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RESUMO

O pogo de luz € um recurso arquitetdnico utilizado para promover iluminagao natural a partir
do nucleo do edificio. Frequentemente, ele é projetado de acordo com um indice sem levar em
consideragao a influéncia de cada uma das variaveis arquitetonicas nos ganhos de iluminacao
natural. Assim, este estudo tem como objetivo identificar e comparar a influéncia dessas variaveis
arquitetdnicas no desempenho da iluminagao natural de um poco de luz do edificio residencial.
Para isso, foi simulado parametricamente um modelo-base de poco de luz de seis pavimentos na
cidade de Sdo Paulo, Brasil, variando, em casos alternativos, sua dimensao geométrica, a refletan-
cia das suas paredes e a abertura da janela das salas conectadas a ele. Para a avaliagao da ilumi-
nagao natural, foram utilizadas, através do software ClimateStudio, as métricas Annual Sunlight
Exposure (ASE1000) e Spatial Daylight Autonomy (sDA300/50%). Observou-se que 0 aumento da
refletancia € uma solugdao que melhora a distribuicdao da iluminagao natural sem elevar os niveis
de luz solar direta, enquanto o aumento da dimensao geométrica resulta em maior alcance da
luz solar direta no poco, nao ultrapassando o quarto pavimento. Para minimizar o risco de descon-
forto visual nos ambientes, as janelas devem ter abertura menor na metade superior € maior na
metade inferior do poc¢o de luz. Assim, as variaveis consideradas contribuem, de maneira distinta,
para o aumento da iluminacao natural nos ambientes avaliados, porém é necessario considerar o
risco de desconforto visual em alguns casos.
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ABSTRACT

The light well is an architectural resource used to provide daylighting from the core of the building.
It is often designed according to an index without taking into account the influence of each of the
architectural variables on the daylighting gains. Therefore, this study aims to identify and compare the
influence of these architectural variables on the daylighting performance of a residential light well. For
this purpose, a basic model of a six-storey light well in the city of Sao Paulo, Brazil, was parametrically
simulated by varying, in alternative cases, its geometric dimension, the reflectance of its walls and the
window opening of the rooms connected to it. The Annual Sunlight Exposure (ASE1000) and Spatial
Daylight Autonomy (sDA300/50%) metrics were used to evaluate daylighting, using ClimateStudio
software. It was observed that increasing reflectance is a solution that improves the distribution of
natural light without increasing the level of direct sunlight, while increasing the geometric dimension
results in a greater area of direct sunlight in the fountain, not exceeding the fourth floor. To minimize
the risk of visual discomfort in the rooms, the windows should be smaller in the upper half and larger
in the lower half of the light well. Thus, the variables considered contribute in different ways to increase
the daylighting in the evaluated environments, although the risk of visual discomfort must be consid-
ered in some cases.
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Este artigo € o resultado de parte das investiga-
¢oes realizadas durante a elaboragdo de uma
dissertacao de mestrado, dentro do Programa
de PdOs-Graduagcao em Ambiente Construido
da Universidade Federal de Juiz de Fora, no
Brasil. A pesquisa que da origem a dissertacao
investiga o poco de luz do edificio residencial e
propde solugdes para melhorar o desempenho
da iluminag¢ao natural nos espacos conectados
a ele. Para isso, sdo testadas diversas varidveis
arquiteténicas através da simulagao compu-
tacional paramétrica. Os resultados sao anali-
sados com base em métricas que determinam
a qualidade da luz natural no ambiente.

A luz natural é importante para a saude
humana. Ela estimula o corpo a produzir vita-
mina D (Santana et al, 2022), ajuda na regu-
lagem do ritmo circadiano (Duffy & Czeisler,
2009; Knoop et al, 2020; Wirz-Justice et al,
2020) e promove a esterilizacdao do ambiente
(Wiehe, 2019). Outro beneficio é sua capaci-
dade de proporcionar economia de energia
no edificio ao substituir a iluminagao artificial
durante o dia (Balabel et al,, 2022 Wong, 2017).
Quando a luz natural € exclusivamente utilizada
para iluminar um ambiente para a realizagao
de uma tarefa visual, ela deve ser mantida,
durante todo o dia, dentro dos valores ideais de
iluminancia recomendados (Chartered Insti-
tution of Building Services Engineers [CIBSE],
2009, p. 133). A norma brasileira permite um
nivel de iluminag¢ao natural igual ou superior a
60 lux nos ambientes residenciais (ABNT NBR
15575-1, 2013). No entanto, para Mardaljevic et
al. (2012), a iluminacao natural ideal acontece a
partir de 300 até 3.000 lux e, acima desse valor,
pode gerar desconforto visual e aguecimento
indesejado do ambiente. Bellia et al. (2017)
enfatizam que o projeto de iluminagao natural
€ um desafio ambicioso ao tentar encontrar
um equilibrio entre a maxima captacao de luz
natural e o controle do risco de desconforto
térmico e visual.

