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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados parciais de uma avaliacdo das condi¢cdes de
iluminacdo natural do interior do protétipo de Casa Popular Eficiente construido em 2013,
em escala real, no Centro de Eventos da Universidade Federal de Santa Maria. O objetivo
do artigo é apresentar resultados da avaliagao da iluminagdo natural disponivel no interior
do prototipo. Através do método do papel branco, realizou-se medi¢des com luximetro
portatil em 260 pontos de iluminancia refletida para a obtencdo das refletdncias das
superficies internas da edificagcdo. Elaborou-se uma maquete eletronica do protétipo, a
qual foi utilizada no programa Rhinoceros com o plugin Diva instalado em seu ambiente.
Inseriu-se os materiais para cada tipo de superficie na maquete, configurando-se suas
devidas refletancias. Para realizar a avaliagdo de iluminacdo natural por simula¢des com o
plugin Diva for Rhino, tem-se como suporte o algoritmo Radiance, utilizando-se o arquivo
climatico SWERA para Santa Maria, RS, Brasil. Analisou-se as seguintes variantes da
iluminacdo natural: ilumindncia util e autonomia. O protétipo obteve um bom
desempenho no que se refere aos parametros de iluminancias preconizados pela
NBR15575-1. Além disso, o estudo ndo se resume a apenas a avaliar niveis médios de
iluminancias disponiveis, mas avaliar o desempenho da iluminac¢do natural de uma forma
espacial, possibilitando-se mapear as deficiéncias que possam ser aperfeicoadas no
prototipo e visando aprimorar o projeto de arquitetura a fim de torna-lo mais eficiente.

Palavras-chave Illuminagdo natural, Simulagdo, Diva for Rhino.
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1. INTRODUGAO

O protétipo de Casa Popular Eficiente surgiu de uma pesquisa iniciada na Universidade
Luterana do Brasil (ULBRA/Curso de Arquitetura e Urbanismo) em 2008, e teve
seguimento nos anos de 2009 e 2010 com a definicdo dos materiais e solugdes
sustentdveis, assim como a elabora¢do dos anteprojetos. Posteriormente, em 2011 na
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM/Curso de Engenharia Civil), foram elaborados
0s projetos arquitetonico e complementares definitivos do protétipo.

Em 2012, o Grupo de Estudos e Pesquisas em Tecnologias Sustentaveis (GEPETECS)
passou para a fase construtiva do protétipo, localizado no Centro de Eventos da UFSM. O
prototipo foi inaugurado em dezembro de 2013, contemplando solu¢des que consideram o
aproveitamento dos recursos ambientais disponiveis (energia solar, vento, d4guas da chuva,
solo e vegetacdo), consistindo em uma alternativa para moradia de baixa renda.

A partir de 2014, iniciou-se uma pesquisa relacionada ao desempenho da iluminacdo
natural no interior do protétipo, através de uma dissertacdo de mestrado ainda em
desenvolvimento. Neste artigo serdo apresentadas algumas andlises ji realizadas com
auxilio computacional do plugin Diva for Rhino, tendo-se como referéncias, a NBR15575-1
(ABNT, 2013) e alES LM-83-12 (Spatial Daylight Autonomy (sDA) and Annual Sunlight
Exposure). De acordo com Jaramillo (2014, p. 35), “para fazer simulagdes dindmicas é
necessdrio definir dois aspectos: época do ano para andlise e a escala de valores para
determinar os niveis de iluminagao natural que interesse”. Reinhart, Mardaljevic e Rogers
(2006), realizaram um estudo onde recomendam identificar os momentos de maior
ocupacdo das pessoas e exigéncia visual, quando se busca a época do ano. Quanto ao
aspecto da escala de valores, existem duas unidades métricas que podem ser adotadas, a
iluminancia util de iluminacdo natural (Useful Daylight lluminances - UDI) e a Autonomia
de lluminacdo Natural (Daylight Autonomy - DA).

2. A CASA POPULAR EFICIENTE

0 protétipo, Figura 1, utiliza materiais de baixo impacto ao meio ambiente, como tijolos de
solo cimento, telha com Tetra Pak reciclado, forro de painéis OSB, tintas diluiveis em agua
e piso de PVC reciclado. Além disso, a construgdo reuniu diversas estratégias para a
melhor utilizacdo dos recursos naturais, como o aproveitamento da agua da chuva,
reaproveitamento de dguas cinzas, uso da vegeta¢do para protecdo solar, emprego da
ventilacdo e da luz natural e o uso da energia solar para aquecimento de 4gua (Vaghetti et.
al,, 2013).

