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RESUMO

O desempenho luminico nos espacos de trabalho esta relacionado as transformagdes das aber-
turas das fachadas ao longo do tempo. Esta pesquisa objetiva analisar o comportamento da luz
natural em modelos de edificios de escritérios na cidade de Vitoéria, Espirito Santo, Brasil. A meto-
dologia utilizada sao simulagdes computacionais através do software DIVA em uma sala de traba-
Iho de edificios representativos de trés periodos: de 1950 a 1979, de 1980 a 1999 e de 2000 a 2016. Os
resultados sugerem que a tipologia construtiva do periodo mais antigo apresente melhor resul-
tado quanto a iluminancia util da luz do dia quando comparado as tipologias mais recentes. Com
relagdo ao ofuscamento, os maiores percentuais de horas simuladas dentro da faixa intoleravel sao
registrados no pavimento mais alto, com menor obstrucao do céu. De forma geral, a presenca do
entorno obstruido impacta mais o desempenho dos edificios contemporaneos.
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ABSTRACT

The daylight performance of workspaces is related to the transformation of facade openings over
time. This research aimed to analyze the behavior of natural light in models of office buildings in the
city of Vitoria, Espirito Santo, Brazil. The methodology used was computer simulations through DIVA
software in a workspace of buildings representing three periods: from 1950 to 1979, from 1980 to 1999,
and from 2000 to 2016. The results suggest that the building typology from the oldest period shows
better results in terms of useful daylight illuminance compared to more recent typologies. In terms of
glare, the highest percentage of simulated hours in the intolerable range was recorded on the highest
floor, with less sky obstruction. In general, the presence of an obstructed environment has a greater
impact on the performance of contemporary buildings.
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A luz tem grande influéncia nos espagos de
trabalho e na vida humana, afetando o seu
desempenho através do sistema visual, do
ritmo circadiano, do humor e da motivacao,
sendo o seu efeito na visao o impacto mais
6bvio (Turan et al, 2020). De acordo com
Boubekri et al. (2014), as pessoas que traba-
Iham em escritérios sob maior exposicdo a luz
natural tendem a ser mais ativas e com melhor
SONo, por isso sugere-se um ambiente com
exposicao diurna suficiente a fim de promover
a saude e o bem-estar dos trabalhadores.

Entretanto, a tipologia dessas construcdes
passou por uma transformagao ao longo
dos anos, de edificacbes de pequeno porte a
edificios maiores, a partir de 1860, possiveis
pela introducao de novos materiais e técnicas
construtivas na construcao civil. As janelas, e
consequentemente a presenca da luz natural
nos ambientes onde elas estdo, também
acompanharam tal evolugao, resultando, a
partir dos anos 2000, em uma abertura total
da fachada, através das conhecidas “fachadas
envidracadas” (Andrade, 2007).

Edificios com fachadas de vidro foram larga-
mente difundidos em todo o mundo como
simbolo de poder, inspirados no formalismo
clean de Mies van der Rohe. Entretanto, essa
tipologia implantada no clima tropical pode
comprometer o conforto ambiental de seus
usuarios e a eficiéncia energética da edifi-
Ccagao por Nao possuir caracteristicas de adap-
tacao climatica e ser altamente dependente
de sistemas artificiais (Lamberts et al., 2014).
Além disso, com o intuito de amenizar parte
dos ganhos energéticos obtidos por essas
fachadas envidragadas, novos elementos
transluicidos, em geral representados pelos
vidros, foram perdendo propriedades de
transmissdo luminosa (TL) e ganhando maior
capacidade de reflexdo e absorgao da energia
solar incidente. Entre a década de 1960 e 1970,
a predominancia era do vidro simples incolor
(TL em torno de 0,88) que nao somente
permitia uma alta transmitancia luminosa,
mas também a passagem de uma alta taxa de
radiagao solar para dentro do edificio. Poste-
riormente, nos anos 1980 e inicio dos anos
1990, a predominancia foi do vidro fumé ou
bronze e, num periodo mais recente, passou
a predominar os vidros reflexivos, podendo
chegar a um TL em torno de 0,12, que absorve
mais calor do que o vidro colorido e oferece
uma boa refletdncia da radiagcao na regiao do
infravermelho, porém com reducao da trans-
mitancia visivel (Li & Tsang, 2008). O tipo de
vidro utilizado nas aberturas da envoltéria
€ um fator que influencia no aporte de luz,
interferindo também na qualidade da luz e no
conforto visual de seus ocupantes (Arsenault
et al,, 2012; Taleb & Antony, 2020).
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Uma vez que a fachada dos edificios de
escritérios e, consequentemente, suas aber-
turas através dos elementos translUcidos das
janelas se alterou ao longo do tempo, tem-se
gue odesempenholuminico nointerior desses
ambientes de trabalho também foi alterado.

A orientagdo e o tamanho das aberturas
da fachada podem influenciar significativa-
mente tanto na qualidade da visual do exte-
rior quanto na prépria qualidade luminica do
espaco, por isso as janelas e suas configura-
¢bes sao elementos construtivos de bastante
interesse nos estudos de luz natural (Lee et
al., 2017; Dias et al., 2018; Pilechiha et al., 2020;
Yeom et al,, 2020).

Outro fator de importancia no desempenho
dailuminacao natural esta diretamente ligado
a exposicdo do edificio a maior parcela visivel
da abdéboda celeste, muitas vezes relacionado
a presenca ou nao de obstrucdo do entorno
(Araujo & Cabus, 2007; Pereira et al., 2008; Dias
et al,, 2018; Chen et al., 2021).

Entre os métodos de maior potencial para a
analise dodesempenhodailuminagao natural,
encontra-se a simulagcdo computacional,
adotada por muitos autores na avaliagaoda luz
natural em edificios de escritério, podendo se
citar, no Brasil, os estudos de Farkas & Laranja
(2019), Laranja et al. (2016) e Maioli et al. (2014).