Um importante recurso arquitetdnico na
distribuicdo da iluminagao natural nas areas
centrais de uma edificagdo em que as aber-
turas para o exterior sao limitadas € o pogo de
luz (Bolssoni et al., 2018). Além da iluminagao, o
pocotambém favorece a ventilagdo e o conforto
térmico passivo dentro do edificio (Farea et
al., 2014; Ahadi et al., 2018.). Desde que devi-
damente projetado, seu uso se justifica como
uma alternativa sustentavel para a obtencao
de iluminagcao natural nos ambientes conec-
tados a ele (Freewan, 2014, Kristl & Krainer,

1999). Dessa forma, os projetistas podem
utilizar férmulas matematicas, chamadas
“indice”, para calcular dimensdes como a

relacao da altura do edificio com o diametro de
abertura do poco, a fim de permitir a entrada
adequada de luz nos ambientes. Esse indice
normalmente é definido por meio dos cédigos
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de obra, que variam conforme a localidade e
determinam valores minimos para o dimen-
sionamento do pogo de luz, dependendo do
tipo de ambiente que serad iluminado, seja esse
de permanéncia prolongada, seja transitéria
(Bolssoni et al., 2018). Em Sao Paulo, Brasil, uma
das exigéncias do cédigo de obra € que o pogo
de luz tenha dimensao minima de 1,5 metros
e relagao minima entre os seus lados igual a
dois tercos (Lei 16.642/2017, Sdo Paulo, Brasil,
2017). No entanto, nem sempre a eficiéncia
do poco de luz é garantida pelo tamanho das
suas dimensdes. Um poco de luz mais largo
nao € necessariamente o mais eficiente, pois as
caracteristicas dos materiais que revestem suas
superficies podem influenciar a distribuicao
e disponibilidade de iluminagdao na sua parte
inferior (Kristl & Krainer, 1999; Bugeat et al,
2020). Portanto, para garantir um bom desem-
penho do poco de luz, os projetistas devem se
atentar ndo somente as suas dimensdes, mas
também aos critérios técnicos dos seus mate-
riais. Um pocgo de luz mal projetado tem como
consequéncia um excesso de luz natural nos
pisos superiores e luz insuficiente nos pisos
inferiores (Goharian et al.,, 2022; Bugeat et al,,
2020; Ahadi et al., 2018). A geometria e a altura
da claraboia do poco de luz exercem influéncia
na distribuicao da luz que atravessa a sua aber-
tura superior (Goharian et al, 2022; Acosta et
al.,, 2013). A reflexao das superficies internas do
poco também desempenha um papel impor-
tante na iluminagdo dos ambientes internos.
Bugeat et al. (2020) constataram que super-
ficies mais claras tendem a distribuir melhor
a luz na porcao mais profunda do poco. No
entanto, também perceberam que variagdes
na refletancia das paredes pouco influenciam a
iluminagao natural nos pavimentos superiores,
uma vez que a maior parte da luz recebida vem
diretamente do sol por meio da abertura supe-
rior do pogo de luz.

Assim, ainda é necessario que seja aprofun-
dado o entendimento sobre as variaveis arqui-
tetbnicas que influenciam no desempenho
da luz natural no ambiente construido, pois
0 conhecimento que se tem ainda nao é sufi-
ciente para satisfazer as lacunas deixadas pelas
normas e pelos coédigos de obras (Albuquerque
& Amorim, 2012). Em especial, € ainda relevante
gue seja determinada a influéncia de solugdes
arquiteténicas nailuminagao natural obtida por
meio do pocgo de iluminagdo. Mais pesquisas
em diferentes localidades podem contribuir
para o enriguecimento do tema, sobretudo no
Hemisfério Sul, onde sdao poucos os estudos
gue abordam a otimizagdo de elementos que
influenciam a iluminagdo natural (Mangkuto et
al., 2016).

A hipdtese principal trabalhada neste estudo
supde que a solugao para a melhoria do desem-
penho da iluminacao natural no poco de luz,
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sobretudo nos pavimentos inferiores, esteja
no aumento de varidaveis como a dimensao
geométrica, a refletdncia e o percentual de
abertura na fachada (PAF) do poco. Nesse
sentido, o objetivo deste artigo é comparar e
analisar a influéncia dessas variaveis arquite-
ténicas no desempenho da iluminag¢ao natural
de um poco de luz do edificio residencial. O
estudo, realizado para a cidade de Sao Paulo,
Brasil, foi conduzido por meio de simula-
¢des computacionais paramétricas. Modelos
com pogos de luz de diferentes dimensdes
geométricas, refletdncias de parede e areas
de abertura das janelas foram comparados,
considerando a influéncia das quatro principais
orientacdes solares.

Revisao de literatura

Diversas sao as variaveis que podem influen-
ciar as condicbes de iluminagao natural dentro
dos ambientes conectados ao pogo de luz,
das quais as mais relevantes sdo a dimensao
geomeétrica do poco (Goharian et al, 2022;
Ahadi et al., 2018), a altura do edificio, a orien-
tagao das fachadas (Freewan et al.,, 2014) e a
refletdncia das superficies (Bugeat et al., 2020;
Acosta et al., 2013).

No estudo de Freewan et al. (2014), realizado
em Irbid, Jordadnia, em um edificio de dois
pavimentos, um poc¢o de luz de 2x2 metros de
abertura sob o céu claro de junho ofereceu,
ao meio-dia, uma iluminagao natural de 1.000
lux proximo a janela e 200 lux no fundo do
ambiente, considerando um espaco de 35
metros de profundidade. Porém, para atingir
esses mesmos niveis de iluminagcao natural
em um edificio de trés pavimentos, foi neces-
saria uma abertura de 3x3 metros do pogo de
luz e, para um edificio de quatro pavimentos,
0 vao teria de ser 4x4 metros. Assim, sob boas
condig¢des de iluminagcao no ambiente exterior,
0 aumento da area do poco e da abertura do
vao das janelas promoveu uma melhoria na
iluminacao natural dos ambientes, sobretudo
em edificios baixos, que necessitam apenas
de uma pequena variagao na abertura do vao
do poco para que a luz seja mais bem distri-
buida em todos os ambientes internos. E inte-
ressante notar, contudo, que esses autores
nao avaliaram os impactos das aberturas e da
profundidade do pogo maiores que 4x4 metros
e quatro pavimentos (13 metros).

