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RESUMO

O poco de luz é um recurso arquitetbnico utilizado para promover iluminagao
natural a partir do nucleo do edificio. Frequentemente, ele é projetado de acordo com
um indice, que considera sua dimensao de acordo com a altura do edificio sem levar
em consideracao a influéncia de cada uma das variaveis arquitetdnicas nos ganhos
de iluminagdo natural. Assim, este estudo tem como objetivo principal identificar e
comparar a influéncia de variaveis arquitetdbnicas no desempenho da iluminagao
natural de um pogo de luz do edificio residencial. Para isso, foi simulado
parametricamente um modelo-base de pogo de luz na cidade de Sao Paulo, Brasil,
variando, em casos alternativos, sua dimensao geométrica, a refletancia das suas
paredes e abertura da janela dos ambientes conectados a ele. Para a avaliagdo da
iluminagao natural, foram utilizadas, por meio do software Climate Studio, as métricas
lluminancia, Annual Sunlight Exposure (ASE1o00) e Spatial Daylight Autonomy
(sDAszoo/s50%). O estudo foi conduzido em quatro etapas: i) investigagado do percurso da
luz pelas paredes do pogo; Il) verificagdo da incidéncia da iluminagdo natural nos
ambientes internos do modelo base; lll) investigagdo da como a variagdo das
configuragbes arquitetdbnicas do poco afeta a iluminagdo dos ambientes e V)
proposi¢cdo de um modelo otimizado simulado a partir das melhores configuragdes
encontradas no estudo. Como resultados, observou-se que o0 aumento da refletancia
€ uma solucao que melhora a distribuicdo da iluminagao natural sem elevar os niveis
de luz solar direta, enquanto o aumento da dimensédo geométrica resulta em maior
alcance da luz solar direta no pogo, ndo ultrapassando o quarto pavimento. Para
minimizar o risco de desconforto visual nos ambientes, as janelas devem ter abertura
menor na metade superior e maior na metade inferior do pog¢o de luz. O modelo
otimizado considerou o pog¢o de luz em duas metades, uma superior e outra inferior,
admitindo aberturas menores no topo e maiores no fundo. Além disso, foi aplicado
uma superficie de alta refletancia nas paredes e uma abertura superior de 7m. Este
modelo resultou em uma melhor distribuigao da iluminagao pelo pogo. Espera-se que
0s métodos e resultados deste trabalho possam contribuir com a investigacdo da

iluminagao natural em edificagoes.

Palavras-chave: Luz Natural; Métricas Dinamicas; Pog¢o de Illuminacgéo;

Simulacdo Computacional. Conforto Ambiental.



ABSTRACT

The light well is an architectural resource used to promote daylighting from the
core of the building. It is often designed according to an index that considers its size
according to the height of the building without taking into account the influence of each
of the architectural variables on the gains in daylighting. Thus, the main objective of
this study is to identify and compare the influence of architectural variables on the
natural lighting performance of a light well in a residential building. To this end, a base
model of a light well in the city of Sdo Paulo, Brazil, was parametrically simulated,
varying, in alternative cases, its geometric size, the reflectance of its walls and the
window opening of the rooms connected to it. To evaluate natural lighting, the metrics
llluminance, Annual Sunlight Exposure (ASE1000) and Spatial Daylight Autonomy
(sDA300/50%) were used through the Climate Studio software. The study was
conducted in four stages: i) investigation of the path of light through the walls of the
well; ii) verification of the incidence of natural lighting in the internal environments of
the base model; iii) investigation of how the variation in the architectural configurations
of the well affects the lighting of the environments and iv) proposal of an optimized
model simulated from the best configurations found in the study. As a result, it was
found that this negatively affects the lighting in the internal environments, since those
at the top remain excessively illuminated, while those at the bottom do not receive
adequate natural light. It was also found that increasing reflectance is a solution that
improves the distribution of natural lighting without increasing the levels of direct
sunlight, while increasing the geometric dimension results in greater direct sunlight
reaching the well, not exceeding the fourth floor. To minimize the risk of visual
discomfort in the environments, the windows should have a smaller opening in the
upper half and a larger one in the lower half of the light well. The optimized model
considered the light well in two halves, one upper and one lower, allowing for smaller
openings at the top and larger ones at the bottom. In addition, a high-reflectance
surface was applied to the walls and a 7m upper opening. This model resulted in a
better distribution of lighting through the shaft. It is expected that the methods and

results of this work can contribute to the investigation of daylighting in buildings.



Keywords: Daylight; Dynamic Metrics; Light Well;, Computer Simulation.

Environmental Comfort.
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1 INTRODUGAO

Esta secdo introduz o tema apresentando a justificativa, objetivos e estrutura

da dissertagao.

1.1 Justificativa do tema

A iluminacgao natural é extremamente importante para a vida humana, uma vez
que a luz solar é responsavel por estimular o corpo a produzir vitamina D, regular o
ritmo circadiano e promover a esterilizacdo do ambiente por meio da radiagéo
ultravioleta (Wirz-dustice et al., 2020; Duffy et al., 2009). Outro beneficio é sua
capacidade de proporcionar economia de energia no edificio ao substituir a iluminagéo
artificial (Balabel et al., 2022; Wong, 2017). Em edificagdes residenciais, a quantidade
minima de iluminagdo natural deve estar entre 100 e 300lux (CIBSE, 2002). Esses
valores séo considerados suficientes para a realizagao de atividades como leitura. No
entanto, é possivel que o espaco ainda necessite da complementacgao da iluminagao
artificial, dependendo da necessidade do usuario NBR 15575 (ABNT, 2021).

Bellia et al. (2017) enfatizam que o projeto de iluminagdo 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. O entendimento sobre as variaveis
arquitetonicas que influenciam o desempenho da luz natural no ambiente construido
nao é suficiente para satisfazer as lacunas deixadas pelas normas e codigos de obras
(Albuguerque e Amorim, 2012). Neste contexto, sdo necessarias mais pesquisas para
enriquecer e ampliar as evidéncias empiricas sobre o tema. Essas devem ser
realizadas em diferentes localidades, sobretudo no hemisfério sul, onde existem
poucos estudos que abordam a otimizagao de elementos que influenciam a iluminagao
natural (Mangkuto et al., 2016). Entre as estratégias de projeto que sdo comumente
utilizadas para promover a entrada a da iluminacao natural dentro das edificagdes esta
0 pogo de luz.

Diversas nomenclaturas tém sido usadas para se referir ao Pogo de Luz, que
dependendo da norma ou da localidade do codigo de obra, pode ser chamado de:
“Fosso de lluminagao”, “Pogo de lluminagao” “Prisma de lluminacédo e Reentrancias”,

“V&o de aeragdo”, “Area principal” (Bolssoni et al., 2018). Para esta pesquisa, sera

adotado o termo Pogo de Luz, que € uma das tradugdes do termo em inglés
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“LightWell”. Em termos construtivos, o pogo de luz pode ser definido como um vazio
verticalizado no nucleo do edificio, com paredes revestidas em acabamento de alta
refletdncia, servindo para iluminagdo, ventilagcdo e resfriamento dos ambientes
conectados a ele (ABNT, 2003; CIBSE, 2002; Farea et al., 2014; Lamberts et al.,
2014). Desde que devidamente projetado, seu uso se justifica como uma alternativa
sustentavel para a obtencédo de iluminagao natural em edificios de planta profunda
com reduzida area de fachada voltada para rua, que o torna um importante recurso
arquitetdnico em uma realidade urbana de adensamento demografico e verticalizagao
das construcdes (Freewan, 2014; Kristl e Krainer, 1999).

O pocgo de luz tem sido investigado com o objetivo de melhorar o seu
desempenho no conforto térmico e luminico das edificagdes. Alguns dos estudos tém
concentrado a investigacdo sob um ou mais objetivos, como por exemplo na
verificagao do desempenho térmico e da capacidade de renovagao do ar de edificio
servidos por ele (Nada e Said, 2018; Chow et al., 2001); no desempenho da ventilagéo
e da iluminacao natural ou somente da iluminacg&o natural (Ahadi et al., 2017).

De acordo com a ABNT (2021), a necessidade de iluminagao natural pode ser
adequadamente atendida desde que o projeto da edificacéo leve em consideragao a
correta insergao de pogos de ventilagéo e iluminagao. Dessa forma, o projeto do pogo
deve ser realizado cuidadosamente a fim de garantir o conforto dos usuarios dentro
da edificagéo. A relagao entre a altura do edificio e a largura do pogo é calculada em
uma proporgao que permite uma maior entrada de luz a medida que o pogo se torna
mais profundo. Essas dimensdes sao dadas por uma formula matematica, chamada
de indice, geralmente definida pelos codigos de obra, que variam conforme a
localidade (Bolssoni et al., 2018; Souza et al, 2022).

Neste sentido, esta pesquisa se justifica pela necessidade de otimizar a
captacao da luz natural por meio do poco de luz verificando os impactos de suas
variaveis arquitetdnicas, uma vez que seu funcionamento ainda nao esta totalmente
esclarecido e seu desempenho ainda nao é satisfatorio, o que resulta em uma
iluminagao natural insuficiente na porgao inferior e excessiva na porgao superior do
edificio (Goharian et al., 2022; Bugeat et al, 2020; Ahadi et al., 2018).
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1.2 Objetivos

O objetivo deste estudo é analisar a influéncia de variaveis arquitetbnicas, como
dimensao geométrica, refletdncia e PAF (Percentual de Abertura de Fachada), no
desempenho da iluminacdo natural de um pog¢o de luz de uma edificagédo, propondo
melhorias por meio de simulagbes computacionais paramétricas.

Para alcangar o objetivo geral, se faz necessario os seguintes objetivos
especificos:

1. Analisar com se da a distribuicao da luz natural nas paredes de um poco de luz.

2. Avaliar diferentes combinagdes de variaveis arquitetbnicas (dimensodes,
refletdncias de parede e areas de abertura das janelas) na iluminagao natural no
poco de luz.

3. Propor um modelo otimizado de poco de luz a partir dos resultados encontrados

por meio das simulacdes nos passos anteriores.

1.3 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacao divide-se em 5 capitulos: introdugcéo, fundamentagao
tedrica, matérias e métodos, resultados e discusséo e conclusao. O primeiro capitulo
€ a introdugao e apresenta o contexto geral dos temas iluminac&o natural e pogo de
luz, além da justificativa e objetivos da pesquisa.

O tema iluminacao natural € bastante amplo e a fung¢ao do pogo de luz vai além
do nome que lhe é dado. Assim, a analise do desempenho do poco € indissociavel do
conhecimento em iluminagdo natural. Portanto, o segundo capitulo, que trata da
fundamentacao tedrica, aborda a importancia, os valores recomendados e a evolugao
da analise da iluminacdo no ambiente construido. Posteriormente, o capitulo se
aprofunda nos estudos do desempenho do pog¢o de luz de acordo com suas
caracteristicas arquitetbnicas.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia do estudo. Sdo detalhados os
procedimentos utilizados na simulacdo computacional paramétrica. Ainda séao
demonstradas as configuragbes no software utilizado, bem como a geometria do
modelo base, além das métricas e valores de referéncia da iluminacéao utilizados para
analise. Também sao apresentadas as variaveis arquitetdnicas que serao testadas

para obtencao dos resultados e o contexto geografico em sera realizada a simulagao.
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O quarto capitulo apresenta os resultados das simulagdes de cada variavel
arquitetbnica testada e os discute, relacionando com os achados da literatura
estudada. O quinto capitulo apresenta a conclusao, limitagdes do estudo e proposta

para futuras pesquisas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secao apresenta os conceitos fundamentais a respeito do tema, estado da

arte e discusséo tedrica entre a bibliografia utilizada na pesquisa

2.1 lluminagao natural: normas e recomendagoes

A iluminagao natural desempenha um papel importante na arquitetura ao
exercer multiplos beneficios nos ambientes internos e na saude humana. Para Wirz-
Justice et al. (2020), a luz do sol pode atuar de diversas maneiras na saude humana,
como agente regulador do ritmo circadiano, agente redutor do risco de miopia, na
producao de vitamina D e liberagao de neurotransmissor “GABA”, um importante

antidepressivo (Figura 1).

Figura 1 - Visado Geral da atuagao da iluminagéo natural, vias de atuagao e principal

influenciado.

Atuacéo da Percepgéo Redugdodo Saudedos Relogio Sedativol

lluminagdo visual Risco 05S05 e : :

Natural do ambiente  de “Miopia” e imunidade Biologico  Antidepressivo

Via de Sistema Sistema Multiplos

Atuacio Sensorial Olhos Pele Circadiano Sistemas
Visual

Principal Patologia Sintese de Ritmo

Influenciado Gihos “Miopia” Vitamina D Circadiano Humor

Fonte: Elaborado pelo autor (2024) - Adaptado de Wirz-Justice et al. (2020).

O trabalho de Heschong (2002) demonstra que o projeto arquitetdnico que
prioriza a captacdo de luz natural para dentro do ambiente interno resulta em
economia de energia ao minimizar a dependéncia da luz artificial no edificio. Esta
economia pode chegar a 20% dos custos energia elétrica. Adicionalmente, Dubois
(2001) sugere que a iluminagcdo natural pode ser otimizada utilizando sistema de
controle de acionamento da iluminacdo artificial, o que garante um ambiente
visualmente confortavel sem perder em eficiéncia energética.

Segundo Boyce (2003), a luz natural é indispensavel para regulagéo dos ritmos

circadianos dos seres humanos, influenciando o sono e o humor. O autor considera
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que o conforto visual é relativo e surge da percepg¢ao do espago pelo usuario a partir
da auséncia de desconforto visual. Uma pessoa pode experimentar desconforto visual
quando o ambiente nao fornece luz adequada, ou quando a luz em determinada area
é insuficiente para realizagdo de alguma atividade. Nessa ultima, se fundamenta o
conceito de desempenho luminico a partir da superficie de trabalho (Boyce, 2003). Os
autores Edwards e Torcellini, (2002) complementam o estudo de Boyce (2003) ao
ratificar que no ambiente corporativo iluminados pelo sol, o nivel de estresse e fadiga
dos ocupantes € menor, o que resulta no aumento da concentragao e produtividade
nas atividades laborais. A luz natural é capaz de produzir um efeito positivo no humor
e na saude fisioldgica das pessoas (Madan et al., 2024).