Figura 1. Fachadas da Casa Popular Eficiente. Fonte: autores, 2015
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0 foco do Projeto é minimizar os danos ao meio ambiente a partir de materiais
alternativos na construcdo, sem que se perca a qualidade de vida dos moradores
(GEPETECS, 2014). A Figura 2 apresenta a planta baixa e os cortes do protétipo, que
consiste em uma habitacio popular, de 55,40m?, distribuida em dois dormitérios, sala de
estar, cozinha, drea de servico e um banheiro.
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Figura 2. Planta Baixa do protétipo, Corte AA e Corte BB. Fonte: adaptado de GEPETECS, 2014

3. ALUZ NATURAL E A SIMULACAO COMPUTACIONAL

Pelos niveis de iluminacdo natural serem dindmicos, o desempenho da luz do dia deve ser
considerado ao longo do tempo e ndo simplesmente através de um fator de luz diurna por
exemplo. Um desempenho anual da iluminagdo natural integra variacdes de um ano
completo, que é altamente dependente das condi¢cdes climdticas locais, especialmente a luz
fornecida a partir da luz solar direta contra o céu e as nuvens (IESNA, 2012).

O plug-in Diva for Rhino, inicialmente desenvolvido na Universidade de Harvard e hoje
gerenciado pela Solemma, permite aos usudrios realizarem uma série de avaliagdes de
desempenho ambiental dos edificios individuais e paisagens urbanas, incluindo
simulag¢des de ilumina¢io natural baseadas em arquivos climaticos, como Useful Daylight
Iluminances e Daylight Autonomy (Diva, 2016).
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Nas simulag¢des, o Daylight Autonomy é identificado como a porcentagem de horas
ocupadas por ano em que as ilumindncias no plano de trabalho atingem um valor
predeterminado de iluminancia, somente de iluminagdo natural (Reinhart et al.,, 2006).
Outra ferramenta de analise é o Useful Daylight lluminances, que simula a porcentagem de
horas de um ano que a iluminancia no plano de trabalho limita-se entre 100 e 2.000 lux,
faixa de iluminacio considerada de conforto visual, sendo os valores acima de 2.000 lux e
abaixo de 100 lux considerados zonas de desconforto (Mardaljevic et al., 2005).

4. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA
4.1 Objetivo

Avaliar a iluminacdo natural disponivel no protétipo Casa Popular Eficiente, construido na
UFSM, através de variaveis dindmicas de iluminacdo natural, Useful Daylight lluminances
(UDI) e Daylight Autonomy (DA).

4.2 Justificativa

Além do avango nos estudos de procedimentos eficientes para o aproveitamento de uma
iluminacdo que é produzida naturalmente pelo sol, ndo tem custo financeiro, nem
consumo energético poluente ou geracdo de residuos, este trabalho aplica uma
metodologia de avaliacdo espacial anual de condi¢des de iluminacdo natural, que traz
agilidade na identificagdo de pontos de deficiéncia no que se refere ao conforto visual dos
usudrios de uma determinada edificacdo. Esta metodologia pode ser aplicada tanto em
avaliacdes de edificacdes ja existentes, como em projetos de arquitetura ao longo de sua
concepcao.

5. METODOLOGIA

5.1 Levantamento e modelagem do protétipo

Realizou-se o levantamento fisico da edificacdo avaliada, embora exista o projeto do
protdtipo, se fez necessaria a conferencia das dimensdes reais no local. Em seguida, deu-se
infcio a modelagem tridimensional através do software AutoCad® 2013, com a defini¢do
dos layers por tipos de materiais, servindo como arquivo base para uma posterior
exportacdo ao software Rhinoceros. Antes de iniciar os procedimentos de simula¢des no
Rhinoceros, precisa-se obter os niveis de refletancias de todos os tipos de superficies da
edificacdo em estudo, por isso, optou-se pelo Método do Papel Branco para a coletas
destes dados.