Conforme Mangkuto et al. (2016), parte
das pesquisas utilizam como métricas de
avaliacao dinamica, considerando variagdes
das condi¢cbes do céu ao longo do ano, como
a iluminancia natural atil (useful daylight illu-
minaces [UDI]) e a autonomia de luz natural
(daylight dutonomy [DA]), baseados em
valores de iluminancia na altura do plano de
trabalho. O conceito de UDI, desenvolvido por
Nabil & Mardaljevic (2006), € um valor percen-
tual das horas simuladas nas quais as ilumi-
nancias permanecem dentro do intervalo
considerado Util para ser aproveitada como
fonte de luz. Essa métrica, juntamente com o
DA, que trata da porcentagem de horas anuais
em que um nivel minimo de iluminancia pode
ser mantido apenas pela luz natural, € a mais
utilizada e difundida.

As métricas de uniformidade e ofuscamento
também sdo amplamente estudadas quando
se analisa o conforto do usuario com relagao
a iluminacao natural (Mangkuto et al., 2016;
Eltaweel & Yuehong, 2017; Sun et al.,, 2020). A
falta de niveis adequados de uniformidade
e de ofuscamento pode causar desconforto,
excesso de consumo energético, entre outros
fatores. Conforme Ribeiro & Cabus (2019), a
uniformidade também se apresenta como
um instrumento de avaliagdo da qualidade
de iluminagcdao nos ambientes e a sua forma
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de célculo é definida pela NBR ISO/CIE 8995
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas
[ABNT], 2013). J& para o ofuscamento, segundo
Jakubiec & Reinhart (2012), uma das melhores
métricas utilizadas é o daylight glare proba-
bility (DGP), indice que avalia as iluminancias
presentes no plano vertical do campo de visao
de um observador para todas as horas do ano.

Posto isso, o presente trabalho tem como
objetivo analisar o desempenho da luz natural
em uma sala de trabalho, emm modelos de
edificios de escritérios representativos de dife-
rentes periodos na cidade de Vitdria, Espirito
Santo, Brasil. Sdo utilizadas simulacdes dina-
micas a fim de se avaliarem as métricas de UDI

A metodologia deste trabalho foi dividida em
duas partes: 1) construcdo dos modelos dos
edificios e 2) métricas utilizadas para a avaliagao
da luz natural.

Construgao dos modelos

O trabalho visou avaliar alguns parametros
relativos ao conforto visual —iluminancia,
uniformidade e ofuscamento— num modelo
de sala de trabalho, tipico de edificios de escri-
térios brasileiros. Para tal, foram utilizadas
como base na construcdo dos modelos as
caracteristicas levantadas pela investigagao de
Maioli et al. (2016) acerca das transformacdes
das fachadas em edificios de escritdérios em
diferentes periodos construtivos na cidade de
Vitdria. Essa cidade, capital do Espirito Santo,
localiza-se no sudeste da costa do Brasil (LAT
20° 19 10 “S LONG 40° 20’ 16" W), caracteri-
zando-se por um clima tropical litoraneo com
temperaturas médias entre 18° C e 26° C, sendo
mais elevadas no periodo do verao, e umidades
relativas superiores a 50%. E a quarta cidade
mais populosa do estado, com 327.801 habi-
tantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica [IBGE], 2010), e tem experimentado um
intenso processo de crescimento econdmico e
urbano nos ultimos anos.

As caracteristicas construtivas das edificagcdes
na cidade, levantadas por Maioli et al. (2016), foram
feitas através de um mapeamento dos principais
bairros que concentram os edificios de escritdrios
de multiplos pavimentos na regido. Foram iden-
tificados, nesta pesquisa, 80 edificios com esse
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e DA, a uniformidade e o DGP nas diferentes
configuragdes simuladas.

Esta pesquisa trata-se de um estudo de
investigacdo cientifica exploratéria, resultado
parcial de uma dissertacdao de mestrado,
defendida na Universidade Vila Velha, Espirito
Santo, Brasil. O estudo faz parte do projeto de
pesquisa intitulado “Qualidade e sustenta-
bilidade do ambiente construido”, do Grupo
de Pesquisas Arquitetura e Estudos Ambien-
tais, Gestdao e Desempenho da Qualidade do
Ambiente Construido”, que visa investigar o
desempenho, a qualidade e a salubridade dos
espacos construidos, bem como a produgdodo
edificio e de areas urbanas mais sustentaveis.

uso datados de 1950 até o final do levantamento
em 2016. Por fim, os edificios apresentados foram
separados em trés periodos, cujas caracteristicas
construtivas — numero de pavimentos, forma,
materiais da envoltdria, tipologia de aberturas e
outras — se assemelhavam.

O presente trabalho optou para a analise do
comportamento da luz natural, a elaboracao
de quatro modelos de edificagcdes de escrito-
rios, com foco nas caracteristicas construtivas
dos elementos translicidos que compdem as
janelas. Essas caracteristicas foram definidas
pelo percentual de abertura da fachada (PAF)
e o indice de transmissdo a luz visivel do vidro,
representativos de cada periodo levantado
pela entao bibliografia.

O primeiro modelo (modelo 1) representa o
periodo de 1950 a 1979, caracterizado por um
PAF de 40% e utilizagdo de vidro incolor, para
0 qual se adotou um indice de transmissao de
88%. O segundo periodo (modelo 2), de 1980
a 1999, é caracterizado por um PAF de 50% e
utilizagcdo de vidro bronze, adotando-se um
indice de transmissdo de 53%. Por fim, tem-se
os dois ultimos modelos referentes ao periodo
de 2000 a 2016, cuja caracteristica principal é o
uso do vidro reflexivo, para os quais se adotou
um indice de transmissao de 35% (Figura 1). A
decisaodeseinvestigardois modelosreferentes
a um mesmo periodo é devido a um equilibrio
entre essas duas solugbes construtivas de
janelas utilizadas entre 2000 e 2016, sendo que
o modelo 3 e o modelo 4 representam o uso de
um PAF de 40% e 100%, respectivamente.
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Figura 1. Modelos de edificios representativos dos periodos analisados

Modelo 2: 1980 - 1999
PAF=50%

Vidro bronze

Transmissdo Luminosa: 53%

Modelo 1: 1950 - 1979

PAF= 40%

Vidro incolor

Transmiss&o Luminosa: 88%

Modelo 3: 2000 - 2016
PAF=40%

Vidro reflexivo

Transmissao Luminosa: 35%

Modelo 4: 2000 - 2016
PAF=100%

Vidro reflexivo

Transmissdo Luminosa: 35%

Fonte: elaboracao propria (2023).