A intensidade de luz natural que incide em um ambiente depende da
localizagdo desse. Em ambientes abertos, em dias ensolarados, os valores de
iluminacao natural alcangam de 20.000 até 100.000 lux, e reduzem para valores muito
inferiores nos ambientes internos, ainda mais se distantes das janelas (Wirz-Justice
et al., 2020). Apesar da importancia da luz natural para a vida humana, € necessario
um equilibrio da intensidade da iluminagdo para que seja eficiente, mas que nédo
ocasione desconforto no usuario do edificio (Figueiredo e Cavalcanti, 2022). De
acordo com CIBSE (2002), os valores ideias de iluminagdo dependem do tipo e uso

atribuido ao ambiente interno (Quadro 1).

Quadro 1 - Valores de iluminancia por ambiente segundo CIBSE

lluminancia Ambiente Descrigao
(lux) ’
Areas de Ideal para areas de trabalho geral, garantindo que
> 500 lux Trabalho e os funcionarios tenham luz suficiente para realizar
Escritérios tarefas detalhadas e administrativas
Recomenda-se essa faixa para garantir que os
Salas de .
300-500 lux alunos tenham luz suficiente para ler e escrever,
Aula ) . ,
promovendo um ambiente de aprendizado eficaz
Salas de Reunido Para garantir visibilidade adequada durante as
300-500 lux . ~ : -
e Conferéncia apresentacoes e discussdes
Areas de Proporciona um ambiente acolhedor e seguro para
100-300 lux Recepcao e visitantes e funcionarios
Lobbies
. Variavel dependendo de se € uma area de estar
Ambiente .
100-300 lux . ) comum ou um espago para leitura e outras
Residencial .
atividades
Areas de Suficiente para corredores, escadarias e outras
100-200 lux Ci = areas de circulacdo onde a quantidade de detalhes
irculacao . . . )
finos que precisa ser vista € menor

Fonte: CIBSE (2002).
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No entanto, Mardaljevic et al. (2012) analisam a capacidade de autonomia da
luz natural, ou seja, de atender a maior parte das necessidades do usuario sem a
necessidade de acionar luz artificial. Para os autores, a iluminacao natural ideal no
ambiente residencial acontece a partir de 300 até 3000 lux’ e acima desse valor, pode
gerar desconforto visual e aquecimento indesejado do ambiente. Com isso, os autores
propdem faixas de iluminancia para avaliar a autonomia da iluminagao natural (Tabela
1).

A definicdo de um valor maximo para a autonomia da luz natural gera
discordancias no tema. Shen e Tzempelikos (2012) consideram que o valor maximo
1000 lux no ambiente & suficiente para atender ao conforto visual e térmico. A
llluminating Engineering Society, através da norma LM-83-12, também consideram
que valores acima de 1000 lux de luz natural podem elevar os riscos de desconforto

do usuario no espaco interno (IES, 2012).

Tabela 1 — Valores de iluminancia por autonomia da iluminagéo natural

lluminancia (lux) Descrigao
300 < 3000 Autonomia da luz natural para todas as atividades
> 3000 Risco de desconforto visual e térmico
100 < 300 Autonomia parcial da iluminagao natural
<100 Necessidade de suplementacdo com luz artificial

Fonte: Mardaljevic et al. (2012).

No Brasil, a recomendacao para iluminagcédo natural nos edificios é dada pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas. A NBR 15575:2021, que trata do
desempenho das edificagdes habitacionais € uma das normas que regulamenta o
tema. Essa norma tem forga de lei e apresenta como proposta promover a eficiéncia
energética e conforto dos ocupantes do edificio construido. No entanto, os valores
sugeridos sao inferiores aos normatizados por CIBSE (2002), IES (2012) e Mardaljevic
et al. (2012), conforme Figura 2. A norma estipula o minimo de iluminag&o natural que
pode ser complementada pela luz artificial. Além disso, € uma norma que atualiza a
NBR 15575:2013 (ABNT, 2013) mas avangou pouco nas definigdes da qualidade da
iluminacao natural. Os valores apresentados na Figura 2 devem ocorrer no ambiente

construido, independentemente do método usado para calculo.

1 O estudo de Mardaljevic et al. (2012) atualiza seu estudo anterior, de 2005, realizado em coautoria
com Nabil A, cuja definicdo do valor maximo de luz natural no ambiente era recomendada em 2000 lux
(Nabil A, e Mardaljevic J., 2005).
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Outras normas também regulamentam a iluminagéao, como a NBR 15215:2024,
que trata dos procedimentos para calculo da iluminag&o natural no ambiente (ABNT,
2024). Porém, esta ultima, pela sua jurisdigdo local, e nao internacional, € menos

abrangente.

Figura 2 — Niveis de iluminancia geral para iluminagéo natural, de acordo com a NBR
15575:2021

lluminancia geral (lux) para o nivel minimo

Dependéncia de desempenho M

Sala de estar
Dormitério
Copal/cozinha
Area de servigo

Banheiro

Corredor ou escada interna a unidade
Corredor de uso comum (predios)
Escadaria de uso comum (prédios)
Garagens/estacionamentos

(demais ambientes)

Nao requerido

* Valores minimos obrigatorios, conforme método de avaliacao de 13.2.2.

NOTA 1 Para os edificios multipiso, sao permitidos, para as dependéncias situadas no pavimento
térreo ou em pavimentos abaixo da cota da rua, niveis de iluminancia ligeiramente inferiores aos valores
especificados na tabela acima (diferenga maxima de 20 % em gualquer dependéncia).

NOTA 2 Os critérios desta tabela nao se aplicam as areas confinadas ou que nao tenham iluminagao
natural.

NOTA 3 Deve-se verificar e atender as condi¢cdes minimas requeridas pela legislacao local.

Fonte: Retirado de NBR 15575:2021 (ABNT, 2021).

2.2 Evolugao dos Métodos de Analise da lluminagao Natural

Nas primeiras fases desta area de investigacdo, os estudos focavam-se
principalmente em modelos fisicos e medigdes empiricas. Esses modelos em escala
eram submetidos a céus artificiais para examinar e quantificar a luz no espacgo. Alguns
trabalhos pioneiros, como o de Hopkinson et al. (1966), foram fundamentais na
definigdo dos principios essenciais da iluminagdo natural. Uma das principais
contribuigcdes desse estudo foi 0 embasamento para a criagdo da métrica ‘Daylight
Factor’ (DF). Essa métrica quantifica a propor¢ao de luz natural que penetra no interior

de um edificio em comparagao com a luz externa. O DF tornou-se uma métrica-padrao
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para a avaliacdo da iluminagado natural, sendo amplamente utilizada em analises e
projetos arquitetdnicos para garantir a eficiéncia e o conforto visual dos espagos
internos.

Posteriormente, com o avango tecnoldgico, surgiram métricas mais eficazes,
mas que dependiam de simulagdes computacionais para que fossem aplicadas.
Destaca-se na utilizacdo de simulagdes computacionais as métricas estaticas e
dinamicas (Wu et al., 2021; Zhen et al., 2019; Goia et al., 2013). Simula¢des estaticas
avaliam a iluminagao em dia e horario especificos, utilizando determinados tipos de
céu, como nublado (Bellia et al., 2017). Ja as simulagdes dindmicas, chamadas de
“climate-based daylight modelling” (CBDM), utilizam dados meteorolégicos baseados
no clima local para simular as condigbes de iluminag&o natural no ambiente ao longo
de todo o ano (Mardaljevic, 2012). Esse tipo de abordagem considera as condi¢cdes
climaticas do local, com variagdo da iluminagdo natural ao longo do dia e 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 ClimateStudio foi anunciado como seu
substituto, trazendo melhorias que o deixam mais rapido e igualmente preciso em
relacdo ao seu antecessor (Solemma Inc, 2022).

As métricas dindmicas podem ser mais eficazes do que métricas estaticas na
avaliacdo da luz natural no ambiente construido. Estudos que utilizam CBDM
(“Climate-Based Daylight Modelling”) permitem que os projetistas considerem
variaveis climaticas, como nebulosidade do céu real baseado em dados
meteoroldgicos locais, resultando em analises mais precisas (Rasteghari et al, 2023).
Assim, as métricas baseadas no CBDM foram aprimoradas ao longo dos anos 2000 a
medida que se tornava necessario tornar a simulagado da iluminagéo natural mais

realista, conforme Quadro 2.
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Quadro 2 — Métricas utilizadas nas pesquisas com simulagdo em iluminagao natural

Métrica Conceito Vantagens Desvantagens
Estabelece uma proporgao da Método mais simples e facil Condigdes estaticas que
quantidade de luz interna para calcular a iluminancia. nao levam em

Daylight compar.ada a e’xterna sob coqgidgragéo as

Factor (DF) determinado céu. variaveis climaticas.
Pontual no tempo, como
uma fotografia.

Mede a porcentagem de horas | Alinhada com os principios de | Considera um conjunto
em que a iluminagdo natural é design sustentavel, fixo de condigdes

Daylight suficiente para atender aos promovendo o uso de recursos | climaticas, o que pode

Autonomy requisitos de iluminagao naturais e ajudando a cumprir nao refletir

(DA) interna sem a necessidade de os requisitos de certificagdes adequadamente as
iluminagéo artificial. ambientais, como LEED e variagdes reais ao longo
BREEAM. do ano.

Conti Semelhante ao DA, mas leva Maior fidelidade dos resultados | Calculo mais complexo

ontinuous . = o ~ .

Daylight em consideragédo a variagao da | em relagdo a métrica DA. que DA, O que Qode

Autonomy Iu~z natural ao Iongq do dia, e tornar a 3|_mulac_;ao.

(CDA): ndo somente quantidade de luz computacional mais lenta

) no horario de ocupacéo.
Define faixas de niveis de Avalia a utilidade da luz
Useful iluminancia para determinar a natural. Considera variagdes Subestima alguns

Daylight quantidade de tempo que um climaticas ao longo do ano. valores que podem ser

lluminéancia espaco atende a esses Uteis para determinadas

(UDI): requisitos com iluminagéo atividade.
natural.

Spatial Porcentagem de uma area que | Usa dg dados clima'ticos reais Os resu'ltados dependem

Daylight .rece.be um nivel minimo de e conS|derq a variagao da pr.etzlséo das

Autonomy iluminagao natural por pelo meteoroldgica ao longo do ano | condigbes ' '

(sDA) menos 50% do horario de meteoroldgicas reais
ocupacgao definido.
Mede a porcentagem de uma Avalia o conforto visual, Pode subestimar a
Annga/ area que recebe mais de 1000 | considerando a variagao do necessidade de luz em
Sunlight lux durante mais de 250 horas | clima ao longo do ano. climas
Exposure por ano. Avalia o risco de predominantemente
(ASE) desconforto devido a nublados por considerar
exposigcao excessiva ao sol. apenas a luz direta do
sol.

Daylight Mede a chance de Método simples e facil Os resultados requerem

Glare ofuscamento em um ambiente, precisao nas medicdes e

Probability considerando a posigéo do simulagbes.

(DGP) observador.

2.4 O Pogo de Luz como Estratégia Projetual

O poco de luz é um elemento arquiteténico projetado em diversos locais, em

ambos os hemisférios, para promover a iluminacdo e a ventilagdo dos ambientes

localizados no nucleo ou mesmo nas laterais dos edificios com uma das faces abertas

para um lote vizinho (Figura 3). Usualmente, sua forma geométrica &€ de um prisma de

base quadrangular ou retangular, delimitado por paredes e janelas, resultando em um

espaco vazio na planta, com abertura ao topo, por onde acontece a entrada de luz,
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troca de ar e carga térmica (Lamberts, 2014). Em alguns casos, também possui

abertura no piso, que favorece a ventilagao do edificio (Ahadi et al., 2018).

Figura 3 — Representacgao grafica em planta baixa de tipos de poco de luz
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nesse sentindo, o poco de luz se torna um recurso extremamente importante,
especialmente em cidades onde a urbanizacdo resulta na verticalizagdo das
construgcdes e na pouca disponibilidade de luz natural do edificio. (Freewan et al.,
2014). O poco de luz também reune caracteristicas de outros elementos usados para
iluminagao zenital. Martins (2011) afirma que o pogo de luz se assemelha ao duto de
luz, um dispositivo tubular com abertura zenital, por onde a luz entra e é direcionada
para dentro do edificio por meio dos materiais reflexivos que compdem sua superficie
interna. Nesse sentido, suas limitacbes também sao similares.

Adicionalmente, o pogo de luz pode ser comparado com o atrio ao possuir forma
e funcdes semelhantes. O atrio também é definido como um espaco envolvido por
paredes, com uma abertura zenital, cuja fungédo € iluminar e ventilar os ambientes
internos da edificacao (Goulding et al., 1992). A quantidade de luz que entra no espaco
do atrio dependera da geometria definida pela sua relagdo largura x profundida
(Mohsenin e Hu, 2015). O mesmo fato ocorre com o pogo de luz (Goharian et al.,
2022). De acordo com Lamberts et al. (2014) e Goharian et al. (2022) o pogo de luz
€ um atrio de proporg¢des menores, diferenciado desse por ndo possuir uma ocupagao
do seu espaco. Em contrapartida, Kotani et al. (2003) consideram no seu estudo que
0 poco de luz também pode se constituir de um espaco util com corredores no seu
perimetro interno. Philips (2004), no seu livro “Daylighting. Natural Light In
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Architecture”, também associa o pogo de luz a um espaco tubular. Conforme a Figura
4, a legenda indica que a estrutura zenital circular € um pogo de luz, ainda que suas
laterais sejam completamente abertas e integradas a um espaco de ocupagao
transitoria. Assim, na literatura, os conceitos de pogo de luz e atrio podem convergir
entre si, pois os dois elementos arquitetdnicos compartilham caracteristicas que os
tornam estruturas quase idénticas. Portanto, é possivel obter uma analise similar do
desempenho do pogo de luz e do atrio (Goharian et. al, 2022).

