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RESUMO

Os instrumentos normativos contribuem para a avaliacdo de espacos de forma
guantitativa e qualitativa e avaliacbes mais centradas na saude do ocupante e que
abarcam a dinamica da luz natural tém sido apresentadas em normas nacionais e
internacionais. A norma brasileira NBR 15215-3 esta em revisao e devera incorporar
estas novas avaliagcbes com cinco critérios: disponibilidade da luz natural, vista
exterior, ofuscamento, insolacdo minima e exposicdo a luz solar direta. A fim de
analisar a aplicabilidade dos novos parametros normativos e a interferéncia entre
esses, a pesquisa buscou compreender a incidéncia da luz natural, a ocorréncia do
ofuscamento e a qualidade das vistas exteriores em salas de aula de ensino superior,
tendo como estudo de caso o edificio do Centro de Atividades Didéaticas de Ciéncias
Exatas 3, da UFMG. Foi feita simulacédo dindmica da luz natural nos espacos, atraves
do software Rhinoceros com o plug-in ClimateStudio, considerando a altura do campo
visual do usuario sentado e em pé, e variando as condicbes dos sistemas de luz
natural, confrontando: a eficiéncia dos sistemas existentes, janelas com disposi¢cées
exigidas em normas e as configuracdes das janelas no dia-a-dia dos usuarios. Foram
simulados ainda novos dispositivos de controle do ofuscamento visando sanar o
desconforto visual, buscando o equilibrio entre os demais parametros. Propds-se a
consideracdo do ofuscamento como critico sempre que o Spatial Disturbing Glare
(sDG) for maior ou igual a 0,38 (ofuscamento perturbador) em 5% do tempo e em 5%
das vistas. O estudo de caso mostrou que analisar apenas a disponibilidade de luz
natural e a exposicao a luz solar pode ndo ser suficiente para a analise da qualidade
visual, ja que nas salas de aula, de modo geral, o usuario ndo pode escolher suas
direcBes de visdo ou sua posicdo. Nestes ambientes, o ofuscamento passa a ser um
fendbmeno de analise predominante. A mitigacdo do ofuscamento acarretou na queda
da disponibilidade da luz natural e da qualidade da vista para o exterior. No entanto,
no estudo de caso, 0 uso de brises horizontais diminuiram em até 59% o numero de
vistas com presenca de ofuscamento perturbador, garantindo a autonomia da luz
natural e a vista em niveis satisfatorios. Verificou-se ainda que nao foi possivel atender
a todos os critérios simultaneamente para o usuario sentado, e que estes devem ser

priorizados em cada tipo de ambiente.

Palavras-chave: lluminacdo natural. Ofuscamento. Vista exterior. NBR 15215.
ClimateStudio.



ABSTRACT

Normative instruments contribute to the evaluation of spaces in a quantitative and
qualitative way, and evaluations that are more centered on the health of the occupant
and that encompass the dynamics of natural light have been presented in international
standards. The Brazilian standard NBR 15215-3 is being revised and should
incorporate these new assessments with five criteria: availability of natural light,
exterior view, glare, minimum insolation and exposure to direct sunlight. In order to
analyze the applicability of the new normative parameters and the interference
between them, the research sought to understand the incidence of natural light, the
occurrence of glare and the quality of exterior views in higher education classrooms,
using as a case study the building of the Center for Didactic Activities of Exact Sciences
3, at UFMG. A dynamic simulation of natural light in the spaces was carried out using
Rhinoceros software with the ClimateStudio plug-in, considering the height of the
visual field of the sitting and standing user, and varying the conditions of the natural
light systems, comparing: the efficiency of existing systems, windows with provisions
required by standards and the configurations of windows in the daily life of users. New
glare control devices were also simulated to remedy visual discomfort, seeking balance
between the other parameters. It was proposed to consider glare as critical whenever
the Spatial Disturbing Glare (sDG) is greater than or equal to 0.38 in 5% of the time in
5% of the views. The mitigation of glare leads to a decrease in the availability of natural
light and the view to the outside. However, in the case study, the use of horizontal
louvers reduces glare by up to 59%, ensuring the autonomy of natural light and the
view at satisfactory levels. The case study showed that analyzing only the availability
of natural light and exposure to sunlight may not be enough for the analysis of visual
quality, since in classrooms, in general, users cannot choose their viewing directions
or your position. In these environments, glare becomes a predominant analysis
phenomenon. It was also verified that it was not possible to meet all the criteria
simultaneously for the seated user, and that these should be prioritized in each type of

environment.

Keywords: Daylighting. Glare. View out. NBR 15215. ClimateStudio.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, no ano de 2020, o ultimo Censo da Educacao Superior registrou a existéncia
de 2.456 instituicbes de ensino superior, com 8.680.354 alunos matriculados e
323.376 docentes em exercicio. Na modalidade de ensino presencial, 1.277.790
estudantes ingressaram em cursos de ensino superior em 2020, sendo que esse
namero cresceu 36% em relacdo aos dez anos anteriores (BRASIL, 2022). Nao se

tem dados apds a pandemia de COVID-19.

A iluminacao natural é proveniente da luz do sol, fornecida por raios solares diretos e
indiretos, retransmitidos pela abdboda celeste, pelas nuvens, pela vegetacao, por
edificios ou outros corpos. A luz natural pode fornecer iluminacdo em quantidade
significativa nos ambientes internos, conferida ainda com alta reproducédo de cores e

dinamismo ao longo do dia e das estacdes do ano (ABNT, 2023).

Espacos de ensino mais saudaveis auxiliam no desempenho de alunos e professores
e 0 aproveitamento da luz natural com conforto visual apresenta-se como uma das
alternativas para contribuir com o bem-estar dos usuarios e com a reducdo do
consumo de energia elétrica neste setor. Estudos recentes mostram a correlacao
entre a iluminacéo natural, o desempenho e a satde dos usuarios. Além de fornecer
informacd@es visuais, a luz contribui para a regulacéo do ritmo circadiano e influencia
em aspectos ndo visuais, como estado de alerta, o foco mental e o desempenho
cognitivo (ISLAM, 2021; MIRMORADI, 2021; SHISHEGAR, BOUBEKRI, 2016).

A auséncia da luz do dia em ambientes de ensino pode contribuir para a desregulacao
da producdo de melatonina no organismo, um dos horménios responsaveis pela
regulacdo do ciclo circadiano. A maior quantidade de melatonina no organismo pode
causar sonoléncia nos usuarios. Além disso, a melatonina desregulada afeta a
producdo de outros hormoénios, podendo comprometer o desempenho cognitivo dos
usuarios, com a reducao da atividade fisica e mental (BURGOS, GRIGOLETTI E
PAIXAO, 2015).

Os projetistas, responsaveis pela concepcdo dos sistemas e controles do edificio,
possuem responsabilidade em relacdo ao conforto e ao desempenho energético do
edificio. Para a elaboracdo de projetos mais adequados € necessario entender as

demandas do usuério e diversos autores citam a falta de entendimento das acgfes
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deste usuario, como o maior responsavel pelo consumo de energia e por alteracbes
no edificio, a fim de mitigar desconfortos (KEYVANFAR et al., 2014).

Estudos mostram que na pratica construtiva brasileira, o projeto de iluminacéo é
iniciado quando o projeto de arquitetura esta em etapas mais avancadas, 0 que
prejudica a escolha de solu¢gdes mais eficientes para o aproveitamento da luz natural
com conforto e mais eficiente para a edificacdo (BANDEIRA, SCARAZZATO, 2018).

As funcdes mais importantes das janelas sdo o fornecimento de luz natural e a vista
para o exterior (WACZYNSKA, SOKOL, MARTYNIUK-PECZEK, 2021). Segundo
Deroisy e Deneyer (2017), as aberturas devem ser dimensionadas para fornecer luz
natural suficiente, vista externa e a transmitancia de luz dos vidros deve ser a mais
alta possivel, pelo menos de 70%. Ja a certificacdo WELL recomenda a transmitancia
do vidro minima em 40% e o uso de dispositivos de sombreamento (IWBI, 2023). A
medida que as pessoas passam mais tempo em ambiente internos, os sistemas de
iluminacao e controles de luz solar devem fornecer condi¢des luminosas adequadas
para se adaptar a demandas da dinamica da luz natural e dos usuarios desses
espacos. Por isso, vidros transparentes e dispositivos de controle sdo primordiais nos
sistemas de iluminacéo do edificio (DEROISY, DENEYER, 2017).

Diversos instrumentos normativos, internacionais e nacionais, tém incorporado novas
métricas baseadas no clima para avaliacao da iluminac¢éo natural, abarcando o carater
dindmico dessa luz. Nesse contexto, o0 objeto de analise do presente trabalho é a
analise da luz natural em salas de aula, conforme novos parametros normativos
expostos na proposta de revisdo da NBR 15215-3, e a proposicao de medidas para
mitigacdo do ofuscamento, de forma a garantir niveis de iluminacdo adequados e o
acesso a vista exterior. Pretende-se compreender os sistemas de iluminacéo natural,
as atitudes dos usuarios frente aos sistemas de controle desta e as necessidades dos
ambientes de ensino. Espera-se ainda entender a dindmica da diregcdo visual do
observador no ofuscamento, averiguar a exequibilidade da nova norma e

compreender como os parametros para qualificacdo da luz do dia se tangenciam.
1.1. Justificativa

O presente trabalho apresenta como objeto de estudo a iluminacédo natural e a

avaliacdo conforme novos parametros normativos colocados pela proposta de revisdo
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da NBR 15215-3. A norma brasileira NBR 15.215-3 (lluminacdo Natural Parte 3:
Procedimentos para avaliagdo da iluminagdo natural em ambientes internos) esta em
processo final de revisdo. A autora da pesquisa participa da Comisséo de Estudo de
lluminacdo Natural de Edificacbes - CE-002:135.002 da ABNT, responsavel pelo
processo de atualizagdo da norma. A revisdo da norma visa a incorporagéo de novas
métricas relativas a luz do dia e, segundo a versdo de margo de 2023 da NBR 15.215-
3, a avaliacdo da luz natural em espacos internos deve considerar a disponibilidade
de luz natural, a vista para o exterior, a avaliacdo da necessidade de protecéo contra
o ofuscamento, a exposicdo a luz solar direta maxima e a insolacdo minima. A
insolacdo minima deve ser analisada para climas frios, em ambientes voltados para a
saude, educacao (como hospitais e escolas infantis) e residéncias, sendo essa Ultima
nao aplicavel ao objeto dessa pesquisa. A horma pontua ainda que, ao contrario, em
ambientes com atividades de leitura e escrita, a insolacao direta deve ser controlada
e a distribuicdo da luz difusa deve ser pensada para reducdo do desconforto visual
(ABNT, 2023).

O estudo compreende analise das novas métricas propostas, tomando como estudo
de caso salas de aula de ensino superior, haja vista uma necessidade de entender a
dindmica das atividades que esses ambientes abarcam com preocupacdes de
garantia da disponibilidade da luz natural, a sensibilidade destes ambientes a
ocorréncia do ofuscamento provocado pela luz do dia, a exposi¢do a luz solar e o
desconforto visual, e da vista para o exterior nesses espacos. A provisao de luz solar
direta nao foi tratada no estudo porque a norma brasileira a recomenda para climas
frios, em espacos de saude, de educacdo infantil e residenciais. Notou-se em uma
primeira abordagem do assunto, a precariedade de estudos que abarquem a dinamica
do campo de viséo e das posi¢cdes experimentadas pelos usuarios em ambientes de
ensino, para a compreensao da ocorréncia de situacdes em que ha ofuscamento. O
objetivo da pesquisa, entdo, foi o de analisar a iluminagcao natural em salas de aula a
partir das novas métricas apresentadas na revisao da NBR 15215-3 e propor medidas

para mitigar o desconforto visual, com equilibrio entre os parametros normativos.

Para isso, fez-se necessario entender: o processo da visdo e 0s sistemas que esse
abarca na fisiologia humana; o impacto da luz natural sobre o usuario; os instrumentos
normativos nacionais e internacionais, que norteiam o uso da luz natural; o

comportamento do usuario frente aos sistemas de iluminagdo; a influéncia de
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dispositivos de sombreamento no desempenho da luz do dia e da vista para o exterior;
as métricas e os parametros de simulacao da iluminagéo natural; o conforto visual e o
ofuscamento; as grandezas do ofuscamento, os fatores que influenciam sua
ocorréncia; as questdes relativas a vista externa; métodos e técnicas para analise da
luz natural; as dinamicas visuais em salas de aula; o impacto da luz natural e da vista
exterior nos usuarios de ambientes de ensino; as tarefas visuais em salas de aula de

ensino superior.

Parte-se da premissa de que os professores s80 0S usuarios sujeitos a maior
incomodo visual no ambiente de sala de aula, visto que sua posicao e as direcdes do
seu campo de visdo dentro de salas de aula variam a fim de dedicar sua atencéo a
alunos em diversas posi¢cdes no espaco. Ja os alunos normalmente tém sua atencgao
voltada ao professor e ao quadro, ponto focal na sala, tendo esses a opcao de se virar
de costas para as janelas ou mudar de posicdo quando experimentam a ocorréncia

de ofuscamento devido a luz natural.

A pesquisa tem como o estudo de caso o Centro de Atividades Académicas e Ciéncias
Exatas 3 da UFMG (CAD 3), localizado no campus Pampulha, na cidade de Belo
Horizonte. O estudo se organiza no anseio de ampliar os conhecimentos sobre
disponibilidade de luz natural, ofuscamento e vista, contemplando a constante
variagao do campo visual humano em dire¢éo e a dindmica das atividades visuais em
espacos de ensino na avaliacdo do desconforto por ofuscamento causado pela luz do
dia. Espera-se ampliar no¢cdes da dindmica da luz natural e a analise dos cenarios que
geram desconforto no uso da mesma, e das atividades visuais e demandas dos
espacos de ensino, com conhecimentos que possam ser incorporados ao projeto e
uso do edificio, para contribuir com a salde e desempenho dos usuarios. Além disso,

espera-se avaliar a aplicabilidade dos instrumentos normativos.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Analisar a iluminagdo natural em salas de aula a partir das métricas colocadas pela

NBR 15215-3' e propor medidas para mitigar o ofuscamento mantendo niveis

1 A NBR 15215-3 passou por revisao entre os anos de 2021 e de 2022 junto ao CB002 da ABNT e
atualmente encontra-se em fase final de revisdo para ser submetida a consulta publica.
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adequados de iluminacao e acesso a vista.
1.2.2. Objetivos Especificos
A pesquisa tem como objetivos especificos:

1 — Compreender, através de revisao da literatura, a dindmica das atividades visuais
gue ocorrem em salas de aula de ensino superior e 0 comportamento de professores

e alunos em relacdo ao sistema de iluminacéo;

2 - Discutir as questdes ligadas a incorporacao da luz natural em salas de aula de

ensino superior;
3 - Compreender a influéncia das vistas externas nos ambientes de ensino;

4 - Investigar a influéncia da geometria dos elementos arquitetdnicos na constatacao

do ofuscamento e da qualidade da vista externa;

5 - Propor estratégias para a mitigacdo de possiveis desconfortos com a garantia da

qualidade da luz, segundo novos parametros normativos da NBR 15215-3.
1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho € composto por cinco capitulos. Este primeiro capitulo traz introducdo do
tema, justificativa, objetivos e a descricdo da estrutura da pesquisa. O segundo
capitulo traz a revisdo bibliografica e fundamentacdes tedricas utilizadas para o
desenvolvimento da pesquisa, reunindo temas como a visdo humana, saude e
comportamento do usuario, impacto da iluminagéo sobre o usuario, espacos de ensino
e atividades visuais, dispositivos de sombreamento no desempenho da luz do dia e
da vista, métricas e métodos para andlise da luz natural, da exposicdo A luz solar
direta, do ofuscamento e da vista. O terceiro capitulo contempla a metodologia, com
definicAo das etapas exploratorias, desde a caracterizagdo do objeto de estudo,
métodos e técnicas aplicadas na pesquisa. O quarto capitulo contempla a exposicéo
dos resultados do capitulo anterior. Por fim, o quinto capitulo faz as consideracdes
finais, concluindo toda a pesquisa, pontuando as dificuldades encontradas e com

sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Olho humano: questdes fisioldgicas e percepc¢ao do brilho da luz

Para entender a relagdo entre iluminagéo e atividades de trabalho, deve-se antes
compreender as rotas pelas quais a iluminacdo pode afetar o desempenho visual
humano. S&o trés as rotas: através do sistema visual, através do sistema circadiano
e através do sistema perceptivo. O efeito da iluminacdo na visdo é o impacto mais
Obvio da luz nos humanos (BOYCE, 2003). O efeito no sistema circadiano e no
sistema perceptivo, também chamados de efeitos ndo visuais da luz, serdo discutidos

no topico 2.2, em “O impacto da iluminacao sobre o usuario”.

O sistema visual € um sistema de processamento de imagens (BOYCE, 2003) que
utiliza processos fotomecanicos, fotoquimicos e fotoelétricos. A palavra “foto” alude
ao fato de que a luz controla esses processos. Os processos fotomecanicos
acontecem no proéprio olho, com as alteracdes da pupila e da lente do olho. Processos
fotoquimicos e fotoelétricos acontecem nas células fotorreceptoras, situadas na retina
do olho. Esses processos sdo fundamentais para conduzir mensagens desses
fotorreceptores para a area do cérebro onde a sensacéo visual é evocada. Os efeitos

visuais de iluminacao resultam desses processos (BOMMEL, 2019).

Figura 1. Corte transversal do olho humano
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Fonte: BOMMEL, 2019. Adaptado pela autora.
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A Figura 1 mostra um corte transversal do olho. A camada externa do olho, a esclera,
é formada por um tecido branco duro, responsavel pela rigidez do globo ocular. A
projecéo frontal desse tecido, que € sua parte translicida, € chamada de cornea. A
luz penetra no olho pela cornea e € conduzida pela iris, uma espécie de diafragma
circular, responsavel por determinar a cor do olho. A fresta da iris € conhecida como
pupila. Um musculo circular que cruza a iris € capaz de alterar o tamanho da pupila.
Essa alteracdo do tamanho da pupila é influenciada pela quantidade de luz que entra
no olho e consiste em um dos mecanismos de adaptacdo a diversos niveis de luz. A
lente do olho, na porc¢ao frontal, projeta uma imagem invertida na retina, localizada na
parte de tras do olho. A lente pode variar de tamanho devido a um sistema de
musculos, conforme a distancia do objeto. Ela assume um formato mais plano quando
a distancia do objeto € maior, e um formato mais esférico quando essa distancia &
menor. Esse mecanismo de ajuste € chamado de acomodacdo (Figura 2).
Internamente, a lente possui fibras transparentes com proteinas de cristalino. O corpo
vitreo € toda a area atras da lente, composta por um gel incolor constituido por 99%
de agua, responsavel por pressionar a retina e manté-la no lugar. E na retina que a
imagem projetada é convertida em atividade neural. Atras da retina encontra-se a
coroide, responsavel por absorver a luz que nao é transformada em atividade neural,

evitando a reflex&o interna perturbadora da luz dentro do olho (BOMMEL, 2019).

Figura 2. Dilatagdo muscular versus contragdo com base em intensidades de luz

Fonte: ALAQTUM, 2020.

A perda do desempenho visual, conhecida como ofuscamento inabilitador, ocorre
mais frequentemente sob condi¢des de iluminacdo externa, mas também a partir de

fontes de brilho pontuais ou intensas em ambientes internos (ABNT, 2013). O
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ofuscamento inabilitador ocorre com a disperséo de luz dentro do olho do observador.
A Figura 3 ilustra como isso acontece. Ao avistar uma cena iluminada, uma imagem &
gerada na retina do olho. Ao mesmo tempo, a luz € espalhada na cornea, na lente e
no globo ocular. Parte dessa luz espalhada é redirecionada para a fovea, na retina,
onde atua como brilho velador no campo de viséo. Esse brilho velador tem um efeito
duplo, positivo e negativo. Ele aumenta a lumindncia de adaptacdo do olho,
melhorando a sensibilidade do olho ao contraste. No entanto, o brilho velador diminui
o contraste dos objetos através do efeito de mascaramento do brilho e esse efeito é
maior do que o efeito positivo do aumento da luminéancia de adaptag&o. A ocorréncia
desse brilho velador depende da iluminancia no olho e do angulo entre a direcéo de
visdo e a direcdo da incidéncia da fonte de brilho (BOMMEL, 2019).

Figura 3. Disperséo de luz no olho devido ao brilho

Fonte: BOMMEL, 2019. Adaptado pela autora.

Ja o ofuscamento conhecido como desconfortavel estd mais presentes em cenas
internas, e esse acontece no processamento das células ganglionares dentro do
sistema visual. A retina € um tecido fino, formado por varias camadas diferentes. A
Figura 4 mostra suas principais camadas de forma ampliada. Na parte de tras da retina
esta localizada a camada de células fotorreceptoras, categorizadas em dois tipos:
cones e bastonetes, diferenciados por funcdo e geometria. Os bastonetes sédo
responsaveis pela visdo em presenca de pouca luz. Os cones sdo responsaveis pela
visao de cores e detalhes. O olho humano possui de 5 a 6 milhdes de cones e de 100
a 120 milhdes de bastonetes. A parte externa das ceélulas fotorreceptoras possui
placas finas de membrana que possuem moléculas de fotopigmento, chamadas de
opsinas. As extremidades dos fotorreceptores se ligam com a camada do epitélio
pigmentar, responsaveis pela ligagcdo com as moléculas fotossensiveis. Estimuladas

pelo epitélio pigmentar, as opsinas absorvem fétons de luz e desencadeiam reagdes
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quimicas, modificando eletricamente a célula fotorreceptora. Esse processo é
denominado de fototransducéo. O resultado séo sinais elétricos conduzidos para as
células ganglionares. Depois de um processamento primario, 0 nervo optico
encaminha esses sinais para o cérebro, para a area do coértex visual, onde sdo

processados em sensacéo de luz e cor (BOMMEL, 2019).

Figura 4. Parte da retina ampliada com células fotorreceptoras e suas conexdes
nervo optico || ]
no cérebro
luz
ﬁ tovea
ottulac células cones @ hastes
ganglicnares coletoras

epltello pigmentar
Fonte: BOMMEL, 2019. Adaptado pela autora.

A visdo de cores é permitida por trés tipos de cones: um com sensibilidade para o

azul, outro para o verde e outro para o vermelho (Figura 4). Os cones ficam localizados

em maior nimero na fovea. Na area periférica localizam-se os bastonetes e poucos

cones. Cada cone na fovea possui conexao direta com o nervo 6tico e o cérebro, 0

gue explica a visdo de alta acuidade. Ja na area periférica, varias células juntas se

convertem em um sinal para o cérebro, justificando a visdo de baixa acuidade.

Quando um fotopigmento assimila um féton, a cor do fotorreceptor branqueia e ele
fica indisponivel temporariamente. Quando muitos fotopigmentos sdo branqueados,

devido a altos niveis de luz, a absorcéo dos fotons cai e a célula fica menos ativa. Os
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bastonetes sdo mais sensiveis a luz do que os cones. Se 0s bastonetes continuassem
ativos com altos niveis de iluminacao, o resultado seria a percepgéo de um forte brilho
indesejado. Ao diminuir o nivel de luz, uma reacdo quimica reversa reativa 0S
fotorreceptores. Esse é um processo muito lento. Por isso, a adaptacdo a niveis de
iluminacdo discrepantes pode levar minutos. A transformagéo bem-sucedida da luz
em sinais para o cérebro depende do nivel de luz ao qual os olhos estdo adaptados.

O brilho tem muito a ver com transic¢des claro-escuro (BOMMEL, 2019).

Os bastonetes funcionam na faixa de 10-®a 10 cd/m2. J& os cones funcionam na faixa
de 0,03 a 108 cd/m2. Os bastonetes funcionam na faixa escotdpica, enquanto 0s cones
funcionam na faixa fotopica. Os bastonetes e cones ficam ativos, com funcdes
sobrepostas, na faixa entre 0,03 a 10 cd/m?, que é a chamada faixa mesopica. Por
isso, o olho pode perceber uma grande escala de niveis de luminancia e iluminancia,
podendo perceber valores de luminancia na faixa de 10 a 108 cd/m?2 e valores de
iluminéncia de 0,01 a 10.000 lux (ALAQTUM, 2020).

2.1.1. Campo visual humano

A viséo binocular humana compreende o campo visual vertical dentre os angulos de
60° na parte superior, com limite da testa, e de 70° na parte inferior, delimitada pela
face. Os angulos de 30° na vertical, superior e inferior, compreendem o campo meédio
de visédo nitida. O campo visual horizontal € formado pelos angulos de 30°, sendo esse
de visdo imediata (campo visual central), 60° de visdo média (entorno do campo
central) e 90° compreendido pela visdo periférica (de visdo binocular e monocular)
(EGAN, 1983; BOYCE, 2003).

Figura 5. Campo visual humano
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A Figura 5 ilustra o campo visual humano. A analise da vista envolve uma série de
raios da posi¢édo do olho de uma pessoa dentro de um cone de visdo de 120 graus
(Figura 5). As areas coloridas em amarelo mais forte, sédo visiveis a apenas um olho
(BOYCE, 2003).

Baseado em estudos da populacdo dos Estados Unidos, a altura média padrdo dos
olhos de um adulto em pé é de aproximadamente 1,60 m, e para um ser humano
sentado, é de cerca de 1,20 m (ERGOTRON, 2014). A Figura 6 ilustra as diferentes

alturas dos olhos, em pé e sentado.

Figura 6. Altura do cone de visédo para adultos em pé e sentados

1,6m

1,2m l -

Fonte: ALAQTUM, 2020. Adaptado pela autora.

Para andlise de ocorréncia de ofuscamento todos os angulos de visdo devem ser
considerados, entendendo que a pessoa pode mudar a direcdo e o angulo de sua
visdo.

2.2. Oimpacto dailuminagéo sobre o usuario

Ambientes internos adequados e saudaveis exigem condicbes ambientais que
garantam o conforto térmico, acustico e visual aos usuarios. A falta de um desses

fatores pode afetar significativamente na salde e no desempenho dos usuarios
(BURGOS, GRIGOLETTI, PAIXAOQ, 2015).

Boyce (2003) afirma que, para entender o impacto da iluminacdo no homem, é

necessario identificar as rotas pelas quais a luz pode afetar o desempenho humano.
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Conforme mencionado no topico 2.1, ele classifica as rotas em trés: através do
sistema visual, através do sistema circadiano e através do sistema perceptivo. Na
Figura 7 ele mostra uma estrutura conceitual para considerar os fatores que
influenciam o progresso em cada rota e as interacdes entre elas. As setas no diagrama

indicam a direcdo do efeito.

Figura 7. lluminacéo e trabalho: estrutura conceitual das rotas que influenciam o

desempenho humano
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Fonte: BOYCE, 2003. Adaptado pela autora.

Nota-se que os trés sistemas interferem mutuamente em todo o processo visual

humano (Figura 7). O impacto da luz no sistema visual é o efeito mais 6bvio para
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humanos. O sistema visual € o responsavel pelo processamento das imagens, afinal,
‘com luz podemos ver, sem luz ndo podemos” (BOYCE, 2003). Os estimulos ao
sistema visual sdo definidos em cinco parametros: tamanho visual, (consiste no
tamanho do objeto visto, medido pelo angulo solido que o objeto forma com o olho),
contraste de luminancia, diferenca de cor, qualidade da imagem e iluminancia na
retina. Para Boyce (2003), esses parametros sdo importantes para mostrar até que
ponto a visao pode detectar o estimulo. Nota-se que, no sistema visual, a iluminagéao

impacta diretamente no desempenho cognitivo, de tarefa e motor.

“A qualidade do desempenho visual com a luz depende da qualidade do sistema de
visdo, da qualidade da iluminacgéo e da dificuldade da tarefa visual” (BOMMEL, 2019).
A complexidade da tarefa visual é ditada por suas propriedades fisicas, como tamanho
e contraste, e o tipo de desempenho preciso, como deteccdo ou reconhecimento.
Medidas como velocidade e precisdo no desenvolvimento da tarefa podem indicar a
qualidade do desempenho visual.