Com o intuito de explorar mais dados sobre
0 mesmo objeto de estudo, as caracteristicas
do pavimento-tipo e da sala sdo as mesmas
encontradas em outras pesquisas (Maioli et
al., 2014; Mapelli et al., 2018). O edificio modelo
possui 10 pavimentos-tipo sobre pilotis e
a sala com dimensdes de 50 x 6,0 x 2,7 m

(Figura 2). As simulagbes ocorreram consi-
derando quatro orientagdes diferentes da
fachada principal (Norte, Sul, Leste, Oeste). As
refletdncias das superficies internas do teto,
das paredes e do piso foram definidas com
70%, 50% e 20%, respectivamente (Brembilla
& Mardaljevic, 2019).

Figura 2. Edificio modelo 3 com destague para a sala de estudo no 5° pavimento
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Fonte: elaboracao propria (2023).

Dada a importanica da caracterizagao de
contexto urbano ou entorno da edificagao
na disponibilidade de luz natural admitida
pela abertura (Petersen et al., 2014; Chen et
al., 2021), para se obter uma avaliagdo mais
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abrangente, foi analisada a influéncia de um
entorno obstruido na admissdo da luz nos
edificios simulados (Figura 3). A refletancia do
entorno foi configurada com valor de 40% e a
do piso exterior, com 20% (Laranja et al., 2016).
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(@) Implantagcdo do modelo estudado com entorno obstruido, (b)

Volumetria do modelo estudado com obstrucdes do entorno

(b)

(a)

Obstrugao Obstrugio

Obstrugao

Om 15m 30m 60m

Fonte: elaboracao propria (2023).

O afastamento lateral entre as edificacdes e
a largura da rua sao configuragdes possiveis de
serem encontradas na regiao, de acordocom a
legislacao local (Prefeitura Municipal de Vitéria,
2018). A fim de avaliar o impacto do entorno, foi
definida a localizacdo das salas em trés dife-
rentes niveis com relagcao ao térreo: 1°, 5° e 10°
pavimentos-tipo.

O edificio foi modelado no software Google
Sketchup, importado para o software Rhino-
ceros, € a simulagao da luz natural foi realizada
utilizando o plug-in DIVA-for-Rhino, como em
Bardhan & Debnath (2016). Essa ferramenta
de simulacao utiliza o método dinamico de
simulacao de luz do dia do software Daysim,
baseado no Radiance e validado por Reinhart
& Walkenhorst (2001).

Foi configurada no software uma malha de
pontos com distancia de 0,5 m entre si, numa
altura de 0,75 m em relagcdo ao piso e com uma
faixa marginal de 0,5 m das paredes (ABNT, 2013),
resultando em um montante de 99 pontos.
Para as simulacdes dinamicas da luz, o periodo
empregado foi correspondente a um ano inteiro,
utilizando o arquivo climatico de Vitéria, formato
EPW (Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacdes [LabEEE], 2019), no qual foi avaliado o
horéario comercial de 8h a12h e de 14h a 18h, refe-
rente a uma jornada de 8h didrias de trabalho,
com intervalo no horario de almocgo.

Métricas utilizadas para a avaliagao da
luz natural

Por muitos anos, o critério mais utilizado para
uma boa iluminagdo em escritérios foi a ilumi-
nancia média num plano horizontal na altura
da tarefa (Boyce, 2014). Entretanto, o conforto
visual num ambiente de trabalho nao é propor-
cionado apenas por essa Unica caracteristica da
iluminacgdo (Dias et al., 2018). Posto isso, para uma
avaliagao mais abrangente do comportamento
e, consequentemente, da qualidade da ilumi-
nagao natural dentro do ambiente modelado,
foram utilizados como métricas, além dos niveis
de iluminancia, a uniformidade e o ofuscamento.
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No total, considerando variagdo de modelos,
orientagdes da fachada principal, altura dos pavi-
mentos e presenca ou nao do entorno obstruido,
neste trabalho, foram realizadas 192 simulacdes
dinamicas, para a extracao dos resultados, além
de simulagdes estaticas para a analise de unifor-
midade e de ofuscamento.

Avaliagao dos niveis de iluminancia

Como método de avaliagao dos niveis de ilumi-
nancia internos, foram utilizados dois conceitos:
a UDIl e a DA.

A meétrica UDI, proposta por de Nabil &
Mardaljevic (2006) e amplamente utilizada em
pesquisas na area de iluminagdo e eficiéncia
energética (Maioli et al, 2014; Bardhan &
Debnath, 2016; Mangkuto et al., 2016; Mapelli et
al,, 2018; Sun et al. 2018; Ribeiro & Cabus, 2019),
a qual determina, em percentual de horas ao
longo de um ano ou um periodo simulado, se
a iluminancia que atinge o plano de trabalho é
considerada util — definida pelo intervalo entre
100 e 2000 lux; insuficiente — abaixo de 100 lux;
e excessiva — quando acima de 2000 lux. Uma
vantagem desse método, que o distingue do
DA, é que ele estipula um limite maximo para
niveis de iluminancia, pois podem acarretar
desconfortos visuais, devido ao brilho excessivo
de superficies, e ganhos térmicos indesejaveis.

Algumas pesquisas, como Maioli et al. (2014)
e Mapelli et al. (2018), também se utilizam de
uma subdivisdo na faixa de iluminancia Util,
a fim de avaliar o percentual de horas em que
existe iluminancia suficiente para a execugao da
tarefa, entre 500 e 2000 lux, ou que poderia ser
necessaria uma complementacao a luz natural
com iluminagao artificial, quando os niveis de
iluminancia estiverem entre 100 e 500 lux.

O DA é utilizado para avaliar as previsdes de
iluminancia em analises baseadas no clima.
Trata-se da porcentagem de horas do ano
em que os niveis de iluminancia no plano de
trabalho alcancam um valor previamente esti-
pulado, apenas através da iluminagao natural
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(Nabil & Mardaljevic, 2006). Esse fator pode
variar bastante em fungao das condicdes clima-
ticas, da localizacdo e do horario de ocupagao
do ambiente analisado, por exemplo. Para esta
pesquisa, o nivel de iluminancia minimo foi esti-
pulado em 500 lux, visto que € o valor definido
pela NBR ISO/CIE 8995 (ABNT, 2013) para ativi-
dades propostas em um ambiente de escrit6-
rios, como ler, escrever, teclar e processar dados.