5.2 Aplicacdao do método do papel branco

De acordo com Ghisi & Lamberts (1998), para a execucdo do método do papel branco é
necessario um luximetro portatil e uma folha de papel branco. Sdo feitas duas medi¢des de
iluminancia refletida em um mesmo ponto, uma com o papel branco e outra da superficie
desejada, ambas com a fotocélula do luximetro (luximetro portatil INSTRUTHERM, modelo
LD210) voltada para a superficie que se deseja saber a refletincia e afastada
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aproximadamente 10 cm da mesma, como mostra a Figura 3, com as medic¢des realizadas
no prototipo de Casa Popular Eficiente da UFSM.

Figura 3. Respectivamente, Sala/Cozinha/Dormitério01/Dormit6rio02/ Circulagdo/Banheiro; medigdes de
iluminancia refletida, com um, pelo método do papel branco, da parede de tijolo a vista e do piso laminado de
PVC reciclado. Fonte: autores, 2015

A partir disso, obtém-se a iluminancia refletida pelo papel branco e em seguida a
iluminancia refletida pela superficie que se deseja descobrir a refletdncia. Ainda segundo
Ghisi & Lamberts (1998, p. 3), “admitindo-se a refletdncia do papel branco como sendo
90%), a refletdncia da superficie é determinada através de uma propor¢do como mostra a
equacdo...” 1.

90. Esyp

(1)

Psup = Epp
Onde pg,,, = Refletancia da superficie (%); Es,;, = lluminancia refletida pela superficie
(lux); E,p, = lluminancia refletida pela superficie com papel branco (lux); 90 = Refletancia
do papel branco (%).

Conforme Pereira (2009, p. 15), “os dias com céu encoberto sdo caracterizados pela
auséncia de luz solar diretamente do sol. A luz do céu é tdao uniformemente difundida, que
0 padrao de luminancia do céu é visualmente simétrico em relagdo ao zénite”. Realizaram-
se as medic¢des de iluminancia refletida no dia 8 de janeiro de 2016, entre 9h e 19h, por ser
um dia com predomindncia de céu encoberto (vista do céu na Fig. 4) que favorece a
uniformidade das iluminéncias e consequentemente reduz a possibilidade de variagido dos
resultados.

Figura 4. Condigdo do céu no dia 08/01/2016, encoberto. Fonte: autores, 2015
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Para a execu¢do do método exposto, sdo realizados 30 conjuntos de medi¢es para cada

tipo de superficie. Para superficies com refletancias uniformes este nimero cai para 10
conjuntos (Ghisi, 1997).

5.3 Configuracao e insercao de dados no plugin Diva for Rhino

Apos a modelagem da maquete eletrdnica, foi utilizado o plugin Diva for Rhino, instalado
no software Rhinoceros, como mostrado na Figura 5, o qual apresenta quatro icones de uso,

Location, Nodes, Materials e Metrics. O primeiro icone, Location, é utilizado para a

importagdo de um arquivo climatico local que se encontra no computador em
C:\Diva\ WatherData, no qual foi utilizado o arquivo do tipo SWERA.epw, da cidade de
Santa Maria, RS, obtido através do portal do Laboratério de Eficiéncia Energética em

Edificacdo (LABEEE, 2016) da UFSC, onde podem ser encontrados os arquivos climaticos
existentes de cidades brasileiras.

25
2,0
e )
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= =LA
LA
] , ey
@ Location ¥f Nodes é Mateﬂals‘@ Metric oy
3% A
. b A
Selegio do Definigao do Aplicagdo Definicdo da | |5g0p ".‘
Arquivo plano e pontos dos materiais "Métrica” e ., L
Climatico de andlise por layers parametros de | |8 - .
simulagdo s

Figura 5. Ferramentas do plugin Diva for Rhino e forma de importag¢do do arquivo climéatico de Santa Maria, RS
Fonte: autores, 2016

Através do comando Nodes (Fig. 6), sdo projetados os pontos de andlises para as
posteriores simulacdes. Foram definidos 75cm de altura dos pontos em relagdo ao piso,

estabelecido pela NBR 15575-1, e aproximadamente 20cm de afastamento horizontal
entre os pontos para se obter curvas isolux com boa precisao.