Shishegar e Boubekri (2016) afirmam que a presenca da iluminacdo natural aumenta
a conexao com a natureza e pode melhorar o humor dos ocupantes do edificio. Dentre
os beneficios da luz natural, os autores destacam, fisicamente, a melhora dos niveis
de vitamina D, do sistema visual, do ciclo circadiano e da qualidade do sono, e a
reducdo da possibilidade de céncer e de anormalidades da formacdo Ossea.
Psicologicamente, citam a melhora do humor, das atividades mentais, do estado de
alerta e da atividade cerebral, e a diminuicdo da depresséao, do estresse, da tristeza e

do comportamento violento.
2.2.1. Regulacéao do ciclo circadiano

Estudos emergentes evidenciam a influéncia da iluminacdo em repostas fisiolégicas
gue vao além do desempenho visual, chamadas de estimulos n&o visuais, como a
regulacéo do ciclo circadiano e efeitos de alerta (SAFRANEK et al., 2020). O ciclo
circadiano é o ciclo do relogio biolégico humano, e remonta ao periodo aproximado
de 24 horas, influenciado principalmente pela luz percebida, especialmente pelo
comprimento de onda curto da luz (ACOSTA et al.,, 2019). Efeitos biologicos e
comportamentais, propiciados por estimulos n&o visiveis da luz do dia, séo

influenciados por um tipo de células ganglionares fotossensiveis da retina, chamadas
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iIpPRGCs, que possuem melanopsina (EZPELETA et al., 2019).

A iluminacdo natural tem impacto na regulacdo da melatonina, produzida pela
glandula pineal. A supressdo da melatonina € também conhecida como estimulo
circadiano (circadian stimulus - CS), principal responsavel pela sincroniza¢éo do ritmo
circadiano, capaz de afetar o sono, a atencao e demais fun¢des bioldégicas humanas.
Por isso, a luz do dia é ideal para promover a regulacdo do ciclo circadiano, se
fornecida com conforto, em quantidade, espectro e duracdo adequados para a
contribuicdo dos ciclos biologicos. O rompimento desse ciclo contribui para a
morbidade, depressdo e outras doencas mentais (ACOSTA et al., 2019). Em um
estudo onde mediram o estimulo circadiano em salas de aula, Acosta et al. (2019),
concluiram que dentre as variaveis mais influentes na promocéo de um bom estimulo
circadiano estéo as refletancias internas das superficies do ambiente, bem como a

distribuicdo espectral da fonte de luz.

A proposta de revisao da NBR 15215-3 menciona formas de se quantificar a luz como
estimulo nao visual, chamado também de potencial circadiano. A norma recomenda a
avaliacdo através da resposta espectral dos fotopigmentos nos bastonetes, cones e
ipRGCs; e através da avaliacdo da supressao noturna do horménio melatonina. Este
estudo, no entanto, ndo sera abarcado no presente trabalho que esta focado nos
efeitos visuais da luz. A revisdo sobre o tema visa, no entanto, justificar a importancia

da presenca de sistemas de iluminacéo natural em sala de aula.
2.2.2. Acesso a vistas exteriores

A norma brasileira 15215-3 (2023), define a vista exterior como o contato visual que o
observador faz com o ambiente externo através de uma abertura na fachada, capaz
de fornecer informagdes a respeito da paisagem, das condi¢bes do tempo ao longo
do dia e do clima. A mudanca de cenario e de foco possibilita descanso e relaxamento

para 0os ocupantes do espaco (ABNT, 2023).

O contato visual com o espaco externo melhora o relacionamento com o ambiente em
gue se esta inserido, gerando uma sensacao de bem-estar. Quek et al. (2021) afirmam
que:

As janelas nos edificios e as possibilidades que trazem de vistas para
0 exterior tém sido associadas a satisfacdo, mitigacdo do estresse e
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aumento da produtividade dos usuarios. Além de ser fonte de
iluminacéo, a luz do dia em espacos internos esta fortemente ligada a
aspectos fisiol6gicos, como regulacdo dos ciclos circadianos do
homem e a inducéo do estado de alerta (traducédo nossa).

Diversos estudos identificaram a importancia de estabelecer uma conexao visual com
0 ambiente externo. Dentre esses, beneficios associados com recuperagdo pos-
operatdéria mais rapida e melhora de tratamentos de saude foram demonstrados
(DEROISY, DENEYER, 2017).

Segundo a NBR 15215-3 (ABNT, 2023) a vista para o exterior é preferivel quando:
possui elementos naturais, comparada a elementos construidos; possui diversidade e
dinamismo, comparada a cenas de monotonia; € ampla e distante. A proposta de
norma indica ainda que as vistas para o exterior devem alcancar o maximo de
usuarios, independente de idade, altura ou limitac6es de mobilidade, afirmando que o
usuario prefere sentar-se préximo a janelas para olhar para fora e que esse é um dos

fatores que Ihe causam bem-estar no interior dos espagos.
2.2.3. Exposicéo aluz solar direta

A exposicdo a radiacdo solar apresenta beneficios a sautde humana como a sintese
de vitamina D, reducdo da pressdo arterial, supressao de doencas autoimunes e
sensacao de bem-estar (DEROISY e DENEYER, 2017). Dependendo da funcéo dos
espacos, a provisao de luz solar direta € desejavel em espacos internos em periodos
frios. Uma insolacdo minima - exposi¢cdo minima a luz solar - deve ser garantida em
edificacOes residenciais, em pelo menos um ambiente, e em edificacdes de cuidados
da saude e educacéo, como hospitais, creches e escolas infantis (ABNT, 2023).

A proposta de revisdo NBR 15215-3 recomenda a exposicéo a luz solar direta por um
periodo de tempo, classificado em niveis, para ambientes especificos, conforme a
Tabela 1. Essa exposicao deve ser verificada entre os dias 1° de agosto e 21 de
setembro, entre 7 e 17 horas, em locais situados nas zonas bioclimaticas de 1 e 2,
conforme a NBR 15.220-3:2005 (Desempenho térmico de edificagbes - Parte 3:
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes

unifamiliares de interesse social).
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Tabela 1. Recomendacao para exposicao diaria a luz solar minima
segundo a NBR 15215-3

Nivel de recomendacdo para exposicao a luz Exposicédo aluz
solar solar
Nivel | 1,5 horas
Nivel I 3,0h
Nivel Il 4,0 h

Fonte: ABNT, 2023.

No entanto, a penetracdo excessiva de luz solar no interior dos edificios € um risco
potencial de desconforto visual, como a ocorréncia do ofuscamento, no interior de
ambientes de trabalho. Para isso, recomenda-se que os ocupantes de um edificio
tenham acesso a estratégias de controle para bloquear a luz solar direta e dirimir os
efeitos dessa, que podem ser através de cortinas, persianas, toldos, vidros de controle
solar ou outros dispositivos méveis (IESNA, 2012). Para predizer o desconforto visual
causado pela exposicao solar a luz direta, a LM-83-12 faz recomendacdes quanto ao
maximo de exposicdo a ser tolerada em espacos internos, através da métrica ASE

(Annual Sunlight Exposure) que sera exposta no topico 2.11.2.

Tem-se também que pode ocorrer ofuscamento devido ao efeito de contraste e que
pode ser potencializado pela exposicao solar direta. Segundo Boyce (2003) estudos
mostraram que guando os valores de contraste de luminancia sdo inferiores a 40%, o
tempo de desempenho da tarefa é afetado, desencadeando na perda de velocidade e
precisdo na execucao de tarefas. No entanto, valores muito elevados podem também

desencadear o ofuscamento ou reflexdes desconfortaveis aos usuarios.
2.3. Disponibilidade de luz natural

A luz natural deve iluminar espacgos durante uma fracao significativa das horas anuais
durante o ano. A provisdo de luz natural depende, em primeiro lugar, da
disponibilidade da luz natural externa e, posteriormente, do entorno do edificio, dos
componentes imediatos ao redor da abertura e da configuragao dos espacos interiores
(CEN, 2018).

Entre os parametros que influenciam o desempenho da iluminagéo natural, estdo
clima, latitude, obstrucdes e reflexdes do local, propriedades dos materiais, aberturas

para o exterior do edificio e elementos de sombreamento. As condi¢des climéticas
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predominantes no local determinam as pré-condigcbes gerais para 0 projeto de

iluminacdo em termos de disponibilidade de luz e conforto visual (VELUX, 2022).

Ao medir as iluminancias de diferentes tipos de céu, na Estacdo de Medicdo de
lluminacdo Natural de Florianopolis, em 2001, Souza e Pereira (2003) demonstraram
a influéncia de diferentes tipos de céu nos niveis de iluminacdo. Os autores
encontraram que a iluminancia global de um céu encoberto é da ordem de 30.000 lux,
para céu claro varia de 10.000 a 100.000 lux, tendo o céu parcialmente encoberto

valores intermediarios entre 40.000 a 120.000 lux. A Figura 8 apresenta os resultados.

Figura 8. lluminancia difusa e global medidas, para os tipos de céu claro,
intermediario e encoberto
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A latitude determina a altitude solar para as horas do dia e do ano e define a duragéo
do dia e a disponibilidade do sol em diferentes épocas do ano. A elevacao solar
maxima e minima dependera da latitude do local. Ao se afastar da linha do equador
em direcdo ao norte ou ao sul, a diferenca entre verdo e inverno aumenta a medida
que as latitudes aumentam. Nas cidades com latitudes menores, a duracao da noite e
do dia s&o semelhantes. Ja as cidades localizadas em latitudes maiores tém maior
variacdo das horas do dia e da noite, com dias mais longos no verao e noites mais
longas no inverno (GUIDI, 2016; VELUX, 2022).

O entorno edificado e a topografia do terreno s&o fatores importantes na
disponibilidade de Iluz natural. Obstrugcbes de elementos vizinhos (edificios,

vegetacdo, superficie do solo, etc.) e as reflexdes externas influenciardo na
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quantidade de luz que chega no interior de um edificio, conforme situa¢cées mostradas
como exemplo na Figura 9 (GUIDI, 2016; VELUX, 2022).

Figura 9. Influéncia do entorno edificado nos ambientes internos

1 = r T T
Fonte: VELUX, 2022.

Elementos externos que compdem a constru¢cdo do préprio edificio e o entorno
construido podem aumentar a incidéncia de luz natural no interior das edificacdes,
influenciada pelas condi¢Bes climéticas do local. Carvalho e Cabus (2020) afirmam
que protecdes solares instaladas junto as esquadrias reduzem consideravelmente o
fator de céu, mas aumentam a quantidade de luz refletida, resultando em maior
disponibilidade de luz natural no interior dos edificios. Superficies externas como solo,
edificios construidos e dispositivos de protecdo solar, considerando seus materiais,
refletancias, dimensdes e disposicao, sdo convertidos em fontes de luz para espacos
internos. Os autores afirmam que as componentes de céu refletidas e as reflexdes de
edificios do entorno podem ser a principal contribuinte nas iluminancias internas onde
fatores de céu sao diminuidos devido a necessidade de protecdo solar das aberturas

e em canions urbanos de grande altura.

Os elementos de sombreamento e prote¢do solar, internos ou externos, Sao
fundamentais para o desempenho da iluminagdo natural com conforto e irdo
influenciar na iluminagdo que chega no interior dos espacos. A Figura 10 ilustra a
influéncia de dispositivos de controle solar acoplados as aberturas (VELUX, 2022).

Fonte: VELUX, 2022.
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A correta especificagdo das esquadrias voltadas para o exterior do edificio &
fundamental para uma adequada incidéncia da luz do dia nos espacos internos. A
orientacdo, dimensdo e transmissividade dos vidros das aberturas do ambiente
influenciam diretamente na disponibilidade de luz do dia nos espacos internos. As
propriedades dos materiais internos também irdo influenciar na incidéncia da luz
natural nesses espacos. A cor e a refletancia das superficies de um espaco interferem
em todo sistema de iluminac&o. Superficies escuras refletem menos luz, enquanto

superficies claras refletem mais luz.
2.4. Conforto visual

O conforto visual em espacos internos € um dos principais elementos
gue contribuem para a satisfacdo dos usuarios, junto a outras qualidades
ambientais internas, como condi¢des térmicas, qualidade do ar e ambiente acustico
(QUEK et al., 2021). O uso da luz natural é desejavel nos espacos internos, mas essa
deve ser fornecida com precaucao, ja que a luz em excesso ou mal distribuida pode
gerar brilhos em demasia, perturbacdes e perda de visibilidade ao usuario, além de
ganhos desnecessarios de calor. O ofuscamento desconfortavel e o ofuscamento
inabilitador estao entre as principais preocupacdes de conforto visual.

O conforto visual pode ser definido como uma relacdo entre a iluminacdo e a
visibilidade tendo como objetivo o desenvolvimento das atividades com maior
acuidade visual, menor esforco e sem prejuizos a vista (LAMBERTS, PEREIRA,
DUTRA, 2014).

Segundo Jakubiec e Reinhart (2015), o layout dos espacos internos exerce grande
influéncia no conforto visual dos espacos, pois o desconforto visual depende da

direcéo de visualizacdo do observador.

N&o foi encontrado na revisao da literatura, até 0 momento, um consenso sobre 0s
valores limites de luminancia que podem identificar conforto ou desconforto visual pela
presenca de brilho. Ademais, alguns autores afirmam que, apesar de estudados
experimentalmente, esses limites ndo podem ser fixados, pois ndo podem ser
atribuidos apenas a luminancia vertical percebida pelo olho humano, mas devem ser
avaliados no conjunto dos demais termos presentes na métrica que esteja sendo
utilizada (Pierson, Wienold, Bodart, 2014; Quek et al., 2021).
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Ainda assim, Suk (2019) afirma que a taxa de contraste de limiar aceitavel, entre a
luminéncia da tarefa e luminancia geral, é de 1:11,7, e que sensacdes de ofuscamento
perturbador e intoleravel podem ocorrer quando um valor de luminancia excede 2.420
cd/m?, para direcdo de visdo paralela as janelas, sendo essa taxa mais alta do que

para direcdo de visdo perpendicular as aberturas.

Baker et al. (2002) apontam que as taxas de contraste limites para o conforto visual
sdo de 1:3 para a area da tarefa préxima, e de 1:10 para o ambiente geral. Quek et
al. (2021) comentam que para tarefas, o brilho no campo de visdo é identificado
quando a luminancia do entorno excede cinco vezes a area da tarefa, ou estdo acima

de um limite de luminancia de 2.000 cd/m?2.

Em um estudo experimental realizado em salas de aula, Jakubiec e Reinhart (2015)
propuseram o conceito de conforto visual de longo prazo, a fim de investigar os efeitos
do tempo de exposicdo ao ofuscamento no conforto dos ocupantes. Os estudiosos
afirmam que a duragcédo da exposicdo ao ofuscamento afeta a qualidade visual dos
usuarios, e que mais estudos com tipologias funcionais diferentes sdo necessarias
para validagcdo do conceito. Sobretudo, os autores ressaltam quatro maneiras
principais de desconforto visual experimentados pelos participantes nas salas de aula:
o ofuscamento desconfortavel, o contraste insuficiente do monitor do computador, a

visibilidade direta do sol e a luz solar direta no plano de trabalho.
2.4.1. Ofuscamento

O ofuscamento € uma perturbacéo visual causada pela presenca de brilho no campo
de visdo de luminancias mais altas do que a luminancia a qual os olhos estao
adaptados, podendo gerar desconforto ou perda de desempenho visual e visibilidade.
A exposicdo a luz solar direta ou a diferencas significativas de luminosidade podem

causar risco de ofuscamento (BOYCE, 2003).

O brilho € uma forma mais extrema de néo uniformidade e geralmente € percebido de
imediato. Ao se deparar com uma luminancia muito alta no campo visual, o
comportamento usual é piscar e desviar o olhar, ou proteger os olhos da alta
luminéncia. Este comportamento pode ser considerado como uma indicacdo de que o
brilho esta presente (BOYCE, 2003).
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O ofuscamento pode ocorrer como ofuscamento desconfortavel quando apresenta
desconforto na condig&o de visdo, sem necessariamente prejudicar a visualizacao dos
objetos; ofuscamento inabilitador, quando acarreta a reducdo da capacidade de ver
objetos significativos; ofuscamento refletido ou de superficies veladoras, quando
advém da reflexdo de superficies especulares. O ofuscamento desconfortavel € o
mais presente em espacgos de trabalho (BOMMEL, 2019).

De acordo com Quek et al. (2021), o ofuscamento desconfortavel pode ocorrer devido
ao brilho excessivo, conhecido como efeito de saturacdo, representado pela
iluminancia fotopica geral no olho. E quando ocorre devido a uma faixa variada de
luminéancias no campo de visdo, é conhecido como efeito de contraste. Os quatro
principais fatores que influenciam o contraste sdo a luminancia, o tamanho e a posi¢cao

da fonte de brilho, e o nivel de adaptacéo ou iluminacao geral.

Conforme mencionado anteriormente, os fotorreceptores localizados na retina podem
perceber variagdes de 10¢ a 108 cd/m?. No entanto, o olho ndo é capaz de se adaptar
a toda essa faixa da escala de uma s6 vez, podendo levar mais tempo dependendo
da variacdo. De forma geral, se considera qualquer superficie com luminancia superior
a luminancia média da cena como uma fonte de brilho. A Figura 11 mostra um homem
sentado em um espaco de ensino, com janela para o exterior e com luminancia média
de 586 cd/mz, calculada no software DIVA. As caixas em vermelho representam 0s

valores que serao percebidos como brilho na cena (ALAQTUM, 2020).

Figura 11. llustracdo da luminancia média da cena e das fontes de brilho

Luminancia Média da Cena = 586 cd/m

Fonte: ALAQTUM, 2020.



36

No exemplo, o olho acharé dificil se adaptar simultaneamente a uma luminancia de
71cd/m? (teto) e 3.150 cd/m? da cena externa, medida no vidro. Os planos com
luminancias muito inferiores ou muito superiores a 586 cd/mz2, causardo desconforto
aos olhos do observador. A Figura 12 representa o brilho percebido em uma cena e

as luminancias presentes no espaco.

Figura 12: Brilho da luz do dia e taxas de contraste de luminancia em um espaco
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Segundo Alagtum (2020), o ofuscamento esta relacionado com a luz natural, em
muitos casos. Ele pode ser gerado pelo alto nivel de iluminacdo da radiacdo solar
direta ou da abdbada celeste (quando parte dessa estiver no campo de visdo do

observador), ou pela reflexdo secundaria da luz por superficies internas e externas.

A revisdo da norma brasileira de iluminagao natural NBR 15215-3, recomenda 0 uso
de dispositivos de protecdo da luz natural moveis, que permitem ajustes pelo
individuo, ou dispositivos fixos combinados a elementos de sombreamento, quando
necessario, nas aberturas para o exterior, a fim de evitar a visao direta para o sol e
reflexos da luz direta, que implicam na ocorréncia do ofuscamento. Segundo a
proposta de norma, o ofuscamento pode causar efeitos colaterais ou prolongados na
saude do individuo, como dores de cabeca e fadiga (ABNT, 2023).

2.5. Normalizagcdo em iluminagéo natural

A presente pesquisa é norteada por normas internacionais e nacionais, relacionadas
ao uso da luz natural nos espacos internos, descritas nesse capitulo. A proposta de

revisdo da norma brasileira NBR 15215-3 é a principal referéncia da pesquisa.

Estudos sobre iluminacdo natural utilizam frequentemente, para as analises, a norma

norte-americana IES LM-83-12 (IESNA, 2012). Essa norma, publicada pela sociedade
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norte-americana de iluminagcdo em 2012, introduziu a avaliagdo de desempenho da
luz natural com métricas dinamicas baseadas no clima, tratando de Spatial Daylight
Autonomy (sDA) e Annual Sunlight Exposure (ASE)?. A norma afirma que nenhuma
meétrica por si s6 consegue abordar adequadamente todos os fatores envolvidos em

um sistema de iluminagao natural bem-sucedido (IESNA, 2012).

A norma europeia EN 17037, publicada pelo Comité Europeu de Normalizagcdo em
2018, foi a primeira a incorporar a qualificacdo das vistas para o exterior em uma
normalizacéo, tratando também de conceitos relacionados a disponibilidade de luz
natural, a exposicdo a luz solar direta (tratada como insolacdo minima) e ao
ofuscamento, ressaltando a importancia da iluminagdo natural nos edificios (CEN,
2018). A qualidade das vistas era antes abordada apenas em certificacdes ambientais
como o LEED.

No Brasil, a norma de iluminag&o natural NBR 15215 tem sua ultima versdo datada
de 2005. A norma é dividida em quatro partes. A parte 1 trata de conceitos basicos e
definicbes. A parte 2 aborda procedimentos de calculo para estimativa da luz natural.
A parte 3 trata de procedimento de célculo para a determinacéo da iluminac&o natural
em ambientes internos. J4 a parte 4 trata da verificagdo experimental das condicdes
de iluminacdo interna de edificacdo, com método de medicdo. Tendo o processo de
sua revisao se iniciado em 2021, a parte 2 da norma foi publicada em 2022, a parte 4
da norma foi enviada para consulta publica, a parte 3 da norma esta em fase final de
adequacdes para envio a consulta publica para substituicdo da versdo anterior e a a
parte 1 da norma teve seu processo de revisao iniciado no final de 2022. A revisédo da
parte 3 da norma baseou-se na norma europeia 17037:2018 e na LM-83:2012. Um
dos principais objetivos da revisdo dessa parte da norma foi inserir métodos de
avaliacdo dinamica da luz natural. A revisdo propde a analise da luz natural com base
em quatro parametros: disponibilidade da luz do dia, exposicéo direta a luz do sol,
ofuscamento e qualidade da vista (ABNT, 2023).

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel), responsavel pela
Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia no Brasil (ENCE), publicou em 2021 a

Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de

2 Estas métricas serdo adequadamente definidas no item 2.11.
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Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C), que, no &mbito do sistema de
iluminacdo, estabelece parametros para sua eficiéncia energética, com o
aproveitamento da luz natural e uso mais racional da luz elétrica. A INI-C tem como
uma de suas referéncias a LM-83-12. A Instru¢cdo Normativa dispde sobre parametros
para aproveitamento da luz natural, com estimativa da iluminag&o natural através de
dois métodos: simplificado ou de simulacdo computacional baseada em métricas
dindmicas, e pré-requisitos para integracdo da luz natural a iluminacédo elétrica
(BRASIL, 2021).

A Figura 13 apresenta um fluxograma resumindo as normas consultadas.

Figura 13. Fluxograma sintese da normalizacdo em iluminacéo natural

EN 17037 {2018) Conceitos

CEN Futopean Daviight Daylight, Views,
Standard Sunlight, Glare
Metricos estaticas
LM-83-12
» Calculos manuais e Softwares « (2012)
NBER 15.215-2 de simulagﬁo Hiveminating Engineering
Soclety

madelos | Métricas
NBR 15.215-1* de ceu dindmicas
Metricas estdticas sDA, ASE

conceitos

Calculo de lluminagéo

NER 15.215-3" * natural no ambiente
cdfculo luz natural no Condicfies

NBR 15.215-4** amblente; minimas
Cfuscarmento;

o ) desempenho minimo,
medictio avaliagio das vistas INI-C (2021) J'ntermi'didrio e
Procel :
*NBR 15.215, Partes 1 & 3 em reviséo. supenor

"MER 15215, Parte 4 em consulta pablica.
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

2.6. Impacto da luz natural e das vistas em ambientes de ensino

Um ambiente interno é influenciado pela qualidade da iluminacédo, especialmente em
locais de ensino. A iluminacdo natural é capaz de fornecer ganhos desde a saude e
bem-estar dos seres humanos até a eficiéncia energética nos edificios de ensino. A
presenca da luz natural esta diretamente ligada ao bem-estar e ao processo de
aprendizagem, sendo capaz de melhorar os processos de ensino para 0s usuarios e
ainda permitir a reducdo do consumo de energia elétrica, com a redugéo do uso da
iluminacao artificial. Segundo Eleyan e Ariffin (2021) a importancia da luz natural em
ambientes de ensino é amplamente aceita e esta € uma ferramenta priméaria de

iluminacado nos projetos desses espacos.
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Utilizar a iluminag&o natural em ambientes internos pode trazer muitos beneficios para
a saude humana. Estudos tém mostrado como a iluminacdo impacta no humor, no
comportamento, na capacidade de concentracdo e aprendizagem, na atencado e na
memoria em ambientes escolares. A importancia da luz natural nos espacos internos
de ensino vai além do contato com o ambiente externo. O acesso a luz natural de
qualidade nas salas de aula impacta positivamente o bem-estar psicolégico dos
alunos, também porque reforca o ritmo circadiano natural, levando a uma melhor
qualidade do sono, estado de alerta e regulacdo hormonal, aspectos que se
relacionam diretamente com o desempenho académico, a frequéncia dos alunos e os
processos de aprendizagem (ISLAM, 2021; SHISHEGAR, BOUBEKRI, 2016).

Em um estudo sobre a presenca de luz natural em ambientes de ensino infantil na
Europa, foi encontrada uma relacéo positiva entre as pontuacées dos alunos e o tipo
de sombreamento da janela, a latitude, o percentual de janela voltada para sul (no
hemisfério Norte) e os tipos de vidros de janela, com maior impacto devido a area da
janela em relacédo ao piso. Os dados recolhidos no estudo SINPHONIE em 12 paises
europeus indicam que os parametros de iluminacdo natural sdo relevantes para o
desempenho das criangcas (BALOCH et al., 2021).

Existe a necessidade de controlar a luz do dia nas salas de aula, o que pode ser
possivel com a adoc¢édo de dispositivos de sombreamento e de controle da luz do dia.
De forma geral esforcos estdo sendo feitos para superar os problemas da integracéo
da luz natural a luz elétrica e para a criagdo de um ambiente visual mais confortavel
para o aprendizado e o ensino (ELEYAN E ARIFFIN, 2021).

Burgos, Grigoletti e Paixao (2015) afirmam que um bom projeto de iluminagao escolar
deve ter em conta a média de idade dos usuarios, a refletancia das superficies e o
tipo de atividade desenvolvida. A visualizacdo de tarefas depende da diferenca entre
o brilho das superficies que estdo no campo de visdo dos individuos. Grandes
diferencas entre os niveis de brilho causam desconforto visual, ja que demandam
tempos maiores para adaptacdo do olho. A reducdo desses contrastes indesejaveis
pode ser obtida com maior homogeneidade entre os niveis de luminancias das

superficies internas dos ambientes.

Burton (2022) examinou a influéncia do design biofilico na percepc¢éao dos alunos, no
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seu desempenho de aprendizagem e no bem-estar em sala de aula universitaria na
Georgia Southern University. Uma descoberta importante da pesquisadora foi a de
gue os alunos gostariam de ter janelas nas salas de aula, com acesso a vista do
ambiente externo. Um dos alunos relatou que a falta de vista para o exterior os
deixavam mais sonolentos e entediados no ambiente. O estudo concluiu que a vista
externa é um estimulo aos alunos, podendo deixa-los mais despertos e alertas nas

aulas.

Outro estudo demonstrou que as vistas da sala de aula para paisagens verdes tém
impactos positivos significativos na recuperacdo do estresse e da fadiga mental.
Visualizagbes verdes produziram melhor funcionamento da atengdo e maior
recuperacdo do estresse (SHISHEGAR e BOUBEKRI, 2016). E importante a
possibilidade de visualizar objetos distantes na visdo externa, para a reducdo da
fadiga ocular (DEROISY e DENEYER, 2017).

Mirmoradi (2021) avaliou a satisfacdo da relagdo entre o ambiente interno e o
ambiente externo de 65 alunos em trés salas de aula do curso de arquitetura, na Babol
Noshirvani University of Technology, localizada no Ird. A hip6tese do estudo,
confirmada pelo pesquisador, era de que a fadiga mental pudesse ser melhorada com
ambientes naturais no entorno e com a possibilidade de olhar para os espagos
externos como uma pausa dos espacos internos fechados. Segundo Mirmoradi
(2021), a qualidade do ambiente fisico € um dos fatores mais importantes no processo
de aprendizagem e, conforme indica a Teoria da Restauracao da Atencao (Attention
Restoration Theory - ART) de Kaplan, ambientes com vistas externas naturais
aumentam significativamente a funcdo cognitiva e a atencdo dos individuos. Dentre
0s parametros avaliados, que incluiam a avaliacdo de ruido externo e os niveis de luz
natural, a atratividade de paisagens visuais externas foi o0 mais influente na satisfacéo
dos alunos. O estudo concluiu que ambientes com vistas externas abertas e amplas
e com vista para a paisagem natural, afetam diretamente no bem-estar dos usuarios

desses espacos.

A Teoria da Restauracdo da Atencao (ART), baseou-se nos estudos de James, em
1982, que propls a separacdo do mecanismo de atencdo em dois componentes
conforme explica Mirmoradi (2021):
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Essa teoria é formada com base nos primeiros estudos que indicam a
separacao do mecanismo de atencdo em dois componentes, incluindo
atencdo involuntaria, onde a atencdo de uma pessoa € captada
voluntariamente por estimulos atrativos, e a atencdo direta, onde a
atencdo do individuo é captada para um estimulo por meio de um
processo de atencdo controlada.