Avaliacao da uniformidade

De acordo com a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,
2013), utilizada para nortear projetos de ilumi-
nagado artifical em ambientes de trabalho, a
uniformidade é calculada pela razdo entre a
iluminancia minima e a média do ambiente,
sendo que o recomendado para ambientes de
trabalho com layout flexivel € que esse valor
nao seja inferior a 0,6, mas é considerada acei-
tavel entre 0,5 e 0,6. Entretanto, essa métrica
pode ser aplicada também para a avaliagdo da
qualidade da iluminagdo natural (Mangkuto et
al., 2016; Ribeiro & Cabus, 2019). Dessa forma, a
uniformidade foi calculada avaliando os valores
de iluminancia de todos os pontos simulados
na sala modelada, dispostos em uma malha
horizontal, na altura do plano de trabalho,
também a altura de 75 cm do nivel do piso.

Uma vez que essa caracteristica também
deve ser alterada gradualmente e a éarea da
tarefa deve ser iluminada da forma mais
uniforme possivel (ABNT, 2013), quando se trata
de um ambiente iluminado naturalmente por
uma abertura lateral, esse objetivo se torna
mais complicado, visto que esse tipo de solugao
construtiva favorece uma distribuicdo desigual
da luz dentro do ambiente (Mapelli et al., 2018).
Contudo, os indices de uniformidade previstos
na referida norma foram citados apenas como
parametro de comparagcao com os valores
obtidos nos modelos.

Para a avaliagao dessa métrica, foram anali-
sados os quatro modelos de edificio, em dife-
rentes orientacdes (Norte, Sul, Leste e Oeste)
e em trés dias do ano (equindcio de outono
e solsticios de verdo e de inverno), através de
simulagao estatica nos horarios 8h, 10h, 14h e
16h. Tais horarios foram escolhidos para possi-
bilitar a analise do desempenho da luz natural

Os resultados extraidos dos dados das simu-
lacbes foram separados de acordo com as
métricas analisadas: niveis de iluminancia,
uniformidade e ofuscamento.
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no periodo de funcionamento desses espagos
comerciais. Para a simulagao, foi configurado o
céuclaro (Commission Internationale de L'Eclai-
rage — Comissdo Internacional de lluminagao
[CIE] 12), visto que é o que apresenta as maiores
variagdes na uniformidade de um ambiente.
Para uma analise média representativa da
uniformidade nos modelos propostos, foram
analisados apenas os dados das simulagdes do
5° pavimento. Os dados extraidos foram inse-
ridos em planilhas eletrénicas, nas quais foram
identificados os valores médios e minimos para
o calculo do indice de uniformidade.

Avaliagcao do ofuscamento

Nesse método de avaliagdo de desconforto
visual, desenvolvido por Wienold & Christof-
fersen (2006), sao avaliadas as iluminancias
presentes no plano vertical do campo de
visdo de um observador para todas as horas
do ano, através do indice DGP, que ¢é dividido
em quatro intervalos de valores. Esse indice
€ considerado intoleravel quando apresenta
valores acima de 0,45; perturbador entre 0,4 e
0,45; perceptivel entre 0,4 e 0,35 e impercep-
tivel abaixo deste dltimo valor. Essa métrica
foi analisada através de simulagdes dina-
micas, buscando identificar os percentuais
de horas anuais em que era observado algum
desconforto na comparagao entre os modelos,
conforme observado em Leal & Leder (2018).

Na investigacdao do desempenho da luz
natural, especificamente nessa métrica,
foram analisadas algumas simulag¢des
estaticas, a fim de compreender melhor
as diferencas entre os resultados obtidos
nas simulagdes dinamicas. Para isso, foram
analisados os horarios e as orienta¢gdes que
registraram os maiores indices de descon-
forto. Dessa forma, foi possivel fazer uma
comparagao entre os modelos, através das
imagens de “olho de peixe” referentes a um
ponto de visualizagao da janela a partir do
centro do ambiente simulado, a fim de iden-
tificar a diferenca de desempenho entre eles
(Jakubiec & Reinhart, 2012). Os resultados
das simulagcdes dinamicas e estaticas visam
compreender a influéncia do ofuscamento
guantitativa e qualitativamente, respectiva-
mente, no ambiente estudado.

Niveis de iluminancia

Na Figura 4, é possivel analisar os percentuais
de horas simulados dentro dos intervalos da
UDI para cada modelo, orientagao e pavimento
analisado, considerando a presenca ou nao de
obstrucdo do entorno, para todos os dias do ano.
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Figura 4. Resultados de UDI e DA para os guatro modelos estudados, com e

sem a presenca do entorno, separados por orientacdo da fachada principal
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Também foram inseridos nos graficos os
dados referentes ao DA, a fim de facilitar a
comparacdo entre os modelos. E possivel
observar, por exemplo, que ha uma relacao
entre DA e UDIl quando sao analisados os dados
de iluminancias excessivas e insuficientes.
Quanto maiores os percentuais de iluminan-
cias acima de 2000 lux, menores os de ilumi-
nancias abaixo de 100 lux e maiores os valores
de DA.

Ao se compararem os dados referentes a dife-
rentes alturas de pavimentos em um mesmo
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propria (2023).

modelo sem o entorno obstruido, é possivel
observar que a diferenga entre os resultados
é peqguena. Quando analisados os percentuais
referentes ao DA, percebe-se que a diferencga
média entre o 1° e 0 10° pavimento foi inferior
a 2,4%. Ou seja, gquanto mais alto o pavimento,
menores eram os valores registrados acima
de 500 lux. Esses dados reforcam a ideia de
qgue, mesmo com uma refletdncia de apenas
20%, o solo externo contribui para aumentar
0s niveis de iluminancia registrados na altura
do plano de trabalho, conforme exemplificado
por Araujo & Cabus (2007); esse aporte de luz é



Felipe de Almeida Carpanedo  Erica Coelho Pagel

maior Nos pavimentos mais proximos do solo.
Nesse caso, 0 modelo menos influenciado pela
altura do pavimento foi o modelo 3, represen-
tativo do periodo de 2000 a 2016 com PAF de
40%, que apresentou uma redugao de apenas
1,9% dos valores de DA no 10° pavimento, se
comparados aos resultados do 1° pavimento.