Figura 4 — Fotografia de estrutura zenital legendada como “light welf

DF Archive

Entrance lobby with circular light well View down the circular lighvwell

Fonte: Retirado de Phillips, D. (2004).

As caracteristicas do poco de luz normalmente sdo definidas de acordo com
normas ou codigos (Quadro 3). No Brasil, os codigos de obra locais determinam
caracteristicas como a geometria, dimensdes e propor¢cdes de maneira geral
utilizando um indice (Bolsoni, 2018). Este modo de projetar o pogo tenta compensar a
profundidade pelo aumento da abertura por meio de uma equag¢ao matematica. Dessa
forma, a medida que o pogo de luz se torna mais profundo ele se torna mais largo e
assim, espera-se que a luz consiga penetrar na porgcao mais profunda. A depender da
legislagao local, o critério de proporg¢ao para o pogo de luz fixara um valor minimo para
um dos lados, a fim de evitar um estreitamento que o tornaria inutil.

A formula possui poucas variagdes de cidade para cidade. Em Sao Paulo,
Brasil, uma das exigéncias do codigo de obra é que o pogo de luz tenha dimensao

minima de 1,5 m e relagdo minima entre os seus lados igual a dois tercos (Lei
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1.6642/2017, Sao Paulo, Brasil, 2017). Em Belo horizonte, Juiz de Fora, Rio de Janeiro
a dimensao minima também ¢é de 1,5 m. Nestes casos, 0 que varia € o restante da
férmula matematica para calcular as dimensdes do poco de luz.

Ainda assim, alguns estudos brasileiros apontam a ineficacia destas formulas
para compensar a iluminagao natural perdida ao longo da profundidade do poco de
luz (Bolssoni et al., 2018; Leite et al.,, 2024). Outros estudos, internacionais,
reconhecem as falhas dos cédigos de obras locais em prever uma unica formula para

0 poco de luz, e propdem melhorias que vao além de um indice (Ahadi et al.; 2017

Ahadi et al.; 2018; Bugeat et al., 2020; Goharian et al, 2022).

Quadro 3 - Dimensdes minimas exigidas de codigos de obra brasileiros

para pog¢os de iluminagdo para ambientes de permanéncia prolongada

Cidade Dimensionamento Legenda
D=15m+ (H-5,30m)/4 D = Diametro
L = Largura do Pogo
P = Profundidade do Pogo
Belo e .
\ H = distdncia em metros entre a laje de
Horizonte . )
cobertura do pavimento considerado € o
piso do primeiro pavimento iluminado
através do pogo
A=4+0,40 (H2-9), A=4,0m? A = Area do Poco
Relagdo Minima entre os lados do pogo = 2/3 H2 = Distancia da laje do piso do
Sao LeP=15m+(H1-5,30m)/10 compartimento a iluminar até a laje de
Paulo piso do ultimo pavimento
L = Largura do Pogo
P = Profundidade do Pogo
H1 = Altura total do Pogo
Prisma de iluminagéo: L = Largura do Pogo
LeP=1/4H1 P = Profundidade do Pogo
Le P =3,00m H1 = Altura total do Pogo
Reentrancias:
¢ Quando servirem a compartimentos
Rio de cujas aberturas se situem
Janeiro perpendiculares ao plano da fachada,
devem ser calculadas como prisma
de iluminagéo.
Quando servirem a compartimentos cujas
aberturas se situem paralelamente ao plano
da fachada: Le P = 1,50m
Area Principal, quando for fechada: D = 2,0m + | D = Diametro do Poco
H2/6 H2 = Distancia da laje do piso do
Vitoria Permanéncia Principal, quando for aberta (DR | compartimento a iluminar até a laje de
21,0m): D 21,5m + H2/6 piso do ultimo pavimento
DR = distancia a rua
D =2,00 + h/b D = Diadmetro do Pogo
Nesse caso, b =4. h = representa a distancia do piso
Juiz de | Didmetro minimo = 1,50 m considerado ao piso do 2° pavimento
Fora servido pela area
b = Constante que varia de acordo com
0 Uso

Fonte: Adaptado de Leite et al. (2024) e Bolssoni et al. (2018).
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Quanto a sua forma, o poco de luz pode assumir dois tipos de geometria, uma
que permite a insergdo de um retangulo e outra quadrada. Existe ainda outras formas
pouco usuais de projetar o pogo de luz, como por exemplo, com forma geométrica
cilindrica. Ahadi et al. (2017) afirmam que a forma geométrica cilindrica aplicada ao
poco é eficaz ao permitir que uma maior quantidade de feixes de luz ocupe o espaco
interno do pogo. No entanto, os autores destacam que este tipo de modelo apresenta
restricdes arquitetdnicas, estruturais e econémicas que dificultam a execugédo do
projeto arquitetdnico.

No entanto, nem sempre a eficiéncia do pogo de luz é garantida pelo tamanho
das suas dimensdes. Um poco de luz mais largo ndo é necessariamente o mais
eficiente, pois as caracteristicas dos materiais que revestem suas superficies podem
influenciar a distribuicdo e disponibilidade de iluminagao na sua parte inferior (Kristl e
Krainer, 1999; Bugeat et al., 2020). Assim, ndo somente o correto dimensionamento
do poco, mas também os materiais que revestem suas superficies podem aumentar a
disponibilidade de luz natural nos ambientes conectados a ele, minimizando os

prejuizos a saude humana (Martins, 2011).

2.6 O Desempenho da lluminagao do Po¢o de luz em Fungao das suas
Variaveis Arquitetonicas

Esta secao aprofunda a discussao na literatura a respeito das caracteristicas
arquitetbnicas do pogo de luz que influenciam a iluminacdo natural no ambiente

interno

2.6.1 Abertura Superior

Assim como em outras estruturas zenitais, a quantidade de luz que entra no
poco ira depender do desenho arquitetdbnico e do clima onde a edificagdo esta
implantada, principalmente da dimensao da abertura superior e da posi¢céo do sol na
abdboda celeste (Lamberts et al., 2014). A Figura 5 ilustra como a dimenséo da
abertura do pogo de luz influencia o alcance da luz direta do sol na por¢gao mais

profunda do poco.
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Figura 5 - Influéncia da proporgao da abertura na entrada de luz do sol no poco.

A — Pogo Mais Estreito B - Po¢o Mais Largo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Littlefair (2002) argumenta que férmulas analiticas podem prever com precisao
os niveis de iluminagdo em diferentes geometrias de atrios. Ele propde o uso de
técnicas de simulagao para avaliar como a forma dos atrios afeta a distribui¢cao da luz
natural, enfatizando a importancia da geometria na otimizagéo do design do pogo de
luz.

Assim, é interessante notar que vinte anos apds o estudo de Littlefair (2002), o
trabalho de Goharian et al. (2022) ratifica a teoria de que a dimensao da abertura da
geometria do pogo é extremamente importante no desempenho da iluminagao natural.
Para isso, os autores utilizam simulagdes computacionais mais eficazes que as
utilizadas por Littlefair, apresentando complexidades n&o observadas antes. Seu
estudo, conduzido sob o clima de Teera, Ira (35°N), leva em consideragdo o
aprendizado de maquina, ou algoritmico evolutivo, para determinar um desenho de
poco de luz “ideal” por meio do plug in HoneyBee e Grasshopper. A pesquisa ainda
considerou diferentes condi¢des de céu (claro, nublado, nebuloso e chuva intensa) e
duas métricas, “iluminancia” e “UDI’. Assim, justificam obter resultados mais
confiaveis. A pesquisa é conduzida em diversas etapas, cada uma apresentando
configuragdes diferentes do pogo. Em todo o estudo, a profundidade maxima do pogo

€ de 21 m e abertura superior variando de 2 a 6 m. Entre as principais contribuicbes
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do estudo, esta a constatacao de que uma abertura maior do pogo oferece uma melhor
distribuicao de luz no poco. Os autores concluem no estudo que um indice de 2.1
oferece um alcance maior da iluminagdo na por¢do mais profunda, enquanto um
indice de 10.5 concentra esta iluminagao na porgao superior. Os valores se referem a
divisao da altura do poco pelo indice para determinar a dimensao. Ainda, conforme o
estudo, o uso de espelhos na porgao superior também melhora a distribuicéo de luz
no pogo.

Mohsenin e Hu (2015) observam no seu trabalho resultados similares aos de
Goharian et al. (2022). No entanto, as métricas utilizadas foram sDA e ASE. Os
autores realizaram simulacbes sob a Zona Climatica 3 dos EUA’s, O clima é
temperado, considerando a cidade de Carolina do Norte, EUA (35°N). Foram testados
diversos tipos de pogo de luz, aberto, semiaberto e fechado nas laterais, claraboia
superior aberta e fechada. Os resultados do estudo indicaram que um pocgo de indice
0.5 tém melhor desempenho de iluminagdo (sDA) devido a maior proporgédo de
iluminacado natural, mas também apresentam maior risco de excesso de exposig¢ao
solar (ASE), enquanto, enquanto indices de 1 e 2 mostraram uma diminui¢do no sDA
mas também no ASE, indicando menor risco de ofuscamento, mas também menor
desempenho geral de iluminagao natural. Os autores concluem que o indice do pogo
se mostrou um indicador eficaz para caracterizar a propor¢ao desses.

No estudo de Freewan et al. (2014), realizado em Irbid, Jordania, em um edificio
de dois pavimentos, um pogo de luz de 2x2 m 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 3,5 m de profundidade. Porém,
para atingir esses mesmos niveis de iluminagdo natural em um edificio de trés
pavimentos, foi necessaria uma abertura de 3x3 m do poco de luz e, para um edificio
de quatro pavimentos, o vao teria de ser 4x4 m. Assim, sob boas condigdes de
iluminacado no ambiente exterior, 0 aumento da area do poc¢o e da abertura do vao das
janelas promoveu uma melhoria na iluminagao natural dos ambientes, sobretudo em
edificios baixos, que necessitam apenas de uma pequena variagao na abertura do
vao do pocgo para que a luz seja mais bem distribuida em todos os ambientes internos.
E interessante notar, contudo, que o autor ndo avaliou os impactos das aberturas e
da profundidade do pogo maiores que 4x4 m e quatro pavimentos (13 m).

Ahadi et al. (2018) investigaram o desempenho do poc¢o de luz em fungao da

dimensdo geométrica na cidade de Teerd, Ird. A ilumindncia média anual foi 88%
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menor no piso térreo em comparagao com o piso ao topo em ambientes internas
conectadas a um poco de luz de 4 m de didmetro em um edificio de sete pavimentos.
Bugeat et al. (2020) verificaram que, em Barcelona, essa redugcdo da iluminagao
chegou a 90% em um edificio com pogo de luz de 12 m de altura e dimenséao
geométrica quadrada de 3 m. E relevante notar que essas pesquisas se limitaram a
estudar dimensdes geométricas de no maximo 3 ou 4 m de vao.

As principais contribuicdes destes estudos estdo na afirmagao que a geometria
do poco exerce uma influéncia direta no desempenho do pogo de luz. No entanto,
conforme afirmado por Goharian et al., (2022) os resultados dependem da latitude
estudada. Os métodos também sao variados e a maior parte destes trabalhos
utilizaram métricas estaticas, que nao oferecem mesma precisdo que métricas
dinamicas, mais recentes. A determinacédo de um “indice” também & um fator variavel,
nao sendo possivel estabelecer um valor absoluto util para qualquer poco de luz em
qualquer localidade do mundo, pois outros fatores influenciam o seu desempenho,

como reflexdo das paredes.

2.6.2 Refletancia das paredes

O desempenho do poco ndo depende apenas da quantidade de luz que entra
em fungao da abertura, mas também do alcance e distribuicdo desta luz para dentro
dos ambientes. (Dong et al., 2022; Souza et al., 2024).

Martins (2011) afirma que o pogo de luz se assemelha ao duto de luz, um
dispositivo tubular com abertura zenital, por onde a luz entra e é direcionada para
dentro do edificio através dos materiais reflexivos que compdem sua superficie
interna. Nesse sentido, suas limitagdes também sao similares. Dessa forma, é
recomendado que suas superficies possuam acabamento de alta refletancia (ABNT,
2003).

“A eficiéncia do duto de luz é limitada de acordo com o seu desenho e
propriedades fisicas dos materiais. Nao é possivel coletar mais luz do que a
incidente na abertura externa. Como a luz deve chegar por meios de reflexéo,
a distancia e o material irdo influenciar fortemente os resultados.” (MARTINS,
2011, p.62)".



35

A capacidade de reflexdo de um material depende principalmente das
caracteristicas fisicas das superficies, como rugosidade? ou a cor do revestimento
(Lamberts et al, 2014). Paredes coloridas podem apresentar refletdncias em valores
préximos a 0,50, enquanto paredes brancas podem atingir valores de refletancia
acima de 0,80 (Jakubiec, 2016; Castro et al., 2003). Um outro aspecto importante da
cor das superficies é a sua capacidade de reflexao de calor por meio do infravermelho.
Nesse contexto, a pesquisa de Castro et al. (2003) obteve valores de refletédncia do
infravermelho de varias cores de tintas utilizadas em pinturas externas. Através de
analises o6ticas com espectrofotometro em superficies pintadas com tinta acrilica e
PVC, foi possivel identificar cores que apresentassem pouco ganho de calor em razao
do alto indice de refletdncia do infravermelho, como o branco e marfim, com indice de
76%, e vanilla, com 74%. Todas essas apresentaram refletancia total, que inclui a luz
visivel, acima de 70% Assim, o aumento dos indices de refletancia nas paredes € uma
solugdo que contribui para uma distribuicdo mais uniforme da luz no espago
(Mangkuto et al., 2016).