Por sua vez, Ahadi et al. (2018) investigaram
o0 desempenho do pogo de luz em fungao da
dimensao geométrica na cidade de Teer3, Ira.
A iluminancia média anual foi 88% menor no
piso térreo em comparacdo com o piso ao topo
em salas internas conectadas a um pocgo de luz
de 4 metros de diametro em um edificio de 7
pavimentos. Bugeat et al. (2020) verificaram
que, em Barcelona, essa redugao da iluminacao
chegou a 90% em um edificio com pogo de luz
de 12 metros de altura e dimensao geométrica
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quadrada de 3 metros. E relevante notar que
essas pesquisas se limitaram a estudar dimen-
sdes geométricas de no maximo 3 ou 4 metros
de vao.

Uma outra importante estratégia a ser consi-
derada em pocgos de iluminacao é a reflexao
da luz promovida pelas superficies internas
do poco. A capacidade de reflexdo depende
principalmente das caracteristicas fisicas das
superficies, como rugosidade ou a cor do mate-
rial. Paredes coloridas podem apresentar refle-
tancias em valores préoximos a 0,50, enquanto
paredes brancas podem atingir valores de refle-
tancia acima de 0,80 (Jakubiec, 2016; Castro et
al., 2003). Um outro aspecto importante da cor
das superficies € a sua capacidade de reflexao
de calor por meio do infravermelho. Nesse
contexto, a pesquisa de Castro et al. (2003)
obteve valores de refletancia do infravermelho
de varias cores de tintas utilizadas em pinturas
externas. Através de andlises 6ticas com espec-
trofotdbmetro em superficies pintadas com
tinta acrilica e PVC, foi possivel identificar cores
gue apresentassem pouco ganho de calor em
razdo do alto indice de refletancia do infraver-
melho, como o branco e marfim, com indice de
76%, e vanila, com 74%. Todas essas apresen-
taram refletancia total, que inclui a luz visivel,
acima de 70%.

Assim, o0 aumento dos indices de refletancia
nas paredes é uma solugdo que contribui
para uma distribuicdo mais uniforme da luz
no espaco (Mangkuto et al.,, 2016). No estudo
de Bugeat et al. (2020), um acréscimo de 10%
da refletancia das paredes de um poco de luz
guadrado (3x3 metros), aberto no topo, sob o
clima mediterraneo de Barcelona, Espanha
(41° N), foi suficiente para dobrar a iluminancia
média anual do ambiente no piso térreo, consi-
derando um edificio de quatro pavimentos. Os
autores encontraram resultados similares nos
climas de Estocolmo, Suécia (59° N), Bilbao,
Espanha (43° N), Cidade do México, México
(19° N), e Quito, Equador (0°). Porém, & preciso
considerar que superficies altamente reflexivas,
guando refletem a luz direta do sol, podem
gerar maior aguecimento do ambiente interno
emrelagao a superficies menos reflexivas (Joudi
et al, 2013). No entanto, ainda no seu estudo,
Bugeat et al. (2020) registram que, no poco de
luz, superficies com até 0,85 de refletdncia nao
promovem desconforto visual e térmico dentro
do ambiente interno. Além disso, nas condi-
¢cdes em gque a trajetdria aparente do sol esta
mais baixa, a luz solar direta atinge somente
0s pavimentos superiores, resultando em uma
consideravel reducao de iluminacao natural
nos pavimentos inferiores do poco (Bugeat et
al,, 2020), que tendem a ser mais frescos (Ahadi
et al,, 2018).

Complementarmente, a proporcao ou o PAF
deve ser cuidadosamente planejado na fase
inicial do projeto no edificio, pois interferira na
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demanda de energia e na disponibilidade de
luz natural do edificio (Xue et al., 2014). Quanto
maior a abertura da janela, maior o risco de
ofuscamento e superaquecimento dentro de
um ambiente no clima tropical (Mangkuto et
al., 2016). De acordo com Hee et al. (2014), o
tipo de vidro utilizado na janela também pode
interferir na iluminagao, uma vez que os vidros
incolores ou mais claros tendem a possuir
um alto indice de transmissividade da luz, o
gue pode demandar a redugdo do PAF. Como
exemplo, ao aumentar a transmissividade do
vidro de 0,4 para 0,8, o PAF pode ser reduzido
de 50% para 30%. A dimensao ideal do PAF
também foi estudada em diferentes contextos
geograficos. Mangkuto et al. (2016) verificaram
o desempenho do PAF variando a dimensao
de 30% a 80%, em um ambiente localizado
em Bandung, Indonésia (6,93° S), que € uma
regiao tropical. Através da otimizagao multiob-
jetivo, os autores concluiram que um PAF
de 30% voltado para o Sul é a solugdo mais
adequada para se obterem iluminagao e visibi-
lidade satisfatérias dentro de um ambiente no
local estudado, considerando paredes internas
com refletdncia de 0,80 e transmissividade
do vidro de 0,88. No clima oceanico tempe-
rado de Frankfurt, Alemanha (50° N), o PAF
foi estudado por Goia et al. (2013) por meio de
otimizag¢ao por simulacao computacional. Sua
dimensao foi testada variando de 20% a 80%.