Todavia, quando simulados os modelos com a
presenca dos edificios no entorno, os resultados
indicam uma redugao média de 49% nos valores
de DA quando comparados os dados do 10° com
os do 1° pavimento. Os resultados se invertem,
com 0s maiores valores nos pavimentos mais
altos, com menor obstrugdo da parcela visivel
do céu. O modelo 1, representativo do periodo
de 1950 a 1979, registrou uma redugao de 45,2%
dos valores de DA, enquanto os modelos 2 e

Ricardo Nacari Maioli
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4 registraram redugao de 49% no pavimento
mais proximo do nivel da rua. O modelo mais
influenciado pela presenga do entorno nessa
métrica foi o modelo 3, que apresentou reducdo
de 55,6% dos valores de DA no 1° pavimento se
comparados ao pavimento mais alto.

Paraumavisualizacaomaisclaradainfluéncia
do entorno, estao exemplificados na Figura 5 os
percentuais de horas registradas no ano com
iluminancias acima de 500 lux para as simu-
lacbes com fachadas orientadas para Norte e
Sul referentes ao 5° pavimento. Esse andar foi
escolhido na analise por representar um nivel
intermedidrio entre os pavimentos da tipologia
simulada e, assim, seus valores podem se apro-
ximar da média geral, caso fossem avaliados os
resultados de todos os pavimentos.

Figura 5. Planta baixa esquematica da sala de trabalho simulada com ocorréncia anual de DA > 500 lux nas

orientacdes (a) Norte e (b) Sul referente ao 5° pavimento de cada modelo
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Fonte: elaboracao propria (2023).

O modelo 1, representativo do periodo de
1950 a 1979, orientado para Norte, alcangou
a maior quantidade de ocorréncias de ilumi-
nancias acima de 500 lux, com 71,5% das
horas simuladas. Entretanto, quando simu-
lada a mesma orientagao com a presencga do
entorno, essa métrica decai para 41% das horas
simuladas. Essa € a combinacdao de modelo
e orientagdao que foi mais influenciada nos
niveis de iluminancia interna de seus espagos
de trabalho pelo processo de verticalizagao
urbana. J@ no modelo 2, representativo de
periodo de 1980 a 2000, orientado para Sul,
foi registrado um decréscimo de apenas 2%
de DA quando comparados os modelos com
e sem entorno.
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Destaca-se também o aumento consideravel
dos horarios com iluminancias abaixo de 100
lux nos pavimentos mMmais baixos simulados nos
modelos com obstrucdo do entorno. A diferenga
média observada foi 177% superior, se comparada
aos valores de UDI <100 lux do 5° pavimento, e um
aumento de 160% de horarios registrados com
iluminancias insuficientes quando comparados
os dados do 1°com os do 10° pavimento. O modelo
gue registrou os maiores valores absolutos nessa
faixa de iluminancias insuficientes, em todos os
pavimentos e orientagdes simulados, foi o modelo
3, representativo do periodo de 2000 a 2016, com
PAF de 40%. Entretanto, essa tipologia arquiteto-
nica foi a que apresentou a menor diferenga entre
os resultados dos pavimentos (Figura 6).
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Figura 6. Comparativo entre os resultados de iluminéancias (a) insuficientes e (b) excessivas nos diferentes

pavimentos para os quatro modelos estudados com entorno obstruido
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Fonte: elaboracao propria (2023).

Outra caracteristica observada nessa compa-
racao entre pavimentos, nos modelos com
entorno obstruido, conforme observado em
outras pesquisas (Maioli et al, 2014), é que
ha um aumento das iluminancias conside-
radas excessivas dentro dos ambientes simu-
lados com o aumento do nivel do pavimento
analisado. Entretanto, nessa investigagdo, foi
possivel mensurar seu impacto nessa métrica,
através das simulagdes propostas. Novamente,
o modelo 3 foi o que sofreu maior influéncia,
pois apresentou um aumento de 167% dos hora-
rios com iluminancias acima de 2000 lux ao se
comparar os dados do 1° pavimento com os do

10°. Entretanto, foi o que apresentou menores
valores absolutos desse intervalo de UDI.

Os modelos com a obstrugao configurada nas
simulagdes apresentaram uma média de 18,1%
a menos de horas dentro do intervalo de ilumi-
nancia util. Como observado na Figura 7, compa-
rando-se todos os modelos, o edificio que mais
foi impactado com a presenga do entorno foi o
modelo 4 (com PAF de 100%), que apresentou
reducgao de 33,6%, enquanto no modelo 1 (predo-
minantemente no periodo de 1950 a 1979), obser-
va-se uma diminuicao de apenas 4,8% de horas
simuladas dentro do intervalo de iluminancia util.

Figura 7. Comparacao entre a iluminancia Util nos quatro modelos considerando a presenca ou ndo do

entorno obstruido
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Fonte: elaboracao propria (2023).

Na faixa de iluminancias registradas entre
100 e 500 lux, o modelo 3 apresenta os maiores
percentuaisnamaioriadasvariacdéessimuladas.
A principal excecdo, que alcangou os maiores
resultados absolutos entre todos os modelos e

REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

as orientacdes nesse intervalo de iluminancias,
€ o0 modelo 4, com fachada orientada para o
Sul, que registrou iluminancias entre 100 e 500
lux em mais de 49% das horas simuladas nas
trés alturas de pavimentos analisados.
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Outro fato importante € a analise da faixa de
iluminancia Uutil que nao necessita de ilumi-
nagao complementar, ou seja, entre 500 e 2000
lux. A tipologia construtiva que apresentou
0s maiores percentuais de horas simuladas
nesse intervalo foi a do modelo 1, em todas
as situacdes simuladas, seja na comparagao
entre orientagdes, seja nas tipologias ou altura
do pavimento. Na situagdo oposta, a tipologia
referente ao modelo 3 apresentou o pior resul-
tado em todas as variagdes supracitadas, para
esse intervalo de iluminancia util.

Analise da uniformidade

Na andlise dos indices de uniformidade, foi
possivel observar que os valores indicados pela
NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) ndo foram
alcangados em nenhuma das situagdes simu-
ladas, independentemente da orientagao, do
horéario do dia ou do periodo do ano.

