: tipo de janela-orientagdo-entorno.
Exemplificando, o ambiente J1-N-CE é um ambiente cujo modelo de janela é do tipo J1 com

orientacdo da janela para o Norte e possui obstrucdo do entorno.
3.2. Modelagem, software de simula¢do e dados de entrada

A partir da definicdo do ambiente analisado, bem como suas varia¢des, foram elaborados os
modelos tridimensionais no programa SketchUp v. 8.0. Para a simulagdo computacional foi
utilizado o programa Daysim 3.1-2012 (REINHART, 2012). Estes modelos foram utilizados para
a aplicagcdo dos métodos simplificado (ii) e de simulagdo (iii). O arquivo climatico utilizado foi o

INMET de 8.760 horas da cidade de Belo Horizonte (LABEEE, 2019).

Por se tratar de um ambiente modelo, as refletancias das superficies, tanto internas quanto

externas, seguiram o definido por Fonseca (2018), conforme Tabela 3.

3.3. Aplicagdao do método ultra-simples (i)
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A zona primaria de iluminacdo natural foi obtida a partir da altura da verga e largura da janela.

Para este método foi realizado apenas um calculo, pois 0 mesmo desconsidera orientacdo e
entorno, e as duas geometrias de janela proposta nao alteram o resultado, conforme pode ser

visto nas Figuras 5 e 6.

=
[p]
i
NN L N
I
SN NN NN N N
\\\\\\\\\\
A SONON NN NN NN A ~
\) NN NN SN SN J ~
N ~ N ~N N - N ~N
NONON NN NN NN NN
NN NN NN NN \\\\\\
h = h
AREA ILUMINADA =) AREA ILUMINADA
PLANTA CORTE A—A

Figura 5: Zona primaria de iluminagdo para a janela J1 - método ultra-simples. Fonte: Autores

€
€

AREA ILUMINADA AREA ILUMINADA

PLANTA CORTE A—A

Figura 6: Zona primaria de iluminagdo para a janela J2 - método ultra-simples. Fonte: Autores
Onde:
h — Altura da verga
3.4. Aplicagao do método simplificado (ii)

Para o calculo do FLD foi utilizado o programa de simulagdo computacional Daysim 3.1-2012
(REINHART, 2012) visto que as outras formas de calculo através de métodos gréficos e

analiticos elevariam o tempo na aplicagdo do método. Conforme Tabela 1, o nimero minimo
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recomendado para a malha do modelo é de 8 pontos. Entretanto, utilizou-se um total de 38
pontos para os ambientes com janelas localizadas nas fachadas Norte, Leste e Oeste e 45
pontos para os ambientes localizados na fachada Sul. Isto se deve ao plug-in su2d para

SketchUp que realiza a malha de pontos.

Apds a simulacdo computacional, os resultados em formato .daylitgh_factor.DA sdo os que
apresentam os valores em porcentagem do FLD ponto a ponto da malha. Como Belo Horizonte
estd localizada na Zona de lluminacdo Natural 1, conforme Figura 1, o valor do FLD,,, é de
1,4% para poder atingir ou exceder o valor de 300 lux conforme a Tabela 2. Ao abrir os
resultados em uma planilha no Excel, foi possivel identificar quais pontos da malha
apresentaram o FLD,, igual ou acima de 1,4%. Para encontrar o ALNE, 3001x 500, foi utilizada a

equacao 2.
3.5. Aplicagdo do método de simulagao (iii)

Para o cdlculo da ALN foi utilizado o programa de simulacdo computacional Daysim 3.1-2012
(REINHART, 2012). O numero de pontos seguiu o descrito no subitem acima. Para a simulagdo
computacional, foi ativado o Dynamic shading device model (simple) de forma a inserir o
usuario ativo nos resultados. Conforme a IES LM 83-12 (THE DAYLIGHT METRICS COMMITTEE,
2012), esta configuracdo do programa considera que o usudrio ativo ird atuar no uso das
cortinas ou persianas conforme critérios adotados para luz solar direta (ambiente exposto a
no maximo 250 horas por ano em 2% da area com iluminancia de 1000 lux). Foram

considerados o valor de iluminancia de 300 lux em um intervalo horario de 8h as 18h.