Esta pesquisa utilizou a simulagdo computa-
cional para a avaliagdo da iluminagdo natural
por meio da modelagem paramétrica de
modelos de edificios e do uso de métricas
dindmicas (CBDM). A construcao dos modelos
e as simulagdes foram realizadas através da
combinagdo dos softwares Rhinoceros (versao
6.11.18348.17061), Grasshopper (versao 2019.01.00)
e ClimateStudio (versao 15.7955.28487). Por
meio do software Grasshopper, foi criado um
modelo-base de edificio com seis pavimentos
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Nesse trabalho, foi demonstrado que o PAF
adequado se encontrava na faixa de 35% a 45%,
independentemente da orientacdo solar e
com paredes internas com refletancia de 0,70.

Com relagdo aos métodos usados nessas
pesquisas, destacam-se as simulagdes compu-
tacionais estaticas ou dinadmicas (Wu et al,
2021; Zhen et al,, 2019; Goia et al,, 2013). Simu-
lagOes estaticas avaliam a iluminacao em dia
e horario especificos, utilizando determinados
tipos de céu, como nublado, por exemplo
(Bellia et al., 2017). J& as simulacdes dindmicas,
chamadas de “climate-based daylight model-
ling” (CBDM), utilizam dados meteoroldgicos
baseados no clima local para simular as condi-
¢oes de iluminacao natural no ambiente ao
longo de todo o ano (Mardaljevic, 2012). Esse
tipo de abordagem considera as condicdes
climaticas do local, com variagao da iluminacao
natural ao longo do dia € uso do componente
direto e difuso da luz natural (Sudan et al., 2017).
Alguns plugins sao reconhecidos pelos autores
por sua capacidade e precisao, por exemplo, o
honeybee, o ladybug (Goharian et al, 2022) e
o Diva (Sun et al, 2020; Le-Thanh et al., 2021).
Em 2020, o Diva foi descontinuado e o Clima-
teStudio foi anunciado como seu substituto,
trazendo melhorias que o deixam mais rapido
e igualmente preciso em relagao ao seu ante-
cessor (Solemma Inc, 2022).

qgue possui um poco de luz quadrado com
dimensao de 5x5 metros e profundidade de 16,8
metros (Figura 1). Para as superficies internas
do poco foi fixada, inicialmente, um valor de
refletdncia em 0,50 que se aproxima ao de uma
superficie da cor areia (Castro et al., 2003). Em
cada pavimento, quatro salas com dimensdes
de 3,0 x 4,5 x 2,8 metros (LxAxP) foram posicio-
nadas conectadas ao poco de luz sob os pontos
cardeais (Norte, Sul, Leste, Oeste), por serem as
principais orientacdes solares.

Configuragdes dos modelos simulados

Métricas il Pogo de Luz Pogo de Luz
Solar =
(m) max.=1
sDA300 Leste 5x5 0.50
ASE Norte 6x6 0.65
Oeste 7x7 0.80
Sul

Geometriado Refletanciano PAF —Proporgdo
Janela/Parede

(%)
20%
40%
60%

Sdo Paulo

Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC.

Cada sala possui uma abertura para o pogo de
luz com um PAF de 20%. O indice de refletancia
das superficies das salas foi fixado em 0,70 para
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o teto, 0,50 para as paredes internas e 0,20 para
O piso, valores recomendados pela norma IES
LM-83-12 (llluminating Engineering Society
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[IES], 2012) para esse tipo de simulagao. O vidro
utilizado nas janelas foi do tipo “clear” de folha
Unica com indice de transmissividade de 0,88.
Em cada sala, 126 sensores foram configurados
auma altura de 0,75m do piso e a uma distancia
de 0,30 metros das paredes e espacados 0,32
metros entre eles. As iluminagdes em cada sala
foram calculadas usando modelos dinamicos de
céu com base no arquivo climatico da cidade de

Sao Paulo, Brasil (23° S). A partir do modelo-base,
modelos alternativos foram simulados variando
a configuracdo de uma das variaveis estudadas
(dimensdao geométrica do poco de luz, refle-
tancia e PAF) e fixando as demais. Foram simu-
ladas dimensao geométrica quadradas de 6
metros e 7 metros, indices de refletancia de 0,65
e 0,80, e aberturas de janelas correspondentes a
40% e 60% de PAF (Figura 2).

Variagdes nas dimensdes do PAF (A) | Dimensdo geomeétrica do pocgo de luz (B)

A

PAF 20% PAF 40% PAF 60%
E
-
~
-
+— < b < >
0,99 m 1,97 m 295 m

G.5 G.G G._"f

ﬁt * e
| '.\
' 1=

5x5 m 6x6 m

T m

Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC.

As métricas dinamicas utilizadas para avaliar
o desempenho da iluminagao foram spatial
daylight autonomy (sDA, “autonomia espacial
da luz do dia") e annual sunlight exposure
(ASE, “exposicao anual a luz solar”). Ambas sao
conceituadas pela IES LM-83 (2012). A métrica
sDA (sDA300, 50%) é definida como o percen-
tual da area de piso que recebe a partir de 300
lux por pelo menos 50% das horas ocupadas do
ano — entre 8 e 18 horas. E importante notar
gue o protocolo determina que valores acima
de 55% ja indicam uma boa condi¢cdo de ilumi-
nagao natural, mas a preferéncia sao valores
acima de 75%. A métrica ASE (ASE1000, 250
h) é definida como a porcentagem da area de
piso que recebe luz solar direta acima de 1.000
lux em mais de 250 horas por ano. Nesse caso,
a norma IES LM-83 determina que os valores
desejaveis de ASE ndo estejam acima de 10%.
Assim, através dos dados obtidos por meio
da ASE, foi possivel identificar se o ajuste das
varidveis arquitetdnicas promove um risco de
desconforto visual por excesso de luz natural
no ambiente, especialmente nos pavimentos
superiores. Portanto, o uso combinado dessas
métricas permitiu uma analise mais precisa
da disponibilidade de luz natural ao longo do
edificio. Os resultados obtidos a partir das alter-
nativas simuladasforam organizados em tabela
e comparados através de graficos gerados no
software Excel (versao 16.0.13127.20566).