Na analise dos dados, pelo método proposto
baseado na referida norma técnica (ABNT,
2013), quando separados por orientagdes,
alguns resultados ja esperados foram notados.
Na fachada Sul, por exemplo, sao observados
os maiores indices médios entre as orienta-
¢bes, apresentando percentuais inferiores
aos demais apenas no periodo do verao, cuja
trajetdria solar na cidade de Vitéria se encontra
presente na regiao visivel da abdéboda celeste a
partir dessa fachada. Esse fato é intensificado
apenas nos horarios simulados em que o Sol
estda com os menores angulos de altura solar e
num angulo mais perpendicular a fachada, se
comparado aos demais.

Por motivos similares, a fachada Norte
apresentou os maiores valores de uniformi-

dade quando a trajetdéria do Sol ndao estava
presente na parcela visivel do céu a partir da
referida fachada, ou seja, no solsticio de verao;
nesse periodo, foram observados os maiores
valores médios de uniformidade. Assim
como ja era esperado que as fachadas Leste
e Oeste apresentassem maiores valores de
uniformidade nos horarios em que ndao ha a
incidéncia de radiagdo solar direta, referentes
ao periodo da tarde e da manha, respectiva-
mente. Conclusdes similares foram indicadas
por Maioli et al. (2014), quando os modelos
estavam configurados sem elementos de
protecdo ou redirecionamento de luz nas
fachadas.

Quando observados os resultados do
conjunto de simulagdes realizadas, no qual
foram contabilizados os dados dos horérios,
dos meses, das orientagdes e dos pavimentos
simulados com e sem a presenca do entorno,
é possivel constatar que o entorno impactou
negativamente no desempenho médio geral
dos modelos, com uma reducao global de
19,4% nos indices de uniformidade.

Considerando todos os horarios simulados,
nas simulacdes das fachadas orientadas para
Sul, a média dos indices de uniformidade
passou de 0,256 para 0,208, quando confi-
gurada a presencga do entorno obstruido. Na
fachada Norte, o valor médio reduziu de 0,153
para 0,108, enquanto nas orientag¢des Leste e
Oeste, a simulagao com o entorno diminui a
meédia das uniformidades de 0,183 e 0,182 para
0,156 e 0,156, respectivamente. Proporcional-
mente, o modelo 4 de edificio, representativo
do periodo de 2000 a 2016 com PAF 100%, foi
0 menos impactado com relagao a uniformi-
dade (Figura 8).

Comparagao dos niveis de uniformidade entre os modelos representativos
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Fonte: elaboracao propria (2023).

O modelo 4 obteve os melhores resultados
com relagdo a essa métrica. Um dos fatores
gue pode ter contribuido para o desempenho
superior desse modelo é a altura da abertura,
lembrando que esse é o Unico modelo em
gue a abertura estd alinhada com o teto e
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representa toda a largura e a altura daquela
vedacgao vertical. De acordo com Baker et al.
(2010), quanto mais altas as janelas, maior o
alcance daluzem profundidade no ambiente,
contribuindo para uma melhor distribuigcao
da luz.
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Os trés primeiros modelos alcangaram
resultados muito préximos, pois suas janelas
possuem dimensdes e posicdes similares,
apesar do formato distinto e com a diferenca
entre os indices de transmissdo dos vidros. De
todos, o modelo 1, equipado com vidro incolor
de indice de transmissdo luminosa de 88%,
revelou os piores valores médios, seguido do
modelo com vidro bronze, representado pelo
indice de transmissao luminosa de 53%.

Analise do ofuscamento

Analisando os resultados das simulacdes dina-
micas relativas a essa métrica, é possivel perceber
que, de modo geral, a presenca do entorno
reduziu as ocorréncias de desconforto visual em
63%, 0 que ocorreu principalmente nas fachadas

Leste e Oeste das situagdes simuladas, conforme
observado na Figura 9. Observacao similar, rela-
tando que o aumento da obstrug¢ao do entorno
reduz a probabilidade de ofuscamento, também
é encontrada em Leal & Leder (2018).

Entretanto, no conjunto das simulagdes
analisadas, a maioria das horas simuladas foi
identificada com niveis de DGP superiores a
0,35, ou seja, que nao se encontram na faixa dos
imperceptiveis, em 1,9% e 5,1% das horas simu-
ladas com e sem entorno, respectivamente.
Cabe aqui ressaltar que foram contabilizadas
todas as 8.760 horas de um ano, ou seja, estao
incluidos nesses percentuais os horarios em
gue ndo ha luz natural disponivel para provocar
ofuscamento, por isso as situacdes de ofusca-
mento imperceptivel se tornam mais comuns.

Figura 9. Gréaficos das simulacdes dos quatro modelos com e sem o entorno, separados por orienta¢do, com

apresentacao dos indices DGP para o total de horas simuladas
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A tipologia simulada que se destacou nega-
tivamente com os maiores valores de DGP foi
o modelo 1, que tem como caracteristicas o
vidro incolor e o PAF de 40%. Essa tipologia
apresentou os maiores indices de ofuscamento
entre todos os modelos em todas as orienta-
¢bes simuladas e nas duas situagdes, com e
sem entorno.

Esse fato se torna facilmente perceptivel
nas simulacdes em que os outros modelos
qguase nao apresentaram desconforto por
brilho excessivo no campo de visao do obser-
vador, como é o caso da orientagao Norte sem
entorno. Essa fachada é a que recebe a maior
carga de radiagao ao longo do ano no Hemis-
fério Sul, por causa da trajetéria solar mais
presente nessa porcao do céu. Nesse caso,
foram computados 0,3% e 8,4% de horas simu-
ladas em que foram observados indices DGP
superiores a 0,35, referentes aos modelos com
e sem entorno, respectivamente, enquanto nas
demais tipologias as situagdes de ofuscamento
foram quase nulas.

A tipologia simulada que apresentou o
segundo pior desempenho geral com relagao
ao ofuscamento foi o modelo 4, cujo vidro
foi simulado com transmissao luminosa de
35%, porém com PAF de 100%. Essa tipologia
também obteve valores expressivos nas situa-
¢cdes com orientagdo Leste e Oeste, princi-
palmente nas simulagdes sem entorno. Esse
modelo obteve os maiores percentuais de
horas simuladas com ofuscamento intole-
ravel quando simulados para Leste, com 1,3%
e 54%, com e sem a presenga do entorno,
respectivamente.