Apds a simulagdo computacional, os resultados em formato .DA_max.active.DA apresentam os
valores em porcentagem da ALN ponto a ponto da malha. Ao abrir os resultados em uma
planilha no Excel, foi possivel identificar quais pontos da malha apresentaram valores de ALN
iguais ou superiores a 50% das horas simuladas. Para encontrar o ALNEg 3001x50% considerou-
se, de forma simplificada, que cada ponto da malha equivaleria a uma porcentagem

proporcional a drea do ambiente.
3.6. Classificagao para os niveis de Autonomia de lluminag¢ao Natural

O RTQ-C apresenta uma classificacdo das edificacGes que varia de A (mais eficiente) a E

(menos eficiente)(BRASIL, 2010). Da mesma forma, foi determinada pelos autores uma

1
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métrica para facilitar a visualizacdo da eficiéncia no aproveitamento da luz natural pela

edificacdo. A classificacdo ficou definida conforme Tabela 5.

Autonomia de Classificado Cor .

Luz Natural referenciada
ALN, > 80% A | verdeEscuro |
60% < ALNg < 80% B Verde Claro
40% < ALN¢ < 60% C Amarelo
20% < ALN; < 40% D Laranja
ALNg < 20% E ;

Tabela 5: Classificagdo conforme Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNg). Fonte: Autores

4. RESULTADOS

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos resultados, foi elaborada uma tabela com os
valores percentuais da ALNE 3001x 500 Obtidos através dos trés métodos de célculo: (i) método
ultra-simples, (ii) método simplificado e (iii) método de simulagdo. Também foram marcados

os valores considerando a escala de cores para a etiqueta estabelecida pelo RTQ-C, conforme

Tabela 6.
modelo (i) (ii) (iii)
11-N-SE 48% 63% 61% (i) método ultra-simples
(ii) método simplificado
J1-S-SE 48% >8% 71% (iii) método de simulagdo
J1-L-SE 48% 63% 32%
J1-O-SE 48% 63% 74%
J2-N-SE 48% 71% 76%
J2-S-SE 48% 56%
12-L-sE | 48% 74%
J2-O-SE 48% 71%
J1-N-CE 48% 26% 26%
J1-S-CE 48% 20% 38%
J1-L-CE 48% 26% 13%
J1-O-CE 48% 26% 34% _
J2-N-CE 48% 34% 29% B
J2-S-CE 48% 22% 33% C
J2-1-CE 48% 26% 37% D
J2-0-CE 48% 26% 45% _
UF %Rfmz . ||||||EAUFMG aquIsurp; 2 Rua Paraiba, 697 — FuncionérioEsf EB"':IL ul-lioAr?zuctlrngltjnﬂé EABur;EiGI
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Tabela 6: Valores percentuais da ALNg, 3q0 50% Obtidos através dos trés métodos de calculo. Fonte:
Autores

O objetivo de se ter trés métodos de calculo é a possibilidade de aplicagdo por quaisquer
profissionais com niveis de conhecimento diversos, desde métodos mais simples quanto mais
complexos. Desta forma, o método (i) deveria possuir piores resultados que o método (ii) e
este para o método (iii), pois, entende-se que ndo haveria motivo de se querer aplicar um

método mais complexo se o mais simples apresentasse melhores resultados.

De acordo com a Tabela 6, nota-se que o método ultra-simples (i), apresentou o mesmo
resultado independente das varidveis. Nas figuras 5 e 6 é possivel perceber que para os dois
ambientes modelo, com janela J1 e J2, o resultado serd o mesmo, pois os dois possuem o
mesmo h (2,4m). Em ambas as janelas, J1 e J2, a largura é totalmente ocupada pela zona da
area iluminada. Portanto, compreendeu-se que nem o formato e nem a orientacdo da janela,
bem como a presenga ou ndo da obstrucdo do entorno foram considerados para este método
de cdlculo. Ele, de fato, apresentou-se de aplicacdo simples e descomplicada, de modo que
ndo é necessario um conhecimento profundo de ferramentas computacionais nem de outros
meios de calculos de iluminagdo natural. Neste método, todos os ambientes apresentaram

classificagdo C.