Kaplan prop0s a Teoria da Restauragdo em 1989, defendendo que os processos de
focalizacdo da atencdo em estimulos individuais s&o eleitos conforme as
caracteristicas do ambiente. A atencéo direta demanda concentracdo mental, porque
o individuo deve distinguir o estimulo dos demais ou simplesmente porque o estimulo
ndo capta a atencdo. Entdo, a exposicdo permanente a esses estimulos pode
desencadear fadiga mental e perda cognitiva. Ja o segundo processo refere-se ao
estimulo da atracdo, onde a pessoa concentra sua atencéo sem necessidade de foco
mental, devido a natureza inerente do estado de atencdo. Kaplan acreditava que
existem elementos e estimulos inerentemente absorventes nos ambientes naturais,
onde o tempo gasto pode restaurar a energia necessaria para a concentracdo mental

(KAPLAN, 1995).

Kharvari e Moez (2021) concluiram que as janelas tém papel fundamental na
satisfacdo dos usuarios, devido a entrada de luz natural e 0 acesso a vista para o
exterior. Ao finalizar aulas que utilizam projetores, as primeiras a¢gdes dos alunos se
concentraram em abrir as cortinas e acessar as janelas. No entanto, notaram também
gue o ofuscamento e a luz solar direta provocavam o fechamento das cortinas e o
acendimento do sistema de luz artificial. Os autores afirmam que varias caracteristicas
internas, como qualidade de visdo, condicdo das cortinas, condicdes do quadro,
condicdo da mesa e orientacdo dos assentos, exercem impacto nas acdes

comportamentais dos ocupantes.

Compreender a relagéo entre o desempenho visual e a iluminag&o nos informa quais
parametros de iluminagdo sdo fundamentais e como esses podem influenciar no
desempenho visual, colaborando para melhores projetos em ambientes de ensino
(BOMMEL, 2019).

2.7. Tarefas visuais em salas de aula de ensino superior

A iluminacdo exerce papel fundamental no processo de aprendizagem, sendo uma

das variaveis do ambiente que influenciam no desempenho dos alunos. Atualmente,
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novas tecnologias e novos métodos de ensino superior apontam que tarefas visuais
diferentes acontecem em salas de aula e que mais pesquisas sdo necessarias, a fim
de proporcionar uma iluminacdo mais adequada para novas tarefas e a dinamica que
essas abarcam (LLINARES, CASTILLA, TRUJILLO, 2021).

O ensino nas universidades esta evoluindo, com novos métodos educacionais e novas
tecnologias. Essas mudancas demandam ambientes mais complexos e exigem
modificacdes nos espacos fisicos de ensino. Novas atividades nas salas de aula
requerem novas diretrizes de iluminacdo, para abrigar as diferentes tarefas visuais

gue ocorrem nesses espacos (CASTILLA et al., 2018).

O desenvolvimento das tecnologias de informacdo e comunicacdo modificou a
pedagogia do ensino, tradicionalmente centrada no professor, para uma
aprendizagem mais colaborativa e ativa entre professores e alunos. Os espacos de
aprendizagem universitarios demandam mais interagdo, colaboracdo e mobilidade
fisica. O desenho da sala de aula deve permitir o envolvimento dos professores com
os alunos, onde ele se move livremente, fazendo parte dos mecanismos que facilitam
e melhoram a aprendizagem (LAM, CHAN, WONG, 2019).

Lam, Chan e Wong (2019) citam atividades diversas que ocorrem nesses ambientes
atualmente, como debates, discussdes, trabalho em equipe e a presenca de
computadores como parte do material de ensino para alunos e professores. Os
autores expdem o Plano Estratégico de PolyU, executado na Universidade Politécnica
de Hong Kong, onde os ambientes de ensino passaram por renovacoes, a fim de
fornecer novas experiéncias e maior envolvimento de alunos e professores na
aprendizagem. Como parte importante dessas remodelacdes, citam a insercado de
diferentes sistemas de iluminacao artificial, para diferentes efeitos de luz, e sistemas
gue permitem ajuste e controle de temperatura da luz, a fim de facilitar diferentes tipos

de apresentacdes e aumentar o conforto para a aprendizagem.

Castilla et al. (2018) pontuam a importancia de se realizar estudos em ambientes de
salas de aula reais, ja que esses sdo espacos em que 0s alunos passam varias horas
do dia, em condicBes em que a luz varia muito. Ressaltam ainda a importancia de
comtemplar as diversas variaveis e dinamicas desses espacos, como a presenca da

luz natural.
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2.8. Usuério e sistemas de controle da iluminag&o em espacos de ensino

Praticas de pesquisa estdo mudando para métricas e avaliagdes mais centradas no
ocupante. De acordo com Inanici e Hashemloo (2017, p.1), isso se deve basicamente

aos seguintes fatores:

i) os seres humanos sdo os ativos mais caros dos edificios; e seu bem-
estar, saude e satisfacdo afetam a produtividade e a salde publica em
geral; ii) a economia de energia prevista frequentemente ndo se
correlaciona com as operagdes reais dos edificios, pois (dentre outras
guestdes) o uso intencional do edificio ou dos sistemas deste pode ser
alterado pela insatisfagdo dos ocupantes.

Keyvanfar et al. (2014) afirmaram que as ferramentas de avaliacdo de construgdo
sustentavel ndo séo suficientes para medir a real eficiéncia do edificio, jA que
consideram o potencial de reducdo do consumo energético na fase de concepcao,
sem incorporar a fase de uso da edificacdo concluida, considerando a interacéo dos
usuarios com os sistemas de controle dos espacos e as medidas adaptativas tomadas

por estes.

Na busca do melhor desempenho energético do edificio, o uso da luz do dia como
fonte primaria de iluminacdo, para acomodar as necessidades visuais do ocupante,
conjugando o conforto luminoso e o térmico, é um desafio. Os atuais sistemas de
controle de iluminacdo natural ndo consideram adequadamente as preferéncias
visuais e sdo frequentemente utilizados pelos ocupantes do edificio para bloquear a
iluminacdo natural (HARA; PEREIRA; ALVES, 2018; WYMELENBERG; INANICI,
2014).

Franca, Fonseca e Pereira (2020) defendem que a integracdo entre os sistemas de
luz natural e artificial € fundamental para a eficiéncia energética do edificio. A
disponibilidade de luz natural deve guiar a setorizacdo do sistema de iluminagédo. A
possibilidade de o usuario interferir nos sistemas de controle da iluminacao, de acordo
com a oferta de luz natural, pode gerar um significativo potencial de economia a

energia elétrica.

Goncalves (2014) afirma que, apesar dos avan¢os dos instrumentos para avaliagao e
melhoria do desempenho das edificagdes, pouco se sabe sobre as situacdes de pos-
ocupacdo desses edificios, sendo que a certificacdo dos edificios ndo garante

economia de fato, devido a falhas de projeto e a como o edificio € utilizado. A autora
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defende que apenas com a observancia do comportamento do usuario é possivel
entendé-lo e entendé-lo implicara em melhores projetos. Segundo a autora, o projeto
influencia enormemente na forma como o usuario utiliza o espaco. Ao estudar o
comportamento dos usuarios da Escola de Arquitetura da UFMG sobre os sistemas
de iluminacéo nas salas de aula do edificio, a autora notou que, de modo geral, o
principal atuante na alteracdo dos sistemas é o professor e que alunos sentados
préximos a janelas também tendem a interagir mais com os sistemas disponiveis. No
entanto, em grande parte dos momentos, o professor € o responsavel principal pelas
modificacdes feitas nas salas de aula, evidenciando uma hierarquia de atuag&do nos

sistemas.

Outro fator importante percebido por Gongalves (2014) é que o0s usuarios tendem a
atuar nos sistemas de iluminacdo ao entrar ou sair da sala, ou na mudanca de

atividade visual, como no uso do data show.

Estudos demonstraram como a falta de sistemas eficientes acarreta no desconforto
dos usuéarios em ambientes de ensino e, como o usuario faz adaptacées nos sistemas
dos ambientes devido a falha de projetos que ndo previram controle para os efeitos
indesejaveis da incidéncia de luz natural (ATHALYE, 2016; GONCALVES, 2014;
HYBINER, 2015). Em dissertac@o de mestrado sobre a iluminacéo de escolas publicas
de ensino fundamental, localizadas em Minas Gerais, na regido de Juiz de Fora, Ponte
Nova e Ub4, Hybiner (2015) detectou adaptacdes realizadas pelos usuarios, para
bloquear os efeitos mais incbmodos da luz natural. De modo geral, a autora observou
que as esquadrias ndo foram projetadas levando-se em conta a disposicédo e
orientacdo mais adequadas. As Figuras 14 e 15 mostram uma escola municipal em
Juiz de Fora, com janelas voltadas para as fachadas norte e oeste, mostram todos os
vidros dessas pintados com tinta na cor verde escuro, bloqueando a luz natural

totalmente quando fechadas.
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Figura 14. Sala de aula com Figura 15. Sala de aula com janelas nas
janelas nas fachadas norte e  fachadas norte e oeste, em Escola Publica de
oeste, em Escola Publica de Juiz de Fora/MG

Juiz de Fora/MG

Fonte: HYBINER, 2015.

A Figura 16 demonstra a mesma situacdo, em outra sala da mesma escola, com
janelas na fachada leste, pintadas com tinta na cor verde. A Figura 17, da mesma

sala, mostra uma aluna incomodada com a incidéncia da luz natural direta.

Figura 16: sala de aula com janelas Figura 17: sala de aula com janelas nas
nas fachadas norte e oeste, em fachadas norte e oeste, em Escola
Escola Publica de Juiz de Fora/MG Publica de Juiz de Fora/MG
P T -

Fonte: HYBINER, 2015.

Hybiner (2015) concluiu que os dispositivos de protecdo solar instalados ndo eram
eficazes, barrando a incidéncia da radiacdo solar direta, mas impedindo também que
as esquadrias exercam sua fungdo principal de captacdo da luz natural, tornando os
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ambientes mais dependentes do uso da luz artificial e colaborando para o

superaquecimento desses espacos.

Sistemas ineficazes de iluminacdo também sao evidenciados na falta de manutencéo
dos dispositivos de controle solar. Na Escola de Arquitetura da UFMG Goncalves
(2014) registrou esta situacao que pode ser vista na Figura 18: os vidros das janelas
de uma sala de aula foram pintados com tinta na cor branca, impedindo a incidéncia
de radiacdo solar direta quando a janela se encontrava totalmente fechada. Em outras
salas, foi relatado que os brises se encontravam em mau estado de conservagéo e
parte das aletas ndo se movimentavam, bem como cortinas rolés e, por isso,

encontravam-se sempre abertas.

Figura 18: sala de aula com janelas na fachada oeste,
pintada com tinta na cor branca

3
Fonte: Gongalves, 2014.

As Figuras 19 e 20 mostram uma prateleira de luz (lightshelf) projetada e instalada no
interior de uma sala de aula, na cidade de Richland, em Washington, para maior
difusdo da luz natural no espaco. No entanto, durante o uso do espaco, no mesmo
dispositivo foram colocadas folhas de papel na cor pardo, para bloquear a luz natural
(ATHALYE, 2016). Acredita-se que o bloqueio da luz natural pode ser necessario para
0 uso do Data show. Tal indica que as salas de aula requerem sistemas dinamicos de
iluminacdo que possam ser alterados conforme a atividade didatica realizada nestes

espacos.
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Figura 19. Prateleira de luz no Figura 20. Prateleira de luz coberta com papel
interior de sala de aula em interior de sala de aula
=  — ——— ‘

Fonte: ATHALYE, 2016.

Um fato comum constatado pelos estudos citados é de que o usuario interfere nos
dispositivos de luz natural nos espagos sempre que se sente incomodado, sendo
essas interferéncias nem sempre as mais eficazes, podendo causar mais desconforto

e maior consumo de energia para iluminacao.

2.9. Dispositivos de sombreamento no desempenho da luz do dia, conforto
visual e vista

O controle do ofuscamento, com a insercdo de dispositivos de sombreamento e
controle da luz do sol pode, adversamente, afetar as vistas para o exterior e demais
parametros de luz do dia. Por isso, € fundamental identificar fatores de design eficazes
para os dispositivos de sombreamento, de forma a permitir uma resposta maxima as
necessidades do usuario (DABAJ, RAHBAR, FAKHRC, 2022).

Para Ko et al. (2022), apesar da qualidade geral da visdo ser complexa e dependente
de varios fatores, € importante considerar o contetddo, o acesso e a clareza das
visualizagcdes de aberturas dentro do contexto em que os edificios estdo inseridos. E
fundamental evitar o desconforto causado pelo brilho, mantendo a qualidade da viséo
e demandas de luz natural. Segundo os autores, o desempenho da luz do dia nos
espacos internos melhora com o aumento da relacéo janela-parede. No entanto, &
necessario entender as motivagcoes que levam a operacéo das fachadas e como essas
afetam a clareza da viséo, a ocorréncia do brilho, o superaquecimento e a privacidade.
Isso porque, o controle de brilho pode entrar em conflito com a claridade da visao, por
exemplo. Entender a funcdo dos espacos contribui para que o projetista encontre o

equilibrio entre os parametros exigidos.
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Carvalho e Pedrini (2014) estudaram desenhos de brises conjugados com marquises
para a reducdo do ofuscamento em salas de aula na cidade de Natal — RN, com
percentual de abertura de fachada (PAF) de 20%, 40% e 50%, através de simulacao
dindmica. Os autores concluiram que na fachada norte, os dispositivos de
sombreamento que obtiveram melhor desempenho luminoso nas salas de aula foram

brises horizontais, conjugados com marquise dupla.

Atualmente a chapa perfurada tem sido utilizada como dispositivo de controle solar
externo, a fim de permitir o fluxo de ar também. Chapas perfuradas duplas, com
diferentes taxas de perfuracdo, foram utilizadas para um estudo no Japao, com o
objetivo de equilibrar a entrada de luz do dia e a ventilagdo natural. Segundo os
autores, as melhores telas perfuradas para obter a luz do dia sem ofuscamento séo
as telas com porcentagem perfurada de 40% (SRISAMRANRUNGRUANG, HIYAMA,
2020).

2.10. Simulacao dinamica

As limitacbes da abordagem de calculo estéatico levaram ao desenvolvimento da
modelagem de luz do dia baseada no clima (Climate Based Daylight Modeling -

CBDM) realizadas gracas aos softwares.

O avanco dos programas de simulacdo computacional contribuiu para dar agilidade e
amplitude para os processos de analise do ofuscamento causado pela luz natural. A
simulacdo dinamica da luz natural possibilitou maior controle das variaveis e
simulacbes de um numero grande de situacBes. Normas e recomendacfes tém
surgido dessa metodologia (ALAQTUM, 2020).

Segundo a INI-C (BRASIL, 2021), para ser capaz de avaliar a luz do dia nos edificios,
o programa de simulacdo deve: possibilitar a modelagem climatica anual horaria por
meio de arquivos climaticos, modelando 8.760 horas por ano; modelar a posicéo e a
intensidade solar, como também a luminancia e a distribuicdo da abdbada celeste
fazendo uso dos modelos de céu propostos por Perez et al. em 1993 ou por meio da
CIE 1SO 15569:2004; fazer uso da divisdo de céu para a modelagem do sol com
angulo inferior a 5°, ou com mais de 2.305 divisGes; usar programas que utilizem o
algoritmo do raio tracado ou da radiosidade; comportar a modelagem geométrica

tridimensional, inclusive de solu¢des tecnologicas e geometrias complexas a serem
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analisadas, bem como as propriedades dos materiais, com suas caracteristicas de
reflexdo e transmissdo difusa e especular; permitir a modelagem e operacdo de
persianas e cortinas conforme a IES LM-83-12; os resultados devem ser fornecidos
de forma que permita aos usuarios examina-los graficamente, com a geometria
avaliada, a malha de pontos e a indicagdo do norte verdadeiro, e com a leitura dos
resultados de Exposicdo Anual & Luz Solar Direta e Autonomia de Luz Natural

Espacial para cada plano de analise individualmente, em cada ponto (BRASIL, 2021).

O plug-in DAYSIM para SketchUp criado por Reinhart e Herkel foi validado em 2001.
Era uma ferramenta de simulacao de luz do dia baseada no RADIANCE que usava o
conceito de coeficientes de luz do dia e modelos de luminancia do céu para simular
iluminancias internas sob diferentes condi¢cdes de céu. O DAYSIM calculava a
guantidade anual de luz do dia dentro e fora dos edificios, e permitia aos usuarios
modelar fachadas dindmicas, sistemas que vdo desde persianas padrdo até
elementos de redirecionamento de luz de uUltima geracéo, vidros comutaveis e suas
combinacdes (REINHART, WALKENHORST, 2001).

ApoGs o DAYSIM, foi desenvolvido o plug-in DIVA. O DIVA-for-Rhino foi um plug-in de
modelagem para Rhinoceros desenvolvido inicialmente em 2009, pelo MIT
Sustanaible Design Lab na Escola de Pds-Graduacéo da Universidade de Harvard. O
DIVA integrava os modelos de calculo Radiance e do Daysim no Rhinoceros (MIT,
2022). Um avanco do DIVA foi a introducéo da simulacéo de ofuscamento pela luz do
dia, al longo do ano, através do indice DGP (MIT, 2022).

Criado como sucessor do DIVA, o ClimateStudio é um programa de analise de
desempenho ambiental, desenvolvido pelo Solemma LLC e lancado em 2020. E um
plug-in para Rhinoceros, com os motores de simulagéo validados do EnergyPlus e do
Radiance, o que torna o fluxo de trabalho mais rapido, com simula¢des mais ageis e
resultados mais precisos. Segundo os criadores do software, ele apresenta um nivel
de confianca de 95% em seus resultados (SOLEMMA, 2022). Ao contrario de seus
antecessores, o ClimateStudio implementa o Radiance em um rastreamento de
caminho progressivo, onde, ao invés de tracar todos os caminhos de luz possiveis
antes de calcular um resultado, ele traca caminhos por vez, atualizando o resultado a

medida que avancga na simulagéo (ISLAM, 2021).
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O ClimateStudio trouxe uma ampla biblioteca de materiais do mundo real, advindos
de medicbes com fontes validadas, através de benchmarks da DOE (United States
Department of Energy), padrées ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) e produtos de envidragamento do IGDB (International
Glazing Database). Permite a visualizacdo dinamica de angulos e sombras no projeto.
Ele engloba a analise dos indices de sDA e ASE, conforme recomendacdes da LM-
83-12, da EN 17037:2018, do LEED? versao 4.1 ou do BREEAM UK#* 4, e inovou ao
permitir a analise da probabilidade de ofuscamento de centenas de posi¢cdes de
visualizacdo do usuario, para cada hora do ano, com base no indice de DGP
(SOLEMMA, 2022).

2.11. Métricas para disponibilidade de luz natural

Na avaliacdo da luz nos espacos, as métricas de iluminagao estéticas giram em torno
principalmente das iluminancias horizontal e vertical, luminancias e indices de brilho
(WYMELEMBERG e INANICI, 2014). Porém, essas métricas sdo capazes de analisar

apenas um ponto, em um momento.

A luz do dia precisa ser considerada com as varia¢des climaticas ao longo do dia e do
ano e as métricas de avaliacdo da iluminagcédo natural baseadas no clima surgiram
para suprir a incapacidade das métricas ponto-no-tempo de avaliar o desempenho
anual da luz natural nos espacos, considerando sua variabilidade ao longo das horas
e dias do ano. As métricas dindmicas constantes em normativa atualmente sédo a
Autonomia da Luz Natural Espacial (SDA - Spatial Daylight Autonomy) e de Exposi¢éo
Anual a Luz Solar Direta (ASE - Annual Sunlight Exposure).

A seguir, serdo apresentadas as métricas mais encontradas em uso na literatura.
2.11.1. Spatial Daylight Autonomy — sDA

A grandeza de Autonomia da Luz Natural (DA - Daylight Autonomy) remonta a 1989,

quando foi mencionada em uma norma suica (Association Suisse des Electriciens).

8 O LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) € um instrumento de certificacdo de
construgéo sustentavel. A avaliagdo aborda todo o edificio, desde a fase de projeto até a construgao
final e a manutencdo do mesmo (GBC BRASIL, 2023).

4 BREEAM UK é uma certificacdo de sustentabilidade, com avaliacdo e comparacdo de ativos
imobiliarios novos e existentes em varios tipos de edificios. Ele define padrfes para praticas em projeto,
construcéo e operacao de edificios sustentaveis ambiental, social e economicamente (BREEAM, 2023).
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Seu conceito foi sendo aprimorado e em 2006, foi proposta por Reinhart e Andersen,
referindo-se a porcentagem das épocas do ano em que a luz natural esta presente em
um ambiente em um nivel minimo de iluminancia a ser estipulado (REINHART,
MARDALJEVIC, ROGERS, 2013).

A meétrica Autonomia Espacial da Luz Natural Espacial (sDA — Spatial Daylight
Autonomy) foi proposta na norma norte-americana LM-83-12 como uma medida da
suficiéncia de iluminancia da luz do dia para espacos internos, indicando a
porcentagem da area do piso que excede um nivel de iluminancia para uma
quantidade de horas anuais. O nivel de iluminéncia e a fracdo de tempo sé&o incluidos
como subscritos, SDAnivel de iluminagdo,percentagem de tempo%, COMO SDAsz0050. O valor
resultante € expresso como uma porcentagem da area (IESNA, 2012). A norma LM-
83-12 recomenda critérios de desempenho para a suficiéncia de luz natural utilizando
sDA300,50%, onde analisa-se a porcentagem de area do piso que atinge, no minimo, 300
lux em 50% do tempo anual. Assim, para que uma area seja considerada como
preferida em suficiéncia de luz natural, o resultado de sDAso0,50% deve ser igual ou
superior a 75%. Com resultados entre 55% e 75%, a classificacdo € que a luz do dia

€ considerada aceitavel e, para valores abaixo de 55%, insuficiente.

A EN 17037 (CEN, 2018), incorporou o principio da métrica da Autonomia da Luz
Natural através da analise da métrica de lluminancia Alvo (Target illuminance - Er),
onde niveis de iluminacdo sdo recomendados ao atingir iluminancias com valores
definidos (300 lux — minimo; 500 lux — médio; 750 lux — maximo) em pelo menos 50%

da area do espaco.

Seguindo essa andlise, a NBR 15215 (ABNT, 2023) atribui diferentes niveis para
iluminancia alvo (Ea) de 250 lux e para iluminéncia alvo minima (Ea min) de 100 lux,
para edificacbes ndo residenciais em funcdo da area em que essas atingem no
ambiente, pelo tempo do uso do espaco, que € de pelo menos 50% de horas de
disponibilidade de luz natural. A Tabela 2 mostra os valores recomendados.
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Tabela 2. Niveis de Ea e Eamin recomendados pela NBR 15215 em edificagcdes ndo

residenciais
Nivel de ~ A Fracéo de Fracao
~ C oA Fracdo de lluminancia de
recomendacdo Illuminancia espaco para
espaco para alvo . horas
para abertura para alvo : . nivel alvo
. : nivel alvo. minima o de luz
luz do dia vertical Ea (Ix) = . En min (IX) minimo. natural
e inclinada plane%, A min Fplane, %, _

Ftlme,%,

Nivel | 40 % 60 %
Nivel Il 250 55 % 100 75 % 50 %

Nivel Il 70 % 90 %

Fonte: ABNT, 2023.

A LM-83-12 (IESNA, 2012) afirma que nenhuma métrica dindmica deve ser analisada
de forma singular, mas sempre combinada com outras métricas dinamicas. Em
complemento, uma das métricas que permite a analise da exposicao a luz solar direta

€ a Exposicdo Anual a Luz Solar Direta, ASE.
2.11.2. Annual Sunlight Exposure - ASE

A Exposicao a Luz Solar foi tratada pela LM-83-12, com a métrica Exposicdo Anual a
Luz Solar Direta (Annual Sunlight Exposure - ASE), que fornece uma dimenséo da
analise da luz do dia, olhando para uma fonte potencial de desconforto visual, a luz
solar direta (IESNA, 2021).

A métrica considera que quanto maior a area da tarefa exposta a certo nivel de luz
solar direta por ano, maior a probabilidade de ocorréncia de desconforto visual para
0s ocupantes. O calculo de ASE determina a porcentagem da area exposta a mais de
1.000 lux de luz solar direta por mais de 250 horas no ano. Para isso, o nivel de
iluminéncia e o tempo sao incluidos como subscritos como ASEz1000,250. Embora ndo
haja um limite claro para métrica, a norma menciona que, com base em pesquisas de
apoio realizadas, ASE com valor de até 3% é considerado aceitavel, abaixo de 7% é

considerado neutro e acima de 10% insatisfatério (IESNA, 2012).

A LM-83-12 (IESNA, 2012) instrui que a ASE seja calculada sem uso de persianas ou
de sistemas de controle da luz solar. Por isso, a métrica descreve a condi¢ao de risco

ou o pior caso da quantidade de luz solar que um espacgo pode experimentar durante
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um ano com clima tipico.

O plug-in ClimateStudio do software Rhinoceros permite o célculo de métricas
dindmicas de sDA e ASE. A analise das métricas de sDA e ASE juntas, fornecem uma
compreensao significativa de primeiro nivel de como um espaco deve funcionar e
colabora com o processo de avaliagdo de projeto de luz natural, @ medida que
solugdes de projeto sédo desenvolvidas e refinadas (IESNA, 2021).

2.12. Métodos de avaliacdo de ofuscamento em ambientes internos

Em um estudo sobre as métricas atuais de ofuscamento, Quek et al. (2021)
pesquisaram a capacidade dos indicadores de prever o ofuscamento percebido pelo
usuario, para cenas com menor e maior faixas de niveis de adaptacdo. As métricas
de ofuscamento geralmente sao responsaveis por pelo menos um efeito que explica
o ofuscamento por desconforto, o efeito de contraste ou de saturagcdo, mas podem
também incorporar ambos. Por isso, os autores classificaram quinze métricas em trés
categorias: baseadas no contraste, baseadas na saturacdo e hibridas. Os autores
concluiram que as métricas de ofuscamento que melhor predizem o desconforto
percebido pelo usuario sdo as métricas hibridas de DGP (Daylight Glare Probability)

e Eccologit, que € um modelo baseado em probabilidade com multiplas variaveis.

A combinacdo de métricas dinAmicas, estaticas e outras metodologias, capazes de
incorporar variaveis ambientais e espaciais nessas analises, faz-se fundamental.
Apesar da importancia do carater dinamico da luz, considerando as variacdes de céu
durante o dia e o ano, em um experimento recente, Rizzardi e Pereira (2018)
constataram que a percepc¢ao dos usuarios poderia ter pouca relacéo de dependéncia
com as diferentes condicdes de céu e maior conexdo com as caracteristicas do

ambiente, como geometria espacial e orientacdo geografica.

Vasquez et al. (2016) diagnosticaram diversas pesquisas que pontuam a falta da
consideracao da dinamica da direcdo da visdo como fator limitante na deteccao do
brilho. A direcdo da visdo, determinada pela mudanga combinada de movimentos dos
olhos, cabeca e corpo, é vista como uma das principais caréncias dos indices de
brilho.
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2.12.1. Estudos experimentais

Estudos envolvendo a percepc¢éo dos usuarios sobre a iluminacéo natural e possiveis
desconfortos sdo uma das metodologias utilizadas para aferir qualitativamente a luz
natural em espacos internos. Esses estudos levam os usuarios a demonstrar, atraves
de desenhos esquematicos, como percebem a luz do dia nos espacos. A aplicacédo
de questionarios também é uma forma de aferir essa percepcéo (GONCALVES, 2014;
VASQUEZ et al., 2016; RIZZARDI; PEREIRA, 2018).

O uso das métricas de brilho atualmente acontecem pela aplicacdo dos indices de
ofuscamento por diversas ferramentas, capazes de criar mapas de luminancias, sendo

essa ferramenta indispensavel em deteccfes mais precisas (QUEK et al., 2021).
2.12.2. Imagens HDR

A deteccéao do brilho através de mapas de luminancias pode ser feito com imagens de
alta faixa dindmica (High Dynamic Range - HDR) ou com renderiza¢des baseadas em
simulagées computacionais. As imagens HDR séo utilizadas para criar um mapa de
lumindncia de 180° contendo dentro do campo de visdo do usuario. Esse
levantamento de dados através de imagens HDR olho de peixe calibradas, geralmente
€ obtido em momentos diferentes e durante as avaliacdes do usuario, para gerar
mapas de luminancia do ambiente visual que ele experimenta, sendo calibrados com
medicdes de luminancia pontual, conforme mostrado na Figura 21 (VASQUEZ et al.,
2016; QUEK et al., 2021).

Figura 21. Exemplos de imagens HDR
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2.12.3. Unified Glare Rating — UGR

Em 1987, uma férmula de ofuscamento de desconforto foi proposta por Sorensen, a
Unified Glare Rating (UGR), ou Avaliacao de Brilho Unificada (BOYCE, 2003). O UGR
é uma medida para avaliar o brilho em ambientes internos. E um indice desenvolvido
para iluminacéo artificial, para analise em um ponto, para um horario. UGR é calculado
pela formula abaixo:

BQuacao 1 GR = 8 logyg (0.25/Ly) (L2 wip?)