A fonte do arquivo climatico com os dados
meteoroldgicos da cidade de Sao Paulo, Brasil,
no formato epw,, é o Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET) e foi disponibilizado pelo Labo-
ratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes,

vinculado ao Nucleo de Pesquisa em Construgao
do Departamento de Engenharia Civil da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina'.

Caracteristicas do clima da cidade de
Sao Paulo, Brasil

O clima de Sao Paulo, Brasil (latitude: 23° 32’ S,
longitude 46° 38’ W), é classificado como Cwa,
subtropical Umido de inverno seco (Koeppen,
1948). Esse clima é caracterizado por ser predo-
minantemente Umido, porém com um inverno
seco e verdo quente, em que a precipitacao
média no més mais seco é inferior a 60 milime-
tros e 0 més mais quente atinge temperatura
superior a 22° C (Junior, 2009). Em Sao Paulo, a
umidade relativa do ar varia de 74% a 83%, e a
média da precipitagcao acumulada anual é de
1.658,3 milimetros, sendo agosto o més mais
seco com 32,3 milimetros e janeiro o més mais
chuvoso com 2921 milimetros, com variagao
da temperatura anual de 16,4° C a 26,1° C, tendo
julho com o més mais frio com média de 12,8°
C e fevereiro o mais quente com média de 29°
C (INMET, 2022). A nebulosidade é maior entre
outubro e margo,com valor maximo em janeiro,
e menor de abril a setembro, coincidindo com
o periodo de inverno e de menor precipitacao
(Moura et al, 2016). A Figura 3 apresenta a
carta solar com a trajetéria aparente do Sol na
cidade. A maior parte dos raios solares incide
na fachada voltada ao Norte durante o dia todo.
Na fachada ao Leste, essa incidéncia ocorre no
periodo da manha e, ao Oeste, no periodo da
tarde. A fachada ao Sul é a que esta menos
exposta ao Sol, com incidéncia dos raios solares
no verao durante o periodo da manha e tarde.

O arquivo pode ser obtido no link: http://labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2018
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Figura 3. Carta solar da cid
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Fonte: elaborado pelos autores, 2023 CC BY-NC
RESULTADOS

Enlluminag¢do natural sob comparacao
de diferentes dimensdes geométricas
do pocgo de luz

Comparando os resultados das trés dimensoes
geométricas simuladas (Figura 4), verificou-se
gue, em todos os modelos, hd uma expressiva
gueda de iluminagao natural a partir do sexto
pavimento, com valores de sDA insuficientes
a partir do quarto e atingindo percentuais
proximos de 0% no primeiro pavimento. No
topo do edificio, devido a trajetéria aparente do
Sol no Hemisfério Sul, a sala que mais recebe
iluminagcao natural tem abertura voltada ao
Norte, em seguida Oeste, Leste e Sul. Porém,
a partir do quinto pavimento, a diferenca de
iluminacao natural entre as fachadas diminui,
pois a luz que entra nas salas é preponderan-
temente proveniente da reflexdo das paredes.
Quando a luz solar direta ndao € a principal fonte
de iluminagao das salas, a orientagao solar
das fachadas nao é um fator determinante
para a qualidade dessa iluminagao, conforme
também verificado por Bugeat et al. (2020).

Assim, na medida em que se amplia a
dimensao geométrica, aumentam-se os valores
de sDA300. Ao aumentar a dimensao geomeétrica
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de 5 para 7 metros, € possivel observar que, no
sexto pavimento, as salas que recebem luz solar
direta (fachadas Leste, Norte e Oeste) tém um
ganho de sDA300 menor em relagcao a fachada
Sul, que nao recebe luz solar direta na maior
parte do ano. Esse aumento é de 70% para 80%
na sala Sul e de 95% para 100% na sala Norte.
Ja no quinto pavimento, o sDA300 aumenta
em 18% na sala com abertura voltada ao Sul e
em 14% na sala ao Norte. O quarto pavimento
apresenta os maiores ganhos com o aumento
da dimensao geomeétrica de 5 metros para 7
metros, pois passa a receber luz solar direta. Nele,
os valores de sDA300 dobram na fachada Norte,
que eleva de 20% para 40% e na fachada Sul,
de 16% para 29%. A partir da metade do edificio
para baixo, que continua sem receber luz solar
direta, os valores de sDA300 sdo similares entre
os ambientes internos, independentemente da
orientacdosolar.Nessa regido do pog¢o,0aumento
da dimensdo geomeétrica de 5 metros para 7
metros resulta em um aumento consideravel
do sDA300, que chega a dobrar, mas o maximo
alcancado é insuficiente para uma iluminagao
natural adequada, segundo a IES LM-83 (2012).
Os valores de sDA300 ndo ultrapassam 19% no
terceiro pavimento e 7% no primeiro pavimento.
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Figura 4. Valores de sDA em diferentes dimensdes geométricas, PAF 20% e refletancia 0,50
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC.