No estudo de Bugeat et al. (2020), um acréscimo de 10% da refletancia das
paredes de um pogo de luz quadrado (3x3 m), 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, considerando 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°). Ademais, ainda no seu estudo, Bugeat et al. (2020) registram que, no
poco de luz, superficies com até 0,85 de refletancia ndo promovem desconforto visual
e térmico dentro do ambiente interno. Além disso, nas condicbes em que a trajetéria
aparente do sol estda mais baixa, a luz solar direta atinge somente os pavimentos
superiores, resultando em uma consideravel reducado de iluminagdo natural nos
pavimentos inferiores do pogo (Bugeat et al., 2020), que de acordo com Ahadi et al.
(2018) tendem a ser mais frescos.

Com isso, alguns autores defendem que o poco de luz possui regides
estratégicas para a reflexdo da luz. Littlefair (2002) argumenta que a utilizagdo de
material com alta refletancia nas paredes localizadas na porgao superior aumenta a

luz refletida até o fundo. No seu trabalho, foram realizadas simulacdes estaticas em

2 “Rugosidade sdo micro irregularidades geométricas deixadas na superficie do material” (CARPINETTI
et al, 2020)
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um modelo de atrio no software “Radiance” sob céu claro, nublado e intermediario.
Utilizou-se para analise a métrica “Daylight Factor”. Os autores concluem que paredes
superiores com refletancia de 80% podem ftriplicar a autonomia da iluminagao natural
na porcdo mais profunda em comparagao com paredes com refletancia de 50%. Além
disso, defendem que a compreensao da linha que divide as areas que recebem luz
direta do sol daquelas que nao recebem é fundamental para entender onde a
iluminagdo natural sera insuficiente no ambiente interno, necessitando da
suplementacao da iluminacao artificial. Os autores ainda sugerem que os vidros
devem possuir um valor alto de transmitancia, 80%, para maximizar a entrada de luz
natural no ambiente interno.

Assim, Bugeat et al. (2020) também considerou no seu estudo que o uso de
material espectral no revestimento das superficies do po¢o é capaz de conduzir
melhor a iluminacéo natural até a parte mais profunda. Neste sentido, embora o autor
considere a reflexdo difusa como importante para a distribuicdo da luz no espago
interior, ele também conclui que no poco de luz estreito, o uso de superficies
espelhadas torna-se obrigatoria em razdo da potencialidade superior da reflexdo
espectral frente ao desempenho da reflexao difusa. Ainda de acordo com o estudo,
estas superficies espelhadas podem ser posicionadas perpendicularmente a parede
superior do pog¢o, que recebe maior quantidade de luz solar direta, ou por meio de
dispositivos instalados acima da claraboia, posicionados em um angulo previamente
calculado para promover uma melhor capitacdo e reflexdo da luz até o térreo. A
propor¢ao do ganho de iluminagao natural utilizando superficies especulares, como
espelhos, e superficies com materiais difusos, como parede branca, é de
respectivamente 30 e 05 vezes se comparados ao uso de materiais escuros. O estudo,
porém, nao esclarece se o uso de espelhos dentro do vao do poco é eficaz ao conforto
térmico. Uma preocupagao manifestada por Joudi et al. (2013), que argumentam que
€ preciso considerar que superficies altamente reflexivas, quando refletem a luz direta
do sol, podem gerar maior aquecimento do ambiente interno em relagao a superficies
menos reflexivas.

Apesar das contribui¢cdes destes trabalhos para o entendimento da reflexdo da
luz pelas paredes do pogo, alguns pontos nao estdo totalmente esclarecidos. Um
deles € como o uso de superficies de alta refletancia pode impactar o conforto visual

e térmico dentro do pogo. Deve-se pensar em material alternativo aos “espelhos”, uma
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vez que podem nao ser viaveis do ponto de vista econémico no projeto do pogo de

luz.

2.6.3 P.A.F.- Percentual de Abertura da Fachada

O PAF deve ser cuidadosamente planejado na fase inicial do projeto no edificio,
pois, interferird na demanda de energia e na disponibilidade de luz natural do edificio
(Xue e Cheung, 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 iluminacédo, uma vez que os vidros incolores ou mais claros tendem
a possuir um alto indice de transmissividade da luz, o que pode demandar a redugao
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 é uma regiao tropical. Através da otimizagéo
multiobjetivo, os autores concluiram que um PAF de 30% voltado para o Sul é a
solugdo mais adequada para se obterem iluminagao e visibilidade satisfatorias dentro
de um ambiente no local estudado, considerando paredes internas com refletancia de
0,80 e transmissividade do vidro de 0,88. No clima oceénico temperado de Frankfurt,
Alemanha (50° N), o PAF foi estudado por Goia et al. (2013) por meio de otimizagao
por simulacdo computacional. Sua dimenséao foi testada variando de 20% a 80%.
Nesse trabalho, foi demonstrado que o PAF adequado se encontrava na faixa de 35%
a 45%, independentemente da orientacido solar da abertura e com paredes internas
revestidas de acabamento com refletancia de 0,70.

Com isso, percebe-se que os critérios para definir a qualidade da iluminagao
natural variam em funcdo do material utilizado como referéncia, seja uma norma ou
um estudo cientifico. Portanto, torna-se importante definir de forma criteriosa o método
a ser utilizado na avaliagao da iluminagao natural para garantir a qualidade do projeto
do edificio. No entanto, conforme afirmado por Goharian et al., (2022) os estudos
neste tema ainda sao escassos. Existe uma concentracdo de estudos sob os climas

do hemisfério norte e sob métricas ja obsoletas. Mesmo Goharian et al. (2022) e
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Bugeat et. al. (2020), que estudam diferentes latitudes, fazem a maior parte das
simulagdes sob climas do hemisfério Norte. No tema iluminagdo natural, ainda é
necessario estudos com métodos contemporaneos e levando em consideragao as

latitudes do hemisfério sul, conforme afirma Albuquerque e Amorim (2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme o exposto por Ahadi et al. (2017), a simulagdo computacional se
apresenta com método eficiente para avaliar a iluminagao natural sob diferentes
condicbes arquitetbnicas e climaticas. Neste estudo, além da simulagao
computacional, destaca-se a parametrizacdo do modelo virtual. Esta proposta gera
um numero maior de resultados em relagdo a modelos ndo parametrizados, por

consequéncia, aumenta-se a precisao das analises.

3.1 Sintese da metodologia aplicada no estudo

A Figura 6 apresenta e metodologia geral aplicada no estudo. Um modelo base
de pocgo de luz foi criado virtualmente. Na sequéncia, este modelo foi configurado e
submetido as simulagdes virtuais de iluminagdo natural. Resultados sobre a
iluminagdo no ambiente foram gerados a partir das variagbes nas configuragbes do
modelo. Assim, foi possivel comparar estes resultados para analisar a influéncia de
algumas das carateristicas arquitetdnicas e climaticas do pogo de luz sobre luz natural
dentro dos ambientes conectados a ele.

O primeiro passo do método atende o primeiro passo do objetivo. A iluminagao
natural foi simulada nas paredes do poco e na porcéao interna do ambiente conectado
a ele. Dessa forma, foi gerado um diagrama de incidéncia de luz solar direta nas
fachadas e outro diagrama de distribuicdo de luz natural nas fachadas.
Posteriormente, foram gerados diagramas de distribuicdo da luz natural na superficie
de trabalho do ambiente interno. Dessa forma, foi possivel analisar o comportamento
da luz natural em seu trajeto pelo pocgo de luz.

O segundo passo do método atende o segundo passo do objetivo. A partir da
analise dos resultados do primeiro passo, foram gerados modelos alternativos de pogo
de luz. Variou-se as configuracdes arquitetdbnicas do modelo, como a abertura superior
e a refletancia das paredes do poco de luz, além do PAF dos ambientes internos. A
iluminagao natural foi simulada na superficie de trabalho dos ambientes internos. Os
resultados foram analisados sob a normatizagao da LM-83-12 (IES, 2012).

O terceiro passo do método atende o terceiro passo do objetivo. A partir da
analise dos resultados do segundo passo, foi gerado um modelo otimizado de pocgo

de luz. As configuragbes do modelo foram realizadas de forma pontual a partir dos
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melhores resultados obtidos nas etapas do método. Sob a normatizagao da LM-83-12
(IES, 2012), as simula¢des da iluminacédo natural no ambiente interno do modelo
resultaram em dados que foram analisados, assim, embasando diretrizes projetuais

para o desenho do poco de luz estudado.

Figura 6 — Diagrama com visao geral da metodologia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2 Configuragdes do modelo

A Figura 7 apresenta o modelo base usado nesse estudo. As dimensdes e
geometrias adotadas neste estudo sdo definidas a partir dos achados detalhados na
fundamentacao tedrica. No modelo, o poc¢o de luz, conectado a quatro ambientes,
possui profundidade de 16,8 m. A abertura superior possui formato quadrado de 5 m.
Cada ambiente possui dimensdes retangulares com 3 m de largura e 4,5 m de
profundidade, com area de 13,5 m quadrados. A distancia entre o piso e o teto € de

2,8 m. O PAF do modelo base é 20%. As aberturas dos ambientes foram posicionadas
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conectadas ao pogo de luz sob os pontos cardeais (Norte, Sul, Leste, Oeste), por

serem as principais orientacdes solares.

Figura 7 — Configuragdes do Modelo Base
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A propriedades fisica dos materiais das superficies dos ambientes é fixada
conforme Tabela 2. Em todas as superficies fisicas, a reflexao espectral permanece
em 0%. A escolha por estas configuracdes se fundamenta nas recomendacgdes da
norma internacional LM-83-12. O nome da cor do material que reveste as superficies
nao possui relevancia metodoldgica neste estudo, uma vez que o software considera
as propriedades fisicas do material. Ainda assim, as cores equivalentes das
refletdncias também podem ser conferidas da Tabela 2, que esta de acordo com o
trabalho de Castro et al. (2002). E importante destacar que os materiais que compdem

todas as superficies sdo configurados com valor de rugosidade igual a 0.

Tabela 2 - indice de refletancias para diferentes cores

Materiais Opacos

Superficie Nome do Material Refletancia Cor Equivalente
no ClimateStudio Difusa (Castro et al., 2002)
Teto Ceiling LM8312 70% Branco Gelo
Paredes Wall LM8312 50% Mel
Piso Floor LM8312 20% Azul Escuro

Materiais Translucidos

Tipo Folha Nome do Material Transmitancia Reflexao Cor
Vidro Unica Clear 87, 7% 8,4%

Fonte: Adaptado de Castro et al., 2002; IES, 2012; Sollema INC, 2024.
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3.3 Configuragoes das simulagées computacionais

Em todos os ambientes foi posicionado um “grid” virtual de sensores com
espacamento de 0,30 m entre si e altura de 0,75m em relagdo ao piso (Figura 8). Estes
sensores recebem os raios luminosos simulados pelo plug in ClimateStudio (C.S.).
Cada sensor foi configurado para receber dez mil raios de luz para aumentar a
precisdo dos resultados e se aproximar de valores reais. Esta quantidade de amostras
€ a maxima permitida pelo plugin “ClimateStudio” na sua versao combinada com o
plugin “Grasshopper’, o que torna a simulagéo mais confiavel, porém, mais lenta.

Apods a simulacao, o plugin realiza um calculo com as informacdes obtidas e
gera resultados, que podem ser numeros, graficos ou diagramas. No entanto, em
simula¢des mais complexas, com maior numero de resultados, € necessario extrair os
dados e utilizar outras ferramentas para analise, como o software Excel. O Horario de
ocupacao € definido entre 8:00 até 18:00 horas. Esse horario de ocupacido é
determinado pela norma LM-83-12 (IES, 2012), que fundamenta o método. Os

parametros de “Radiance” sdo definidos como -ab -lw 0.01.

Figura 8 Grid de sensores posicionados de acordo com a geometria do ambiente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.4 Simulag6ées computacionais realizadas no estudo

Esta pesquisa faz uso de simulagdes dindmicas para obter melhor acuracidade
do método. Inicialmente, usa-se “Mapa de Radiagao global” e lluminancia Anual no
modelo base, com “grid” posicionado nas paredes do pogo para verificar a distribuicao
da luz natural na cavidade. Este é o primeiro passo dos objetivos especificos que
busca verificar a distribuicdo de luz natural nas paredes do pocgo. Posteriormente séo
utilizadas as métricas sDA300 e ASE1000 para execugdo da segunda etapa dos

objetivos, que investiga a iluminagdo no ambiente interno conectado ao pogo.

3.4.1 lluminancia e Mapa de Radiag¢ao Global

O mapa de radiagao solar anual permite identificar as areas do pogo com maior
incidéncia de luz solar direta durante todo o0 ano, assim como outros tipos de radiagéo.
Estes dados sao obtidos utilizando informag¢des meteoroldgicas do arquivo climatico
durante a simulagao.

A lluminancia Anual permite identificar a distribuicdo da iluminacao natural ao
longo da cavidade do pogo. Nestas simulagbdes, sdo consideradas todo tipo de
iluminagdo que entra no pogo e que eventualmente é refletida pelas paredes.
Usualmente, este tipo de simulacao é realizado sob escolha de um horario e céu fixo.
Porém, nesta pesquisa, € usado um céu dinamico proveniente do arquivo climatico.
Os resultados sao fornecidos pelo plugin ClimateStudio, que realiza uma média com

todos os valores de [luminancia ao longo do ano de acordo com o clima escolhido.