Outrofatoque merecedestaqueéainfluéncia
do entorno no modelo 2, que foi mais significa-
tiva que natipologia representada pelo modelo
3. Nas orientagdes Leste e Oeste simuladas
sem entorno, o modelo 2 apresentava mais
horas totais com algum tipo de ofuscamento,
em comparacao com o modelo 3. Entretanto,
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quando simulada com o entorno, a situagao se
inverteu, ou seja, a presenca do entorno teve
um impacto mais positivo na avaliacdao dessa
métrica para o modelo 2 nessas orientacgdes,
com uma reducao média de 87% de registros
de DGP acima de 0,35. Nas demais orienta-
¢oes, as duas tipologias nao apresentaram
horas com registro desse desconforto visual.
Entretanto, no cOmputo de todas as variagdes
de simulagcdo, o modelo 3 apresentou menos
ocorréncias de ofuscamento entre todas as
tipologias analisadas.

Na orientagdo Oeste com a presenga do
entorno, o modelo 1 apresentou resultados
similares ao modelo 4, mas ainda destoando
dos demais modelos. Quando analisada a
fachada Oeste e sem a presenca do entorno, a
diferenca entre o modelo 1 e os demais se torna
mais acentuada.

E nessa orientacdo inclusive que é observada
a situagcao mais critica de todas as simulagoes,
com 1,2% das horas com ofuscamento intole-
ravel e com 18% de algum tipo de ofuscamento.
Desconsiderando os hordrios em que nao ha a
presenca da luz natural, pode-se dizer que esse
modelo tenha apresentado ofuscamento em
mais de 1/3 das horas de trabalho, com o periodo
da tarde apresentando ofuscamento intoleravel
em muitos dias ao longo do ano, conforme
observado na Figura 10. Essa situagcao contribui
para corroborar o pior desempenho das situa-
¢des simuladas na analise da métrica proposta.

E possivel perceber que a presenca do
entorno proporcionou a redugao da ocorréncia
de ofuscamento em alguns horarios ou até
meses do ano, como, por exemplo, no modelo
2, em que esse desconforto se torna impercep-
tivel entre meados de fevereiro e marcgo, além
de todos 0os meses de junho a outubro. Isso se
deve ao fato de a presenga do entorno obstruir
parte da visualizacdo da abdboda celeste que
pode abrigar uma parcela da trajetdria do Sol,
principal responsavel pelo ofuscamento.
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Figura 10. Simulacdo de DGP com comparativo entre os modelos 1,2, 3 e 4 com e sem a presenca de

entorno, orientados para Oeste
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Fonte: elaboracao propria (2023).

Uma analise mais aproximada se faz neces-
sdria para facilitar a compreensao das ocasides,
através da visualizacdo e da identificagdo dos
periodos e dos horarios com maior ocorréncia
de ofuscamento. Nas simulacdes dinamicas
de DGP para Leste e Oeste, orientagao com
maiores indices de desconforto, identificou-se
a maior ocorréncia de ofuscamento nos quatro
modelos no periodo da manha e da tarde,
respectivamente. Dessa forma, foram esco-
Ihidos os horarios das 8h e das 16h, nos sols-
ticios e nos equindcios, Nos quais se analisou

também qualitativamente o desconforto visual
por simulacdes estaticas nesses horarios em
que o Sol estd numa altura que favoreca a
penetragao pelas aberturas e, assim, possibi-
litar a comparagcao entre os modelos.

No caso das simulagdes configuradas para
as 8h, percebe-se que houve uma maior inter-
feréncia do entorno no dia 21 de junho, sendo
gue, nos outros periodos simulados, essa inter-
feréncia nao se apresentou muito significativa
(Figura 11).

Figura 11. Imagens renderizadas dos modelos, orientados para Leste, simulados no periodo das 8h dos dias

21/12, 21/3 € 21/6, no 5° pavimento, com e sem a presenca de entorno
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Fonte: elaboracao propria (2023).
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No caso das fachadas orientadas para Oeste,
ja se espera a ocorréncia desse desconforto
visual no periodo da tarde, quando a radiagao
solar direta penetra pela abertura, gerando
manchas iluminadas no interior do ambiente.
Esse fendmeno resulta num brilho exces-
sivo dessas superficies, cujos niveis de ilumi-
nancia sdao mMuito superiores aos registrados

Ricardo Nacari Maioli

AN

(Bogota)

no entorno, o que acarreta um aumento dos
contrastes registrados no campo visual do
observador e, conseguentemente, reduz a
uniformidade. A andlise qualitativa através das
renderizagdes obtidas pelas simulagdes esta-
ticas possibilitam identificar o registro dessas
ocorréncias na comparacao entre os modelos
simulados na orientacdo oeste (Figura 12).

Figura 12. Imagens renderizadas dos modelos, orientados para Oeste, simulados no horario das 16h dos dias

2112, 21/3 e 21/6, no 5° pavimento, com e sem a presenca de entorno
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Fonte: elaboracao propria (2023).

Os horarios simulados favoreceram a visua-
lizagao das areas ensolaradas sobre o piso na
comparagao entre os modelos simulados nas
duas orientagdes, assim como a obstrucao de
parte dessas manchas causadas pelos edificios
vizinhos. A identificacao das manchas ensola-
radas se torna uma tarefa de facil percepcao,

DISCUSSOES

De forma geral, o modelo de edificio menos
influenciado pelo entorno com relagao a ilumi-
nancia excessiva foi o referente ao periodo
mais antigo, de 1950 a 1979. Na média das
quatro tipologias construtivas estudadas, os
resultados de UDI excessiva (> 2000 lux) do 10°
pavimento superaram os do 1° pavimento em
139,6%, quando modelado com a presencga de
edificagdes vizinhas. Essa obstrucdo também
provocou uma diminuicao da disponibilidade
de luz nos pavimentos mais baixos, aumen-
tando o registro de horas com iluminancia
insuficiente (< 100 lux).

Ao se comparar um mesmo modelo sem
a presenca de edificacdes vizinhas com seu
similar com entorno obstruido, percebe-se um
decaimento nos niveis de iluminancia util. Outra
observagao é que os edificios configurados com
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como observado nas imagens geradas dos
modelos simulados nas orientagdes Leste e
Oeste, auxiliando na compreensao dos resul-
tados obtidos nas simulagdes dinamicas, que
apresentavam reducgao significativa de ofusca-
mento nos dias préximos aos equindécios e aos
solsticios.

vidro de menor transmitancia a luz visivel, repre-
sentado pelos modelos do periodo mais recente,
foram os mais influenciados pelo entorno,
apresentando também as maiores variagdes
percentuais entre os resultados de uma mesma
tipologia. Ou seja, em centros urbanos cada vez
mais adensados, essas tipologias podem reduzir
de forma significativa o aproveitamento da luz
natural.