Onde, Lo é a luminancia de fundo (cd/m2), Ls é a luminancia da fonte de brilho (cd/m?),
w € o0 angulo sélido da fonte de brilho vista do olho do observador pela fonte de brilho
(esterradianos), e P o indice de posicdo Guth da fonte de brilho. Em uma escala de
avaliacdo, UGR é considerado pouco perceptivel quando apresenta valores abaixo de
13 e, intoleravel, com valores acima de 28.

O sistema UGR representou uma melhoria da manipulacdo matematica sobre a
percepcdo humana do brilho. A Comisséo Internacional de Iluminagcdo (Commission
Internationale de L'Eclairage - CIE) adotou a formula em 1995 e a partir dela
desenvolveu uma série de métodos para apresentar os resultados em formas
familiares aos usuarios de diferentes paises, o que facilitou sua globalizacdo. No
entanto, o UGR foi desenvolvido a partir de férmulas originais de desconforto por brilho
e a precisdo com que essas férmulas predizem respostas subjetivas é considerada
baixa (BOYCE, 2003).

2.12.4. Daylight Glare Index — DGI

O Daylight Glare Index (DGI) foi desenvolvido por Hopkinson em 1972, em Cornell,
com base em trabalhos anteriores para o brilho de fontes de luminarias (REINHART,
2010). A primeira expressao de DGI, chamada formula de Cornell, foi baseada em
uma relacdo analitica, desenvolvida para definir o desconforto por brilho com a
iluminacao artificial. A aplicabilidade da formula de Cornell para analise da luz natural
foi verificada em diversos estudos, que incluiram inclusive uma avaliagéo subjetiva de
desconforto. Depois disso, a formula de Cornell foi modificada por Chauvel, e proposta
de forma simplificada como (BELLIA et al., 2008):
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Equacdo2:  DGI=10log Y, G;

Ll:ﬁ . Q 0.5
L, +(0,070" -Lh_])

Onde, Gi: Gi= 05478'(

Ls é a luminancia de cada parte da fonte [cd/m?]; Lo é a luminancia média das
superficies do ambiente, dentro do campo de viséo [cd/m?]; Lw € a luminancia média
ponderada da janela, em funcdo das areas relativas do céu, obstrucéo e solo [cd/m?];
® € 0 angulo solido da janela [sr]; @ é o angulo solido da fonte, modificado em funcéo
da linha de visédo (BELLIA et al., 2008).

O DGl foi a primeira métrica a considerar grandes fontes de brilho, no caso, o céu
visto através de uma janela. Uma critica a métrica € que, normalmente, luz solar direta
e reflexdes ndo sdo consideradas para efeitos do célculo (REINHART, 2010). A

Tabela 3 mostra a classificacdo de DGI, em uma escala de resultados.

Tabela 3. Escala para consideracdo do DGI
Grau de brilho

percebido DGl
Perceptivel 16 - 18
Aceitavel 20
Limite entre conforto e desconforto 22
Desconfortavel 24 - 26
Intoleravel 28

Fonte: BELLIA et al., 2008. Adaptado pela autora.

2.12.5. Daylight Glare Probability — DGP

O Daylight Glare Probability (DGP) foi proposto por Jan Wienold e Jens Christoffersen
em 2005 e indica a probabilidade de ofuscamento da luz do dia. DGP calcula o brilho
com base no efeito de saturacdo, com a iluminancia vertical como indicador de
guantidade de luz que atinge os olhos, e no efeito de contraste, com a relagéo entre a
luminancia da fonte e da tarefa (MONTEOLIVA, GARRETON, PATTINI, 2021).

O DGP foi adotado pela norma europeia EN 17037 (CEN, 2018). Ela leva em conta
dois termos principais em sua equagao que correspondem ao efeito de saturagéo e
ao efeito de contraste, respectivamente (JONES, 2019; QUEK et al., 2021), conforme
Equacéo 3.
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Equacao 3:  pGp =5.87-107°E, +9.18 - 10~%log 10(1 + Z Lo l;' ) +0.16

[
Termode saturagao

|
Termo de contraste

Na formula, Ev refere-se a iluminancia vertical (lux), Ls,irefere-se a luminancia da fonte
de brilho (cd/m?), ws, refere-se ao angulo sélido da fonte de brilho (esterradianos) e
Ps,i refere-se ao indice de posi¢cdo da fonte de brilho para a i-ésima fonte de brilho
(QUEK et al., 2021).

Assim, o indice de DGP indica a saturacao através da iluminancia no nivel dos olhos
e indica o contraste entre uma fonte que causa ofuscamento (dada pelo seu tamanho,

luminancia e posi¢éo dentro do campo de visdo) e a luminancia média de fundo.

A Tabela 4 (DGP?) mostra a escala das sensacdes de ofuscamento e seus valores
para DGP, originalmente proposta por Wienold e Christoffersen, em 2005. No entanto,
pesquisas mais recentes adotam uma escala de avaliacdo para DGP com valores
mais restritivos, também indicados na Tabela 4 (DGP2) (MONTEOLIVA, GARRETON,
PATTINI, 2021; QUEK et al., 2021; WANG et al., 2022; WIENOLD et al., 2019).

Tabela 4. Classificacao e escala de DGP
Categorias de sensacao de

brilho DGP! (2005) DGP2

Brilho imperceptivel <0.35 DGP < 0,34

Brilho perceptivel 0,35=<DGP > 0,40 0,34 <DGP <0,38
Brilho perturbador 0,40 =< DGP > 0,45 0,38 <DGP 0,45
Brilho intoleravel DGP 20,45 DGP < 0,45

Fonte: REINHART, 2010; WIENOLD et al., 2019.

Em revisdo acerca dos limiares para classificacdo de ofuscamento através do DGP,
Jones (2019) identificou diversos estudos com valores discrepantes, sugerindo que
esses podem depender da situacdo e da cultura de cada local. Essa discrepancia &

mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5. Escalas para DGP encontrados por Jones
Limite de brilho

Localizagdo Perceptivel Perturbador Intoleravel
Alemanha, Dinamarca 35% 40% 45%
Idaho, EUA 23% 25% -
Indonésia 21% 22% 24 - 26%
Califérnia, EUA - 85% -

Fonte: Jones, 2019.

Além de outros fatos detalhados nessa revisdo, Jones relata que o estudo realizado
na Califérnia permitiu que os usuarios ajustassem suas posi¢des, por isso o limite para

DGP foi significativamente maior.

Uma das limitacBes do DGP € a capacidade de considerar efeitos temporais. Além da
saturacdo e do contraste, varios fatores podem influenciar na sensacao de brilho,
como a exposicdo a luz do dia experimentada ao longo das horas do dia
(MONTEOLIVA, GARRETON, PATTINI, 2021). No entanto, considera-se que o DGP
apresenta melhor desempenho e robustez em relacéo as demais métricas disponiveis,
sendo amplamente aceita para uso em cenarios de iluminac¢do natural (REINHART,
2010; MONTEOLIVA, GARRETON, PATTINI, 2021).

A probabilidade de ofuscamento pela luz natural é utilizada na EN 17037 (CEN, 2018)
e na proposta de revisdo da NBR 15215 (ABNT, 2023) para recomendar a protecao
contra o desconforto. As normas afirmam que, principalmente em ambientes com
atividades de leitura, escrita e uso de telas, e em que o usuario nao possui a opcao
de mudar a direcédo da visdo, como em salas de aulas, deve haver protecéo contra o
ofuscamento. Arevisdo da NBR 15215-3 recomenda que a protecdo para o DGP seja
analisada em funcéo do tempo de uso do espaco e que haja, no minimo, protecao
para que DGP no espaco (DGPe) ndo exceda 0,45 (ofuscamento intoleravel) em mais

de 5% do tempo de ocupacao do ambiente.

A Tabela 6 mostra a recomendacao de protecdo contra DGP segundo a proposta da
NBR 15215-3 onde DGPe representa o DGP excedido.
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Tabela 6. Niveis de limiar DGPe < 5% para protecdo de brilho

Nivel de Protecdo contra DGPe <5 % Protecdo contra no
ofuscamento minimo:

Nivel minimo de protecao 0,45 Ofuscamento intoleravel
Nivel médio de protecao 0,38 Ofuscamento perturbador
Nivel alto de protecéo 0,34 Ofuscamento perceptivel

Fonte: ABNT, 2023.

A proposta de revisdo da NBR 15215-3 orienta ainda que, em caso de haver diversas
posicdes para o usuario, a analise de ofuscamento deve ser feita para a posicao mais
critica. Em caso de uso de simulacdo computacional, as posicdes mais criticas devem
ser analisadas e se os critérios de ofuscamento forem aceitos para as posi¢cdes mais
criticas, eles podem ser aceitos para as demais posicoes.

2.12.6. Spatial Disturbing Glare — sDG

O plug-in ClimateStudio permite o célculo de distribuicdes anuais da probabilidade de
ofuscamento através da area ocupada de um ambiente, considerando diferentes
direcBes da visdo (SOLEMMA, 2023). Estes célculos sdo baseados na métrica DGP,
descrita no item anterior. Para as simula¢des anuais, o plug-in se baseia nos valores
propostos por Wienold e Christofferen adotados pela revisdo da NBR 15215-3 (Tabela
6) e se baseia na parte relativa a iluminancia vertical da equacdo de DGP, mais uma
medicao de contraste.

Somado a essa analise, 0 plug-in permite o calculo do Ofuscamento Perturbador
Espacial (sDG — Spatial Disturbing Glare). Ele conta com a porcao de iluminancia
vertical da formula DGP, além de uma medicao de contraste do disco solar. A analise
apresentada pelo plug-in mostra a porcentagem de direcdes de visdo da malha de
pontos que experimenta um DGP superior a 0,38, valor que considera o ofuscamento
perturbador ou intoleravel, em pelo menos 5% das horas ocupadas anualmente. A
avaliacdo recomendando o tempo maximo 5% do tempo das horas ocupadas baseia-
se na sugestao da EN 17037 (CEN, 2018). O calculo baseia-se nos valores de DGP
por hora, para oito dire¢cdes de visualizagbes em cada ponto de anélise, como mostra
a Figura 22. A altura de visualiza¢do padréo € a de 1,20 m, medidos da altura de viséo
do observador sentado até o piso (SOLEMMA, 2022), porém esse valor pode ser

alterado.
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Figura 22. Resultado grafico do DGP calculado no ClimateStudio

DGP < 34% 34% < DGP <38% 38% <DGP<45% 45% < DGP

Fonte: SOLEMMA (2022). Adaptado pela autora.

O estudo do ofuscamento causado pela luz natural, considerando a dinamica do
campo de visdo do usuario, contribui para o preenchimento da lacuna da analise do
ofuscamento considerando as diversas posi¢cdes possiveis do individuo, de forma
guantitativa e qualitativa.

2.12.7. Simulacdo computacional

O Radiance foi desenvolvido por Greg Ward no Lawrence Berkeley National
Laboratories e produz simulacgdes fisicas de iluminancia interna e distribuicbes de
luminancia para superficies de materiais difusos, especulares e parcialmente
especulares (REINHART, WALKENHORST, 2001).

Uma ferramenta estatica muito utilizada na previsao do ofuscamento € o Evalglare,
uma metodologia baseada no Radiance, desenvolvida por Wienold e Christoffersen,
gue incrementa o indice de DGP. A ferramenta demanda um mapa de luminancia de
180° do campo visual como entrada e, a partir desse, executa um algoritmo para
diagnosticar as fontes de ofuscamento. Apés, o Evalglare calcula diferentes indices
de ofuscamento de desconforto das fontes detectadas (PIERSON, WIENOLD,
BODART, 2018). Assim como o Evalglare, os softwares VELUX e Radiance

Rendering, produzem imagens de luminancia, a partir de renderizacbes com o
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Radiance, possibilitando a deteccdo de DGP (ALAQTUM, 2020).
2.12.8. Andlise dindmica do ofuscamento

Conforme mencionado anteriormente, a métrica de DGP € uma das mais confiaveis
para deteccdo do ofuscamento por desconforto, incluindo o efeito de saturacédo e
contraste. Quek et al. (2021) defendem que as métricas de brilho devem evitar a
simplificagdo excessiva em seu uso, para a analise do ofuscamento, que comporta
tantas variaveis. Para os autores, com a melhoria de processamento dos
computadores e da eficiéncia da simulacdo, os métodos de simulagdo computacional
devem incorporar a analise dos efeitos de contraste concomitante aos efeitos da
saturacédo, abrindo novas possibilidades para as métricas anuais de brilho.

Dadas as ferramentas atualmente disponiveis, e a complexidade envolvendo a analise
das diversas variaveis na deteccdo de ofuscamento pela luz do dia, a presente
pesquisa optou por utilizar o método de simulacao, através do software Rhinoceros,

com o plug-in ClimateStudio.
2.13. Qualificacéo da Vista para o exterior

A classificacdo da vista para o exterior foi proposta pela primeira vez pela norma
europeia EN 17037 (CEN, 2018). A revisdo da norma brasileira incorpora a

classificacéo da vista conforme a EN 17037, com modificacdes pontuais.

A qualidade da vista para o exterior depende do tamanho da abertura, do angulo de
visdo horizontal, da distancia externa de visdo, do nimero de camadas vista e da

qualidade das informagOes ambientais da vista (ABNT, 2023).

A vista para o exterior deve ser analisada a partir de pontos internos do ambiente, de
acordo com os locais que as pessoas ocupam, e € avaliada de acordo com trés
parametros, de forma quantitativa. (1) O angulo de visédo horizontal define a largura
da abertura da vista do observador, e deve ser de 14°, no minimo. A Figura 23 ilustra
como o angulo de visado é medido em planta, podendo ser somado quando advindo
de diferentes aberturas. (2) A distancia externa da vista, onde se classifica a vista de
acordo com a distancia em que essa se encontra da paisagem observada, devendo
ser de 6 metros, no minimo. (3) A avaliacdo do numero de camadas, onde considera-

se que a vista externa ideal € composta por trés camadas: uma por¢cao de céu, uma
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porcdo de paisagem antrOpica e/ou natural e uma porcao de piso. Entende-se que a

vista deve ser composta, no minimo, pela camada de paisagem (ABNT, 2023).

Figura 23. Angulo de visdo horizontal medido em planta

\

28°

Total Horizontal Sight Angle = 55°
Fonte: SOLEMMA, 2022.

A EN 17037 (CEN, 2018) propfe a avaliacdo da vista classificando-a com niveis

minimo, médio e superior. Ja a norma brasileira NBR 15215 (ABNT, 2023) propfe a

qualificacdo da vista pela recomendacédo em niveis, partindo do nivel | (condicédo

adequada), para o nivel Il (condicdo 6tima) até o nivel Ill (condicdo excelente). A

Tabela 7 resume a classificacdo da vista, de acordo com a NBR 15215-3:

Tabela 7. Parametros para classificagdo da vista

Parémetro?
. Numero de camadas a serem vistas em a
Nivel de . . o
recomendacdo Angulode  Distancia partir da area ut!hzada. ,
) L Camadas consideradas para a andlise:
para vista visdo externada céL
externa horizontal vista . -
— paisagem (antropica e/ou natural)
— chdo piso externo
. Pelo menos a camada de paisagem deve
Nivel | > 14° >6,0m neno paisag
estar incluida
Camada de paisagem e uma camada
Nivel 1l > 28° 2 20,0 m adicional devem estar incluidas na
mesma abertura de exibi¢cdo da vista
. Todas as camadas devem estar incluidas
Nivel Il > 54° =250,0m

na mesma abertura de exibicdo da vista

a Para um espaco com profundidade de ambiente superior a 4 m, recomenda-se que a respectiva
soma das dimensdes de abertura de vista seja de pelo menos 1,0 m x 1,25 m (largura x altura).

Fonte: ABNT, 2023.
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O nivel de classificacdo da vista para o exterior deve ser adotado de acordo com o

critério de menor avaliagéo, dentre os trés parametros analisados.

A norma pontua ainda que o material transparente da abertura para o exterior deve
proporcionar visao clara e sem distor¢cdes de cores. Para uma analise qualitativa da
vista deve-se levar em conta também o valor estético da composi¢ao da vista externa,
que se relaciona com a complexidade, o grau de manutencéo, o interesse histérico
das edificacbes, a presenca de natureza, etc. Ademais, a norma propde uma
classificacdo subjetiva, igualmente em niveis, para maiores informacdes do ambiente
externo, como localizacdo, tempo, clima, natureza e presenca de pessoas, fatores

também importantes para a dindmica da vista (ABNT, 2023).

Para garantir a largura da vista, a norma recomenda que sejam atendidas relacées
entre a largura da abertura para a vista (bw), a distancia entre a fachada e o ponto
mais remoto da area utilizada no ambiente (a), e a largura da fachada entre as paredes

internas do ambiente (b), mostradas na Figura 24.

Figura 24. Aberturas vistas de uma mesma fachada
, b . . b . b .
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Legenda:
a distancia entre a fachada e a parte mais remota da area utilizada, expressa em metros
(m)
b largura da fachada entre as paredes internas, expressa em metros (m)

bw1 largura a abertura 1, expressa em metros (m)
bw2 largura a abertura 2, expressa em metros (m)

Fonte: ABNT, 2023.

Baseadas na Figura 24, duas condicbes devem ser respeitadas: (1) a soma das
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larguras das aberturas deve ser maior ou igual a metade da distancia entre a fachada
e 0 ponto mais remoto da area utilizada no ambiente (bwi+bw2 2 a/2); (2) a soma das
larguras das aberturas deve ser maior ou igual a metade da largura do ambiente
(bwi+bw2 = b/2) (ABNT, 2023).

2.14. Métodos de avaliacdo da vista externa em ambientes internos

A NBR 15215-3 (ABNT, 2023) prop&e dois métodos para classificacdo da vista, sendo
o simplificado, feito de forma grafica, e o avancado, que incorpora projecdes, uso de

imagens olho de peixe e simulagdo computacional.
2.14.1. Estudos experimentais

Assim como exposto para ofuscamento, no topico 2.12.1, estudos experimentais para
analise da vista buscam comparar resultados da qualificacdo da vista com a

percepcao dos usuarios do espaco.

A fim de entender a satisfacdo de alunos com o ambiente externo, Mirmoradi (2021)
fez um estudo experimental no Ird, em trés salas de aula de uma universidade com
geometria semelhantes, com diferentes dimensfGes de aberturas, em diferentes
orientacdes de fachada, com diferentes proximidades com o exterior. O autor concluiu
que um dos fatores que mais agradam aos usuarios na vista exterior € a presenca da
natureza e, entre os fatores que mais desagradam, esta a falta de planejamento do
ambiente interno, com a presenca de aberturas com dimensdes insuficientes para a
entrada de luz e limitacdo da vista externa. O autor pontua a importancia de aferir a
vista externa com métodos quantitativos e qualitativos do espaco, sendo a opinido do
usuario capaz de trazer conhecimentos para a producao de espacos melhores.

Com a aplicagédo de questionérios, Burton (2022) aferiu a percep¢édo dos usuarios em
espacos de salas de aula, a fim de compreender a relacdo do ambiente fisico, o
desempenho académico e o bem-estar dos alunos. Além do questionario quantitativo,
gue buscava elencar as principais variaveis da sala de aula na satisfacédo dos alunos,
perguntas abertas também foram aplicadas. Dentre as respostas abertas, o estudo
notou que o maior desejo dos alunos era ter acesso a vistas através de janelas na

sala de aula sem abertura.
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2.14.2. Método grafico

A proposta de revisdo da NBR 15215-3 apresenta como método grafico para avaliagdo
da vista para o exterior o0 método simplificado, feito com a combinacdo de conceitos
das linhas sem-céu e sem-piso, junto a largura da vista. Essa avaliacdo pressupde
que a largura do angulo de visdo horizontal e a distancia externa estejam sendo
atendidos em niveis minimos, ao menos. Para a classificagdo minima, recomenda-se

gue seja vista a camada de paisagem, no minimo.

Figura 25. Corte esquematico para avaliacdo da vista no método simplificado

i —

i _QT "

Legenda
a Indicagédo de camadas visiveis
b Ponto a partir do qual o céu nao é visivel;
c Ponto a partir do qual o terreno néo é visivel,
e altura do nivel dos olhos do usuario ou altura ocular do usuario, 1,2 m
A céu
B paisagem antrépica ou natural
C chéao/ piso externo

Fonte: ABNT, 2023.

A Figura 25 mostra um corte esquematico da analise da vista através do método
simplificado. A NBR 15215-3 (ABNT, 2023) indica ainda que o ponto de referéncia
para andlise da vista deve estar a uma altura minima de 1,20 m do piso, ou 0,30 m
acima do peitoril da abertura de luz, para os casos em que o peitoril tiver altura maior

que 1,20 m.



66

2.14.3. Método de projecao

O método avancgado proposto pela NBR 15215-3 (ABNT, 2023) é o método de
projecdo. Ele é recomendado para formas mais complexas de aberturas e que
possuem mais componentes, como dispositivos de sombreamento. O método consiste
na projecao tipo olho de peixe, feita através de desenho manual, cAmera fotografica

ou programa computacional.

Na Figura 26, o ponto Q indica a altura de visdo do observador (considerado 1,20 m
para uma pessoa sentada e 1,60 m para uma pessoa em pé). O eixo y indica a direcao
de visdo do observador. F € o ponto onde um objeto é visto dentro do campo visual.
O vetor QF é tracado nos planos yz e xy, resultando nos angulos y e 8 entre as

projecdes de QF e o eixo y, respectivamente.

Figura 26. Posicédo de um objeto F visto por uma pessoa no ponto Q

e i s

o
—

-

A
Q
X
Legenda
y direcéo da viséo
Q altura do olho
F local em que um objeto é observado

Fonte: ABNT, 2023.

Outros métodos podem ser utilizados, como o método de proje¢bes cilindricas ou

projecOes esféricas.

Um estudo de Waczynska, Sokol e Martyniuk-Peczek (2021) utilizou programa
computacional para geracdo das imagens olho de peixe na avaliacdo da vista. O

angulo de visdo horizontal foi medido no plano 2D, enquanto a distancia horizontal
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externa foi medida no modelo 3D. J4 o numero de camadas foi analisado através de
programa computacional. O modelo 3D foi desenhado no Rhinoceros e as imagens
olho de peixe foram geradas com o plug-in DIVA, de acordo com as instru¢fes da EN
17037:2018 (Figura 27).

Figura 27. Procedimento de avaliagao da vista: (a) Numero de camadas visiveis;
(b) e (d) Imagens olho de peixe do software; (c) Angulo de visdo horizontal

Fonte: WACZYNSKA, SOKOL, MARTYNIUK-PECZEK, 2021.

Os autores do estudo constataram que o modelo tridimensional dos ambientes
internos e externos foi importante no processo de avaliacdo da vista. O modelo 3D
com a previsdo das dimensoes, distribuicdo espacial, a transparéncia e mobilidade
dos elementos que estdo na paisagem foram fundamentais no processo de avaliagao
(WACZYNSKA, SOKOL, MARTYNIUK-PECZEK, 2021).

2.14.4. Simulacdo computacional

A classificagdo da vista através da simulacdo computacional € possivel através da
modelagem no Rhinoceros, com analise feita no plug-in ClimateStudio, onde as vistas
podem ser avaliadas segundo a certificacdo LEED v.4 (Leadership in Energy and

Environmental Design v.4) ou segundo a EN 17037:2018.

Para a avaliacdo das vistas, uma etiqueta de visualizacdo deve ser atribuida as

camadas utilizadas. Na analise feita baseada na EN 17037 (2018), as etiquetas devem
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ser aplicadas para distinguir os vidros (Vision Glass) que permitem a vis&o. E através
dessas superficies que a distancia externa da vista e o angulo de visdo sdo medidos.
Além da etiqueta para vidros, a etiqueta de solo (Ground) também deve ser atribuida.
Para analise baseada no LEED v.4, demais etiquetas também devem ser utilizadas,
para classificacdo de natureza (Nature), paisagens urbanas movimentadas

(Movement) e arte ou pontos de referéncia urbanos (Art or urban landmarks).

Assim, os trés critérios de vista podem ser analisados pelo programa, que
compreende as camadas de paisagem, piso e céu. O programa considera todas as
layers® de desenho sem etiqgueta como partes integrantes da camada paisagem
(SOLEMMA, 2022). O nivel de classificacdo geral € o de pior desempenho entre os

trés critérios analisados, para cada ponto de visualizacdo (SOLEMMA, 2022).

Na Figura 28 é possivel ver outra possibilidade de visualizacdo dos resultados que o
programa oferece, onde € possivel ver os resultados de classificacdo geral e para
cada critério, atribuidos para cada nivel da escala (na imagem: vista geral, nUmero de

camadas, angulo de visédo horizontal, e distancia externa).

Figura 28. Resultados para cada critério de analise da Vista no ClimateStudio

Fail Minimum Medium High

0.0% 0,0% 93.9% 61%

ID Description Sqm  View.Fail ViewMin ViewMed ViewHigh LayersFail LayersMin LayersMed Layers.High SightFail SightMin SightMed SightHigh DistFail DistMin DistMed DistHigh
403N 926 00% 0,0% 93.9% 61% 0,0% 0,0% 93.9% 6.1% 0.0% 0.0% 06% 99.4% 00%  00%  00% 100,0%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O software também permite a visualizacdo grafica do resultado da classificacao para

cada critério, conforme mostra a Figura 29.

5 Foi usado o termo layer para diferenciar camada de desenho do termo camada usado para a
qualificacdo das vistas externas.
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Figura 29. Resultado grafico de Vista analisada no ClimateStudio para EN
17037:2018

View Compliance Level

Building-wide View Levels [% floor area]

Fail Minimum Medium High

15.2% 3.8% 19.4% 61.5%

Fonte: SOLEMMA, 2022.
2.15. Diretrizes para a simulagao dindmica da luz natural e vista dos espagos

A simulacao dinamica requer cuidados para o desenvolvimento de avaliagcdes precisas
que vao desde a modelagem dos espagos a correta entrada de dados. Estes sé@o

descritos nos itens a seguir.
2.15.1. Modelagem dos espacos

A modelagem deve representar a volumetria fiel da edificacdo, independentemente da
quantidade de espacos analisados, a fim de caracterizar qualquer condi¢cdo de auto
obstrucdo. Deve ser modelada também, nas trés dimensdes, qualquer abertura que
permita a incidéncia da luz natural no interior dos ambientes, seja de forma direta ou
indireta. Detalhes de aberturas com dimensfes mais significativas também devem ser
modelados. A modelagem deve permitir uma boa leitura espacial geométrica da
edificagdo e das propriedades dos materiais com suas caracteristicas de reflexdo,
transmissao difusa e especular. Qualquer elemento de sombreamento e controle de
luz solar, interno ou externo ao edificio, também deve ser representado no modelo
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(BRASIL, 2021; SOLEMMA, 2022).

Segundo a INI-C o entorno pode ser modelado apenas com superficies planas, sem
detalhamentos. A modelagem de vegetacao é opcional, devendo ser analisadas sua
variabilidade e caracteristicas. Caso seja modelada, pode ser feita com formas
simplificadas, em tamanho apropriados e refletancia de 20%. Obstrucdes externas
devem ser desenhadas levando-se em consideracao as edificacbes e topografia do
entorno imediato. O afastamento e a largura das vias devem ser contabilizados
(BRASIL, 2021).

2.15.2. Parametros de entrada num programade simulagcdo dinamica

Apo6s a modelagem do edificio e do entorno, devem ser configurados parametros de

entrada para o programa de simulagéo, explicitadas nos tépicos a seguir.

2.15.2.1 Arquivo Climético

Para a etapa da simulacéo, um dos principais requisitos € a informacéo da localidade,
com o uso de um arquivo climatico, que resume a zona climatica em questéo, trazendo
para o programa condicionantes de projeto de uma localidade (SOLEMMA, 2022), o

gue permite a modelagem climatica anual horéria.

Informacbes do céu sdo importantes na entrada para a simulagdo. O programa de
simulacdo usa o arquivo climético para definir o modelo de céu a partir de informacdes
de irradiancias diretas e difusas baseadas na data e hora selecionadas. Ou seja, a
especificacao da data e hora do dia definem como a distribuic&o de luminancia do céu
é calculada (SOLEMMA, 2022).

Segundo a Instru¢do Normativa (2021), o arquivo climatico utilizado deve, pelo menos,
ter uma série temporal anual de 8.760 valores horarios anuais; fornecer parametros
minimo como irradiacdo/iluminancia horizontal global, irradiacao/iluminancia direta
normal e irradiag&o/iluminancia difusa horizontal; representar os dados climaticos do
grupo climatico onde o projeto estara locado; ter o formato INMET, publicado no
website® do PBE Edifica, ou no formato SWERA, TMY ou TRY”.