3.4.2 Métricas sDA300 e ASE 1000

Para a analise do ambiente interno com abertura voltada a cavidade do poc¢o,
sao realizadas simulagcbes dinamicas. A Tabela 3 apresenta os parametros das
métricas utilizadas para avaliar o desempenho da iluminagéo neste estudo. A métrica
spatial daylight autonomy (sDA, “autonomia espacial da luz do dia”) e annual sunlight
exposure (ASE, “exposigcado anual a luz solar”) foram criadas pela IES LM-83 (2012) e
tem sido utilizada em estudos recentes (Elbatran e Ismaeel, 2021; Sreelakshmi e
Ramamurthy, 2024; Taleael e Sangin, 2024).
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Tabela 3 — Parametros para analise do sDAsoo € ASE1000.

sDA300/50% ASE1000/50%
>55% Aceitavel <10% Aceitavel
>75% ldeal >10% Risco de desconforto

Fonte: IES (2012)

A métrica sDA (sDA300, 50%) é definida como o percentual da érea 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 que o protocolo determina que valores acima de 55%
ja indicam uma boa condicédo de iluminagao natural, mas a preferéncia sao valores
acima de 75%.

A métrica ASE (ASE1000, 250 h) € definida como a porcentagem da area de piso
que recebe luz solar direta a partir 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 n&o estejam
acima de 10%. Assim, através dos dados obtidos por meio da ASE, foi possivel
identificar se o ajuste das variaveis arquitetdbnicas promove um risco de desconforto
por excesso de luz natural no ambiente, especialmente nos pavimentos superiores.

Esta pesquisa também faz o uso combinado dessas métricas para permitir uma
analise mais precisa da disponibilidade de luz natural ao longo do edificio. Conforme
Figura 9, um valor ideal de sDA pode vir acompanhado de ASE excessivo, assim
como, um valor ideal de ASE pode ser acompanhado de sDA insuficiente. O ideal é

que se encontre um equilibrio ao comparar as métricas (Mohsenin e Hu, 2015).
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Figura 9 - Critérios de analise a partir das combinag¢des das métricas

0 o/ == lluminagao boa e
sDA > 55% + ASE <10% sem risco de desconforto
lluminacao ruim mas
sDA < 55% + ASE <10% = -'—.'\1?'-||Jr ‘si,-::‘gde c::lsrgonforto

— lluminagao boa mas
sDA > 55% + ASE > 10% ™ com risco de desconforto

) - lluminagao ruim e
sDA < 55% + ASE >10% = com risco de desconforto

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados obtidos a partir das alternativas simuladas foram organizados em
tabela e comparados através de graficos gerados no software Excel (verséo
16.0.13127.20566).

3.5 Configuragdes das variaveis arquiteténicas

As iluminagbes em cada ambiente foram calculadas usando modelos dinédmicos
de céu com base no arquivo climatico® da cidade de Sao Paulo, Brasil (L. 23° S).

A partir do modelo base, modelos alternativos foram simulados alternando a
configuracdo de uma das variaveis estudadas (dimensdo geométrica do pogo de luz,
PAF e refletdncia). Foram simuladas alternativamente dimensdes geométricas
quadradas de 6mx6m e 7mx7m (Figura 10), indices de refletédncia das paredes pogo
de luz em 65% e 80% (Figura 10) , e aberturas de janelas correspondentes a 40% e
60% de PAF (Figura 12). A justificativa da variagao horizontal do PAF se da em funcao
da metodologia. Ao fixar o peitoril em 1m e fixar a altura das janelas em 1,71m, evita-
se a influéncia desses na variacdo do alcance da luz na parte mais profunda do

ambiente.

3 A fonte do arquivo climatico com os dados meteorolégicos da cidade de Sao Paulo, Brasil, no formato
epw., é o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e foi disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagbes, vinculado ao Nucleo de Pesquisa em Construgdo do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Figura 10 — Variagdo da Dimensao da Abertura Superior

G.5 G.6 G.7

5x5m 6x6 m %7 m
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Figura 11 — Variag&o do indice de Refletancia das Paredes do Pogo de luz

Luz . Luz
incidente _ Refletida

Luz absorvida
Refletancia= 50%

L —
I:czidenie _ Refletida

Luz absorvida
Refletancia= 65%

Alternancia da refletancia
das paredes do pogo de luz

Luz Luz
incidente » Refletida

Luz absorvida
Refletancia= 80%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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Figura 12 — Variagao da P.A.F. (Percentual de Abertura de Fachada)

PAF 20% PAF 40% PAF 60%
£
r:n . .
0,99 m 1,97 m 295m

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
3.6 Caracterizagdo do clima utilizado nas simulagées

A Figura 13 apresenta a posi¢céo geografica da cidade de S&o Paulo, Brasil,
(23° S), em funcéo das coordenadas latitudinais no globo terrestre. A metropole é
edificada sob o eixo latitudinal do tropico de capricornio, considerado latitude
intermediaria, em que a posigcdo do sol na aboboda celestial € mais baixa em
comparagao ao eixo do equador (Bedaque e Bretones, 2016). “A posi¢ao e angulo de
inclinagcdo solar sao responsaveis pelas dindmicas ambientais que influem nas
variagdes termo pluviométricas, na distribuicdo da fauna e da flora, assim como no

comportamento dos seres vivos [...]" (Sitoie, C.L., p. 190, 2019).

Figura 13 — Mapa do mundo com os principais eixos latitudinais

23°
Trop. Cancer

230 .
Trop. Capricarnio L

““u | S#o Paulo (Lat.23° 32’ S)

O

Fonte — Adaptado pelo autor (2024).
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Assim, o clima de Sao Paulo é classificado como Cwa, subtropical umido de
inverno seco (Koeppen, 1948). A Figura 14 apresenta os dados climaticos da local
simulado. Este clima é caracterizado por ser predominantemente umido, com um
inverno seco e verao quente. Em Sao Paulo, a umidade relativa do ar varia de 74% a
83%, e a média da precipitagdo acumulada anual é de 1.658,3 mm, sendo agosto o
més mais seco com 32,3 mm € janeiro 0 més mais chuvoso com 292,1 mm. A variagao
da temperatura anual vai de 16,4° C a 26,1° C, tendo julho com o més mais frio com
média anual 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 precipitagao
(Moura et al., 2016).

Figura 14 — Grafico das médias das temperaturas mensais de S&do Paulo (23°S)
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L]
]

Temperatura °(C)

[
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* Zona de Conforto °(C)
- Temp. bulbo seco méd. mensal °(C)
= Temp. bulbo umido méd mensal °(C)

Fonte: Adaptado de PROJETEEE (2024)*

Conforme os dados presentes na Figura 15, os meses com maior incidéncia de
radiagao solar sdo outubro, novembro, dezembro e janeiro. Em dezembro a radiagao
global pode chegar a quase 300 Wh/m2. Os meses com menor incidéncia de radiagao

sdo maio, junho e julho, com radiacao global préximo a 150 Wh/m?2,

4 0 Conteudo das figuras 14 e 15 pode ser acessado em: http://www.mme.gov.br/projeteee/
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Figura 15 — Radiagao Média Mensal na Cidade de Sao Paulo (23°S)
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) Rad. global Horizontal média mensal (Wh/m?)

Fonte: Adaptado de PROJETEEE (2024)

A Figura 16 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 verdao durante o periodo da manha e tarde. Entretanto, por se
tratar do verao, a incidéncia solar nesta fachada é mais desconfortavel para o usuario

do edificio.

Figura 16 — Carta solar da cidade de Sao Paulo, Brasil (23° Sul)

Latitude: 23°S N
Sao_Paulo 0
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(o 3/ ey L1 B
200ut Y, % /Y23 Fev
22 NoW(F18 -0 > 5N 210un
"o/ 22Dez

22Dez Solsticio de Verdo
A wn

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do software Sol-Ar (2023).°

5 O software Sol-Ar estd disponivel por meio do link hitps:/labeee.ufsc.br/pt-
br/downloads/softwares/analysis-sol-ar
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3.7 Softwares e Plugin’s utilizados

Foram utilizados nesta pesquisa os softwares apresentados na Figura 17.
Rhinoceros € um software de modelagem do tipo “Non-Uniform” (NURBS). Isto
significa que ele reproduz o espag¢o no ambiente de forma diferente aos programas
tipo “CAD”, como “Revit’. A diferenca é que o software Rhinoceros consegue realizar
procedimentos com calculo matematico para criar formas variadas, retas e curvas,
principalmente organicas. O Grasshopper € um plugin para o Rhinoceros com
capacidade de programacéo. Neste estudo, o Grasshopper é o plug in usado para
criar o modelo parametrizado dentro do Rhinoceros. O ClimateStudio € um plug in que
pode ser usado tanto no Rhinoceros quanto no Grasshopper. No segundo, oferece
mais resultados em menos tempo associado a parametrizacdo do Grasshopper. O
ClimateStudio é responsavel por gerar as simulagdes em iluminag&o natural dentro do
modelo criado pelo Grasshopper. Os resultados sao exportados em forma de numeros

ou diagramas.

Figura 17 — Principais Programas Utilizados na Pesquisa

)/
_<,
v C
« Rhinoceros grasshopper ClimateStudio

m NURBS modeling for Windows
» Versio: I Versao: I Versao:

- (8.3.24009.15001) (1.9.8389.21977) (2024.1.0.007)

P

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.7.1 Validagao do Plugin Climate Studio

O uso do plug in Climate Studio é uma etapa importante na pesquisa, pois, por
meio dele foram gerados os resultados das simulagbes. Seu fluxo de trabalho
depende de configuragdes parametrizadas dentro do plug in Grasshopper. No entanto,
o motor utilizado durante as simulacdes é baseado no software Radiance, que ja foi

validado em estudos anteriores (Reinhart e Walkenhorst, 2001). Portanto, neste
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quesito, o plug in mantém a precisdo de outros que também se baseiam no software
Radiance, como Honeybee, LadyBug e Diva. Dominguez-Amarilo et al. (2023)
realizaram testes para validar programas de simulagdo em iluminagédo natural. Os
autores concluiram que a ferramenta Climate Studio possui limitacdo apenas se usado
céu estatico padrao CIES, ainda assim, possui melhor precisdo que os outros plug ins,
exceto DIVA, que ja foi descontinuado pela sua desenvolvedora. O fluxo de trabalho
do Climate Studio utilizado para simulagdes nesta pesquisa’ pode ser conferido na

Figura 18.

Figura 18 — Fluxo de trabalho do Climate Studio parametrizado no Grasshopper para

simulagdes dinamicas de iluminagao natural.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

6 Esta dissertacao nao utiliza céu estatico em nenhuma etapa do método.

7 Neste fluxo de trabalho estdo apenas as configuragdes necessarias para prosseguir com as
simulagdes no Climate Studio a partir do objeto modelado. O restante do “script” ndo foi inserido na
dissertacao devido a sua extensao.



52

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tépico “resultados e discussao” apresenta e discute os dados obtidos a partir
das simulagcbes computacionais, fazendo uma analise das informacgdes obtidas e
relacionadas com a literatura. O tépico € separado em subtdpicos e constroi uma
narrativa sobre a investigagao da iluminagéo no pogo de luz. Ao final, é proposta uma
otimizagdo das configuragdes arquitetdbnicas do pogo com base na investigagao

realizada.

4.1 lluminagao natural no modelo base

Este item aborda o 1° e 2° passo dos objetivos especificos. Buscou-se entender
o comportamento da luz natural em diversas etapas da sua trajetéria no pogo de luz e
como as configuragdes arquitetbnicas influenciam a iluminagdo nos ambientes
internos. Primeiramente, foi criado um modelo base. Assim, no tépico “Incidéncia de
radiagao solar anual nas paredes do poco” foi analisada a incidéncia de radiacao total
do sol que atravessa a abertura no topo do poco modelado. Depois, no topico
“Distribuicao da iluminagao natural nas paredes do poc¢o” foi analisada a distribuigcao
de apenas a luz visivel pelas paredes do poco de luz antes de atravessar a janela dos
ambientes internos. Posteriormente, no tépico “Desempenho da iluminacio natural no
ambiente interno do modelo base” foi analisada a distribuicdo luz nos ambientes
internos. Na sequéncia, no topico “Dimensdes geométricas do pogo de luz” foi
discutido como variagdes nas configuragdes arquitetdbnicas do modelo base podem
resultar em melhorias, ou ndo, para o desempenho da iluminagdo natural nos

ambientes internos.

4.1.1 Incidéncia de radiagao solar anual nas paredes do po¢o

A Figura 19 apresenta o resultado das simulagdes a partir da exposigao das
fachadas do poco de luz a radiagdo solar sob o clima de S&o Paulo, Brasil (23°S). Este
diagrama € importante para entender a quantidade de energia que as fachadas
recebem do sol e assim interpretar as areas com maior incidéncia de luz solar direta.

O estudo de Goharian et al. (2022) afirma que a por¢ao da parede do pogo com

maior incidéncia solar € mais apropriada para reflexao da luz. Neste modelo base,
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estas regides sdo destacadas em amarelo no diagrama da Figura 19. A profundidade
desta regido estratégica, em relagdo ao topo do pogo, varia de 1,20m a 3,15m na
fachada oeste, proximo de 4 m na fachada norte, e de 3,75m a 1,35m na fachada

leste.

Figura 19 — Diagrama de Distribui¢ao da Radiagao Solar Direta Anual nas Paredes

do Pocgo de luz

Fachada Oeste Fachada Norte Fachada Leste Fachada Sul

300

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A maior parte da radiagao solar anual se concentra na porgao superior do pogo
de luz em todas as fachadas, exceto a sul. Esta radiacdo permanece intensa no sexto,
diminuindo no quinto e se tornando inexistente a partir do terceiro pavimento. Na
fachada oeste, a radiagdo solar é distribuida no topo como uma linha curva, seguindo
a trajetdria solar. A radiagao solar na fachada leste apresenta o0 mesmo padrao de

distribuicao que a fachada oeste, porém, com aspecto invertido, como se estivessem
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espelhadas. Na fachada oeste, na area correspondente ao sexto pavimento, a porgéo
mais a direita recebe maior quantidade de radiagao. Na fachada leste, isso ocorre na
por¢cao mais a direita. A fachada norte possui uma distribuicdo uniforme da radiagao
solar no topo. Este desenho da radiacdo no topo da fachada, formando uma elipse,
ocorre devido a posicao e trajetdria do sol nesta latitude, partindo do leste ao oeste
(Bedaque e Bretones, 2016).