Por meio da andlise dos resultados de ASE
(Figura 5), percebe-se que as salas do sexto e
do quinto pavimentos recebem luz solar direta
excessiva, pois 0s raios solares alcancam uma
profundidade maior dentro dessas salas. Nas
fachadas Leste, Oeste e Norte, os valores de
ASE ultrapassam os 10% recomendados pela
IES LM-83-12, 0 que pode acarretar desconforto
visual. Como a fachada Sul ndo recebe luz solar
direta na maior parte do ano, em todos os pavi-
mentos, o ASE nas salas com abertura voltada
ao Sul permanece em 0%. No quinto pavimento,
a luz solar direta sé é excessiva na sala com

abertura voltada ao Norte, com ASE em 11%. No
terceiro piso, até o térreo, devido a auséncia de
luz solar direta, o valor do ASE € 0% em todas as
salas. Apesar de a luz direta do sol ser excessiva
no sexto pavimento, o aumento da dimensdao
geomeétrica de 5 metros para 7 metros resulta
em um pegueno aumento dessa luz somente
na abertura ao Norte. No quinto e quarto pavi-
mentos, Nna maior parte das salas, os valores de
ASE nao ultrapassam 10%, portanto a luz solar
direta nesses ambientes ndo € elevada a um
nivel acima do recomendado pela IES LM-83-
12, minimizando o risco de desconforto visual.

Figura 5. Valores de ASE em diferentes dimensdes geomeétricas (G), PAF 20% e refletéancia 0,50
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC.

[luminag¢ao natural sob comparagao de
diferentes refletancias das paredes do
poco de luz

A Figura 6 apresenta os valores de sDA300 e
ASE nas salas a partir da variagao da refletancia

|  REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

das paredes do poco de luz, fixando o PAF em
20% e dimensdo geométrica em 5 metros. E
possivel notar que os ganhos de SDA300 sao
mais evidentes nas salas que nao recebem luz
solar direta. Ao aumentar a refletancia de 0,50
para 0,80 na parede do poco, a fachada Sul
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Nno quinto pavimento apresenta uma variagao
de iluminacao superior a variagcao na fachada
Norte; o0 sDA300 foi de 34% para 59% na sala Sul
e de 50% para 63% na sala Norte, aproximando
o valor final de sDA300 das duas salas. A distri-
buicdo dos raios luminosos se torna mais
uniforme quando mais luz solar direta é refle-
tida entre as fachadas. Se a parede da fachada
Norte, que recebe luz direta do Sol, reflete
80% dessa luz para a fachada Sul, as salas com
abertura ao Sul terdo iluminagao semelhante
as salas com abertura ao Norte. Esse fato nao
& observado na metade inferior do pogo de luz,
pois a luz solar direta nao alcanga essa regiao.
No terceiro pavimento, os valores variam de
10% para 17% na sala com abertura voltada para
o Leste, de 11% para 17%, para o Norte e o Oeste,
e de 7% para 15%, para o Sul.

Assim, percebe-se que o aumento da refle-
tancia das superficies pode beneficiar a quali-
dade da iluminagdo natural ao permitir que
mMenos raios luminosos sejam absorvidos pelas
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paredes do poco de luz. Contudo, é preciso
considerar que os beneficios em utilizar super-
ficies altamente reflexivas sdo minimizados
guando ha reduzida disponibilidade de luz
solar direta. Isso se verifica no primeiro pavi-
mento. O aumento da refletancia de 0,50 para
0,80 elevou apenas em 3% o sDA300, que
atingiu o valor maximo de 6% dentro das salas.

Variando a refletdncia do pogo de luz de
0,50 para 0,65, existe um ganho evidente de
sDA300 na metade superior do poco, mas esse
ganho é pequeno na metade inferior do poco,
pois a disponibilidade de luz natural € menor.
Contudo, o oposto ocorre ao aumentar a refle-
tancia do poco de 0,65 para 0,80. Nesse caso, na
metade inferior do pog¢o, o ganho de sDA300
se torna evidente. No contexto do estudo reali-
zado, isso demonstra que, nas regides do pogo
com baixa oferta de luz natural, € necessaria
uma refletancia igual ou superior a 0,80 para
promover uma melhoria na iluminagdo natural
dentro das salas.

Figura 6. Valores de sDA em diferentes refletancias. PAF 20% e dimens&o geométrica 5 m
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC.

Ao comparar os valores de ASE sob diferentes
refletancias do pogo de luz (Figura 7), & possivel
perceber uma linha Unica, com valores coinci-
dentes. Isso indica que aumentar a refletancia do
pPOGo Nao resulta em variagao de ASE. Os valores
permanecem abaixo de 14% no sexto pavimento
e abaixo de 9% no quinto pavimento. O ASE
permanece em 0% nas salas com abertura ao
Sul e em todas as salas do quarto pavimento até
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o térreo. Dessa forma, o uso de superficies alta-
mente reflexivas no pogo de luz ndo eleva os niveis
de luz direta do Sol dentro das salas. No entanto,
apenas o sexto pavimento atingiu valores ideais
de sDA (>75%), o que demonstra que & preciso
combinar outras solugdes, juntamente com o
uso de superficies altamente reflexivas, para
melhorar os niveis de iluminancia em um edificio
de seis pavimentos na latitude considerada.
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Figura 7. Valores de ASE em diferentes refletancias. PAF 20% e dimensdo geométrica 5 m
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC

[luminag¢ao natural sob comparagao de
diferentes porcentagens de abertura da
fachada

A Figura 8 apresenta os valores de sDA e
a Figura 9, os de ASE nas salas a partir da
variacao do PAF. Nota-se que, quanto maior
a abertura da janela, melhor a distribuicdo de
luz no ambiente e mais similar € a iluminagao
natural entre as salas. No modelo simulado
com janelas em 60% (PAF), as salas atingem
valores muito semelhantes de sDA300 inde-
pendentemente da orientagdo solar, exceto
no segundo e primeiro pavimentos. No sexto
pavimento, o sDA300 é de 100%; no quarto
pavimento, € de 36% e, no terceiro pavimento,
21%. No segundo e primeiro pavimentos, ocorre

pouca ou nenhuma variacdo de iluminancia
nas fachadas Sul e Leste, pois a disponibilidade
de luz é pequena nessa regiao do pog¢o. Ja nas
fachadas Norte e Oeste, o discreto aumento
de iluminacao ocorre devido aos breves
momentos em que uma pequena quantidade
de luz natural alcanga a sala nos periodos do
ano de posi¢cdo mais alta na trajetdria aparente
do Sol.