6 No endereco: <http://pbeedifica.com.br/arquivos-climaticos>
7 SWERA - Solar and Wind Energy Resource Assessment; TMY — Typical Meteorological Year; TRY —
Test Reference Year (BRASIL, 2021).
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2.15.2.2 Periodo de Andlise

Outra exigéncia do programa de simulacao € a informacéo do intervalo do periodo de
analise para a simulacdo. A programacao € usada pelas métricas de luz natural ao

executar uma andlise de disponibilidade de luz natural (SOLEMMA, 2022).

Para a IESNA (2012), o horéario de 10 horas representa uma aproximacao razoavel
das horas de trabalho comuns e possibilita a comparacdo entre projetos de
edificacdes, mesmo quando esses possuem horarios de operacao diferentes, ou antes
que a ocupagao seja definida. Por isso, afirmam que “é melhor pensar em sDA como
uma descricdo do valor da suficiéncia de luz do dia em um determinado espaco”
(traducdo nossa) (IESNA, 2012).

Ja a EN 17037 (CEN, 2018) recomenda que o tempo de avaliacao da luz natural seja

da metade das horas de luz do dia, ou, seja 12 horas por dia.

A proposta de revisdo da NBR 15215 (ABNT, 2023) por sua vez recomenda que 0
periodo de andlise corresponda ao periodo de 10 horas de luz natural diaria, ao longo

de todo o ano.

Segundo a INI-C (2021), para a tipologia educacional, deve-se considerar o
funcionamento do edificio de 8 horas diarias, em 200 dias no ano, calculados com
base na média de dias Uteis por ano, excluindo-se os meses de férias, feriados

nacionais e fins de semana (BRASIL, 2021).

A disponibilidade de luz do dia varia muito ao longo do dia, bem como as condi¢cdes
climaticas e de céu. Por isso, mudar o periodo de analise também altera a
disponibilidade anual da luz natural e, para fins de pesquisa, o periodo de tempo fixo

€ necessario para definir padrbes amplamente compartilhados de desempenho.

2.15.2.3 Refletancia dos materiais

Diferentes superficies tem diferentes refletancias. A forma como a luz interage com as
superficies, é ditada pelos materiais, suas texturas e cores. Dados de refletancia,
especularidade e difusdo sdo caracteristicas das superficies ligadas diretamente com
a luminéancia. Por isso, atribuir os materiais corretamente as superficies do modelo
determina adequadamente os efeitos da iluminacdo nos espagos internos
(BISSOLOTI e PEREIRA, 2019).
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Na configuracdo do modelo, objetos com diferentes propriedades de material devem
ser colocados em diferentes layers, com cada layer recebendo um material
apropriado. A biblioteca de materiais do programa ClimateStudio exibe as
propriedades de cada material por categoria, que devem ser seguidas para atribuicéo
no modelo (SOLEMMA, 2022).

2.15.2.4 Configuracdo das malhas de pontos

Para definicdo dos espacos ocupados e para a analise dos resultados posteriormente,
malhas de pontos devem ser criadas. Tal define a precisao na definicdo dos limites do
ambiente e permite a leitura dos resultados de forma gréfica apdés a simulagéo
(SOLEMMA, 2022).

As malhas de pontos tem seus parametros configurados conforme instrucdes
normativas. Elas serédo configuradas com uma determinada altura em relacéo ao piso
de referéncia. Devem conter sensores de analise, que sado configurados com
espacamentos da borda até os limites do ambiente (paredes e janelas) e

espagamentos entre os proprios sensores.

A proposta de revisdo da NBR 15215-3 (ABNT, 2023) recomenda que a malha de
pontos esteja a 0,75 m acima do piso e com espacamento entre suas extremidades
para as paredes internas de 0,5 m. A norma indica ainda que malhas de pontos que
se aproximem de uma figura quadrada sao preferiveis, respeitando uma razao entre

comprimento e largura de 0,5 a 2.
2.15.3. Camadas para analise da vista

A avaliacdo de Vista através do software de simulagdo tem caréater estético. Ela
analisa a visdo do usuario em direcao as aberturas, desde diversos pontos internos
da sala de aula. Conforme explicitado no item 2.14.4, essa avaliacdo requer a
atribuicdo de etiquetas as diferentes layers desenhadas tridimensionalmente, onde
sao definidos para o programa quais sao as layers referentes a vidro e a solo, no caso
da avaliacdo de acordo com a EN 17037 (CEN, 2018) e, consequentemente, a NBR
15215-3 (ABNT, 2023).
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2.16. Resumo

Tendo feito uma revisdo sobre as questdes relativas ao comportamento dos usuarios
em espacos iluminados com luz natural e especificamente em ambientes de ensino,
a revisao da literatura permitiu identificar que a ocorréncia de ofuscamento, em
especial a dinAmica do campo visual humano na sua ocorréncia, € um assunto ainda
pouco tratado na literatura. ldentificou-se que o usuario reage a presenca de
ofuscamento atuando sobre 0s espacos construidos e que as intervencdes deste
usuario nem sempre sdo eficazes para resolver o problema identificado, além de
interferir na qualidade da disponibilidade da luz natural e da vista para o exterior. Em
ambientes de ensino em especial, identificou-se que ha hierarquia no uso e na
intervencao dos sistemas de iluminacdo natural, sendo o professor um dos principais
agentes em ambientes de sala de aula, seguido pelos alunos. As avalia¢gbes da luz
natural atualmente, constantes em normas, giram em torno da disponibilidade de luz
natural, do ofuscamento, da vista e da provisdo ou exposicdo a luz solar direta. A
revisdo da literatura passou entdo a identificar essas métricas e os métodos para
avaliagdo do ofuscamento, tendo selecionado como método a ser aprofundado o uso
da simulacdo dindmica para avaliacdo do desconforto causado pelo brilho, método
este introduzido recentemente e inovado com a analise do ofuscamento sob varias
direcBes visuais do observador. A simulacdo dinamica permite ainda a avaliacdo da

autonomia da luz natural, da exposicéo a luz solar direta e da vista para o exterior.

A metodologia do presente trabalho apresentada a seguir, descreve entdo, passos
metodoldgicos para uma avaliagdo mais aprofundada da questédo do ofuscamento em
ambientes escolares tomando como estudo de caso uma edificacao universitaria com

a presenca extensiva de salas de aula.
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3. METODOLOGIA

A metodologia da presente pesquisa € dividida em 5 etapas. A primeira consiste
na definicdo do objeto de estudo. A segunda se faz no levantamento de dados, com
diagnosticos e caracterizacdo do objeto de estudo. A terceira etapa consiste na
verificagdo da iluminacdo natural nos espacos analisados, através de simulacfes
computacionais. A quarta etapa consiste no estudo de alternativas para mitigacéo do
ofuscamento causado pela luz natural nos ambientes analisados, com preservacao
da autonomia da luz natural e da vista. A quinta etapa € composta pela anédlise dos
resultados, com base no levantamento bibliografico, nos diagnosticos realizados e nos
resultados da avaliacdo da luz natural no objeto de estudo. A Figura 30 apresenta um

fluxograma esquematico da metodologia da pesquisa.

Figura 30. Fluxograma da metodologia da pesquisa
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3.1. Definic&o do objeto de estudo

Conforme Soares e Camargo (2021), o estudo de caso é uma importante forma de
analise qualitativa dos espagos, com carater tedrico e empirico, permite a
compreensdo da problematica em um espaco real, com um caso existente na

atualidade. Aproveitando o problema real, alia-se a possibilidade de analisar
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diferentes varidveis, testar e melhorar esses espacos, trazendo mais qualidade para

0S usuarios.

O objeto de estudo escolhido foi o edificio do Centro de Atividades Didaticas de
Ciéncias Exatas 3 (CAD 3) da Universidade Federal de Minas Gerais, devido a
verificacdo inicial e empirica de existéncia de incdbmodo com a luz natural incidente
nos espacos internos. Verificou-se, em um primeiro momento, que o edificio de
fachadas norte e sul, apesar de apresentar brises projetados para gerar prote¢éo solar
da incidéncia de radiacdo direta na fachada norte, apresenta em suas janelas a
colocacéo posterior de pelicula, que levou ao questionamento motivador da presente

pesquisa.
3.1.1. Diagnostico do estudo de caso

O levantamento do edificio compreende a coleta de dados relativos a forma, projeto,
dimensdes espaciais, materiais de acabamento construtivos, posicoes e dimensodes
das aberturas e dados de funcionamento do prédio. Tendo sido reconhecida a
importancia do contexto de implantacdo do edificio na analise da incidéncia da luz
natural nos espacos internos, o levantamento compreende também as construcdes
do entorno, com sua geometria, dimensdes e materiais de acabamento, afastamentos,

presenca de vegetacao e a topografia ao redor do edificio.
3.1.2. Definicdo dos espagos analisados

Tendo reconhecido as salas de aula como espacos importantes para o desempenho
dos usuarios nas funcdes em que se colocam e onde passam muito tempo durante o

dia, o presente estudo ir4 analisar esses ambientes no edificio.

Conforme metodologia de Islam (2021), para o estudo foram selecionadas salas com
aberturas localizadas em diferentes fachadas, com diferentes orientacdes e em
diferentes alturas na edificacdo para que se pudesse diversificar ao maximo as vistas
obtidas para o exterior e a relacdo dos ambientes com as obstru¢cées do entorno.
Foram selecionadas para tal as salas de aulas que estdo nos pavimentos 2, 3 e 4 do
CAD 3 conforme mostrado nas imagens de planta-baixa dos pavimentos (Figuras 31,
32 e 33).
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Figura 31. Planta-baixa do pavimento 2 do Bloco 1 do CAD 3
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Figura 32. Planta-baixa do pavimento 3 do Bloco 1 do CAD 3
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Figura 33. Planta-baixa do pavimento 4 do Bloco 1 do CAD 3
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

.3. Verificacdo dos sistemas de controle da luz natural nos espagos

analisados

Os sistemas de controle da luz natural existentes no prédio foram levantados, com

suas caracteristicas O6ticas, dimensfes e composicdes. As janelas foram um dos
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sistemas levantados, envolvendo também os célculos da relacéo entre &rea da janela
e do piso das salas, e o percentual de area de abertura na fachada (PAF), conforme
indica a INI-C (BRASIL, 2021).

3.2. Verificagdo da autonomia de luz do dia, exposicdo anual a luz solar,
ofuscamento e vista

A luz natural no interior do edificio foi examinada em um modelo de simulacdo que
auxilia na compreenséao da iluminancia no interior dos espagos e do ofuscamento no

campo de visdo em diferentes diregdes.
3.2.1. Simulacéo da luz natural

Conforme mencionado por Islam (2021), embora seja um desafio identificar
fisicamente o efeito de uma variavel da arquitetura e do entorno, o uso da simulagéo
computacional auxilia na investigacédo do impacto de um Unico fator enquanto mantém
outros fatores constantes. Portanto, uma série de simulacées de luz do dia foram
realizadas neste estudo para analisar a influéncia de elementos de controle da luz

natural na incidéncia desta e no ofuscamento que pode causar.

Primeiramente, foi analisado o desempenho da iluminacdo natural nas salas de aula
na edificacdo original, através das métricas sDA, ASE e sDG (para as alturas de
1,20 m e 1,60 m). Depois, as mesmas métricas foram calculadas com variacdo na

abertura das janelas.

As normas que contemplam a avaliagéo da luz natural, de modo geral, recomendam
a simulacao da iluminag&o considerando-se vidros fechados. No entanto, considerou-
se gue, para a andlise da ocorréncia de ofuscamento, a simulagcdo com as janelas
abertas poderia mostrar mais adequadamente as situa¢des encontradas em salas de
aula que sao ventiladas naturalmente, ja que as janelas ficam abertas para este fim.
Para a iluminacdo destes espacos que possuem pelicula aplicada nos vidros, a
abertura das janelas indica que na area onde as folhas estdo fechadas havera uma
reducdo da transmissividade dos vidros e na &rea aberta havera entrada desobstruida

da luz natural acarretando um maior contraste na entrada de luz.

Em etapa posterior, foi analisada a eficiéncia de novos dispositivos para controle do

ofuscamento, com os calculos de sDA, ASE e sDG (para as alturas de 1,20 m e
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1,60 m) e também a andlise da vista. As etapas de simulacdo sdo descritas mais
adiante.

3.2.1.1 Simulag8es exploratorias

Para esta avaliacéo, as investigagdes sobre a iluminacgéo natural e seus elementos de
controle foram feitas em cinco condi¢des do prédio, resumidas na Tabela 8. Ressalta-
se que “elementos de protegao” referem-se a platibandas verticais e horizontais,
pilares e brises horizontais (presentes na fachada norte). A pelicula, também elemento

de protecdo, é tratado aqui como tipo de vidros das janelas.

Condicao 1: vidro transparente original, sem elementos de protecao solar, com todas

as folhas e bandeiras das janelas fechadas.

Condicao 2: vidro transparente original, com elementos de protecao solar, com todas

as folhas e bandeiras das janelas fechadas.

Condicéo 3: vidro com pelicula, com elementos de protecdo solar, com todas as folhas

e bandeiras das janelas fechadas.

Condicao 4: vidro com pelicula, com elementos de protecédo solar, com folhas das

janelas abertas e bandeiras fechadas.

Condicéo 5: vidro com pelicula, com elementos de protecédo solar, com todas as folhas

das janelas fechadas e bandeiras abertas.

Tabela 8. Condi¢cdes para simulacdo dos ambientes

Condicéo Com brise e Com Janelas Bandeiras
platibandas pelicula abertas abertas
1
2 X
3 X X
4 X X X
5 X X X

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

A condicdo sem protecédo solar e janelas com vidro transparente (Condicao 1) foi
simulada para analisar a eficiéncia dos elementos de protecdo solar presentes na
edificacdo, exceto a pelicula (Condicéo 2). Conforme recomenda a revisdo da NBR
15215, as simulacbes foram feitas com janelas fechadas (Condicdes 1, 2 e 3).

Simulagdo com as folhas das janelas abertas foram feitas por ser a condi¢cdo de uso
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desses ambientes normalmente, e que permite a ventilagcdo nesses espacos
(Condicéo 4). Bem como a simulacdo com folhas das janelas fechadas, mas com
bandeiras abertas (Condi¢do 5), que permite ventilacdo higiénica em épocas mais

frias.

3.2.1.2 Simulac¢bes para mitigacdo da ocorréncia de ofuscamento

Foram feitas simulacfes com a introducédo de elementos de controle para mitigacéo
dos problemas de ofuscamento, buscando garantir bons niveis de autonomia da luz
natural, exposicdo a luz direta solar e vista para o exterior. Estas simula¢des foram
definidas com base na revisdo da literatura e pesquisa comercial de dispositivos

existentes.

Para essas simula¢cdes foram consideradas a Condicao 2, exposta no topico 3.2.1.1,
com os ambientes considerando o vidro transparente original, com elementos de
protecdo solar, mas sem os brises horizontais existentes na fachada norte, a fim de
melhor avaliar a eficiéncia dos novos dispositivos. Por isso, a Condicdo 2, mas sem
os brises na fachada norte foi simulada apenas para as salas onde 0s novos
dispositivos foram testados, para efeitos de comparacao das situacdes. Considerou-
se todas as folhas e bandeiras das janelas fechadas, conforme instru¢des da reviséo
da NBR 15215-3.

As simulacdes das alternativas de novos dispositivos de controle de ofuscamento
envolveram a avaliacdo das salas com desempenhos mais baixos para sDG. Para
agregar essa analise, avaliou-se ainda a porcentagem da area do ambiente que
experimenta o ofuscamento, a fim de quantificar quantas posi¢cdes na sala estao
suscetiveis ao desconforto visual. Adotou-se que seria admitido a presenca de
ofuscamento em até 25% da area da sala, conjugado a analise dos outros parametros.
Primeiro, foi elencada a sala com os resultados mais criticos de ofuscamento.
Posteriormente, foram selecionadas mais trés salas com desempenhos criticos no

desconforto causado por ofuscamento devido a luz do dia.

Para a primeira sala, foram simulados dez opc¢des de dispositivos de controle de
ofuscamento, com célculos de disponibilidade da luz natural, exposi¢éo direta a luz
solar, ofuscamento e vista para o exterior. Dessa analise, foram elencados os dois

dispositivos de controle de ofuscamento mais eficientes para o estudo. Entéao, foram
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simulados esses dois dispositivos para as outras trés salas, com célculo dos mesmos

parametros analisados para a primeira sala, de sDA, ASE, sDG e vista. A Figura 34

resume as etapas das simulacoes.

Figura 34. Fluxograma resumo das etapas de simulagdes
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O plug-in ClimateStudio foi utilizado no software Rhinoceros para as simulacdes de

luz do dia. Seus fluxos de trabalho de simulacdo colaboram para otimizar edificacbes

para o conforto ambiental, com analises da luz do dia e conforto visual.

A partir das simulacdes, foi possivel analisar a disponibilidade da luz natural, para

verificar os niveis de atendimento a iluminancias recomendados pela revisdo da NBR

15215-3. Conforme mencionado anteriormente, a norma propde a avaliacdo de

disponibilidade da luz natural através da lluminancia Alvo de 250 lux em metade do

tempo de incidéncia da luz natural. O programa computacional utilizado representa

essa informacé&o com base na métrica Spatial Daylight Autonomy (sDA). Por isso, o

conceito de autonomia da luz natural foi analisado e representado por sDA2s0,50. Junto
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a classificacdo de niveis da norma brasileira, a pesquisa incorporou a qualificacao
adjetiva da norma europeia 17037:2018. N&o foi analisada a lluminancia Alvo Minima
de 100 lux recomendada pela proposta da norma, para fins de simplificacdo das

analises.

Para exposicao direta a luz do dia, foi analisada a recomenda¢do da LM-83-12
(IESNA, 2012) e da INI-C (BRASIL, 2021), que apresenta valores limites para
exposicao a luz solar, entendido que essa analise pode predizer o desconforto visual,
com uso da métrica utilizada pelo programa de Annual Sunlight Exposure (ASE),

representado por ASE1000,250.

A proviséao de luz solar direta em ambientes internos, recomendada pela reviséo da
NBR 15215-3 néo foi considerada no estudo, visto que a norma a indica em ambientes
de saude, educacao infantil e residenciais, para climas frios, sendo que a edificacao

de ensino superior ndo se enquadra na recomendagéo.

Para ofuscamento, foi considerada como situagdo critica DGP indicando brilho
perturbador ou intoleravel, com valores acima de 38%, em 5% do tempo de uso -
conforme a proposicdo do software e recomendagdo minima de prote¢do contra
ofuscamento segundo a revisdo da NBR 15215 - em pelo menos 5% das vistas, sendo
esse valor de andlise espacial proposto pela presente pesquisa, na falta de dados da
literatura. Este valor ndo se encontra referenciado por nenhuma norma, mas permite
comparar os resultados de simulacdo obtidos no presente estudo. Assim, considerou-
se que a partir da deteccao de 5% das vistas com DGP = 0,38, em 5% do tempo, ter-
se-ia uma presenca de ofuscamento considerado critico. Essas variaveis da andlise

de DGP séo expressas na métrica de sDG (Spatial Disturbing Glare).

Para vista para o exterior, foram consideradas as classificagées propostas na revisao
da NBR 15215-3, com classificacdo em niveis I, Il e 11l para os trés critérios analisados
e posteriormente para a classificacdo geral. Aqui, a pesquisa incorporou também a
qualificacdo adjetiva aos niveis dada pela EN 17037:2018, conforme feito para
disponibilidade da luz natural. As métricas e parametros analisados foram resumidos
na Tabela 9, com representacdo da escala de cores utilizadas para classificagcao dos

resultados.
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Tabela 9. Classificacao para as métricas de iluminacao utilizadas

Métrica Valor de referéncia Classificacao Fonte
40 < sDA < 55% Nivel | - minimo
sDA:oso  55% = SDA > 70% Nivel Il - médio NB(2012%2)15
= 70% Nivel Il - maximo
< 10% Aceitavel LM-83-12
ASE1000,250 : (2012);
210% Desconforto visual INI-C (2021)
< 5% do espaco Bom Definicao da
> 5% do espago Critico autora
sDG para:
5% do DGP < 34% Brilho imperceptivel SOLE_MMA
tempo 34% < DGP < 38% Brilho perceptivel (2022); NBR
38% < DGP < 45% Brilho perturbador 15215
DGP < 45% Brilho intoleravel (2023)
Angulo vis&o horiz. = 14°; Nivel |
Distancia externa = 6 m; Minimo
N° de camadas = paisagem Na avaliacdo
Angulo vis&o horiz. = 28°; Nivel Il geral, prevalece
Distancia externa = 20 m; Médio a classificagéo NBR
Vista N° de camadas = paisagem mais baixa 15215-3
e piso ou céu entre os 3 (2023)
Angulo visdo horiz. = 54°; critérios
Distancia externa = 50 m; Nivel Il
N° de camadas = paisagem  Maximo

e piso e céu

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

ApOs a primeira analise, foi realizada a analise de Ofuscamento Perturbador Espacial
(sDG - Spatial Disturbing Glare), para a qual foram explorados os resultados gréaficos
que revelam as dire¢cbes das vistas com maior ocorréncia de brilho dentro dos
espacos. O programa de simulacao possibilita a verificacdo do ofuscamento em oito
direcdes, distribuidas em 360°, para cada ponto de analise. Tomando esse resultado
do software, a pesquisa calculou a porcentagem de posicdes do ambiente que
experimenta ofuscamento na sala tomada como referéncia para estudos especificos
de dispositivos de controle, a fim de entender a propor¢cdo da ocorréncia do

ofuscamento na area dos espacos analisados.

Para a analise da vista o plug-in toma como resultado para vista para o exterior em
cada ponto analisado, o resultado mais baixo entre os trés critérios analisados, de

camadas visiveis, angulo de visdo e distancia externa, conforme a EN 17037:2018.
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3.2.3. Modelagem dos espacos

O modelo tridimensional do edificio e seu entorno foi feito no software de modelagem
ArchiCad. Posteriormente, o modelo foi exportado para o software Rhinoceros 6.0 com
o plug-in ClimateStudio, onde foi feita a atribuicdo de materiais e demais parametros

exigidos para a simulacéo, explicitados nos tdpicos a seguir.

Os espacos internos foram modelados sem a presenca de usuarios, para evitar o
bloqueio da luz do dia, conforme indicado por Islam (2021). As simulacbes néo
contemplaram as arvores do entorno, pois préximo a fachada sul ndo ha arvores e,
proximo a fachada norte, ha apenas uma arvore préxima as janelas de salas de aula.
Na Figura 44 é possivel ver essa arvore no ano de 2020, a frente das salas 201N,
301N e 401N, distante cerca de 8 m. No entanto, em visita ao prédio em 25 de agosto

de 2022, notou-se que a arvore encontra-se pouco densa, como mostra a Figura 35.

Uma simulacdo com uma volumetria simplificada dessa arvore foi feita, porém, como
a disponibilidade de luz natural diminuiu muito no interior da sala 201N, optou-se por
nao a considerar na simulacao, visto que seu impacto poderia ndo corresponder ao
impacto real.

Figura 35. Arvore mais préxima a fachada norte
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3.2.4. Parametros de entrada para o programa de simulacéo

A definicdo dos parametros de entrada seguiu, em ordem, 0S seguintes passos:
importacdo do modelo 3D; insercdo do arquivo climatico do grupo climatico local;
definicdo dos materiais do modelo com suas refletancias; selecéo do tipo de analise
desejada, primeiro sDA e ASE, depois sDG; configuragdo customizada para a analise
de sDA, com verificacdo da iluminancia alvo de 250 lux em 50% do tempo, ja que o
valor referente de iluminancia é exclusivo da revisdo da NBR 15215-3; configuracao
da malha de pontos para andlise; processamento da simulacdo. No estudo de
alternativas de dispositivos de controle solar, foi realizada ainda a sele¢édo da anélise
de vista pelo programa, com a atribuicdo de etiquetas para as layers de objetos

externos.

3.2.4.1 Arquivo Climatico

Para a analise desta pesquisa, foi inserido o arquivo climatico
BRA_MG_Belo.Horizonte-Pampulha.AP.868000 INMET.epw, do ano 2018,
disponivel na pagina virtual do PBE Edifica (2022). A plataforma indica que correcdes
em variaveis foram realizadas pela equipe do Laboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificacbes do PBE Edifica, juntamente com Dru Crawley e Linda Lawrie, da

plataforma Climate.OneBuilding.Org para os arquivos apesentados.

3.2.4.2 Periodo de Andlise

Em concordancia com a importancia da definicdo do periodo de analise da luz natural,
para fins comparativos padronizados, foi estipulado o periodo para a simulacdo, que
seguiu a consideracdo da proposta de revisao da NBR 15215-3 de 10 horas diéarias,
no intervalo das 8h00 as 18h00, como as horas de luz do dia, total de 3.650 horas no
ano. Esse periodo é também considerado pela LM-83-12 (IESNA, 2012).

3.2.4.3 Propriedades oOticas dos materiais

A configuragdo dos materiais do modelo baseou-se no levantamento dos
revestimentos e acabamentos do prédio, constantes no memorial descritivo junto ao
projeto executivo. Para a pelicula aplicada no vidro das janelas, levantou-se os dados
junto ao fornecedor. Para edificios e superficies externas, levantou-se as cores dos
materiais atraves de comparacoes feitas visualmente. Apos o levantamento de todos

0S materiais, considerou-se as propriedades oticas indicadas na literatura para as
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superficies dos materiais presentes no exterior e no interior do edificio analisado.

3.2.4.4 Configuracao das malhas de pontos

A configuracdo das malhas de pontos seguiu a recomendacéo da revisdo da NBR
15215-3, com espagamento entre as extremidades da malha para as paredes internas
(sensor inset) de 0,5 m. Para distancia entre os pontos da malha (sensor spacing)
utilizou-se 0,5 m, conforme indicacdo da INI-C (2021). A altura da malha em relagéo
ao piso (workplane offset) foi de 0,75 m, para a malha de sDA e ASE, considerando
essa a altura do plano de trabalho. Ja para analise de sDG, foram criadas duas
malhas, uma com altura de 1,20 m, sendo essa considerada a altura média dos olhos
de um observador sentado (ABNT, 2023; ALAQTUM, 2020; SOLEMMA, 2022), e a
outra com altura de 1,60 m, sendo essa considerada a altura média do campo de visao
de pessoas em pé (ABNT, 2023; ALAQTUM, 2020).

3.2.4.5 Configuracdes do programa para simulacao

Para simulacdo, o programa apresenta valores padrfes para configuracdo dos
parametros do Radiance. Séo eles: ambient bounces, samples per pass, max number
of passes, limit weight. No entanto, pesquisa em literatura foi feita para encontrar as
configuracbes recomendadas para o tipo de simulacdo e andlises requeridas no
estudo em questédo. A Tabela 10 mostra a configuracdo dos parametros do Radiance

utilizados nas simulacgdes.

Tabela 10. Configuracdo dos parametros Radiance
Parametros Valor utilizado Referéncia

7; para ambientes com mais

: : Bissoloti e Pereira
Ambient bounces complexidade, com elementos de

~ (2019)
protecdo solar
Samples per pass 64 Solemma (2022)
Max number of passes 100 Solemma (2022)
Weight limit 0.01 Reinhart, 2010

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A configuracdo de ambient bounces refere-se ao nimero de vezes que a luz é rebatida
dentro do ambiente, ou seja, as reflexdes que acontecem até que ela atinja a area de
trabalho. Samples per pass diz do nimero de amostras passadas por sensor. Max
number of passes diz do numero de passadas da simulagéo antes da sua finalizacao.

Limit weight refere-se a minima radiacao refletida no espaco (ANTONUTTO, MCNEIL,
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2014; BISSOLOTTI, PEREIRA, 2019; SOLEMMA, 2022).
3.3. Tratamento de dados

Nessa etapa, confrontaram-se os resultados das simulacdes e estudos de referéncia,
para compreender o comportamento da luz natural em espagos de ensino. A intencao
foi verificar incidéncia da luz natural nesses espacos e compreender a ocorréncia do
ofuscamento, para propor estratégias que propiciassem maior conforto para os
usuarios desses ambientes, atendendo as recomendacdes das normas tomadas

como base.

Para leitura dos resultados do software de simulacédo, os passos seguidos foram:
geracdo dos resultados automaticamente pelo programa, de acordo com a variavel
desejada; interpretacdo dos resultados gerados em numeros e graficos; edicdo de

parametros de visualizacdo; captura das vistas e arquivamento de relatorio.