A porcao do sexto pavimento é totalmente preenchida por radiagdo solar anual
de 300 KWh/m2?, o que sugere uma intensa iluminacao natural. Nas fachadas oeste,
leste e norte, abaixo do quinto pavimento, esta radiacdo cai para menos da metade
do valor correspondente ao topo. Abaixo do terceiro pavimento, essa radiacao €
inexistente. Na fachada sul, a radiacdo solar direta € uniforme em toda area da
fachada, n&o apresentando radiacdo expressiva. Isto € observado na Figura 19, pois,
as cores ilustrativas nesta fachada permanecem uniformes. Isto se deve a localizacao
da cidade de Sao Paulo, no hemisfério sul, que recebe menos raios solares em
comparagdo aos outros pontos cardeais (Labeee, 2016)8, conforme é observado na

Figura 16.

4.1.2 Distribuicao da iluminagao natural nas paredes do pogco

Neste topico € abordada a distribuicdo da luz natural pelas paredes do poco.
Os resultados se relacionam com a reflexdo da luz natural que entra pelo topo do
edificio e percorre toda a cavidade antes de alcangcar o ambiente interno. Foram
utilizados os resultados da iluminancia anual a partir da luz natural direta e indireta.
Assim, foi possivel observar a perda de iluminagao natural em diferentes partes do
poco, antes de alcancar o ambiente interno.

A Figura 20 apresenta a distribui¢cdo de luz natural nas paredes do pog¢o de luz.
A parte superior recebe uma intensa iluminagado que chega a mais de 20.000 lux na
regido amarela. Esta regido corresponde a quase todo sexto pavimento. No quinto
pavimento, esta iluminagao cai gradualmente até atingir valores minimos no quarto
pavimento. Esta queda gradual na iluminagdo revela uma zona de transigdo da

iluminagcdo natural que ocorre logo apos a zona excessivamente iluminada. Essa

8 “DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES - 72 edigdo, 2016”. Material elaborado pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagbes (UFSC) para a disciplina “ECV 5161”. Inicialmente criado por Roberto
Lamberts em 1994, revisado por Joyce C. Carlo em 2005 e atualizado por Wanessa C. P em 2016.
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transicéo ocorre ainda na parte superior e pode ser influéncia da trajetéria do sol na
abobada celeste. A regido mediana do pog¢o recebe pouca iluminagdo, enquanto os
dois pavimentos inferiores sao escuros. Dessa forma, os valores de iluminagado no
fundo nao ultrapassam 1000 lux e a regido mediana do pogo, entre o 3° e 4°
pavimento, ndo ultrapassam 4000 lux. Estes valores podem ser considerados
excessivos para um ambiente interno, mas neste caso, se trata de um ambiente

externo em que a luz ainda vai percorrer um caminho até alcancar o ambiente interno.

Figura 20 - Distribuigdo de luz natural nas paredes do pogo no modelo base

Fachada Oeste Fachada Norte Fachada Leste Fachada Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os resultados da simulagdo demonstraram que na fachada norte, a luz
permanece concentrada na porgao superior do pog¢o. Porém, a comparagao entre as
imagens revela que a area com alto indice de iluminagédo no pogo vai além da porgao

exclusivamente iluminada pela luz solar direta. Este fato indica que o problema da
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falta de luz na por¢do mais profunda do pogo ndo esta relacionado apenas a sua
geometria, mas sim a distribuicdo dessa ao longo da cavidade do pogo. Goharian et
al. (2022) atribuem este fendbmeno a propriedade difusa do material, em que a luz se
espalha desordenadamente e volta para o topo da cavidade.

Kristl e Krainer (1999) realizam uma observacgao similar no seu estudo, onde
paredes inclinadas direcionam a luz para a por¢do mais profunda do pogo. Neste
sentido, Goharian et al. (2022) estabelece que além da inclinagéo, as propriedades
fisicas dos materiais que revestem as paredes devem ser alteradas para permitir uma
melhor distribuicdo da luz. Por esta razdo, Littlefair (2002) postula que a porcao
superior do poco de luz deve ser feita de material de alta refletancia, para compensar
as perdas de luz.

Do ponto de vista do estudo de Goharian et al. (2022) e Littlefair (2002),
estratégias projetais aplicadas nesta regido de intensa iluminagdo, como o uso de
material especular, podem prolongar a regido de transicédo de luz. Essa, € uma regido
da parede do po¢o em que a iluminagao decresce gradualmente. Na fachada norte do
modelo base, esta regido vai até o piso do quinto pavimento. A partir da regido do
quarto pavimento, a distribuicdo da luz néo é eficaz e ele se torna escuro.

A queda na iluminagao na porcao de transicdo da luz € de mais de 80% em
relacdo ao topo excessivamente iluminado. Mais da metade desta fachada néo atinge
20% da luz que entra pelo topo do poco de luz e isto implica na luminosidade que

entra pela janela e ilumina o ambiente interno.

4.1.3 Desempenho da iluminagao natural no ambiente interno do modelo base

A Figura 21 apresenta os diagramas de sDA300,50% obtidos a partir da
simulagao da iluminagdo no modelo base. O sexto pavimento recebe quantidades que
atendem aos critérios de iluminagdo natural em todas as fachadas, com valores de
sDA300 acima de 55% da area de piso de cada ambiente. O ambiente interno do sexto
pavimento da fachada norte é o que melhor apresenta distribuicdo desta iluminacéo.
Neste ambiente, foram obtidos valores acima de 300 lux na linha de sensores
posicionados quase 4,2 metros de distancia da janela. Mesmo o ambiente da fachada
sul que nao recebe radiagédo solar direta (Figura 19) possui valores de iluminagao
natural acima de 300 lux até proximo do fundo do ambiente (Figura 21). Neste

ambiente foram obtidos valores acima de 300 lux na linha de sensores distantes em
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até 2,85 m da janela. Este fato se deve a reflexdo da luz das outras fachadas que

atravessa a abertura do ambiente voltado ao Sul.

Figura 21 - Distribuigdo do sDA300 nos ambientes com aberturas voltadas a Norte e

a Leste do modelo base

sDA300 > 50% Hora Ocupacgao
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Norte Leste

Sul Oeste

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os valores de iluminagao decaem drasticamente abaixo do quinto pavimento,
porém, a luz natural ainda é bem distribuida em todo os ambientes deste pavimento.
No ambiente da fachada norte, este decréscimo de sDA300 é de 95% para 50% do
sexto para o quinto pavimento. Na fachada sul, a iluminag&o 6tima no ambiente ocorre
proximo a janela, a uma distédncia de 1,98m da abertura. Assim, o valor de sDA300
decresce de 69% para 34% do sexto para quinto pavimento, o que pode indicar uma

auséncia da influéncia de raios luminosos vindos da porgédo mais acima do pogo.
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A partir do quarto pavimento, a distribuicdo do sDA300 se concentra proximo a
janela em todos os ambientes. A iluminagao ideal alcanga maior profundidade no
ambiente da fachada norte, ainda assim, apenas 1,32m de distancia da janela. Menos
da metade da area destes ambientes recebem luz natural acima de 300 lux, o que
indica desacordo com a norma LM-83-12 (IES, 2012). No pavimento térreo, os
ambientes Sul e Leste nao recebem valores de iluminacao natural acima de 300 lux.

A presenca de alto valor de sDA3oo no pavimento superior pode indicar de uma
iluminagao potencialmente desconfortavel. Porém, essa métrica nao estipula um valor
maximo de iluminagdo acima de 300 lux. Por esta razdo, a norma LM-893-12 (2012)
recomenda o uso associado com outra métrica de desempenho, a ASE1000. Assim &
possivel avaliar, no ambiente, o incbmodo da luz que vem diretamente do sol. Um
valor de ASE acima de 10% esta associado a valores de sDA300 aumentados, mas
com potencial para prejudicar o conforto térmico e visual.

A Figura 22 demonstra que a presenca de luz solar direta no sexto e quinto
pavimento s6 ndo é preocupante na fachada sul. E importante notar que os
pavimentos inferiores, abaixo do quinto, ndo recebem nenhum valor de ASE1000
distribuido pelo piso. Isto indica que luz do sol ndo alcanca estes ambientes. Em
comparagao com a Figura 19, é possivel inferir que a dimenséo da abertura do topo,
5 m, ndo permite um alcance da radiagao solar direta pelas paredes do poco suficiente
para iluminar a parte mais profunda.

Ao observar os diagramas do modelo base, é possivel inferir que a luz direta
do sol predomina na regido superior do pogo (Figura 19). Apesar disso, a luz que

atravessa a janela é predominantemente indireta.
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Figura 22 - Distribuicdo do ASE 1000 nos ambientes com aberturas voltadas ao
Norte, Leste e Sul e Oeste do modelo base

[T]ASE1000 > 250h
I ASE1000 < 250h

F 4
Sul Oeste
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao comparar a Figura 21 e Figura 22, torna-se evidente uma melhor distribuigao
do sDA300 no piso do que o ASE1000. A partir do quarto pavimento, esta luz natural se
concentra préximo a janela dos ambientes. Como € inexistente resultados de ASE 1000
nestes ambientes, sugere-se que a luz seja absolutamente indireta. Na porgdo mais
profunda do pogo, além da auséncia da luz direta do sol, também inexiste a luz
indireta. Portanto, € uma regido escura. Os trabalhos de Freewan et al. (2014)
atribuem este fendbmeno a profundidade do pogo. Para eles, pogos mais rasos, com
até dois pavimentos, tendem a distribuir melhor a luz. O modelo base foi
propositalmente configurado mais alto e mais estreito, apresentando o pior cenario a

ser considerado.
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Bugeat et al. (2020) vao além e justificam que as propriedades fisicas da parede
do poco influenciam o desempenho da luz dentro dos ambientes. Para esses autores,
quanto maior o indice de reflexao especular, melhor a distribui¢ao de luz. Souza et al.
(2021) sugerem valores de refletancia acima de 80% para melhor desempenho da luz
natural nos ambientes conectados ao pog¢o. Neste modelo base, foi utilizada
refletdncia difusa de 50% e especular 0%, tendo em vista que trabalhos como o de
Lamberts et al. (2014) ndo recomendam o uso de superficies espectrais, ou
espelhadas, pelo risco de desconforto térmico e visual.

Assim, os resultados obtidos neste capitulo estdo de acordo com os estudos
mais recentes. Era esperado um desempenho nao satisfatério do poco de luz na
iluminagdo natural, pelo exposto na literatura (Martins, 2011; Acosta et al., 2013;
Magktuto et al., 2016; Leite et al., 2024). Porém, ainda ndo é evidente como a variagao
destas configuragdes do poco pode influenciar a iluminagdo dos ambientes. Desta
forma, o topico seguinte demonstra resultados com outras configuragdes do pogo
também recomendadas na literatura. Tem-se como ineditismo o uso da métrica
dindmica contemporanea, clima e latitude pouco estudados, além de um

aprofundamento da relacéo entre as variaveis arquitetdnicas.

4.2 Varaveis arquitetdonicas e o desempenho da iluminag¢ao natural do ambiente

conectado ao pogo de luz

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos a partir do cumprimento

do objetivo 2.

4.2.1 Dimensdes geométricas do poco de luz

A literatura indica que a ampliacdo das dimensdes geométricas do pogo de luz
€ uma das formas de expandir o acesso da iluminagao aos ambientes conectados a
ele (Acosta et al., 2013; Freewan et al., 2014; Magktuto et al., 2016; Ahadi et al, 2018).
Assim, a dimensao da abertura superior do modelo base foi aumentada para 6x6m e
depois 7x7m. Desta forma, foi possivel comparar os valores obtidos para verificar os
ganhos na iluminagdo natural a partir desta variagdo da dimensao do pogo. A altura
permaneceu fixada em 16,8 m. Verificou-se que em todos os modelos ha uma

expressiva queda de iluminagao natural a partir do 6° pavimento, com valores de sDA
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insuficientes a partir do 4° e atingindo percentuais préximos de 0% no 1° pavimento.
No topo do edificio, os ambientes que mais recebem iluminagao natural tém aberturas
voltadas ao norte, em seguida oeste, leste e sul.

Na Figura 23 sao apresentados os resultados dos valores de sDAsoo do
conjunto de ambientes de cada pavimento com o vao do pogo nas medidas 5x5m,
6x6m e 7x7m (nesta simulacéo o PAF 20% e refletancia 0,50 do modelo inicial foram
mantidos). Ao aumentar a dimensao geométrica de 5m para 7m, é possivel observar
que, no 6° pavimento, os ambientes que recebem luz solar direta (fachadas leste,
norte e oeste) ttm um ganho de sDAsoo menor em relagcéo a fachada sul, que néo
recebe luz solar direta na maior parte do ano. No ambiente sul esse aumento foi de
70% para 80% e no ambiente norte foi de 95% para 100%. Ja no 5° pavimento, o
sDAso0 aumenta em 18% no ambiente com abertura voltada ao sul e em 14% no
ambiente ao norte. O 4° pavimento apresenta os maiores ganhos com o aumento da
dimens&o geométrica de 5m para 7m, 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 sDAso sé&o similares entre os ambientes
internos, independente da orientagdo solar. Nessa regido do pog¢o, o aumento da
dimens&o geomeétrica de 5m para 7m resulta em um aumento consideravel do sDA3oo,
que chega a dobrar, mas o0 maximo alcangado é insuficiente para uma iluminagao
natural adequada, segundo a IES LM-83 (2012). Os valores de sDA300 nao

ultrapassam 19% no 3° pavimento e 7% no 1° pavimento.
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Figura 23 — Valores de sDAsoo em diferentes dimensdes geométricas, PAF 20% e
refletancia 0,50
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Novamente, o ASE é importante para uma analise mais precisa da qualidade
da iluminagao natural. Por meio da analise dos resultados de ASE (Tabela 3), percebe-
se que os ambientes do 6° e 5° pavimentos recebem luz solar direta excessiva, pois
0s raios solares alcangcam uma profundidade maior dentro destes ambientes. Nas
fachadas leste, oeste e norte, os valores de ASE ultrapassam os 10% recomendados
pela IES LM-83-12, o que pode acarretar desconforto visual. Como a fachada sul ndo
recebe luz solar direta na maior parte do ano, em todos os pavimentos, o ASE
permanece em 0%. No 5° pavimento, a luz solar direta s6 é excessiva no ambiente
com abertura voltada ao norte, com ASE em 11%. Do 3° piso até o térreo, devido a
auséncia de luz solar direta, o valor do ASE € 0% em todas os ambientes. Apesar da
luz direta do sol ser excessiva no 6° pavimento, o aumento da dimensdo geométrica

de 5m para 7m resulta em um pequeno aumento dessa luz somente na abertura ao
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norte. No 5° e 4° pavimentos, na maior parte dos ambientes, os valores de ASE nao
ultrapassam 10%, portanto a luz solar direta nestes ambientes n&o é elevada a um
nivel acima do recomendado pela IES LM-83-12, minimizando o risco de desconforto

visual.