FY e oy

I B

Forro Chapa OSE:

| forro Inclinado Chapa 0S8

W) RBlIOROI R 7

Madeira das Esquadrias:

Figura 6. Ferramentas do plugin Diva for Rhino, Nodes e Materials. Fonte: autores, 2016

Com o icone Materials, conforme Figura 6, sdo definidos os materiais para cada tipo de
superficie, os quais foram separados por layers durante o processo de modelagem

tridimensional. Acessando o Sistema(C)/DIVA/Daylight/Material nos documentos do
computador, é possivel configurar cada material com a sua devida refletancia (Figura 6),
como é estabelecido pelo Radiance no manual deste algoritmo (Crone, 1992).
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5.4 Simulando com o plugin Diva for Rhino

Ap6s inserir o arquivo climatico local no icone Location, distribuir os pontos dos sensores
em Nodes, e aplicar todos os materiais configurados com o algoritmo Radiance em Assign
Materials, parte-se para os procedimentos de simulagdo na opgdo Metrics (Fig. 7).

Show Daysim Report
Usa DGP Schesules
Advanced Parameters
Assiancs Parametors

usaptice Vissal Comtort

Gomaic Denséy

Ciosoup Tomporary Duractery 7

R Simaaton Restore Defauts

Figura 7. Respectivamente: Escolha do tipo de simulagdo; Janela de simulagdo; Opgdes de apresentagdo da
simulagdo apds a sua conclusdo. Fonte: autores, 2016

Neste trabalho foram simulados a iluminancia 1til de iluminacdo natural e a Autonomia de
[luminac¢do Natural, através de Metrics/Daylight Grid-Based/Climate-Based/Metric.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Refletancias

Foram realizados 130 conjuntos de medi¢cdes de iluminancia refletida, totalizando 260
medi¢des, sendo 30 conjuntos em cada uma das superficies seguintes, paredes de tijolo a
vista, forro de chapas OSB e piso laminado de PVC reciclado, e 10 conjuntos em cada uma
das superficies uniformes ou com pequenas dreas de abrangéncia, sendo as paredes
pintadas de branco com tinta de terra crua, a madeira das esquadrias, os revestimentos
ceramicos de parede e o piso ceramico do banheiro, resultando em dados apresentados na
Tabela 1, com base em levantamentos feitos em 8 de janeiro de 2016.

Tabela 1. Estimativa de refletdncias das superficies do protétipo de casa popular eficiente da UFSM

Média de [luminincias = Média de [lumindncia  Refletincia

Superficies dos pontos medidos refletidas pelo papel refletida pela estimada

branco (Lux) superficie (Lux) (%)
Paredes de tijolos a vista 65,76666667 18,43333333 25
Paredes e teto pintados de branco 87,00000000 82,10000000 85
Paredes com revestimento ceramico claro 107,2000000 79,40000000 67
Piso ceramico claro 500,5000000 386,6000000 70
Madeira das esquadrias 114,0000000 19,30000000 15
Piso laminado de PVC reciclado 192,9000000 70,36666667 33
Chapas 0SB do forro 43,53333333 17,76666667 37

As médias das refletncias sdo necessdrias para a aplicagdo dos materiais dentro do plugin
Diva, e os resultados obtidos foram satisfatérios comparando-se a pesquisas realizadas
por outros autores, como é apresentado por Pereira & Souza (2005), que referenciam
estimativas de refletancias por cores, onde uma parede pintada de branco, por exemplo, é

descrita teoricamente por 80% de refletancia estimada, e nesta medigdo obteve-se um
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resultado de 85%, podendo-se perceber a proximidade de resultados entre a medigdo e o
referencial teérico.

6.2 Iluminincia 1til de iluminacio natural - Useful Daylight Iluminances (UDI)

A simulagdo de UDI foi realizada para identificar as porcentagens de horas de um ano em
que a iluminancia no plano de trabalho esta entre 100 e 2.000 lux (Fig. 8).