3.4. Estudo de dispositivos de controle de ofuscamento para os problemas
encontrados

No estudo de alternativas de dispositivos de controle de ofuscamento, considerou-se
dispositivos fixos externos, que ndo necessitam de ajustes de usuarios. Para melhor
averiguar a eficiéncia dos novos dispositivos, optou-se por eliminar o brise existente
na fachada norte. Os novos dispositivos foram desenhados para fixagdo nas
platibandas verticais externas, com seus desenhos terminando junto as platibandas
horizontais, distantes das esquadrias para facilitar a locomoc¢é&o de uma pessoa entre
o novo dispositivo e a esquadria. A disposicdo de instalacdo destes levou em
consideracdo a garantia da boa manutencdo dos elementos e a contribuicdo para

aspectos de conforto térmico.

A partir do estudo de Carvalho e Pedrini (2014), foram testados dez dispositivos de
controle de ofuscamento, entre esses, brises horizontais e verticais, e telas
perfuradas. A pesquisa explorou os brises sem inclinagdo para a maxima preservagao

da vista.

A partir do estudo de Srisamranrungruang e Hiyama (2020), a pesquisa simulou as
telas perfuradas, partindo da configuragao com 40% de abertura. Posteriormente, foi

testada a tela com porcentagem de 60% de abertura, para comparar seus efeitos na
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andlise da vista. A Figura 36 mostra as telas o desenho de suas perfuragdes no estudo
base.

Figura 36. Telas perfuradas com diferentes aberturas
(A) Porcentagem de perfuracdo 40%; (B) Porcentagem de perfuracdo 60%

(d) Perforated
percentage 40%

X IXXIIXAAXITC) | () Perforated
$999999999999999999999 percentage 60%

Fonte: SRISAMRANRUNGRUANG, HIYAMA, 2020.

Todos os dispositivos de controle de ofuscamento foram considerados em material
aluminio branco, com refletancia de 47,21%. A Figura 37 mostra um modelo de tela

com perfuracédo de 40%, fornecida pela Hunter Douglas, fabricada no Brasil.

Figura 37. Tela perfurada 40% Hunter Douglas
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Fonte: Hunter Douglas, 2022.

Assim, para a analise de medidas para mitigar o desconforto causado pelo
ofuscamento, com preservacéo da autonomia da luz natural e da vista para o exterior,
foram utilizados os dispositivos de controle da Tabela 11, que apresenta o modelo
tridimensional do dispositivo aplicado a esquadria, a mascara dos brises horizontais e
verticais e o0 corte dos dispositivos. Ressalta-se que os dispositivos foram

representados coloridos apenas para efeito de melhor visualizacéo.



Tabela 11. Dispositivos de controle de ofuscamento desenhados para o estudo
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com espagamento de 40cm

Medida 4 - M.4 - Brise vertical 45cm
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Medida 5 - M.5 - Brise horizontal 35cm
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Medida 6 - M.6 - Brise horizontal 60cm, com espagamento de 30cm




Medida 7 - M.7 - Brise horizontal 6cm, com espagamento de 5cm
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Medida 8 - M.8 - Tela perfurada com abertura 60%

Medida 9 - M.9 - Tela perfurada com abertura 40%
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T E T e

e To) GRS o
| i !
I o I
I < |
I |
I |
I |
I 55 2 |
— - | — | |
I
e S P IR s |




91

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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4. ESTUDO DE CASO

A seguir sdo apresentados os diagnoésticos do Centro de Atividades Didaticas 3 (CAD
3), da UFMG.

4.1. CAD 3: apresentacédo do edificio

O CAD 3 localiza-se no campus Pampulha, na rua Reitor Pires Albuquerque (Figura
38). O edificio foi concebido de forma coletiva, com metodologia liderada pela
professora, pesquisadora e arquiteta Maria Lucia Malard. O projeto contou com a
participacdo de seis arquitetos, além do acompanhamento dos projetistas da UFMG,
e foi inaugurado em 2018 (BERZOINI, 2021).

O edificio se destacou no campus com uma arquitetura simples, de qualidade e baixo
custo. Em 2021, o CAD 3 participou da 122 edicdo do Prémio Building of the Year, na
categoria de prédio educacional, promovido pelo ArchDaily?, sendo um dos sete
edificios brasileiros a concorrer ao prémio dentre 80 projetos distribuidos em 50 paises
do mundo (BERZOINI, 2020; BERZOINI, 2021).

Figura 38. Edificio do Centro de Atividades Didaticas de Ciéncias Exatas 3 da UFMG

Fonte: Projeto OASIS, 2021.

8 O ArchDaily é considerado o mais importante website de divulgacdo de projetos arquitetdnicos do
mundo (BERZOINI, 2020).
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O edificio segue a mesma linha de construcdo de outros prédios do campus,
compostos de até quatro pavimentos, fachadas voltadas para norte e sul e janelas em
fita. Os prédios possuem também brises horizontais na fachada norte.

Atualmente, o CAD 3 faz parte do escopo do projeto de pesquisa e desenvolvimento
institucional “Minirrede de Energia Elétrica Oasis-UFMG”, mais conhecido como
Projeto O&sis, organizado pela Comissdo Permanente de Gestado Energética, Hidrica
e Ambiental da UFMG (CPGEHA). O projeto inclui entre suas acdes a gestdo do
consumo de energia elétrica, com a avaliacdo e implementacdo de melhorias nos
prédios do campus da Pampulha (iluminacdo, ventilacdo e outros) e campanhas

educativas quanto ao uso da energia elétrica (SANCHES, 2020).

O projeto foi iniciado com a implementacao de Usinas Fotovoltaicas nos edificios dos
CADs e visa obter etiqueta PBE Edifica nivel A através da aplicacdo da INI-C -
Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (BRASIL, 2021). Para isso,
intervencao nos sistemas atuais de iluminacao é parte da demanda para o aumento

do nivel de eficiéncia energética no prédio.

De acordo com levantamento feito pelo Projeto Oasis (2021), o consumo de energia
elétrica anual médio do CAD 3, ano base de 2019, foi de 210.000 kWh, ou seja,
19,8 kWh/m2 no ano.

Dentro do projeto Oasis, a equipe de gestdo do uso de energia, da qual a autora deste
trabalho faz parte, esta realizando a avaliacdo de eficiéncia energética do prédio por
meio da aplicagéo dos requisitos da INI-C. Dentre os sistemas de avaliagédo da INI-C
estdo a avaliacdo da envoltoria, do sistema de iluminacdo e do sistema de
condicionamento artificial do ar. Contribuindo para a eficiéncia energética e o conforto
ambiental no edificio, a integracdo da iluminagdo natural com qualidade faz-se
fundamental nesta avaliacdo. Tendo proposto um retrofit para o sistema de iluminagao
existente, Monteiro et al. (2022) estimaram uma economia minima de 28% no gasto
energeético a partir da substituicdo das luminarias de lampadas fluorescentes por
luminarias LED e pela integragdo da iluminacdo natural com a iluminacao artificial,
seguindo os critérios colocados pela INI-C. E, com a instalacdo das Usinas

Fotovoltaicas, espera-se que o prédio alcance a autogestdo em termos de energia
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elétrica.
4.2. CAD 3: localizacéo e entorno

A Figura 39 mostra a implantacao do edificio. Os acessos principais ao CAD 3 se déo
através das ruas Reitor Pires de Albuquerque e Reitor Samuel Caetano Junior. A
edificacdo possui dois blocos sendo que para o estudo de caso, foi selecionado o
Bloco 1 no qual estéo localizadas as salas de aula presentes na edificacdo. O Bloco
1 esta conectado a sul ao Bloco 2, através de uma passarela de circulacdo. Em quase
todo seu entorno, existem arvores de baixo e médio porte. A norte, o Bloco 1 possui
vistas para o Instituto de Ciéncias Exatas, a leste tem vistas para a Escola de
Engenharia, a sul tem vista para o Bloco 2, e a oeste tem vista livre de construcoes,

com a presenca de arvores.

gura 39. I'plantagao do ed|f|C|o CAD 3
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Fonte: Google 2022 Adaptado pela autora

Na Figura 40 é possivel ver os afastamentos do CAD 3 para as constru¢gdes mais
proximas e para suas vias de acesso.



Figura 40. Afastamento dos edificios mais proximos ao CAD 3
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Fonte: ARCHDAILY, 2020. Adaptado pela autora.

As Figuras 41 e 42 mostram o entorno da edificagéo.

Figura 41. Vista desde a passarela de ligacao entre Blocos 1 e 2
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Fonte: ARCHDAILY, 2020.
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Figura 42. Vista das fachadas norte e oeste do CAD 3

Fonte: ARCHDAILY, 2020.
4.3. Levantamento de dados do edificio

O prédio do CAD 3 possui 10,6 mil metros quadrados de &rea construida, dividido em
dois blocos: o Bloco 1 (em cinza na Figura 39), com 25 salas, sendo trés salas de aula
de 50 lugares e 22 salas com 70 lugares, e o Bloco 2 (em amarelo na Figura 39), com
oito auditorios com 150 lugares (BERZOINI, 2021).

De acordo com o Grafico 1, cerca de 55% da area do edificio é destinada a salas de
aula e areas de estudos, tendo esses espagos de permanéncia prolongada, funcdes

essenciais na tipologia do edificio.

Gréfico 1. Setorizacdo de uso dos espacos das Unidades Académicas da UFMG

100%
Box oD xS o+ g W o= U oo w - o ™

@ o
= [=]
R -

B
=]
S

Prop. em relacdo a drea construida

%
0%
o olm|lw 5 o ™

L o < = 1 3 5 m U 2 v = < o o g o< F = <

=g 3 g>Eaz3z 30« 2532E <22 Tl = L 5 =@

== 20 I =) = SR S B e s TPy

C] = =z = (=] [ oW =

= kst | E L

e [N
M Lab. Equip. pesados M Labs. Pesquisa e informatica

W Gabinetes de professores e salas administrativas W Sala de aula
M Demais areas de estudos W Qutros

W Circulaces e dreas publicas



97

Fonte: Garcia, 2022.

Segundo a administracdo, o prédio funciona de segunda a sabado para atividades de
ensino. De segunda a sexta, o horério € das 7h00 as 22h00, sendo 15 horas diérias
de funcionamento. E no sabado das 07h00 as 13h00, sendo 6 horas no dia. Além
disso, mesmo quando alunos e professores encontram-se de férias, a edificacédo
continua aberta a atividades, com o funcionamento de laboratorios, desenvolvimento

de pesquisas e iniciacdes cientificas, além dos servicos de manutencao do prédio.
4.4. Caracterizacdo dos espacgos analisados no Bloco 1

O Bloco 1 € composto por quatro pavimentos. As Figuras 43, 44 e 45 mostram vistas
em perspectiva das fachadas do edificio. Nas extremidades leste e oeste, concentram-
se as circulacdes verticais do bloco, com escadas e elevadores. O 1° pavimento abriga
espacos de hall, cantina, cozinha, despensa, instalacbes sanitarias, DML, servicos

gerais e em maior area, o pilotis.

Os pavimentos 2 e 4 abrigam salas de aulas, circulagdo, mezanino, instalacdes
sanitarias, DML e sala técnica. O pavimento 3 abriga os mesmos ambientes dos
pavimentos 2 e 4, com o acréscimo de sala de professores, laboratorio e a passarela

de ligacdo ao Bloco 2.

~ Fonte: ARCHD

ALY, 2020.
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Figura 44. Fachada norte do Bloco 1

Fonte: ARCHDAILY, 2020.

Figura 45. Fachada sul do Bloco 1
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Fonte: ARCHDAILY, 2020.
O Instituto de Ciéncias Exatas, ao norte do edificio do CAD 3, possui seis andares e
sua pintura externa € na cor cinza clara. Ao norte e ao sul do Bloco 1, as areas
imediatas do edificio possuem gramado, calcada com bloco intertravado ou em

concreto liso, em cores claras. A norte, ha seis arvores de médio e pequeno porte e a

via asfaltada.

Quanto ao prédio do CAD 3, a pintura externa dos Blocos 1 e 2 foi feita com tinta
acrilica, com acabamento semi-brilho. Para o Bloco 1 utilizou-se as cores branco neve

e cinza escuro e, para o Bloco 2, utilizou-se a cor amarela (Figura 41).
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As salas de aulas possuem pé-direito de 3,00 m. As dimensdes internas das salas séo
variadas, sendo 6 das salas com 11,16 m x 8,46 m; 3 salas com 11,35 m x 8,46 m; e

2 salas com 7,52 m x 8,46 m. A Figura 46 mostra o interior de uma sala de aula.

Figura 46. Interior de sala de aula do bloco 1, do CAD 3

Fonte: ARCHDAILY, 2020.

Todas as pinturas internas de paredes foram feitas com tinta acrilica, acabamento
semi-brilho, na cor branco neve. Nos ambientes de salas de aula e sala de
professores, 0s tetos possuem pintura em tinta latex acrilica, acabamento fosco, na
cor branco neve. O piso é do tipo marmorite na cor cinza claro. As portas de acesso
as salas de aula e sala de professores tém dimensées de 0,82 m x 2,1 m (comprimento

e altura), e sdo em madeira Angelim, com acabamento em verniz.
4.5. Sistemas de abertura para luz natural nos espacos analisados

Todos as salas de aula possuem janelas com peitoril de 1,10 m, altura de 1,90 m
(Figuras 47 e 48) e comprimentos variados, ocupando quase a totalidade da largura
dos espacgos, sempre interrompidas por pilares estruturais, sendo que, nas salas de
aula 205S e 405S, uma parede em alvenaria de 1,80 m de comprimento contribui para
a interrupcéo do plano de esquadrias. As janelas possuem basculantes superiores de
0,45 m de altura, e folhas de correr de 1,45 m de altura, em estrutura metalica com

vidro incolor (originalmente) com 6 mm de espessura.

A relacdo entre areas de aberturas e areas de piso e o percentual de area de abertura
na fachada (PAF) das salas de aula € mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12. Areas e aberturas das salas de aulas do CAD 3
Area do piso Area da Area do vidro Relacéo area da

Sala da sala parede com das janelas abertura/ area F(’(Q))F
(m?) abertura (m?) (m?) do piso (%)
201N 94,6 34,1 19,3 36 57
202N 92,6 33,4 19,3 36 58
203N 92,6 33,4 19,3 36 58
204N 93,1 33,5 19,3 36 58
205S 63,9 22,7 8,6 35 38
206S 94,4 34,1 19,3 36 57
207S 92,6 33,4 19,3 36 58
208S 92,6 33,4 19,3 36 58
209S 93,1 33,5 19,3 36 58
301N 94,6 34,1 19,3 36 57
302N 92,6 33,4 19,3 36 58
303N 92,6 33,4 19,3 36 58
304N 93,1 33,5 19,3 36 58
305S 63,2 22,3 12,8 35 58
306S 92,6 33,4 19,3 36 58
307S 93,1 33,5 19,3 36 58
401N 94,6 34,1 19,3 36 57
402N 92,6 33,4 19,3 36 58
403N 92,6 33,4 19,3 36 58
404N 93,1 33,5 19,3 36 58
405S 63,9 22,7 8,6 35 38
406S 94,4 34,1 19,3 36 57
407S 92,6 33,4 19,3 36 58
408S 92,6 33,4 19,3 36 58
409S 93,1 33,5 19,3 36 58

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com a configuracao das janelas em fita, as salas possuem grandes areas de aberturas
para luz natural, com relacdes entre areas de abertura e de piso de 35% a 36%.
Apenas as salas 205S e 405S apresentaram os valores de PAF mais baixos, de 38%,
onde as janelas ndo seguem o comprimento total da parede (em fita). O Cdodigo de
Edificagcdes do Municipio de Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 2014) exige que a
relacdo entre a area minima do vao de iluminacéo e ventilagdo e o piso seja de 1/6,
ou seja, a abertura deve ter area minima de 17% da area do piso, em ambientes de

salas de aula.

O projeto arquitetbnico e estrutural do edificio contemplou platibandas verticais e
horizontais (com projecdes horizontais de 1,20 m) e pilares (com projecdes horizontais
de 0,60 m), nas fachadas norte e sul, formando estruturas fixas que funcionam como

elementos de protecao solar, conforme mostrado nas Figuras 47 e 48.
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Foram utilizados ainda brises horizontais nas janelas das salas com orientacéo norte,
do Bloco 1, com projecdo horizontal de 1,20 m. O sistema é composto por porta-
painéis e painéis modulares em aluminio anodizado, na cor prata, fixados em perfis
metalicos, chumbados nas lajes. A Figura 49 mostra (A) o detalhamento e (B) a

mascara formada pelos brises, platibandas e pilares verticais.

Figura 47. Desenho esquematico de Figura 48. Desenho esquematico de
corte na sala 201N da fachada norte corte na sala 305N da fachada sul
T e %‘*- oS PLATIBANDA
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VERTICAL t
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Fonte: Adaptado de DPFP UFMG, 2023.

Figura 49. (A) Vista em perspectiva do detalhamento do brise
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(B) Mascara do brise, platibandas e pilares verticais na fachada norte
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Fonte: (A) DPFP UFMG, 2011; (B) A autora, 2023.
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Apesar de haver protecdo solar nas salas de aula da fachada norte, foi identificado o
uso de pelicula nos vidros das janelas das salas de aula, cuja especificacdo foi
informada pelo Departamento de Obras da UFMG. Através da mascara do brise e
elementos estruturais do prédio, nota-se que na fachada norte, a sala 403N, por
exemplo, ainda apresentava luz solar direta em alguns momentos do dia. A pelicula
foi instalada depois que o prédio j4 estava em uso, em todas as janelas de salas de
aula com fachada norte e sul, devido a reclamacéo dos professores por incbmodos
advindos da luz natural. Na Figura 46 é possivel perceber a aplicacdo da pelicula nos
vidros, desde o interior da sala de aula. A Figura 43 mostra com proximidade a parte

externa da fachada norte, com brises instalados e pelicula nas janelas.

As Figuras 50 e 51, A e B, foram tiradas pela autora, através de visita in loco no dia
29 de setembro de 2022. Nessas, € possivel ver a pelicula instalada nas janelas da

fachada sul do Bloco 1.

Figura 50. Interior da sala 407S, a partir de fotos tiradas pela autora em
29/09/2022 as 14h00
(A) Vista frontal das janelas com folhas fechadas
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(B) Vista lateral das janelas com folhas fechadas

Fonte: A autora (2022).

Figura 51. Interior da sala 407S, a partir de fotos tiradas pela autora em
29/09/2022 as 14h00
(A) Vista frontal das janelas com folhas abertas
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(B) Vista lateral das janelas com folhas abertas

Fonte: A autora (2022).
Nas Figuras 50 e 51 é possivel perceber que a pelicula aplicada ao vidro interfere na

vista do exterior especialmente quando as folhas de correr das janelas estdo abertas.
4.6. Sistemas de controle de luz natural e usuérios em salas de aula na UFMG

O uso de pelicula e de dispositivos para controle de ofuscamento em prédios da
UFMG também foi constatado em outras edificacées da UFMG, e considera-se que o
estudo ora desenvolvido possa ser ampliado para outras Unidades da Universidade
auxiliando na compreensdo do comportamento do usuario e na proposicdo de

solugcdes mais adequadas para mitigagdo do desconforto por ofuscamento.

Edificagbes com mesmas caracteristicas do CAD 3, com salas de aulas com aberturas
voltadas para as fachadas norte e sul e uso de brise horizontal na fachada norte sé&o
facilmente encontradas no campus. E o caso do Centro de Atividades Didéaticas 2
(CAD 2), Escola de Farmacia, Faculdade de Educacado, Faculdade de Ciéncias
Econdmicas e o0 Anexo 3 do Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias

Exatas.

Em estudo para disciplina junto ao PP-ACPS observou-se 0 uso de dispositivos de
controle solar no Centro de Atividades Didaticas 2 (CAD 2), da Universidade Federal
de Minas Gerais. As salas de aulas da edificacdo possuem esquadrias instaladas nas

fachadas norte e sul e assim como no CAD 3 apesar dos dispositivos existentes,
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peliculas foram instaladas nas janelas das salas de aulas, depois da construcdo do
prédio, devido a reclamacdes dos usuarios (Figuras 52 e 53).

Figura 52. Janelas com pelicula Figura 53. Interior de sala de aula do CAD 2,
nas salas de aula do CAD 2 janelas com pelicula

; thte: Google_j,’ 17.

Fonte: Google, 2019.
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5. RESULTADOS

5.1. Simulacdes de autonomia de luz do dia, exposi¢cdo a luz solar direta e
ofuscamento

A seguir apresentam-se o modelo tridimensional desenvolvido e os resultados obtidos

a partir das simulagdes computacionais dos espacos selecionados.
5.1.1. Modelos desenvolvidos

As Figuras 54, 55 e 56 mostram o modelo tridimensional do edificio do CAD 3 com
seu entorno imediato, no software Rhinoceros. O modelo foi configurado para

simulagdo com o plug-in ClimateStudio.

Figura 54. Planta-baixa do modelo 3D
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Figura 55. Perspectiva do modelo 3D com vista da fachada sul

"Fonte: Elaborado por Bruno Guimaraes de Melo Almeida (2022).

5.1.1.1 Refletancia dos materiais

As propriedades 6pticas dos materiais levantados sao apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13. Propriedades épticas dos materiais

Material Propriedade Fonte

Parede internas CAD 3 Branco - Refletancia = 84,2% Dornelles (2008)
Parede externa CAD 3  Cinza - Refletancia = 51,5% LABCCB (2022)
aifﬁﬁg externa edificio /5 _ Refletancia = 51,5% LABCCB (2022)
ai{ﬁﬁg externa edificio Cinza escuro - Referéncia 19,85% Solemma (2022)
Parede externa Branco - Refletancia = 84,2% Dornelles (2008)
Par ede externa edificio Branco - Refletancia = 84,2% Dornelles (2008)
vizinho

Parede externa Amarelo - Refletancia = 44,8% Dornelles (2008)
P_a_r ede externa edificio Amarelo - Refletancia = 44,8% Dornelles (2008)
vizinho

Telhado edificio vizinho Ceramico - Refletancia = 18,4% Solemma (2022)
Piso interno Cinza - Refletancia = 42,9% Pereira, Hirashima,

Oliveira (2021)
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Pereira, Hirashima,

: : i e 0
Piso externo Cinza - Refletancia = 42,9% Oliveira (2021)
Forro interno Branco - Refletancia = 84,2% Dornelles (2008)
Vidro incolor 6mm Transmissividade da luz visivel = 85%  Lamberts (2016)
Vld,I‘O incolor 6mm com Insuf_ﬂrp Blfck 359- Transmissividade da Polibrako (2022)
pelicula luz visivel = 33%
Brise existente Aluminio prata - Refletancia = 51%?° Solemma (2022)
Vias de asfalto Asfalto - Refletancia = 10% Souza e Kux (2005)
. A Design for Climate and
— = 0,
Gramado Grama baixa — refletancia = 13,84% Confort Lab (2022)
Brises e telas Aluminio cinza — Refletancia = 20% Solemma (2022)

perfuradas

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na simulacao, foram considerados as refletancias e transmitancias apresentados na
Tabela 13. No entanto, conforme orientacdo da INI-C, para os vidros das esquadrias
das fachadas foi aplicado ainda um fator de depreciacdo de 5%, estimado para
sujidades, tendo sido considerado entdo a transmissividade de luz visivel de 81% para

o vidro incolor e 31% para o vidro com pelicula.
5.2. Resultados das simulagdes

Foram feitas simulagbes para os sistemas atualmente instalados no CAD 3 e para
dispositivos propostos com objetivo de mitigacdo de ofuscamento e manutencéo das
janelas abertas para fins de ventilagdo. Os resultados sdo fornecidos pelo plug-in
através de valores e graficos. Os resultados graficos encontram-se no APENDICE A

— Resultados das simulacdes para todas as salas.
5.2.1. Resultado das simulacdes dos dispositivos existentes

A Tabela 14 mostra os resultados resumidos para a avaliacdo dos sistemas existentes
com e sem uso de pelicula e com janelas fechadas e abertas, classificados segundo

0s parametros base do estudo, conforme colocado em 3.2.2.

9 O dado de Transmissividade da Luz Visivel da pelicula foi informado pelo fornecedor Black Out
Insulfilm, com confirmacao de modelo e especificagcbes conforme o site do fabricante Polibrako.
Ressalta-se que foi solicitado a esses profissionais o laudo técnico realizado em laboratério, do produto
fornecido. Porém, esses desconhecem a existéncia de um laudo especifico, informando apenas os
dados ja constantes em website.

10 Apesar da tentativa de obter os dados técnicos de laboratorio através do fornecedor Hunter Douglas,
0 mesmo desconhece a informacéo de refletdncia do produto. Por isso, utilizou-se como referéncia
material da biblioteca do ClimateStudio, com o0 uso do aluminio medido pelo Architecture and
Sustainable Design da Singapure University of Techonology and Design (ASD-UTD).
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Tabela 14. Resultados das simulacdes em todas as salas de aula

Condigdo 1 Condigfio 2 Condigdo 3 Condigdio 4 Condi¢fio 5
. L . o vidro com pelicula, com vidro com pelicula, com vidro com pelicula, com
vidro transparente original, sem vidro transparente original, N N N
el e e ok, o A elementos de protegao elementos de prutfagacl elementos de protegao
i i solar, com todas as folhas e|solar, com folhas das janelas| solar, com todas as folhas
Sala |todas as folhas e handeiras dasjanelas | solar, com todas as folhas e X i .
. _ bandeiras das janelas abertas e bandeiras das janelas fechadas e
fechadas handeiras das janelas fechadas )
fechadas fechadas bandeiras abertas
DA, s,  ASE sDG SDG  |sDAyqs; ASE  SDG  SDG |sDAygse ASE SDG DG |sDAgsys, ASE DG sDG [sDAxgs, ASE DG sDG

(%) (%) 1,2m 1,6m %) (%) 1,2m  1,6m (%) (%) 1,2m 1,6m (%) (%) 1,2m 1,6m (%6 (3) 1,2m 1,6m
201M 100 22,7 42,11 38,34 100 0 774 596 86,9 0 i i 100 0 403 3,43 87,21 il il il
2021 100 22,6 43,68 39,82 100 0 g4 6,49 g5 0 i i 100 0 526 2,75 100 il il il
2030 100 22,3 44,02 39,78 100 0 87T 6.7 95,1 0 i i 100 0 417 3,01 100 il il il
2040 100 18,39 41,44 37,68 100 il 73 5,85 35,1 0 i i 100 0 282 2,06 100 il il il
2055 74,2 il 3,75 2,59 1,7 il 0,1l 0,16 14,2 0 i i 23,5 0 016 0,21 18,2 il il il
2065 100 1] 6,98 703 a0,1 1] 0,65 0,76 32,6 1] 1] 1] 47,7 0 0,47 0,33 40,1 1] 1] 1]
2075 100 il 9,89 9,24 100 il 1,7 2,14 42,2 0 i i 40,6 0 0,69 0,91 53 il il il
2085 100 1] 13,84 13,41 100 1] 4,49 5,04 62,3 1] 1] 1] 98,6 0 1,34 1,36 95,7 1] 1] 1]
2095 100 1] 16,47 16,08 100 1] 5,96 6,65 83,5 1] 1] 1] 100 0 2,46 2,78 100 1] 1] 1]
301N 100 22,7 43,53 40,15 100 1] 9,81 8,5 100 1] 1] 1] 100 0 5,2 4,22 1a0 1] 1] 1]
302M 100 22,6 45,29 40,29 100 o 10,28 9,35 100 1] 1] 1] 100 0 428 3,91 1a0 1] 1] 1]
303M 100 22,3 45,36 41,59 100 o 11,05 9,42 100 1] 1] 1] 100 0 578 4,86 1a0 1] 1] 1]
304M 100 22,5 43,64 39,67 100 1] 9,36 8,24 100 1] 1] 1] 100 0 336 318 1a0 1] 1] 1]
3055 100 0 12,85 11,87 100 0D 415 565 58,5 O i i 98,2 0 1,32 2,19 60,8 0 0 0
3065 100 il 15,07 15,62 100 0 G097 812 475 0 i i 100 0 L85 2,72 93,9 il il il
3075 100 1] 17,74 17,92 100 1] 7,48 9,43 100 0 0 0 100 0 2,71 3,83 100 1] 1] 1]
401N 100 22,7 45,24 41,61 100 o 11,01 9,85 100 1] 1] 1] 100 0o 589 509 1a0 1] 1] 1]
4021 100 22,6 45,87 42,21 100 o 11,87 10,47 100 1] 1] 1] 100 0 5235 4,24 1a0 1] 1] 1]
403N 100 22,3 47,46 42,93 100 o 1225 10,65 100 0 0,04 1] 100 0 g63 5,51 1a0 1] 1] 1]
4041 100 22,5 46,21 42,09 100 o 11,34 9,72 100 1] 1] 1] 100 0 444 3,87 1a0 1] 0 0,04
4055 100 il 6,41 5,62 96,7 0 1,61 2,03 28,7 0 i i 51,2 0 0,68 0,83 32,1 il il il
A0ES 100 il 13,37 11,77 100 0 435 4,58 65,7 0 i i 93,8 0 1,45 1,49 74,4 il il il
4075 100 1] 15,8 14,71 100 1] 6,09 6,81 a1 1] 1] 1] 100 0 1,63 2,32 98 1] 1] 1]
4085 100 1] 17,79 17,72 100 1] 8,22 9,17 98,7 1] 1] 1] 100 0 2,68 3,33 1a0 1] 1] 1]
4095 100 0 19,15 18,75 100 0 8,82 10,77 100 1] 1] 1] 100 0 372 4,88 100 0 0 0

LEGENDA PARAMETROS
sDA ASE sDG
40 < sDAzg50 < 55  nivel |- minimo ASE<10  Aceitavel SDGscrgtempo < 5% Bom
552 5DAS;5,< 70 nivel Il - médio
$DAxmgs0 2 70 il 11 = fdinns ASE = 10 Inaceitavel SDGsogtempo 2 5% Critico

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Verificou-se, de forma geral, que as aberturas sem qualquer tipo de obstrucdo ou
protecdo (Condicdo 1) apresentam altos valores de sDA, acompanhados de alta
exposicdo direta a luz solar, com ofuscamento critico em significativa area dos
ambientes. No entanto, os elementos de protecéo solar - brise horizontal na fachada
norte, platibandas verticais e horizontais e pilares em ambas as fachadas (Condicao 2)
- anulam a exposicdo direta a luz solar (ASE), mantendo o nivel maximo da
disponibilidade da luz natural (sDA) em 100% e mitigando o ofuscamento (sDG) de
forma significativa, reduzindo de 43% a 97% a ocorréncia do ofuscamento nas salas,
guando comparadas as Condicfes 1 e 2. O uso de pelicula nos vidros (Condicao 3)
anula a ocorréncia do ofuscamento, ao mesmo passo que mantém sDA em niveis
maximos. No entanto, notou-se por visitas in loco, que o uso da pelicula
(transmissividade 33%) atrapalha a vista externa, com distor¢ao de cores e limitacao

da visualizac&do da paisagem.