Tabela 3 - Valores de ASE em diferentes dimensdes geométricas (G), PAF 20% e

refletdncia 0,50

Leste Norte Oeste Sul

o 6°Pav. 1% 14% 10% 0%
g 5°Pav 5% 9% 4% 0%
s g 4°Pav. 0% 0% 0% 0%
T 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
g 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

° 6°Pav. 11% 16% 11% 0%
g 5°Pav 6% 11% 4% 0%
< e 4°Pav. 2% 2% 2% 0%
E © 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
g 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

° 6°Pav. 11% 17% 11% 0%
o 5°Pav 9% 11% 6% 0%
e 4°Pav. 4% 5% 2% 0%
E ™~ 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
g 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

*Em vermelho, valores acima do recomendado pela LM-8312 (2012).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.2 Refletancias das paredes do pog¢o de luz

A Figura 24 apresenta os valores de sDA3zo0 € ASE1000 nos ambientes a partir
da variagao da refletancia das paredes do poco de luz, fixando o PAF em 20% e
dimens&o geométrica em 5m. E possivel notar que os ganhos de SDA300 sdo mais
evidentes nos ambientes que nao recebem luz solar direta. Ao aumentar a refletancia
de 0,50 para 0,80 na parede do pocgo, a fachada sul no 5° pavimento apresenta uma
variagdo de iluminagdo superior a variagdo na fachada norte; o sDA300 foi de 34%

para 59% no ambiente sul e de 50% para 63% no ambiente norte, aproximando o valor
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final de sDA300 dos dois ambientes. A distribuicao dos raios luminosos se torna mais
uniforme quando mais luz solar direta € refletida entre as fachadas. Se a parede da
fachada norte, que recebe luz direta do sol, reflete 80% dessa luz para a fachada sul,
os ambientes com abertura ao sul terdo iluminagcdo semelhante aos ambientes com
abertura ao norte. Esse fato, contudo, nao é observado na metade inferior do poco de
luz, pois a luz solar direta ndo alcanga essa regido. No 3° pavimento, os valores variam
de 10% para 17% no ambiente com abertura voltada para leste, 11% para 17% para
norte e oeste e 7% para 15% ao sul.

Assim, percebe-se que o aumento da refletdncia das superficies pode
beneficiar a qualidade da iluminagcédo natural ao permitir que menos raios luminosos
sejam absorvidos pelas paredes do pog¢o de luz. Contudo, € preciso considerar que
os beneficios em utilizar superficies altamente reflexivas sdo minimizados quando ha
reduzida disponibilidade de luz solar direta. Isto se verifica no 1° pavimento. O
aumento da refletéancia de 0,50 para 0,80 elevou apenas em 3% o sDA300, que atingiu
o valor maximo de 6% dentro dos ambientes.

Variando a refletédncia do pog¢o de luz de 0,50 para 0,65, existe um ganho
evidente de sDA300 na metade superior do pogo, mas este ganho é pequeno na
metade inferior do pog¢o, pois a disponibilidade de luz natural € menor. Contudo, o
oposto ocorre ao aumentar a refletancia do pogo de 0,65 para 0,80. Neste caso, na
metade inferior do pogo, 0 ganho de sDA300 se torna evidente. No contexto do estudo
realizado, isso demonstra que nas regides do pogo com baixa oferta de luz natural, é
necessaria uma refletancia igual ou superior a 0,80 para promover uma melhoria na

iluminagao natural dentro dos ambientes.
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Figura 24 — Valores de sDA em diferentes refletancias. PAF 20% e dimensao
geométrica 5m
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao comparar os valores de ASE sob diferentes refletancias do pogo de luz
(Tabela 4), é possivel perceber os valores ndo se alteram. Isso indica que aumentar
a refletancia do pogo nao resulta em variagao de ASE. Os valores permanecem abaixo
de 14% no 6° pavimento e abaixo de 9% no 5° pavimento. O ASE permanece em 0%
nos ambientes com abertura ao sul e em todos os ambientes do 4° pavimento até o
térreo. Dessa forma, o uso de superficies altamente reflexivas no poco de luz nao
eleva os niveis de luz direta do sol dentro dos ambientes. No entanto, apenas o 6°
pavimento atingiu valores ideais de sDA (>75%), o que demonstra que é preciso
combinar outras solugdes, juntamente com o uso de superficies altamente reflexivas,
para melhorar os niveis de iluminancia em um edificio de 6 pavimentos na latitude

considerada.
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Tabela 4 — Valores de ASE em diferentes refletadncias. PAF 20% e dimensao

geométrica 5m

Leste Norte Oeste Sul

6°Pav. 11% 14% 10% 0%

S 5°Pav 5% 9% 4% 0%
a 4°Pav. 0% 0% 0% 0%
@ 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
o 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

6°Pav. 11% 14% 10% 0%

0 5°Pav 5% 9% 4% 0%
o 4°Pav. 0% 0% 0% 0%
@ 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
o 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

6°Pav. 11% 14% 10% 0%

o 5°Pav 5% 9% 4% 0%
9 4°Pav. 0% 0% 0% 0%
@ 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
o 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

Em vermelho, valores acima do recomendado pela LM-8312 (2012).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.2.3 Porcentagens de Abertura da Fachada (PAF)

A Figura 25 apresenta os valores de sDA300 hos ambientes a partir da variagao
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 os ambientes. No modelo
simulado com janelas em 60% (PAF) os ambientes atingem valores muito
semelhantes de sDA300 independente da orientacdo solar, exceto no 2° e 1°
pavimento. No 6° pavimento o sDA300 é de 100%, no 4° pavimento & de 36% e no 3°
pavimento, 21%. No 2° e 1° pavimentos ocorre pouca ou nenhuma variagdo de
iluminancia nas fachadas sul e leste, pois a disponibilidade de luz é pequena nessa
regido do poco. Ja nas fachadas norte e oeste, o discreto aumento de iluminagao
ocorre devido aos breves momentos em que uma pequena quantidade de luz natural
alcanca o ambiente nos periodos do ano de posigao mais alta na trajetéria aparente

do sol.
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No modelo com janelas com PAF igual a 20%, os valores reduzem
significativamente, sobretudo nos ambientes com abertura ao sul. No 6° pavimento, o
ambiente sul atinge 70% de sDA300 e 0 ambiente norte 95%; no 4° pavimento esses

valores sao de 16% e 20% e no 3° pavimento, 7% e 10%, respectivamente.

Figura 25 — Valores de sDA em diferentes PAF’s. Refletancia 0,5 e dimenséao
geomeétrica 5m
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

E preciso considerar que o aumento do v&o da janela diminui a area de parede
que conduz a luz pelo poco através da reflexdo. Nota-se que entre as proporgdes 40%
e 60%, o ambiente com abertura ao sul obtém um aumento do sDA300 de no maximo
7% no 5° pavimento, 3% no 4° pavimento e 0% no 2° pavimento. Entre a proporgao
de 20% e 40%, os ganhos do sDA300 no ambiente sul sdo mais evidentes, com um
aumento de 22% no 5° pavimento, 17% no 4° pavimento e 4% no 2° pavimento. Assim,

verifica-se que uma proporcédo de PAF acima de 40% n&o promove uma melhoria da
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iluminagao natural mais relevante dentro do pogo de luz, podendo, além disso, gerar
um excesso de luz solar direta dentro do ambiente.

Em relagdo aos valores de ASE (Tabela 5), aumentar a proporgao da janela é
uma solugao viavel na regidao mais profunda do pog¢o, mas prejudicial no topo do
edificio, exceto na fachada sul. Nos ambientes em que ha incidéncia de luz solar
direta, os valores de ASE quadruplicam, elevando de 14% para 42% no 6° pavimento
e de 9% para 33% no 5° pavimento nos ambientes voltadas ao norte. Isso pode
prejudicar o conforto visual nestes ambientes. Contudo, ndo foi observado um
aumento da luz excessiva no ambiente sul, que permanece em 0%, € nem abaixo do
5° pavimento, onde a luz direta do sol ndo alcanga o ambiente interno. Assim, reduzir
a abertura do vao da janela nas paredes que recebem luz direta do sol pode contribuir
na reducdo do desconforto visual, além de melhorar a distribuicdo de luz dentro do
poco, pois aumenta a superficie de reflexdo da luz, melhorando a conducgado da

iluminagéo natural.

Tabela 5 — Valores de ASE 1000 em diferentes PAF’s. Refletancia 0,5 e dimenséao

geométrica 5m

Leste Norte Oeste Sul

6°Pav. 11% 14% 10% 0%

X 5°Pav 5% 9% 4% 0%
& 4°Pav. 0% 0% 0% 0%
# 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
o. 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

6°Pav. 25% 35% 35% 0%

X 5°Pav 12% 23% 9% 0%
g 4°Pav. 1% 1% 0% 0%
# 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
o 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

6°Pav. 36% 42% 33% 0%

X 5°Pav 19% 33% 13% 0%
3 4°Pav. 2% 1% 0% 0%
# 3°Pav. 0% 0% 0% 0%
o 2°Pav. 0% 0% 0% 0%
1°Pav. 0% 0% 0% 0%

Em vermelho, valores acima do recomendado pela LM-8312 (2012).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4.2.4 Discutindo a iluminagao natural nos casos simulados

A disponibilidade de iluminacdo natural esta diretamente relacionada com a
dimensado geométrica do pogo (Freewam et al., 2014). Se a dimensao geométrica
considerada permite a entrada de luz solar direta na porgdo mais profunda do poco,
ocorre uma melhoria na iluminagao natural, pois diminui 0 numero de vezes que a luz
€ absorvida a cada reflexdo. Este fato também foi observado em outras localidades
com diferentes alturas do pogo de luz (Bugeat et al., 2020; Goharian et al., 2022).

Assim, os resultados indicaram que o aumento da dimens&o geométrica de 5m
para 7m beneficia os ambientes que inicialmente ndo recebem luz solar direta. No
entanto, na configuragéo de edificio simulado, uma dimensdo geométrica de 7m nao
é suficiente para levar luz solar direta além do 4° pavimento. Dessa forma, mesmo
com os ganhos de sDA3o00, 0 térreo continuou com uma baixa iluminagéo natural.
Segundo Bugeat et al. (2020), isso pode ser explicado devido a posi¢ao do sol durante
sua trajetoria aparente no céu. Em latitudes medianas, como € o caso de Séo Paulo,
com uma trajetoria aparente do sol mais baixa que regides equatorianas, os raios
solares entram no poco de luz em uma posi¢cao mais horizontal, o que dificulta o seu
acesso até a porcao mais profunda. Portanto, somente o aumento da dimensao
geométrica ndo garante uma boa condi¢gdo de iluminagdo em todo o pogo, conforme
observado por Kristl e Krainer (1999).

Em contrapartida, o aumento da dimens&o geométrica de 5m para 7m pode
resultar em valores preocupantes de exposicao da luz direta do sol nos pavimentos
superiores. Contudo, esse risco diminui consideravelmente a partir do 5° pavimento,
exceto na fachada norte. A luz solar direta ndo incide durante todo o dia nas demais
fachadas, conforme se verifica na Figura 24, o que justifica os valores de ASE abaixo
de 10% a partir do 5° pavimento, atendendo ao recomendado pela IES LM-83. Na
fachada sul, 0 aumento da dimensédo geométrica ndo resulta na elevagao do risco de
desconforto visual dentro dos ambientes em toda a extensdo do pocgo, pois a
exposi¢cao aos raios solares diretos € minima e os valores de ASE permanecem em
0%. Portanto, essa € a fachada que melhor se beneficia com 0 aumento da dimensao
geométrica. As demais fachadas requerem uma atengdo maior no controle do
ofuscamento devido ao aumento da iluminagao natural.

Desta forma, os resultados da geometria do pogo estudado convergem com os

estudos apresentados. Ainda assim, estes estudos se limitaram a dimensdes menores



70

do pogo, ora por limitagdes de hardware, ora pelo escopo da pesquisa. Portanto, os
resultados deste modelo indicam que mesmo um pog¢o de luz com grandes dimensdes
(7 x 7m) melhora a distribuicdo de luz, mas nao é suficiente para levar iluminagao
adequada para a porgao mais profunda do pogo. Por consequéncia, os cédigos de
obras brasileiros, que apresentam como exigéncia apenas a corre¢gao do diametro do
vao pela altura do prédio, podem induzir a projetos de ambientes com iluminagao
inadequada ao propor um indice fixo. O projetista pode ser induzido ao erro ao se
levar em consideragao apenas a correcao da dimensao do pogo pela altura do edificio,
pois, € preciso considerar a refletancia e PAF como fatores que influenciam a
iluminacéo.