A tipologia referente ao modelo representa-
tivo do periodo mais antigo — caracterizado por
um PAF de 40% e indice de transmissdo lumi-
nosa do vidro de 88%, alcancou melhor desem-
penho que os modelos referentes aos periodos
mais recentes com relagdo a iluminancia util.
Ou seja, as tipologias adotadas atualmente pela
industria da construgao civil ndo melhoraram o
desempenho nesse quesito analisado.
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Quanto a uniformidade ao longo da sala, a
presenca do entorno também impactou de
forma significativa os resultados para todos os
modelos estudados, apresentando reducdes
mais abruptas dos valores de DA. Outra carac-
teristica observada é que a uniformidade se
revelou inversamente proporcional a transmi-
tancia do vidro.

Nos modelos simulados, as ocasides mais
recorrentes de ofuscamento se concentram
nas fachadas Leste e Oeste, como esperado,
em virtude dos menores angulos de altura

Ao analisar as diferentes tipologias propostas
na pesquisa, nao foi possivel identificar apenas
uma que tenha desempenho superior em
todas as métricas analisadas. Entretanto, o
trabalho pode contribuir para as investiga-
¢oes das tipologias mais adequadas para cada
situacao, de acordo com a orientagao e com a
presenga do entorno, o que reforca a ideia de se
utilizar a simulagdao computacional como ferra-
menta de analise e aperfeicoamento de solu-
¢oes de projeto. Cabe ressaltar que os dados
apresentados sao referentes as caracteristicas
e variaveis simuladas e as métricas avaliadas
em cada modelo, e que qualquer modificacao
de um desses itens pode alterar os resultados
encontrados.

Os modelos representativos do periodo mais
recente, de 2000 a 2016, obtiveram maiores
percentuais de horas simuladas com ilumi-
nancias insuficientes, ou seja, essas tipologias
sdo marcadas por uma maior dependéncia de
sistemas de iluminagao artificial, o que pode
contribuir para uma redugdao na eficiéncia
energética da edificacdo. Esse fato se inten-
sifica com a presenca do entorno obstruindo
parte da visualizacao da abdébada celeste. Além
disso, foram os modelos que apresentaram os
menores registros de iluminancias excessivas,
gue podem provocar ofuscamento nos usua-
rios das salas. Contudo, a luz em excesso pode
ser amenizada com uma cortina controlada
pelo usudrio da sala, por exemplo, enquanto
a luz insuficiente sera resolvida com o acio-
namento de sistema artificial de iluminagao,
consumindo energia.

A tipologia construtiva representativa do
periodo mais remoto, ou seja entre 1950 e 1979,
o modelo 1, foi a que apresentou o melhor
desempenho médio quando analisada a faixa
de iluminancias que nao necessita de ilumi-
nagdao complementar, entre 500 e 2000 lux, e
o modelo 3 obteve os piores resultados médios
na avaliacdo desse intervalo de UDI. Dessa
forma, entende-se que o mercado local esta
produzindo atualmente edificios com desem-
penho inferior, com relacdao a UDI, do que era
praticado na contrucdo ha algumas décadas.

REVISTA DE (BOGOTA)

solar para a localidade estudada, corrobo-
rando a indicagdo amplamente difundida na
literatura sobre a preferéncia pelas orienta-
¢coes Norte e Sul de aberturas para edificagdes
desse uso. No mesmo sentido, as simulagdes
orientadas para o Sul, regido da abdéboda
celeste com a menor presenca de horas com
trajetéria solar na latitude simulada, nao
registraram situacdes de ofuscamento. Cabe
destacar que a preseng¢a do entorno propor-
cionou reducao das horas registradas com o
desconforto visual nas simulagdes.

Como os modelos simulados sé apresentam
aberturas nasfachadas,favorecendo uma distri-
buicao desuniforme da luz, os maiores percen-
tuais de uniformidade foram encontrados nos
momentos em que a trajetdria do Sol nao
estava presente na parcela visivel do céu, como
ja esperado. Quando simulada a presenca o
entorno, observou-se uma reducao de até
22% da uniformidade nos modelos propostos.
A transmitancia do vidro também parece
desempenhar forte influéncia na uniformidade
da luz para essas tipologias de edificios, visto
qgue o modelo configurado com percentual de
abertura menor e vidro transparente alcangou
o pior desempenho nessa métrica.

De acordo com os dados obtidos, as situa-
¢cbes de ofuscamento se mostraram redu-
zidas na presenca do entorno simulado, com
a reducao de até 96,6% de sua ocorréncia,
variando com o modelo e a orientacao
analisados. As simulages orientadas para
a fachada Sul nao apresentaram esse tipo
de desconforto em nenhum dos modelos.
Todavia, o entorno simulado reduziu as ocor-
réncias de ofuscamento principalmente nas
orientacdes Oeste e Leste, sendo esta ultima a
mais impactada pela presenca de edificagdes
vizinhas, com reduc¢ao média, entre todos os
modelos, de 66,9% dos registros com indices
de DGP acima de 0,35.

De um modo geral, com a presenga do
entorno os modelos com aberturas menores e
menos transparentes a luz obtiveram melhores
resultados na métrica de ofuscamento, sendo
gue o modelo 3 alcangou os menores indices
de desconforto sem entorno obstruido. O
resultado mostra que a transmissividade do
vidro obteve maior relevancia que o tamanho
da abertura para esse desconforto visual.

O conjunto de resultados obervados nesta
investigacao indica que os modelos representa-
tivos das tipologias mais utilizadas na atualidade
estdao, em geral, obtendo resultados inferiores,
em algumas métricas e situacdes, se compa-
radas as tipologias de periodos anteriores. Desse
modo, destaca-se a importancia das simulagdes
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para a avaliacdo do desempenho das edificacdes
no aproveitamento da luz natural em condicdes
de entorno obstruido. E preciso repensar as
tipologias construtivas de edificios verticias nos
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