Pode-se identificar um bom desempenho UDI nos ambientes de permanéncia prolongada
(sala, cozinha e dormitérios), onde as areas em vermelho apresentam iluminancia entre
100 e 2.000 lux em 100% das horas do ano. Uma ligeira deficiéncia de UDI pode ser
identificada nas regides préximas as janelas e no fundo dos ambientes de maior
profundidade (sala, cozinha e dormitério 02), podendo-se fazer um comparativo entre os
dois dormitérios, com a mesma orientagdo solar, porém, com distincdo de
dimensionamento, tornando o dormitério 01 mais eficiente por suas areas de deficiéncia
serem proximas a janela, que possivelmente sejam caracterizadas por excesso de
iluminadncias, apresentando uma homogeneidade maior e coloragdo avermelhada no
restante do ambiente. J4 no dormitério 02 ha deficiéncia no fundo do ambiente,
concluindo-se que serd necessario acionar a iluminac¢do artificial nesta regido. J& no
banheiro e circulagio, observa-se alto indice de deficiéncia, o que poderemos concluir nas
proximas andlises, de Daylight Autonomy (DA).
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Figura 8. Simulagio de UDI para o protétipo de Casa Popular Sustentavel da UFSM. Fonte: autores, 2016
6.3 Autonomia de iluminacao natural - Daylight Autonomy (DA)

Analisou-se os desempenhos em autonomia anual de iluminagdo natural seguindo os
indices de iluminancias internas de edificacbes habitacionais estabelecidos pela
NBR15575-1 - Norma de desempenho de edificacdes habitacionais (ABNT, 2013), onde
sdo considerados para dormitorios, sala de estar e cozinha, o nivel minimo de iluminancia
de 60 lux, o nivel intermediario a partir de 90 lux e o nivel superior a partir de 120 lux. A
Figura 9 apresenta as simula¢des de autonomia de iluminagdo natural para 60 lux, 90 lux e
120 lux.
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Figura 9. DA em 60, 90 e 120 Lux para o prototipo de Casa Popular Sustentavel da UFSM. Fonte: autores, 2016

Pode-se analisar, nas simulacgdes, que, ao se considerar avaliagdes de desempenho com um
sensor central em cada ambiente, como sugere a NBR15575-1, os ambientes de
permanéncia prolongada atingiriam todos os indices estipulados pela norma, porém, ao se
avaliar o fendmeno da iluminagido natural de uma forma espacial, pode-se identificar as
areas deficientes e passiveis de serem supridas por iluminagio artificial ou de adequagao
projetual, nas plantas representadas pelas cores azul e amarelo. Também foram avaliadas
as autonomias em 30 e 45 lux (indices intermediario e superior para os ambientes
circulagdo e banheiro de acordo com a NBR15575-1), além de uma avaliacdo com 300lux,
pensando-se em areas de estudo ou trabalho doméstico, expostas na Figura 10.

Banheiro e Circulagdao DA300 Lux

©

DA30 Lux DAA45 Lux

% das horas do ano com luz natural atendendo DA & "Q'

100

Figura 10. DA em 30, 45 e 300 Lux para o protétipo de Casa Popular Sustentavel da UFSM. Fonte: autores, 2016

Nestas trés simulagdes, pode-se perceber que as dreas que ndo estdo em vermelho
correspondem a pontos que ndo atingem 100% de autonomia e por isso precisam ser
aperfeicoadas, pois sdo apresentados baixos indices de autonomias, caso do banheiro e da
circulagdo, e ainda se identifica as areas com certa dificuldade em atingir iluminancias
elevadas, que aparecem em azul e também em amarelo na simulacio DA300 lux.
Identificados os pontos a serem otimizados, pode-se pensar em adequacgdes, por exemplo,
trocando as cores da pintura das paredes e do teto e talvez possiveis ajustes
arquitetonicos, como distribuicdo das aberturas ou reducdo de profundidade dos
ambientes.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Em UDI foram apontadas bons resultados de iluminincias uteis de iluminacio natural,
acima de 85% nos ambientes de permanéncia prolongada, cozinha e drea de servico. Em
DA, os parametros de desempenho minimo, intermedidrio e superior de iluminancias
estipulados pela NBR15575-1, deveriam superar respectivamente os indices de autonomia
em 60 lux, 90 lux e 120 lux, onde sdo indicadas as simula¢des nos pontos centrais dos
ambientes de permanéncia prolongada, cozinha e area de servigo, desta forma, todos estes
ambientes obtiveram autonomia de 100% ou indices bastante préximos disto. No
banheiro e circulagio ndo sio estipulados indices minimos de iluminancia, mas pode-se
observar pouca eficiéncia no desempenho intermediario e superior. Com DA 300 lux,
pode-se concluir que possiveis areas de estudo ou trabalho doméstico necessitariam de
auxilio de iluminacdo artificial, sendo observadas as areas azuladas desta simulacdo.
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