No modelo com janelas com PAF igual a 20%,
os valores reduzem significativamente, sobre-
tudo nas salas com abertura ao Sul. No sexto
pavimento, a sala Sul atinge 70% de sDA300 e
a sala Norte 95%; no quarto pavimento, esses
valores sdao de 16% e 20%, e no terceiro pavi-
mento, de 7% e 10%, respectivamente.

Figura 8. Valores de sDA em diferentes PAFs. Refletancia 0,5 e dimensdo geométrica 5 m
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC

E preciso considerar que o aumento do vao
da janela diminui a area de parede que conduz

REVISTA DE ARQUITECTURN (BOGOTA)

a luz pelo pocgo através da reflexdo. Nota-se
que, entre as proporc¢des 40% e 60%, a sala com
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abertura ao Sul obtém um aumento do sDA300
de no maximo 7% no quinto pavimento, 3% no
guarto pavimento e 0% no segundo pavimento.
Entre a proporgao de 20% e 40%, os ganhos do
sDA300 na sala Sul sdo mais evidentes,com um
aumento de 22% no quinto pavimento, 17% no
quarto pavimento e 4% no segundo pavimento.
Assim, verifica-se que uma proporcao de PAF
acima de 40% nao promove uma melhoria da
iluminacao natural mais relevante dentro do
poco de luz, podendo, além disso, gerar um
excesso de luz solar direta dentro do ambiente.

Com relagao aos valores de ASE (Figura 9),
aumentar a proporgao dajanela é umasolugao
viavel na regido mais profunda do pogo, mas
prejudicial no topo do edificio, exceto na

fachada Sul. Nas salas em que ha incidéncia
de luz solar direta, os valores de ASE quadru-
plicam, elevando de 14% para 42% no sexto
pavimento e de 9% para 33% no quinto pavi-
mento nas salas voltadas ao Norte. Isso pode
prejudicar o conforto visual nesses ambientes.
Contudo, ndo foi observado um aumento da
luz excessiva na sala Sul, que permanece em
0%, nem abaixo do quinto pavimento, onde
a luz direta do Sol nao alcanga o ambiente
interno. Assim, reduzir a abertura do vao da
janela nas paredes que recebem luz direta do
Sol pode contribuir para a redug¢ao do descon-
forto visual, além de melhorar a distribuicao de
luz dentro do pocgo, pois aumenta a superficie
de reflexao da luz, melhorando a conducgdo da
iluminagao natural.

Valores de ASE em diferentes PAFs. Refletancia 0,5 e dimensao geométrica5m
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Fonte: elaborado pelos autores, 2022 CC BY-NC.

A disponibilidade de iluminagao natural esta
diretamente relacionada com a dimensao
geométrica do pocgo (Freewan et al.,, 2014). Se
a dimensao geomeétrica considerada permite
a entrada de luz solar direta na porgao mais
profunda do pogo, ocorre uma melhoria na
iluminacao natural, pois diminui o niumero de
vezes que a luz é absorvida a cada reflexdo.
Esse fato também foi observado em outras
localidades com diferentes alturas do pogo de
luz (Bugeat et al, 2020; Goharian et al,, 2022).
Assim, o aumento da dimensao geomeétrica de
5 metros para 7 metros beneficia as salas que
inicialmente ndo recebem luz solar direta. No
entanto, na configuracao de edificio simulado,
uma dimensao geométrica de 7 metros ndo
é suficiente para levar luz solar direta além do
quarto pavimento. Dessa forma, mesmo com
0s ganhos de sDA300, o térreo continuou com
uma baixa iluminag¢ao natural. Segundo Bugeat
et al. (2020), isso pode ser explicado devido a
posicao do Sol durante sua trajetoria aparente
no céu. Em latitudes medianas, como € o caso
de Sao Paulo, com uma trajetdria aparente do
Sol mais baixa que regides equatorianas, os
raios solares entram no poco de luz em uma
posicao mais horizontal, o que dificulta o seu
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acesso até a porcao mais profunda. Portanto,
somente o0 aumento da dimensao geomeétrica
nao garante uma boa condicao de iluminagao
em todo o pogo, conforme observado por Kristl
& Krainer (1999).

Mangkut et al. (2016) constata que a refle-
tancia entre 0,7 e 0,8 produz um efeito de
distribuicdo mais uniforme da luz no ambiente.
Dessa forma, a variagao da refletancia de 0,5
para 0,8 produz resultados positivos na ilumi-
nacgao de todas as salas do modelo estudado
com PAF fixado em 20% e dimensao geomé-
trica em 5 metros. Apesar disso, a iluminacao
natural é reduzida a medida que o pogo apro-
funda, devido a auséncia da luz solar direta
gue contribui com os raios luminosos refletidos
pelas superficies. Ainda assim, o aumento da
refletancia éviavel, poisnaoresultaemelevagao
do risco de desconforto visual e térmico em
todo o poco de luz (Bugeat et al., 2020).