Para o método simplificado (ii), percebeu-se que houve uma variagdo nos resultados,
demonstrando que as varidveis possuem influéncia para a disponibilidade de luz natural. Em
ambientes sem entorno, os resultados foram superiores aos do método (i). No entanto,
percebeu-se uma grande influéncia do entorno fazendo com que os resultados fossem
inferiores aos encontrados no método (i). A classificagdo dos ambientes com entorno foi D e
os sem entorno foi B, exceto para os de orientagdo Sul que apresentaram classificagdo C. Para
a aplicagdo deste método foi necessario o uso de uma ferramenta computacional para calcular
os valores de FLD. A aplicacdo deste método é mais complexa que a do primeiro, por incluir a
andlise do entorno, orientacGes e malha de pontos, exigindo um conhecimento maior do
profissional acerca de iluminacdo natural e de seus métodos de calculo. Entretanto, a métrica
utilizada (FLD) considera apenas o céu nublado padrdo CIE o que limita a representagdo do

gue de fato acontece no ambiente luminoso sob o céu tipico da cidade analisada.

Os resultados do método de simulagdo dinamica (iii) apresentaram aumento no percentual

de aproveitamento de luz natural em relagdo aos dois métodos anteriores para os ambientes
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sem entorno, exceto para a orientacdo Leste. Também se ressaltou a influéncia do entorno

neste método, com resultados inferiores aos encontrados no método (i), embora geralmente
superiores aos percentuais de aproveitamento obtidos pelo método ii. A classificacdo dos
ambientes com entorno, exceto para J2-O que foi C, foram D. Os ambientes sem entorno
apresentaram classificagdo A e B, com excec¢do dos orientados para Leste que apresentaram
classificacdo D. Este método foi o que apresentou maior dificuldade de aplicacdo entre os trés
por precisar de analise das métricas utilizadas (ALNg e ASE) que sdo de assimilacdo complexa,
mas retratam de forma mais adequada a luz natural no ambiente, pois elas consideram o
ofuscamento ao trabalhar com ASE e o acionamento de cortinas ou de persianas além de

variagdo do tipo de céu, pois se utiliza de um arquivo climatico de 8.760 horas.

Para os resultados encontrados considerando o formato das janelas para o método (ii) e (iii),
verificou-se que o formato em “fita”, J2, apresentou resultados ligeiramente superiores que o
formato J1. Isso se deve ao fato da janela em fita se estender por toda a largura do ambiente,
ndo gerando areas de “sombra” nas areas proximas as bordas das janelas. Quanto a
orientacdo geografica, pelo método (ii), a fachada Norte apresentou resultados inferiores que
as demais fachadas, tanto para os modelos com entorno como os com sem entorno. Ja para o

método (iii), a fachada que apresentou menores resultados foi a fachada Leste.
5. Conclusodes

O trabalho verificou a aplicagdo da proposta de trés métodos de célculo para a inser¢do da
iluminagdo natural dentro da nova Instru¢do Normativa Inmetro (INI-C). Para sua melhor
verificacdo, foi considerado um ambiente como modelo a fim de observar a influéncia de trés
variaveis para a iluminagdo natural interna: formato de janela, orientacdo geografica e

obstrucdo do entorno.

Dentre as trés varidveis, a que apresentou maior influéncia para os métodos de calculo (ii) e
(iii) foi a obstrucdo do entorno. Diante da aplicacdo dos trés métodos em um ambiente
modelo localizado na cidade de Belo Horizonte, observou-se que o método ultra-simples (i)
superestima valores de ALN; para ambientes que possuem obstrucio do entorno.
Recomenda-se uma revisdo deste método aplicando-se um fator de redug¢do quando
considerado entorno. No caso estudado esta redugdo deveria ser da ordem de 50%. Também

se percebeu que o formato da janela influencia para a disponibilidade de luz natural bem
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como a orientagdo geografica e que o método (i) ndo foi capaz de perceber esta influéncia,

pois desconsidera estes dados.

Foi notado que o método simplificado (ii), como aplicado no presente trabalho, possui certa
complexidade que talvez ndo seja interessante sua aplicacdo, ja que se podem alcancar
melhores resultados com o método de simulagdo (iii). No entanto, este método possibilita a
utilizacdo em programas de simulacdo estatica de iluminagao, que sdo em geral de uso mais
simples que os programas de simulacdo dinamica, sendo necessario para tal a comparacao do
valor de iluminancia externa com aquele estabelecido na Tabela 2. Vale ressaltar que este
estudo foi desenvolvido para apenas um modelo de ambiente com variacdo de um entorno
para uma cidade. Deve-se expandir este estudo para validar melhores resultados a fim de

aprimorar os métodos de célculo propostos.
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