Com as folhas das janelas abertas (Condicao 4), considerada a situacdo mais usada
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pelos usuarios desses espacgos, nota-se perda no efeito da pelicula (comparada a
Condicéo 3). Ha ainda perda de visdo do ambiente externo quando as janelas estédo
abertas, com folhas sobrepostas, onde a transmissividade total dos vidros
sobrepostos com a pelicula passa a de ser de 11%, acarretando ainda no aumento do
contraste da cena. A disponibilidade de luz natural varia de nivel médio para maximo
(com aumento de 50% a 68% em relacdo a Condicéo 3) nas salas 208S, 305S e 406S,
enguanto na sala 207S varia de nivel minimo para maximo, com ganho de 91% em
relacdo a Condicéo 3. Porém, a ocorréncia de ofuscamento, antes nulo, aparece em
todas as salas, sendo que sDG ultrapassa 5% nas salas 301N, 303N e 402N para a
posicdo sentada, e nas salas 401N e 403N para as posi¢cdes sentada e em pé. Isso
mostra que apesar da pelicula se mostrar eficiente na mitigagcdo do ofuscamento,
guando as janelas permanecem fechadas (Condicéo 3), ela ndo funciona na pratica
dos usuérios, com as janelas abertas (Condicao 4), podendo contribuir para o
aumento do contraste nas cenas internas das salas de aula, quando as folhas das

janelas estao sobrepostas, conforme visto nas Figuras 50 e 51.

Considerando as bandeiras das janelas abertas com as folhas de correr fechadas
(Condicédo 5), para propiciar ventilagdo higiénica em dias frios, ao comparar a
Condicdo 5 com a Condicao 3, nota-se um ganho na disponibilidade de luz do dia,
ressaltando que nas salas 208S e 406S passam de nivel médio para maximo,

enguanto mantém os niveis de ofuscamento nulos.

O estudo compreendeu que as dire¢cbes de visdo com maior ocorréncia de
ofuscamento nas salas de aula séo as dire¢des voltadas para as janelas, conforme
mostram as Figura 57 - A e B. De forma geral verifica-se maiores valores de sDG para
a altura do aluno sentado em sala de aula (1,2 m) e que a ocorréncia de ofuscamento
€ maior justamente em direcbes de visdo para a janela, comuns para os alunos no
momento em que podem descansar a vista e, consequentemente, restaurar sua
atencao. Ja para direcdes de visdo mais habituais dos alunos em sala de aula (voltada
para a regido do quadro), o ofuscamento tem carater mais imperceptivel. Para o
professor (altura de 1,6 m), o ofuscamento também ocorre em dire¢fes de visédo para
a janela, quando olha para alunos sentados mais proximos as aberturas. No entanto,
entende-se que o professor tem menos escolha para onde direcionar sua viséo, ja que
esta constantemente alternando sua visao para toda a area da sala e, por isso, talvez

seja 0 mais incomodado pelo ofuscamento causado pela luz do dia.
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Figura 57. Direcdes de visdo com ofuscamento

(A) Para professor em pe (B) Para aluno sentado
Condicao 4 - Sala 301N Condicao 4 — Sala 404N
|

— =
s WYL BT s SRS R o RRed L R PP B .
g FrRd i rrELs o] e PRERSy RPN L g . RN
L B B R T SR SR E EL I T e E L 25 e o o e e S O R o e S S e R ST o o A K
at B R A A e e e s e e e il o ol ke o TP CECETE L oELE ELE KR E T SELE T

p — . —:
sDG h.1,60m = 4,22% * sDG h.1,20m = 4,44%
brilho imperceptivel brilho percebido brilho perturbador _
DGP < 34% 34% < DGP < 38% 38% < DGP <45% 45% < DGP

Fonte: A autora (2022).

Os resultados sdo fornecidos pelo programa também em forma de graficos, com
mapeamento anual do comportamento da métrica no ambiente simulado. A partir do
mapa anual resultado para ofuscamento, selecionou-se aleatoriamente dias e horarios
gue apresentavam a ocorréncia desse incobmodo visual, com sDG acima de 0,38,
conforme mostra a Figura 58. A partir disso, para maior compreensao do fendémeno,
imagens olho de peixe foram geradas no programa, com indicacdo das luminancias
verticais experimentadas por professores (altura do campo visual de 1,60 m) e por
alunos (altura do campo visual de 1,20 m). Selecionou-se dois dias para as alturas de

1,20 m e 1,60 m. A Tabela 15 mostra esses resultados.

Tabela 15. Luminancias verticais no campo de visdo do observador com deteccéo
de ofuscamento

Ev média Faixa de Ev

Vista AI(:;]J)ra Condicdo Sala Data Horéario dacena detectadas
(cd/m2) (cd/m?2)
1 1,60 4 409S 09/03 10h30 4.980 118 - 14.033
2 1,60 4 404N  15/06  09h30 4.250 149 - 15.186
& 1,20 4 404N  28/05 11h30 4.173 91,4 - 14.527
4 1,20 4 409S 05/03 13h30 5.436 204 - 15.394

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir da revisdo bibliografica, entendeu-se que o ofuscamento € percebido pelo
usuario em cenas com luminancia vertical acima de 2.000 cd/m2. Como exemplo,

notou-se nas imagens geradas para a Vista 1, uma luminancia média de 4.980 cd/m2,
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muito acima do limiar de conforto indicado pela literatura. As Figura 59 (A, B e C)
apresentam a condicdo encontrada para a Vista 1, detectada a partir do mapa da
Figura 58, na sala 409S no dia 09/03 as 10h30, a partir do ponto de vista do professor
a 1,60 m de altura. Para essa direcao de vista, nota-se que a iluminancia vertical varia
entre 118 e 14.033 cd/m?, ou seja, uma taxa de contraste de 1:119, com ofuscamento
considerado intoleravel quando as janelas estdo abertas. Essas e demais imagens
das cenas citadas na Tabela 15 encontram-se no APENDICE B — Luminancias

verticais no campo de visdo do observador com ofuscamento.

Figura 58. Mapas da ocorréncia de ofuscamento no ano para uma direcdo de
visualizacao especifica

|DGP v 4035 View 142 v | Annual ¥ |

100

%5 wiew hours

o1 2 3 4 3 & 7T 8 9 1071712 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time of Day

Time of Day

Jlan  Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug  cep Ot Now Dec
Day of Year

[ 34% Imperceptible  17% Perceptible I 41% Disturbing M &% Intolerable
Fonte: A autora (2022).
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Figura 59. Imagens esquematicas para deteccdo do ofuscamento
(A) Mapa-chave (B) Olho de peixe da (C) Luminancias verticais na
_Vista 1 cena

.......................

. FEY b

PRPTESHEDOIG ¥ Y@

‘_‘:‘-( TENee< e d
U— — — L

Ev média = 4.980 lux
DGP 0,45 — intoleravel
h=1,60m

Fonte: A autora (2022).

Sendo as taxas de contraste aceitaveis para conforto visual entre 1:5 ou 1:11,7 (SUK,
2019; QUEK et al.,, 2021), as cenas capturadas na simulacdo (APENDICE B)
apresentam desconforto por brilho (Tabela 15), com taxas de contraste muito altas,
onde percebe-se luminancias no plano vertical variando de 1:75 (Vista 4) a 1:159
(Vista 3).

De modo geral, as analises mostraram que, apesar da fachada sul ndo ter exposicéo
direta a luz solar, e a fachada norte receber muito pouco desta, os ambientes
apresentaram valores de disponibilidade da luz natural satisfatérios, conjugados a
ASE nulos (Condicdes 2, 3, 4 e 5), o que corrobora com o fato de que a luz difusa e
as orientacbes de fachadas para norte e para sul sdo propicias para iluminar os
espacos internos. O ofuscamento em salas de aula pode ser causado principalmente

pela luminosidade excessiva do entorno.

Apesar da exposicao anual a luz solar direta apresentar valores nulos nas simulacdes,
a andlise de sDG indicou desconforto por ofuscamento significativo em todas as
condi¢bes, exceto para as Condi¢cdes 3 e 5. No entanto, apesar de a Condicao 3
(janelas fechadas) ser a condicdo de simulacédo solicitada pelas normas, essa nao
representa o uso frequente do prédio no dia-a-dia. Enquanto a Condicao 5 também
aponta conforto visual, com sDG nulos, mas configura uma condicdo quase nao
utilizada pelos usuarios desses espacos (apenas bandeiras das janelas abertas). No
entanto, essas condi¢cdes sdo as que também apresentam valores de niveis médio e
minimo para sDA, detectados entre 14,2 e 65,7% do ambiente (na Condicéo 3) e 18,3

e 60,8% do ambiente (na Condicao 5).
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Salienta-se ainda que as salas estudadas apresentam aberturas com areas duas
vezes maiores do que a minima requerida pelo Codigo de Edificacdes do Municipio
de Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 2014). Entende-se que grandes aberturas
propiciam mais entrada de luz natural e mais incobmodos provocados pela luz do dia,

gue devem ter sua dinamica controlada com sistemas eficientes.
5.2.2. Estudo das salas com desempenhos inferiores para ofuscamento

As simulacdes de novos dispositivos de controle de ofuscamento pela luz do dia
envolveram a avaliacdo das salas com desempenhos mais baixos para sDG, em cada
andar, e o estudo das alternativas de dispositivos de controle solar, com resultados
apresentados no tépico 5.2.3.

Conforme mencionado anteriormente, o0 uso da pelicula nos vidros das janelas
prejudica a vista para o exterior. Por isso, o estudo considerou a Condi¢cdo 2 como
melhor situacdo para ser explorada, onde os elementos de arquitetura e brise
horizontal norte foram considerados eficientes como dispositivos de controle solar,
mas sem o uso da pelicula nos vidros, a fim de manter a vista. A Tabela 16 mostra os
resultados da Condicdo 2 e as salas que foram elencadas para estudo de novos

dispositivos de controle de ofuscamento.



Tabela 16. Salas selecionadas para complementacao de estudo

Simulagio 2
area do area do
s0E 1, 2m piso (%) sDG 1,6m piso (%)
SD& =50 com DGR com DGR
201N 100 o %™ 32 5% 288
2030 100 1]
208N 100 o 73 sz 585 26
2095 | 41,7 0 0,1 2,1 0,16 2,1
20685 a0,1 1] 0,65 6,4 0,76 9,2
2075 100 1] 1,7 11,6 2,14 13,9
2085 100 1]
2095 100 1]
301N 100 1]
3020 100 1]
3030 100 1]
3040 100 1]
3055 100 1]
3065 100 1]
3075 100 1]
401m 100 1]
a402m 100 1]
403 100 1]
4040 100 1]
4035 96,7 1]
4065 100 1]
4075 100 1]
40as 100 1]
4095 100 1]

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

115

A sala de aula com valores mais altos para sDG em todo o prédio foi a 403N. Em cada

um dos pavimentos 2 e 3, foram selecionadas as salas com os desempenhos mais

baixos para este indice (203N e 303N). J& no pavimento 4, selecionou-se mais uma

sala com desempenho ruim, mas optou-se por eleger uma sala na fachada sul (409S),

para que pudesse ser verificada uma situagéo diversa da ja apresentada pela fachada

norte (403N).

5.2.3. Resultados das simula¢cdes com novos dispositivos de controle de

ofuscamento

Os resultados da primeira andlise dos dispositivos de controle de ofuscamento, para

a sala 403N, sdo apresentados na Tabela 17, que mostra os valores obtidos para sDA,
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ASE, e para o percentual de vistas com classificagdo minima, média e maxima tanto
total quanto por requisito especifico (nUmero de camadas, angulo de visdo para o
exterior e distancia da vista para o exterior) para as alturas de 1,20 m e de 1,60 m.
Além dos resultados de sDG, avaliou-se em cada situacdo o percentual da area da
sala que apresenta alguma direcao de visualizacdo com DGP acima de 0,38 em 5%
do tempo para que se tivesse uma compara¢ao nado apenas do numero de vistas com
ocorréncia de ofuscamento, mas também uma noc¢do do percentual da area do
ambiente afetado pelo fendmeno, sendo admitido a presenca de ofuscamento em até
25% da érea da sala. Em azul estdo marcadas as medidas com melhor desempenho
para cada uma das alturas do olho do observador. Os resultados gréaficos encontram-
se no APENDICE C — Resultados das simula¢des com novos dispositivos de controle
para a sala 403N.
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Tabela 17. Resultados das simulacdes para sala 403N
para sala: 403N
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Y camadas < 75 ¥ total vistas < 75

resultados iguais

Considerando que o ofuscamento foi 0 problema primario que motivou a aplicacao da

pelicula no vidro, esse foi o critério analisado como primordial, visto que a autonomia

de luz natural e a exposicado anual solar sdo atendidos em todas as situagdes. Em

segundo lugar, o critério da vista para o exterior foi analisado.

Apesar dos brises horizontais apresentarem mascaras que bloqueiam a maior parte

da vista direta do céu, no geral, esses ainda apresentaram altos indices de

ofuscamento, reforcando que o incdmodo visual ndo ocorre apenas pela vista direta
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dos raios solares e que apenas a métrica de ASE ndo é capaz de diagnosticar o

ofuscamento.

Analisando o conjunto de resultados para o usuario sentado, posicao de 1,20 m de
altura, nenhuma das novas medidas de controle do ofuscamento atendeu
satisfatoriamente ao requerido para ofuscamento e vista ao mesmo tempo. Ao passo
que, para 0 usuario em pé, em altura de 1,60 m, o brise horizontal com 60 cm e
espagamento de 30 cm entre aletas (M.6) e o brise horizontal de 55 cm e espagamento
entre aletas de 25 cm (M.10), obtiveram desempenho satisfatorio para ofuscamento e
vista, sendo eleitos como as melhores medidas de controle contra o ofuscamento para
0s problemas encontrados. Deve-se considerar que a presenca de elementos de
controle restringe a vista para o exterior especialmente para usuarios sentados, mas
que pelo resultado das simulagdes o requisito mais prejudicado foi aquele relativo a
distancia da vista.

As medidas que apresentaram bom desempenho para vista a 1,20 m de altura, foram
o brise horizontal de 35 cm e espacamento entre aletas de 30 cm (M.1), o brise
horizontal de 35 cm e espacamento entre aletas de 25 cm (M.5) e o brise horizontal
de 6 cm e espacamento entre aletas de 5 cm (M.7). No entanto, essas apresentaram
valores altos para ofuscamento, indicando a presenca de desconforto por brilho em
pelo menos 36% da area da sala. Talvez, para o brise horizontal, aletas menores (6 cm

e 35 cm) sejam insuficientes para conter o ofuscamento.

No entanto, nota-se que o critério da vista nao foi satisfatorio a 1,20 m de altura, para
a maioria dos dispositivos testados. Analisando o peitoril das janelas, que séo de
1,10 m, entende-se que parte da visdo para o exterior do aluno sentado é cortada,
conforme mostram as Figura 60, A e B, o que prejudica a classificacdo deste requisito

gue acaba restrito ao nivel médio.
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Figura 60. Cortes esquematicos do campo visual humano no objeto em estudo

(A) Para pessoa sentada no 4° pav. (B) Para pessoa em pé, no 3° pav.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022)

Além disso, o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) (2022),
estabelece um valor minimo para compartimentacao vertical entre a verga e o peitoril
da janela, com a finalidade de impedir a propagacédo de incéndio no sentido vertical
(entre pavimentos elevados consecutivos). Esse valor minimo é de 1,20 m, sendo que,
para uma laje que possui espessura minima de 0,10 m, esse peitoril deve ser de no
minimo 1,10 m. Mesmo para fachadas envidragadas, onde 0s materiais também
devem ter propriedades incombustiveis, o0 Corpo de Bombeiros exige a construcdo de

uma parede de alvenaria atras do vidro. As Figuras 61 e 62 ilustram essas exigéncias.

Figura 61. Compartimentacgé&o vertical Figura 62. Compartimentacg&o Vertical
(verga e peitoril) segundo o CBMMG (Fachadas Envidracadas)
ENTREPISO — & ALVENARIA —.
' PISO —._
TETO —
PEITORIL—_ | EACHADA
ENTREPISO —_ M & _— ENVIDRAGADA
~
ALVENARIA —
PISO —._
PEITORIL— 3 [ I
ENTREPISO —, Il &

Fonte: CBMMG, 2022.
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Esse fato corroborou com a deciséo de priorizar o brise com melhor desempenho para
o ofuscamento, em detrimento do resultado para vista, ja que na altura de 1,20 m o

campo visual estara sempre limitado pelo peitoril da janela, no estudo em questao.

No entanto, nas salas de aula estudadas, as lajes possuem espessura entre 0,25 m e
0,30 m (Figura 60, A e B). Por isso, esse peitoril, ainda em conformidade com o Corpo
de Bombeiros, poderia ser de 0,90 m, no minimo, com janelas instaladas em niveis

mais baixos, contribuindo para uma vista mais ampla para a pessoa sentada.

Dentre as medidas testadas, pode-se afirmar que os brises horizontais tém o melhor
desempenho para os critérios de vista. Os brises verticais apresentam desempenhos
inferiores para distancia externa e, consequentemente, para vista total. Isso porque
os brises verticais diminuem o angulo de visdo horizontal que o usuario faz com o
sistema de abertura, e limitam mais o critério de distancia externa percebido pelo
usuario. As telas perfuradas também apresentam resultados insatisfatorios,
principalmente a tela com transmissividade de 40%, entendendo-se que essas podem
limitar a distancia externa, em uma andlise mais rigida feita pelo programa, melhor

comentada no topico 5.3.

Notou-se que a avaliacdo total da vista foi definida pelo critério de distancia externa,
ou seja, o dispositivo de controle do ofuscamento interfere na distancia de visao
externa e € o que muda a classificacao da vista, tendo sido o Unico parametro a sofrer

variagoes significativas.

O numero de camadas visiveis ndo é alterado pelos elementos de controle do
ofuscamento para a altura de 1,20 m e, nesse caso, as camadas visiveis
desempenham um papel satisfatério por permitirem a vista de duas camadas, de
paisagem e céu (Figura 64), em 93,9% das posicdes, considerando a sala 403N. Por
estarem no andar mais elevado do prédio, com o campo visual a 11,10 m de altura
para o aluno sentado, os 6,1% de posi¢cdes que tem visualizagdo das trés camadas,

incluindo também o piso, sdo 0s que estdo proximos as janelas (Figura 63).

J4 para a altura de 1,60 m, os resultados para camadas visiveis apresentam
alteracdes entre si, ndo muito significativas, mas apontam que o observador em pé

pode ver trés camadas em pelo menos 90,7% do espaco da sala 403N (Figuras 65 e



121

66). Sendo que, até 9,3% das posicbes enxergam duas camadas, posicdes

localizadas mais ao fundo da sala.

Figura 63. Vista da pessoa sentada (h=1,20 m) mais proxima a janela
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Figura 64. Vistas da pessoa sentada (h=1,20 m) mais distante da janela
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Figura 65. Vista da pessoa em pé (h=1,60 m) mais préxima a janela
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Figura 66. Vista da pessoa em pé (h=1,60 m) mais distante da janela

Mapa-chave:

.——.——ﬂ—.

MEL . RPPL . RAPT . AAMPT . RN
PELP PRI PLOL . PR L PSS
PRI PRSI PPSCT I PRI . PO

=—==>

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O fato de que o usuario com campo visual na altura de 1,60 m tem mais visdo que o

campo visual a 1,20 m, é corroborado pelas simulacdes nas salas 203N, 303N e 409S,

apresentadas na Tabela 18, que mostra os resultados das simulacfes dos brises M.6

e M.10, para as demais salas. Os resultados graficos destas simula¢cdes séo
apresentados no APENDICE D — Resultados simulagdes com novos dispositivos de

controle para salas 203N, 303N e 409S.
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Tabela 18. Resultados para salas 203N, 303N e 409S

para demais salas: 203N, 303N, 4095
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O fato de que o usuario com campo visual na altura de 1,60 m tem mais visdo que o
campo visual a 1,20 m, é corroborado pelas simulacdes nas salas 203N, 303N e 409S,
apresentadas na Tabela 18, que mostra os resultados das simulacdes dos brises M.6
e M.10, para as demais salas. Os resultados graficos destas simulacfes sé&o
apresentados no APENDICE D — Resultados simula¢cdes com novos dispositivos de

controle para salas 203N, 303N e 409S.

Tabela 18, ainda na analise da vista, na sala 409S, a distancia externa e,
consequentemente a avaliacdo da vista total, possuem desempenho inferiores devido
a presenca do Bloco 2 da mesma edificacao, localizado ao sul do Bloco 1, distante em

16 metros.

Os resultados para angulos de visdo nao se alteram em nenhuma das situa¢des, com

ou sem as medidas de dispositivos de protecéo contra o ofuscamento, em nenhuma
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das quatro salas testadas, visto que dependem do angulo de visédo horizontal que o
olho do observador faz com a abertura.

Ao replicar as medidas dos brises M.6 e M.10 nas salas 203N, 303N e 409S, notou-
se a inviabilidade de atender ao critério de vista de forma satisfatéria, na altura de
1,20 m. Na sala 203N, quando o campo visual da pessoa em pé estd localizado a
4,90 m de altura do piso externo da edificagdo, houve ocorréncia de pontos no
ambiente em que a vista foi classificada como insuficiente para os brises M.6 e M.10.
Tal fato se deve a altura da sala na edificacdo e a impossibilidade de ver piso ou céu
da maior parte do ambiente. O brise M.10 também apresentou vista insuficiente na
sala 409S, fato que pode ter sido influenciado pelo espacamento menor entre as
aletas, comparado ao brise M.6, revelando o brise M.6 como melhor medida geral para

atendimento a todos os critérios.

No entanto, no geral, considera-se que as medidas de brises aprovadas para a sala
403N apresentaram bons resultados também para as salas 203N, 303N e 409S,
podendo ser replicadas nas demais salas de aula do prédio, com bons desempenhos

no atendimento do conjunto dos critérios de luz natural e vista.

5.3. Consideracfes sobre as simulacdes no Rhinoceros com ClimateStudio

Conforme mencionado anteriormente, o ClimateStudio faz a analise da vista através
da EN 17037 (CEN, 2018). Apesar da norma citar que o material do vidro deve permitir
visdo clara, sem distorcbes e com cores neutras, a andlise do programa
computacional ndo faz distingado da pelicula aplicada ao vidro (Tvis 33%), visto pelos
resultados para vista obtidos nas simula¢gdes para Condicdo 2 e Condicdo 3 (ver
Tabela 17). Sobretudo, na Condicdo 4 (mais utilizada pelos usuarios) a sobreposicéo
das folhas de correr das janelas quando abertas limita consideravelmente a vista
externa e acarreta aumento do contraste na cena, onde pode-se ver a area externa
muito iluminada e as folhas de vidro sobrepostas com faixas mais escuras, pois 0s
vidros com pelicula se sobrepdem e diminuem ainda mais a transmissividade da
abertura, conforme visto nas Figuras 50 e 51, A e B, no tépico 4.5. Por isso, notou-se
gue essa diferenca da transmissividade do vidro ndo € entendida na analise da vista

pelo programa.

Deve-se considerar que a presenca de elementos de controle restringe a vista para o

exterior, especialmente para usuarios sentados, mas no resultado das simulacdes o
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requisito mais prejudicado foi aquele relativo a distdncia da vista. Isso porque
entendeu-se que o programa interpreta o dispositivo de controle como parte da vista
e ndo como parte do sistema da janela. No caso das telas perfuradas (M.8 e M.9), o
programa pode ter lido a as partes opacas como bloqueadores da vista e os orificios
como permissivos da vista externa. Sem o uso de dispositivos de controle nas janelas,
0 programa interpreta o critério de distancia maxima da vista como total, conforme
mostrado nos resultados para as Condi¢des 2 e 3, tanto para o campo visual na altura
de 1,20 m, quanto para 1,60 m (Tabela 17). Neste caso, considera-se como indevida
a interpretacdo da distancia do dispositivo de controle para a analise e para a
qualificagcédo da vista externa.

Tais constatacdes mostram que uma avaliagao critica do projetista sobre as condi¢cdes
dos espacos analisados e dos resultados obtidos pelo programa computacional, bem
como das andlises sugeridas pelos instrumentos normativos, faz-se fundamental na
qualificacdo do critério de vista nos espacos. Considera-se que 0 programa
computacional ndo € capaz de compreender e avaliar todas as variaveis que envolvem

as analises sugeridas pelos instrumentos normativos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Compreender as diversas atividades visuais que existem em ambientes de ensino e
as ferramentas de aprendizagem € uma demanda atual no projeto desses espacos
com mais qualidade. E necessario mais estudos experimentais nesses ambientes, que
abarquem o entorno construido, a dindmica da luz do dia e as tarefas visuais que
acontecem no espaco. A ocorréncia do ofuscamento nos ambientes de ensino
também €& dinamica, dada pela variacdo da luz natural, mas principalmente pela
flexibilidade das posicdes e das direcdes de visualizacdo dos usuarios nas atividades
nesses espacos. O professor possui grande mobilidade em sala de aula, condi¢ao
nata do exercicio de sua funcdo, mas menos opc¢ao de escolha quando se trata de
situar seu campo de visao para dire¢cdes mais confortaveis, visto que esse pode ser
solicitado por alunos e funcdes em todo area do espaco. Entende-se que, diante da
incidéncia da luz natural nas salas de aula, os alunos sdo quem mais tém opcao de
alterar sua posi¢do para seu maior conforto. Tal fato pode justificar o fato de os
professores serem 0s principais responsaveis pelas modificacdes dos sistemas de

iluminacdo em espacos de ensino.

A analise conjunta de varias meétricas oferece, além do atendimento de forma
guantitativa aos parametros de iluminacao, luz natural com mais qualidade para os
usuarios no interior dos espacos. O estudo compreende que o projetista dos espacos
deve analisar o conjunto de parametros da luz natural e vista a serem atendidos e
que, definir quais parametros e desempenhos deve priorizar € uma importante tarefa
projetual. Isso porque, o desempenho dos parametros da luz natural séo
intrinsecamente interligados e, a melhoria de um, pode ocasionar na diminuicéo de

outro.

E possivel afirmar que a autonomia da luz natural e a vista sdo prejudicadas sempre
gue o usuario se sente desconfortavel no espaco, optando por solu¢des inadequadas,
para bloquear os efeitos mais incomodos dessa luz, como no uso da pelicula, que
anula o ofuscamento, mas reduz a disponibilidade de luz natural e limita a vista
exterior, acarretando no uso desmedido do sistema de iluminacéo artificial como Unica

opcéao de iluminacao.
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O uso do brise horizontal € a melhor medida de mitigacdo do ofuscamento, quando
comparado ao uso de peliculas em vidros nas aberturas, brises verticais e telas
perfuradas. Considerando a situacdo mais utilizada pelos usuarios das salas, onde as
janelas estdo abertas, o uso da pelicula agrava o ofuscamento, com aumento do
contraste nas cenas de visdo para a janela. JA o uso do brise horizontal, como
dispositivo de controle, consegue mitigar a ocorréncia do ofuscamento em até 59%,
preservando a disponibilidade da luz natural e da vista, independente das janelas

estarem abertas ou fechadas.