Em contrapartida, o aumento da dimensao
geométrica de 5 metros para 7 metros pode
resultar em valores preocupantes de exposicao
da luz direta do Sol nos pavimentos superiores.
Contudo, esse risco diminui consideravelmente
a partir do quinto pavimento, exceto na fachada
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Norte. A luz solar direta nao incide durante todo o
dia nas demais fachadas, conforme se verifica na
Figura 3, o que justifica os valores de ASE abaixo
de 10% a partir do quinto pavimento, atendendo
ao recomendado pela IES LM-83. Na fachada Sul,
0 aumento da dimensao geométrica nao resulta
na elevacao do risco de desconforto visual e
térmico dentro das salas em toda a extensao do
POGO, POIiS @ EXPOSICA0 a0s raios solares diretos é
minima e os valores de ASE permanecem em 0%.
Portanto, essa é a fachada que melhor se bene-
ficia com o aumento da dimensao geométrica.
As demais fachadas requerem uma atencgédo
maior no controle do ofuscamento devido ao
aumento da iluminagdo natural.

Nesta pesquisa, analisou-se, por meio de
simulagdo paramétrica computacional, a
influéncia da dimensao geométrica, da refle-
tancia das paredes e do PAF no desempenho
da iluminag¢ao natural de um pogo de luz de
uma edificagcdo com seis pavimentos. No
edificio simulado, o aumento da dimensao
geomeétrica do pogo, da refletancia e do PAF
promoveram uma melhoria global da ilumi-
nacao, principalmente na metade do poco,
mas nao garantiram iluminagdao adequada
nos pavimentos inferiores.

Conforme aumenta-se a dimensdao geomé-
trica, uma maior quantidade de luz direta do Sol
entra no poco e é distribuida pela reflexao das
paredes até o térreo. Ao aumentar a dimensao
geomeétrica de 5 metros para 7 metros, a luz
solar direta alcanca até o quarto pavimento,
melhorando a qualidade da iluminac¢ao natural
nessa regido do pogo e elevando o sDA300 na
fachada Norte de 20% para 40%. A metade
inferior do edificio também se beneficia, pois,
guanto mais profundo € o alcance da luz solar
direta, menor é a perda da iluminagao no seu
trajeto de reflexao pelas paredes até o térreo.
Mas, apesar disso, a iluminagdo ainda é insufi-
ciente e 0 sDA300 atinge no maximo 18% no
terceiro pavimento e 7% no térreo.

Aumentar a refletancia das paredes do pogo
de luz também promove melhorias na ilumi-
nagcao natural das salas. O ganho em ilumi-
nancia € maior nas salas que nao recebem
luz solar direta. Isso acontece, pois, ao utilizar
superficies altamente reflexivas no pogo, a
distribuicdo dos raios luminosos se torna mais
uniforme entre as fachadas, o que promove
uma melhoria dailuminag¢do natural dentrodas
salas, sem elevar o risco de desconforto visual.
No entanto, esse ganho com a refletancia é
limitado. Na metade inferior do edificio, onde
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Dentre as solucgdes testadas, o aumento do
PAF é a que exige uma maior atengao, pois
resulta na melhoria da iluminagdao natural
acompanhada do aumento dos valores de
luz solar direta em niveis muito superiores
ao recomendado pela IES LM-83-12 (2012). No
entanto, esse fato se verifica apenas nos pavi-
mentos superiores. Acosta et al. (2013) avaliam
gue o0 aumento da area de reflexdo no pocgo de
luz potencializa o desempenho da iluminagao
natural. Assim, torna-se viavel a adogdo de dife-
rentes PAFs em um mesmo poc¢o de luz, assu-
mindo uma menor proporgao Nos pavimentos
superiores e aumentando o vao na regiao mais
profunda.

nao foi registrada luz solar direta, os ganhos
em iluminag¢ao sao minimizados e a orientagao
solar influencia pouco a iluminagao nas salas.

O aumento do PAF é uma solugdo que
promove o bom desempenho da iluminagdo
natural. Nesse caso, o aumento do risco de
desconfortovisual no edificio é relativo e depende
da regiao do pocgo de luz. No sexto e quinto pavi-
mentos, ao aumentar o PAF de 20% para 60%,
o sDA300 atinge 100%, mas os valores de ASE
quadruplicam, o que significa uma elevagao
consideravel no risco de desconforto visual
dentro das salas. Porém, nas salas com abertura
ao Sul e todas a partir do quarto pavimento, o
ASE permanece em 0%, 0 que representa uma
vantagem em poder aumentar a abertura da
parede para a entrada de luz sem que resulte em
um aumento dos niveis de luz solar direta dentro
dos ambientes nessa regido do poco de luz.

Recomenda-se uma variagao do PAF ao
longo do edificio, assumindo uma proporgdo
menor na metade superior do edificio e maior
na metade inferior do mesmo, com a finalidade
de evitar o aumento do risco de desconforto
visual nos primeiros pavimentos que recebem
maior incidéncia solar direta e, ao mesmo
tempo, aumentar a superficie de reflexao da
luz solar que é direcionada para os pavimentos
inferiores.

Em estudos futuros, torna-se necessario
analisar outras latitudes e climas a fim de
comparar os resultados em diferentes regides.
Além disso, é relevante considerar os ganhos
térmicos decorrentes do aumento de ilumi-
nag¢ao natural dentro do pogo de luz.

Por ultimo, espera-se que este estudo possa
auxiliar pesquisadores e projetistas no plane-
jamento e desenvolvimento de diretrizes para
uma arquitetura sustentavel.
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