As salas de aula do CAD 3 possuem altas relacdes entre areas de abertura e piso
(35% a 36%), pelo menos o dobro do minimo exigido pelo Cddigo de Edificacdes de
Belo Horizonte, o que permite alta admisséo da luz natural nos espacos internos e
também gera alto ofuscamento. Mesmo com os dispositivos de protecédo existentes
no prédio, quando analisada a situacé@o atual e a forma mais usual do edificio com
janelas abertas, o ofuscamento ainda esta presente em 20% das salas de aula em
niveis criticos. Ao analisar a condi¢do do edificio sem o0 uso da pelicula nos vidros,
notou-se que o ofuscamento esta presente em 88% das salas de aula e que, com o
uso de dispositivos de controle do ofuscamento, tomado os brises horizontais com
melhor desempenho para garantia da disponibilidade de luz natural e de vista para o
exterior no estudo em questédo, os valores para sDG diminuem pelo menos em 53%,

trazendo o desconforto para niveis toleraveis no espaco estudado.

Entende-se que mais estudos sdo necessarios para propor uma classificacdo para o
ofuscamento no espaco (sDG), ja que existem recomendacbes para a analise do
tempo de exposicao ao brilho, mas falta uma analise espacial nessa classificacdo. No
entanto, na analise da métrica sDG (sDG = 0,38 em 5% do tempo em 5% das vistas),
conclui-se que, apesar de 5% das vistas parecer um nimero pequeno, ele pode ser
atendido com o uso de dispositivos de controle de ofuscamento eficazes. Se o
programa computacional permite a visualizagcdo do percentual de vistas, o valor de
5% proposto pode ser um bom indicador na analise do ofuscamento, tendo funcionado

para o estudo em questao.

A vista do usuéario sentado, onde considera-se o campo visual com 1,20 m de altura,
€ muito limitada pela altura do peitoril de janelas. Por isso, apesar da possibilidade de

conseguir um equilibrio satisfatério entre os parametros de disponibilidade de luz
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natural, ofuscamento e vista, o quesito de numero de camadas da vista serd sempre
mais limitado na analise global das vistas de um espaco, por causa da altura das
janelas. A altura de instalacdo das aberturas, em novas construcdes, pode ser melhor
pensada de forma a atender exigéncias construtivas e ainda sim proporcionar visdes

mais amplas do ambiente externo.

A pesquisa compreende que a simulagdo computacional é uma ferramenta importante
no desenvolvimento de estudos mais complexos, com a correlacdo de diversas
variaveis, bem como da avaliacdo que considera a dinamica climéatica anual e a
dindmica da direcdo do campo visual. No entanto, essas sédo ferramentas em
aperfeicoamento e uma barreira para esses estudos é a necessidade de méo de obra
qualificada para realizacdo da modelagem, das simula¢cdes computacionais e a
interpretacdo dos resultados. Entende-se também que a avaliacdo da vista ndo pode
se basear apenas no software, que uma analise primaria do projetista para o material
das aberturas deve ser feita, j& que o programa computacional ndo distingue a cor e

transmitancia dos vidros para analise da vista.

A interlocucdo entre os instrumentos normativos € importante para verificacdo dos
parametros quantitativos e qualitativos de luz natural e vista, bem como a interlocucao
com metodologias de avaliacdo dos parametros, em especial no melhoramento de
softwares computacionais. Conclui-se que a proposta de revisdo da NBR 15.215 pode
ser um direcionador para a selecdo do sistema de iluminacdo e dispositivos de

protecao.

Por fim, considera-se que uma das limitacdes do estudo foi a pandemia causada pelo
virus da COVID-19, que impediu a visitacdo do objeto de estudo e 0 uso de outras
metodologias, como a aplicacdo de questionarios, em etapas primarias da pesquisa.
A falta de manuais especificos sobre o plug-in de simulacdo € um limitador no
entendimento do funcionamento do programa, ja que ndo se encontram fontes com
explicagbes mais aprofundadas de como o software calcula os parametros em

guestao.

Para pesquisas futuras, a pesquisa sugere: busca da representacdo das arvores e
suas dinamicas com o desempenho das simulacdes de ambientes internos; estudos

experimentais para a proposicao da classificagcdo de sDG com as variaveis de tempo
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de exposicdo ao brilho e area do espaco; medicao in loco do parametro da vista para
o exterior, conforme metodologias normativas, para comparar com os resultados do
programa computacional; estudo do peso que as diferentes dire¢cdes de vista tém na
analise do ofuscamento; estudo espectral da pelicula e sua interferéncia nos estados

de alerta dos usuarios nos espacos internos.
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APENDICE

6.1. APENDICE A - Resultados das simulacdes para todas as salas

Tabela 19. Resultados graficos da simulacao da luz natural

Escalas:
| .
sDA=0 50% ASE= 0 250 hrs M
brilho imperceptivel  brilho percebido _
DGP <34% 34% < DGP < 38% 38% < DGP <45% 45% < DGP
Ambiente Resultados

Condicao 1: vidro transparente original, sem elementos de protecéo solar, com
folhas das janelas e bandeiras fechadas
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Condicao 2: vidro transparente original, com demais elementos de protecéo solar,
com folhas das janelas e bandeiras fechadas
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6.2. APENDICE B - Luminancias verticais no campo de visdo do observador
com ofuscamento

Tabela 20. Luminancias verticais no campo visual do observador que experimenta o
ofuscamento
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Condicao 4 - Sala 409S
09/03 — 10h30

Vista do professor
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: .
|~ [0 i ]

(6034 cajme |
[7387 ciin |
L1sozz [1428 cajm ]

T

i o —

.
o —

292 cdfm?
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VISTA 2

Condicao 4 - Sala 404N
15/06 — 09h30

Vista do professor

Ev 4.250 lux

DGP 0,41 — perturbador
h=1,60m

Vista 2 no mapa-chave:

—F

- _225 cd/m2
1049 cd/m?

15186 cajme | T ca g |
= — 7 14324 cd/m?

[588 cajmr [ SN
S 3 '_J

b
159 cd/m?

11415 c E
k: >
181 cd/m?




220

VISTA 3
Condicao 4 — 404N
28/05 — 11h30
Vista do aluno

Ev=4.173

DGP = 0,40 — perturbador
h=1,20m

Vista 3 no mapa-chave:
_—

et 4

@2

P

1421 cajm [0 L---—- - 9
l1o47cd/m2 I gl 1826 cd/m2 [

B
J432cdim? | 5661 cqme | —
fm..——L

f

[i)
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VISTA 4
Condicao 4 — 409S
05/03 - 13h30

Ev =5.436

DGP = 0,48 — intoleravel
h=1,20m

Vista 4 no mapa-chave:

T LAY

| 1442 cajmz | 0

|

| B

217 cd/m?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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6.3. APENDICE C - Resultados das simulacdes com novos dispositivos de
controle para a sala 403N

Tabela 21. Resultados gréaficos da simulacdo da luz natural com medidas de
dispositivos de controle

Escalas:
I

sDA=0 50%

brilho imperceptivel  brilho percebido _

I
ASE= 0 250 hrs M

DGP <34% 34% < DGP < 38% 38% < DGP < 45% 45% < DGP
Mivel de visualizagio (gersl):
inzuficients minima média alta
Ambiente Resultados

Condicao 2 — sem brise norte: vidro transparente original, sem brise norte e com
demais elementos de protecdo, com folhas das janelas e bandeiras fechadas

—1 =
SDA250,50 = 100% ASE1000,250 = 7%

Sala
403N

i}

qmmmmwnm
ot o8 1 ol o2t Sl S, B, < e A

:“‘“‘ﬂ.wmﬂ‘ﬂ"‘
P RERTURPFTP TR RRVRRPTTTY
PP RYP PR GGG PP PGy ppy
b L L EEEE L EE LSS &0 L L
Ei 2 s 2 2t 2 L L d s st d & b b 3 &
A EEEEEEL EL EEEL & LA S S
L E B EE P EES EE E S B S S
L E L EEERE E L

sDG h.1,20m = 23,4%
63% da area do piso

=
sDG h.1,60m = 20%
56% da area do piso

e ot e e o, 4, 0 ok, A ol o o e, o, o, e ol e s
P R Y
R L L L& b T L T gy A
CHRPPIVPEPLPPPP PV PP LTRSS
A A e A i A A g A A A W S A g e
PePpPeP PP PP g1
L e EEREELI T LR EEEE T 2B EE
L B SR OE R R ¥ B E ST B R TR S

ok o S a3, A P A S S e . S, B D e s SR ST SRR AR B
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'
=

=
Vista h. 1,20m = 11% maxima; Vista h. 1,60m = 92,5% maxima;
89% média; 0% minima; 0% 7,5% média; 0% minima; 0%
insuficiente insuficiente

Medida 1: Brise horizontal com largura de 35cm, com espagamento entre aletas
de 30cm

= b |
Sala  SDA2s050=100% ASE1000,250 = 0%
403N

ﬁﬁﬁ%&ﬁ%%&%&ﬁ@%#&ﬁ#%&@ﬁ
SREEEP ﬁﬁ#&**&@%ﬁ&ﬁ##

§§§$§ FPRBBBREEEERERED

ﬁ*ﬁ&&%@@%##ﬁ*&&@%@%&%@

FERVLV IS EHTPBBBVRBES FEFSDBBRBRERCTRVAVDREE
FRBLHBESSPEPRRREEES

SRR ISSRBREedRD dpddddddpheidddd

o | =/
sDG h.1,20m = 10,3% sDG h.1,60m = 10,1%
42% da area do piso 34% da area do piso
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Vlsta h. 1,20m = 1,4% maxima;
92,8% média; 0,6% minima;
5,2% insuficiente

Vlsta h. 1,60m = 84,3% maxima;
15,7% média; 0% minima; 0%
insuficiente

Medida 2: Brise horizontal com largura de 55cm, com espacamento entre aletas
de 30cm

SDA250 50 = 100%

Sala ASE1ooo 250 = 0%

403N _

]

e 2IRRBET2BT2S
PRE LS LRL BT ELETEPLRD
SEPLLRFSEFHBEBEPDRREGD

HBBPRERPTREEPIBLDEESE
ESHEERDEELESEEIDRBRBESS
fPBPRPREPERLDR}DERRRRENE
SBELEEERREDELR IS TRERED
ﬁ*ﬁ*&%%&%ﬁ%*ﬁ*@%&%%ﬁ%ﬁ
FRBBBRE HREBBEE
ﬁ@*#ﬂ%ﬁ%ﬁ@ﬁﬁﬁg*ﬁﬁ%%&@%

BRBBEE
BRERPRSSIRRBRBRERE

o |
sDG h.1,20m = 2,1%
16% da area do piso

Qﬁﬁ & &dedd SEe
S22 LLBLLEEE2 SR ERRESS
%ﬁ*#%ﬁ%%&%@%ﬁ%ﬁ*%%%&@%
S@RVPPRBPPIDRLBVPRLERBDD
S&d & b4

4
@ RpRRReRpRRRRRpRRddg

SHEEEERRRLDBLROTLTRERED
ﬁ%ﬁ*&%%%&%ﬁﬁ%&%&%%%ﬁ%ﬁ
SHEBVRVLISRBVRBBBES
#**ﬁ%&&ﬁ@*#%ﬁﬁ%%&@ﬁ
BREREHLIIRRBRBRRRE

e |
sDG h.1,60m = 6,2%

27% da area do piso
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Vlsta h. 1,20m = 0% maxima,; Vlsta h. 1,20m = 60% maxima;
54,5% media; 0% minima; 45,5% 16,5% média; 0% minima; 23,5%
insuficiente insuficiente

Medida 3: Brise vertical com largura de 25cm, com espagamento entre aletas de

30cm

SDA250 50 = 100% ASE1000 250 =1,4%

Sl TSR ETE S SRR
403N

3 Bk
@*ﬁ&@%@@%&#*ﬁﬁ%&*%%&%@
REEERBVBPELLEEERRBSTLEE
ETRRPBBDBEEEPEOBPLEEEE
SFLSTERVTLLRRTSLTERVED ggggggg gg&&%%%ﬁgg gggg*
SSLPEPLLLPPBEBECDDSBED BERELSSPLEBRREELRR R LR RD
Sssssssssssasssssasass| | S3oennssssaanzssssa:
BRERTRLLDIERERRERRD BEHEEGLIDERIEEEI0D

| =
sDG h.1,20m = 12,5% sDG h.1,60m = 10,3%
45% da area do piso 38% da area do piso
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Vista h. 1,20m = 0,3% Maxima;  Vista h, 1,60m = 40% maxima;

39,7% media; 0,3% minima; 12,2% média; 1,2% minima; 46,7%
59,7% insuficiente insuficiente

Medida 4: Brise vertical com largura de 45cm, com espagamento entre aletas de
40cm

SDA250 50 = 100% ASE1000 250 =1,2%

Sala
403N

s
%ﬁﬁ&ﬁ’&ﬁQ%ﬁ&&ﬁﬁQQ%%&&*
&SSP EEP DL LRI PEPEDIDR
L bbbttt bbbt bbb bsbbesd
@*5*@%%@&%#*5*&%@%%&%@
SHBRBRD
§§$$$$$$$&§§§$$Q&%%$&§
*#ﬁﬁ%ﬁ&ﬁ%&&&ﬁ&%ﬁﬁ %&*

bbb bbd SeeEde
ﬁ*ﬁ*&%%@%&****@%@%%&%ﬁ
ﬁﬁ&ggggg&%& RBBBLDD

**ﬁﬁ@%#@%&*ﬁ**@@%@%&%@
FRRRRBDB I LLEPRLBLD T LS

%&&&**&m&%%&&@
SRo e e s s R AR ke $$gggggﬁggggggg§§§$
= |
sDG h.1,20m = 10,9% sDG h.1,60m = 8,9%

33% da area do piso 34% da area do piso




227

|
Vista h. 1,20m = 0% maxima;
18,8% média; 0% minima; 81,2%
insuficiente

-
Vista h. 1,60m = 17,7% maxima;
4.6% média; 0,3% minima; 77,4%
insuficiente

Medida 5: Brise horizontal com largura de 35cm, com espagamento entre aletas
de 25cm

Sala 403N Sala 403N

&*ﬁ#ﬁ%%%#%%&%&%%%%%ﬁﬁ&
s2%2038 22048

*ﬁg%*%%%%*****%
*%%%***#***#ﬁ*%*%ﬁ

S Eabbhaie

EPEPRBLFRELLEBBELREREE

papapp i gpiapaiahdded E i &

bdsbdsttbtsdtbsdbbbsbadd HERFPEEREFRERSEHERRBBE
& &% & SEERSTEENVVE P LR ITERVES

****%%%%%*####*%%%%#*#

Sala
403N

HEEBBRERPHELLPRBERBIEE
FERVPESHLTEIRREERBE TS
*#**%#*%%%*****%**%#**
BEEEETLRRELIREEERED
*****%%%*#*#***%%%****
bR Re ddeRRpddd
*%##*%******####*%&
PRBEEPRESERRFREERE

o |
sDG h.1,20m = 0%
1% da area do piso

SLERBRBBPLEELERBLRR LS
**#*#%##*%&**##%#%#%%ﬁ
SRBTPBLBEOD

*%%%*#%**#*%%*%*#%*#
HRGEEELERRRHEL IS SLRRR
FEERRRLBTLEEPPRBLLB LS

FRETDEERTERBBRFREER
FRRpRRRRIBRRRERERRD

=
sDG h.1,60m = 3%
19% da area do piso

Vista h. 1,20m = 0% maxima;

e -

Vista h. 1,60m = 65,5% maxima; 9%




228

49,9% média; 0% minima; 50,1%

insuficiente

média; 0 % minima; 25,5%
insuficiente

Medida 6: Brise horizontal com largura de 60cm, com espacamento entre aletas

de 30cm

Sala
403N

=
sDA250,50 = 100%

-
ASE1000,250 = 0%

_|

&&ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ#&&&%ﬁ%ﬁﬁ%##ﬁ
LRSS LBB SV RRRETCHHED
*5%&@%#@%&%***@%&%%&*@
SRR LEPLEPRRIBREE
ﬁ%ﬁ&&%&%&&&ﬁ***#%%%&&%
&&%ﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ&&*&%&ﬁﬁﬁ%#*
e Rad SeteoeD

@*ﬁ&ﬁ%%@%&**&*@%ﬁ%%&%ﬁ
L &4 % 4 S$SS

b
BReRERISBReREeRRD

o |
sDG h.1,20m =1,1%

10% da area do piso

L3I EEI IS TS
§$§§$§QQQQQQQ§$§§$QQQQ

ERVBEFEEE PRV EBERR
B[ERRELT LRV ERRBETRRVED
**ﬁﬁ@%@@%#**ﬁ*@%ﬁ%%&%ﬁ

95%&@%@@%#9**&%@%@%&%&
FERPVVLLBEEERPIVIDD

SH® %%&&@&ﬁ*&&&%%&&ﬁ
BEEHORESIERERBRERD

o |
sDG h.1,60m = 4,8%
24% da area do piso

-

Vista h.1,20m = 0% maxima,

57,7% média, 0% minima, 42,3%

insuficiente

o |

Vista h.1,60m = 67% maxima, 9,6%
média, 1,7% minima, 21,7%
insuficiente
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Medida 7: Brise horizontal com largura de 6¢cm, com espacamento entre aletas de

5cm
SDA250 50 = 100% ASE1ooo 250 = 0%
Sala
403N 444 BB
m&%&&aa%&#w*&&&&*&%mﬁm
E T T T T T ] s g
aa&w&&&&&*&aa&%%&&&
P T T T ] £330 Sl 0 0 S0 0 0 0 0 SR SR SR S S oS
o | b |
sDG h.1,20m = 8,2% sDG h.1,60m = 9,1%
362%daémadop$o 322%daémadop$o

Vlsta h. 1,20m = 0,3% maxima; V|sta h. 1,60m = 82,3% maxima;
83,5% média; 0,3% minima; 17,7% média; 0% minima; 0%
15,9% insuficiente insuficiente

Medida 8: Tela perfurada com transmissividade de 60%
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Sala
403N

SDA250 50 = 100%

ASE1ooo 250 = 0,1%

ﬂ

BBBAMOHLEDLLLLOBIDDDEL
PEPPPLFERERESPPRISBREE
EEEELLPSCLECTET PO OREE
FLTLLT SR LLRRESGLIT L BERP
%ﬁ*ﬁﬁ@&@%##*&ﬁﬁﬁﬁ@&%ﬁ%
SLESSPPVDS
&&ﬁﬁ%#%%*&&&&ﬁ#*ﬁ%&*%&

R ppafdaaatdadadddd
FLTHST L LRV RVBEFITELBRRY
BpRRRRRRRBRIRRERRBERES

SVPEETTTPRSVBBBSHD

sDG h.1,20m = 0,9%
14,5% da area do piso

=/
Vista h.1,20m = 4,9% maxima,

65,5% média, 0% minima, 29,6%

insuficiente

SEEPRPBLPLERBERBPPBL PSS
EECTREVLEELRTIVELLBBD
SRR EEPFEREEREEBSPPPREEE
SELERE L PR EL LI LRRER
%&%ﬁﬁﬁﬁ%%%ﬁ#ﬁﬁﬁﬁﬁ&%%&#
FBRPBEDERDERBBBD
&&ﬁ@@*&&*&&&&ﬁ@%ﬁ&&*&%
st bbbt bttt tb st rsssd
&% S h bbb

B
SLCTRLBLRBLBCVRBVEEBRD

$$$$$$$$%$$$$$§§$$$$$$

LSRR D LRV LRLBTDR
$$$$$$$$§$ﬁ$$$$$$ﬁ

LR IPPPESBIRBPBHD

SDG h.1,60m = 0,8%

0,3% da area do E

Vlsta h.1,60m = 37,1% maxima,
18% média, 0% minima, 44,9%
insuficiente

Medida 9: Tela perfurada com transmissividade de 40%
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.. 7

SDA250 50 = 69,3% ASE1000,250 = 1,7%

ﬂ

SFELERPPLLT LSRR RRELLLED
P aRRRRRRePRRRRR LR
SRRRPTFIREPRPEEIPEREEE
fEaPEeLTRRREBEEET LR RS
##ﬁﬁﬁﬁﬁ%%%ﬁ%ﬁ%ﬁﬁﬁ&%%&%
SHLEVEPEDD HBRPobb

&&&ﬁ*##&*&&&&&*# %&*&&

HEPPSPPHLLLEE TRV BDISS
#EEPELELEERRLPPRIRELEE
SRS PFEEPERTDEVFREREE
HELETERELRVLG ST BRLRREE
%&*ﬁﬁﬁ&@g%&%&%ﬁﬁﬁﬁ%%%ﬁ

Sala
403N

&
%#*&%ﬁ%ﬁ%&%#**ﬁﬁﬁ*&&ﬁﬁ
SLSLTDRLELVLELBTR
ﬁ%ﬁ%%%##ﬁﬁﬁﬁﬁ%&%ﬁ%
PR BLLIPRRBDELSS

defBppodpRdbiphdds
L L L
SEBSTDBERTRRBDIDRE

g g B Ripdadhedis

=
sDG h.1,20m = 0% sDG h.1,60m = 0%
7% da é&rea do piso 0% da area do piso

F s
VISta h.1,20m = 0% maxima, Vlsta h.1,60m = 17,7 maxima, 8,4%
3,8% média, 0% minima, 96,2%  média, 0% minima, 73,9%
insuficiente insuficiente

Medida 10: Brise horizontal com largura de 55cm, com espagamento entre aletas
de 25cm
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SDA250 50 = 100% ASE1000 250 = 0%
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SHEBVBYS
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o |
sDG h.1,20m = 0,3%
4% da &rea do piso

BBBRLSS
%&&&%@&&&&%&%&&&@%
=
sDG h.1,60m = 3,7%
21% da area do piso

Vlsta h.1,20m = 0% maxima, 54,5% V|sta h.1,60m = 60% maxima,

média, 0% minima, 45,5%
insuficiente

16,5% média, 0% minima, 23,5%
insuficiente
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6.4. APENDICE D - Resultados simula¢des com novos dispositivos de controle
para salas 203N, 303N e 409S

Tabela 22. Resultados gréaficos da simulacdo da luz natural com medidas de

dispositivos de controle para salas 203N, 303N e 409S
Escalas:
I I
sDA=0 50% ASE= 0 250 hrs M
brilho imperceptivel  brilho percebido _

DGP<34%

34% < DGP = 38% 38% <DGP=45% 45% < DGP
Mivel de visualizacio (oeral):
inzuficiente minima média alta
]
Ambiente Resultados

Condicao 2 — sem brise norte: vidro transparente original, sem brise norte e com
demais elementos de protecdo, com folhas das janelas e bandeiras fechadas

= it
Sala _SDA2s050 = 100% ASE1000,250 = 7%
T
203N u u
R ol e SR P e e e gl R e e S e
e A e sl s e A s b A o e R e

Sl M s e i P R P e S e S L R T e e

AR RERRARRTFIT TSR ART 2T
MRV ERBRURF RS SFARBRRT T L L L L LSS EE LS EL L]
B R A R T R T iy o i i A A A e e oy o o o oo P
bt b b b & b b & b & b a b bk Sk A b ]

T ERENTTIEEIER T TR FAA
TETFATTPEREA SRR PRI RERQERESEERREFLRZELRESREGE
TR PP PP PR PP PR PR PE T L L LA kbl b Ll B Lok L Ea Ll
PEFELFARLBEE P EL LA

& i b L O o o e A e o e e
ok P B L R T SRR R O PR TR T RO o G

o sDG h.1,60m = 16,2%
SDG h.1,20m = 20,1% 6 ,_
56% da area do piso i 50% da area do piso




Vlsta h. 1,20m = 11% maxima; 89%
média; 0% minima; 0% insuficiente
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Vlsta h. 1,60m = 91,9% maxima;
8,1% média; 0% minima; 0%
insuficiente

Sala
303N

=

SDA250,50 = 100%

-
ASE1000,250 = 7%

Sh SPdteBeELeoLRR
SR FLVRHRREPHLHBDDE
BReELSLRTPRLREST LI
BREBBESSORICPIBRDE

e |
sDG h.1,20m = 21,8%
60% da area do piso

e
&

adSSLe

st eeD

SRGBREEHE
Sdesdertedesdedeceesed
RSB IPLURPBPIEPRVRBRDD
FELERLVLBRECRBLPP SRR

LLFVELLCBVLERVEERTVERRRE

ﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁ&ﬁ%&*ﬁﬁﬁﬂ@#ﬁ&&ﬁ
weeeResteeeTHe

ﬁ%ﬁﬁ#&ﬁ%@%@ﬁﬁ@@ﬁ@ﬁ

s |
sDG h.1,60m = 17,8%
55% da area do piso
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FH

|
Vista h. 1,20m = 6,1% maxima;
93,9% média; 0% minima; 0%
insuficiente

-

Vista h. 1,60m = 92,5% maxima;
7,5% média; 0% minima; 0%
insuficiente

Sala sDA250,50 = 100%

ASE1000,250 = 0%

409S ﬁi&&&&ﬁ&ﬁﬁ@ﬁ&gg&&gg

&EddteeSRBLBERRBHE

i
sssssssdsssassiiiini

i}

sDG h.1,20m = 9,2%
34% da area do piso

1]

sDG h.1,60m = 10,5%
40% da érea do piso
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=

Vista h. 1,20m = 0% maxima; 100% \vjsta h. 1,60m = 37,6% maxima;

média; 0% minima; 0% insuficiente 62, 4% média; 0% minima; 0%
insuficiente

Medida 6: Brise horizontal com largura de 60cm, com espagamento entre aletas

de 30cm
. .

sDA250,50 = 100% ASE1000,250 = 7%

e
ﬂﬂ&#ﬁ#ﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁ &4
RaRaegdlgd
#iﬁﬂﬁﬂ“ﬂﬁﬂﬁ&“

SLS00H
#REFtSERReSRSSRERE
HBHRLRLSTCRHRLBEHR

- -
sDG h.1,20m = 0% sDG h.1,60m = 0,83%
2% da area do piso 10% da area do piso

R SR B R
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L ]

= =
Vista h. 1,20m = 0% maxima; Vista h. 1,60m = 44% maxima;

58,8% média; 0% minima; 41,2% 29,8% média; 1,2% minima; 25%
insuficiente insuficiente

s | =
Sala SsDA250,50 = 100% ASE1000,250 = 0%

e Fr
1
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 E R EESL ELEEEIEESBEEEEF
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2 A e e o o e o e gt Bt i O o

= =
sDG h.1,20m = 0,65% sDG h.1,60m = 4,42%
5% da é&rea do piso 23% da éarea do piso
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=
Vista h. 1,20m = 0% maxima;
57,7% média; 0% minima; 42,3%
insuficiente

-
Vista h. 1,60m = 67% maxima;

insuficiente

8,4% média; 1,7% minima; 22,9%

Sala
409S

sDA250,50 = 100%

ASE1000,250 = 0%
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SLBTFTE T R hbb I b b eI d

if

sDG h.1,20m = 0%

sDG h.1,60m = 2,17%
area do piso = 0%

19% da area do piso
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Vista h. 1,20m = 0% maxima; Vista h. 1,60m = 2,6% maxima;
53,8% média; 0,9% minima; 45,4% 71,7% média; 1,7% minima; 24%
insuficiente insuficiente

Medida 10: Brise horizontal com largura de 55cm, com espagamento entre aletas
de 25cm

= —
Sala sDA250,50 = 100% ASE1000,250 = 0%

203N
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gl &
HERFLBECS LR HBERERE HBRPEREVEL LRGP

= =
sDG h.1,20m = 0% sDG h.1,60m = 0,43%
0% area do piso 5% da &rea do piso




240

—,—— e —m —

Vista h. 1,20m = 0% maxima; Vista h. 1,60m = 55,7% maxima;
54,2% média; 0% minima; 45,8% 11% média; 0% minima; 33,3%
insuficiente insuficiente
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sDG h.1,20m = 0,07% sDG h.1,60m = 3,41%

1% da area do piso 19% da &rea do piso




241

e |
Vista h. 1,20m = 0% maxima; Vista h. 1,20m = 67% maxima;
57,7% média; 0% minima; 42,3%  8,4% média; 1,7% minima; 22,9%
insuficiente insuficiente
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sDG h.1,20m = 1% sDG h.1,60m = 3,76%
0% da &rea do piso 17% area do piso
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Vista h. 1,20m = 0% maxima; Vista = 5,5% maxima; 88,4%
68,5% média; 1,4% minima; 30,1% média; 0,9% minima; 5,2%
insuficiente insuficiente