Mangkut et al. (2016) constata que a refletancia entre 0,7 e 0,8 produz um efeito
de distribuicdo mais uniforme da luz no ambiente. Dessa forma, a variacdo da
refletancia de 0,5 para 0,8 produz resultados positivos na iluminagao de todas os
ambientes do modelo estudado com PAF fixado em 20% e dimens&o geométrica em
5m. Apesar disso, a iluminagao natural é reduzida a medida que o pogo aprofunda,
devido auséncia da luz solar direta que contribui com os raios luminosos refletidos
pelas superficies. Ainda assim, o aumento da refletancia é viavel pois nao resulta em
elevagao do risco de desconforto visual e térmico em todo o pogo de luz (Bugeat et
al., 2020).

Dentre as solugdes testadas, o aumento do PAF é a que exige uma maior
atencao, pois resulta na melhoria da iluminagcdo 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 pavimentos superiores.
Acosta et al. (2013) avaliam que o aumento da area de reflexdo no pogo de luz
potencializa o desempenho da iluminagao natural. Assim, torna-se viavel a adocao de
diferentes PAF em um mesmo poc¢o de luz, assumindo uma menor propor¢gao nos

pavimentos superiores e aumentando o vao na regidao mais profunda.

4.3 Modelo Otimizado do Pogo de Luz

Este item aborda o 3° passo do objetivo especifico desta dissertagdo. Buscou-

se encontrar uma solucéo viavel para melhorar o poco de luz estudado a partir do

modelo base. Foram aplicadas configuragdes ja discutidas neste trabalho de forma
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pontual. Foram consideradas as melhores configuragées encontradas na discussao
dos capitulos anteriores para montar um modelo de pogo otimizado.

Constatou-se nos capitulos anteriores que solugdes arquitetdnicas para o pogo
de luz ndo séao suficientes se aplicadas de forma isolada. O aumento da dimensao
geomeétrica melhora a iluminagao em todo o pogo, mas prejudica a parte superior. Esta
regido, compreendida entre os dois pavimentos ao topo, recebe luz solar direta em
excesso, o que pode ser um problema. Em relag&o a refletdncia das paredes do pogo,
a aplicagao de até 80% distribui melhor a iluminagao no po¢o, facilitando o alcance da
luz para dentro dos ambientes. No entanto, é ineficiente na auséncia de luz, como
ocorre na por¢gao mais profunda de um vao estreito. J& o PAF deve ser
cuidadosamente projetado. Na porcao superior, se a abertura for extensa, permite a
entrada de luz solar excessiva no ambiente interno. Na por¢ao inferior, se o PAF for
pequeno, a luz ndo alcanga o ambiente interno de forma satisfatoria.

A partir dessas observagdes, um pog¢o otimizado foi desenvolvido, integrando
as melhores configuragdes testadas nesta pesquisa (Figura 26). Este modelo possui
7m de abertura superior, para permitir que mais luz entre na cavidade, mantendo
altura de 16,8 m. Uma refletancia de 80% foi configurada para as paredes do poco,
de forma a permitir melhor distribuicdo da luz na parte mais profunda do pogo. O PAF

permaneceu 0 mesmo todas as fachadas ou orientacdes solares testadas.

Figura 26 — Elevagéo do Pogo de Luz Otimizado
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Fonte: O autor (2024).
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Considera-se nesta etapa do trabalho, que o pogo de luz pode ser dividido em
duas metades. A metade superior é intensamente iluminada pela luz direta do sol e a
metade inferior € pouco influenciada por esta luz (Figura 19). A metade superior
apresenta iluminacdo natural que descresse de cima para baixo com mais
expressividade e a metade inferior tem iluminagao natural mais estavel (Figura 20).
Assim, o PAF foi configurando em cada pavimento de acordo com a intensidade do
alcance da luz, com base em Figura 19 e Figura 20. Desta forma, as novas simulagdes
foram conduzidas de acordo com o que ja foi discutido nos topicos anteriores,
integrando as melhores solugdes encontradas. A comparagao da distribuicdo de luz
nos ambientes do modelo otimizado e o modelo base pode ser conferido na Figura 27
e Figura 28. Os resultados do percentual de sDA3o0 e ASE1000 podem ser conferidos
nas Tabela 6.

Na Figura 27, é possivel notar uma melhor distribuicdo do sDA300 em todas os
ambientes do modelo otimizado em comparagdo ao modelo base. Antes, no modelo
base, os ambientes ao topo recebiam uma grande quantidade de iluminagéo que
decresce drasticamente nos pavimentos inferiores. J& no modelo otimizado, essa
distribuicdo de luz é uniforme em todos os pavimentos.

Ainda que o topo no modelo base receba uma grande quantidade de luz
natural, essa nao € excessiva e comparagao ao modelo base, como demonstra a
Figura 28. Os valores de ASE permanecem concentrados préximos a janela até o 3°
pavimento do modelo otimizado. Ja no modelo base, o ASE chega a quase 1/3 do piso
do ambiente no ambiente norte do modelo base. O sDA300 decresce até o 4°
pavimento e volta a alcancar o fundo do ambiente a partir do 3° pavimento, diminuindo
novamente até o piso.

E preciso observar que os resultados indicam que a metade inferior do poco se
comporta de forma independente da metade superior. Isso se da em fungcdo do
reconhecimento de que a metade inferior deve ser configurada de maneira diferente
do topo. Ao configurar uma alta refletancia no piso e uma PAF maiores na parte
inferiores, os ambientes sdo melhor beneficiados do que aqueles ao topo, com

excesso de luz. O ASE nao altera nesses ambientes.



Figura 27 — Digrama de comparagao da distribuicdo do sDA entre o modelo

otimizado e modelo base
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 28 — Diagrama de comparagao da distribuicdo do ASE entre o modelo

otimizado e modelo base
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conforme a Tabela 6, um PAF de 10% para os ambientes localizados no 6°
pavimento demonstrou ser uma solugéo para um bom controle da iluminagao natural.

Este PAF reduz a entrada de luz natural para dentro do ambiente em uma regido do
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poco que recebe grande quantidade de luz. Os valores maximos de sDA3oo0 ocorrem
na fachada Norte e Oeste, com 83%, Leste com 77% e Sul com 67%. Todos estes
valores estdo dentro do recomendado pela LM-83-12 (2012). Nota-se que em
nenhuma fachada os valores de ASE 1000 s&0 superiores ao recomendado pela LM-83-
12 (2012), ou seja, menor que 10%. O equilibrio de luz nos ambientes no 6° pavimento
com PAF de 10% ocorre de forma mais eficiente do que se usado um PAF de 20%
(Tabela 7) em que valores de ASE1000 estdo acima do recomendado.

O 6° pavimento € o que mais recebe luz direta do sol, o que influencia a
iluminagao por fachada. Portanto o ambiente norte é mais iluminado que o ambiente
sul. Porém, essa quantidade de radiagao solar decai a partir do 5° pavimento, mas
ainda permanece intenso. Assim, justifica-se o uso de um PAF de 20% no 5° e no 4°
pavimento para reduzir a entrada de luz solar direta nos ambientes sem prejudicar a
iluminagao indireta que alcanga o ambiente. No 5° pavimento, os valores de sDA300
permanecem dentro do recomendado com valor maximo de 94% da fachada oeste e
minimo de 85% na fachada norte. O ASE1000, s6 € preocupante na fachada norte, com
14%. Nas demais fachadas permanecem dentro do recomendado. O ambiente na
fachada sul apresenta valores de iluminacdo maiores que norte, com sDA3oo de 85%,
mas nao apresenta valores de ASE1o00. Neste caso, a fachada norte reflete uma
quantidade maior de luz para a sul. Este fendmeno também se repete nos ambientes
do 4° pavimento, configurado com o mesmo PAF. Isto demonstra que o uso do PAF
de 20% proporciona uma melhor reflexdo da luz indireta, desejavel, nestes ambientes.
Isto é possivel devido ao uso de superficie de alta refletdncia e menor proporcéo de
PAF na parte do pogo com excesso de luz do sol. Assim, aumenta-se a superficie de
reflexdo nas paredes, que redireciona os raios para outras partes do po¢go ao mesmo

tempo que PAF menor controla a entrada do excesso de luz.
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Tabela 6 — Valores de sDAz00 € ASE 1000 no Modelo Otimizado
MODELO OTIMIZADO

sDA300 (%)

PAVIMENTO NORTE OESTE SUL LESTE PAF
6 83 83 65 79 10%
5 85 94 87 93 20%
4 59 61 63 61 20%
3 82 84 88 87 60%
2 57 61 60 60 60%
1 45 47 47 47 60%

ASE 1000 (%)
6 6 6 0 4 10%
5 14 10 0 10 20%
4 7 4 0 4 20%
3 7 4 0 2 60%
2 0 0 0 0 60%
1 0 0 0 0 60%

MODELO BASE
sDA300 (%)

PAVIMENTO NORTE OESTE SUL LESTE PAF
6 95 90 70 85 20%
5 50 48 34 49 20%
4 20 10 16 20 20%
3 10 6 7 11 20%
2 6 2 3 6 20%
1 2 0 0 0 20%

ASE 1000 (%)
6 14 10 0 11 20%
5 9 4 0 5 20%
4 9 0 0 0 20%
3 0 0 0 0 20%
2 0 0 0 0 20%
1 0 0 0 0 20%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O 4° pavimento também recebe luz direta do sol, porém em menor quantidade.
Assim, um PAF de 20% foi suficiente para permitir que os ambientes em todas as
fachadas alcancem valores ideias de sDA300, acima de 55%, conforme se verifica na
tabela acima (Tabela 6). O ASE1000 permaneceu dentro do recomendado, abaixo de
10%. Portanto, neste pavimento, o PAF de 20% também controla o excesso de luz
direta do sol e permite quantidades adequadas de luz natural em boa parte do piso

dos ambientes. A partir da metade inferior do poco de luz, os valores de iluminagao
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tendem a um decréscimo expressivo (Figura 20). Sendo assim, os pavimentos 3°, 2°
e 1° foram configurados com o PAF de 60%.

Os resultados da Tabela 6 mostram que a iluminacdo melhora em todos os
ambientes de todas as fachadas a partir da metade inferior do pog¢o. Assim como nos
pavimentos acima, no 3° pavimento, o sDA3so0 € maior no ambiente da fachada sul,
com valor de 88% e o menor valor ocorre na fachada Norte, com sDA3o0 de 82%,
mesmo com PAF de 60%. A explicagao para este fenébmeno se ampara na hipétese
de que o poco de luz funciona de maneira diferente dependendo da regido na sua
profundidade. A luz que se estabelece nessa regido tem influéncia da capacidade de
reflexdo dos raios luminosos pelas superficies do pogo e nao somente da posi¢cao do
sol na abdboda celeste. Assim, a orientacdo solar ndao determina a intensidade de
iluminagdo nesta regido. No 2° e 1° pavimento, todos os ambientes apresentam
valores de iluminagao similares. Até o 2° pavimento, todos os ambientes do poco
possuem iluminagédo conforme recomendadas pela LM-8312 (IES, 2012). O sDA3oo é
maior na fachada Oeste com 61% e menor na Norte com 57%. O ASE1o00 €
inexistente. No 1° pavimento, os valores de sDA300 estdo proximos do recomendado.
Em todos os ambientes, valores atingem 47%. E importante destacar que a iluminacéo
sempre sera maior no topo, portanto, os valores na base podem ser considerados
ideais, pois, aumentam sem prejudicar qualidade da iluminagao na parte superior®.
Um valor de PAF igual a 20% foi testado nos ambientes ao topo (Tabela 7), porém
resultou em aumento da iluminacéo excessiva e pouca contribui¢ao para a iluminagao
adequada de outros ambientes. Assim, a reducao pela metade do PAF ao topo

pareceu uma solucido mais eficiente.

9 Em comparagdo com o modelo base de 5m de abertura, PAF 20% e refletancia 0.20
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Tabela 7 — Modelo n&o otimizado com PAF de 20% ao topo

Modelo Alternativo, Nao Otimizado, com PAF 20% ao topo
sDA300 (%)

PAVIMENTO NORTE OESTE SUL LESTE PAF
6 100 100 100 100 20%
5 83 84 75 87 20%
4 56 59 57 57 20%
3 76 80 83 82 60%
2 56 57 60 58 60%
1 44 43 45 44 60%

ASE 1000 (%)
6 20 21 0 18 20%
5 14 10 0 10 20%
4 7 4 0 4 20%
3 7 4 0 2 60%
2 0 0 0 0 60%
1 0 0 0 0 60%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Nesta pesquisa, constata-se que o pog¢o de luz muda de comportamento a partir
de duas metades, uma superior e uma inferior. Este entendimento € indispensavel
para compreender como a luz vai se comportar até entrar nos ambientes. Na metade
superior, predomina-se a luz do sol direta, na inferior, predomina a indireta. Assim,
com a configuragédo de PAF variando pela profundidade, este modelo otimizado atingiu
melhores valores de iluminacdo natural em todos os ambientes. A adocido de
diferentes PAF redistribui a luz concentrada na parte superior e para alcancar a parte
inferior, que comumente é mais escura. Mas esta solugéo sé foi eficiente com o uso
de alta refletancia e a geometria maximizada, que contribuiram para a melhoria dessa
distribuicdo da luz. Em outras palavras, mais luz entra e mais luz & distribuida,
enquanto o excesso € redistribuido para a regido escura.

E importante destacar a influéncia do piso do pogo como superficie refletora da
luz para os ambientes ao fundo. Esse possui uma geometria quadrada de 7m e
refletancia igual a 0.80, equivalente a um piso de cor branca. Assim, a luz que seria
absorvida e perdida no fundo retorna para cima, entrando nos ambientes. Este
caminho inverso da luz é extremamente benéfico nos ambientes inferiores, conforme

observado na Figura 29.
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Figura 29 — Diagrama em corte da distribuicdo da luz no pogo otimizado

I
| I

[ 1]
T

= Luz direta do sol

= Luz direta do sol e indireta
Luz refletida pelas paredes

» Luz refletida pelo piso

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A luz refletida pelo piso do pogo é refletida de baixo para cima. Quando essa luz
atravessa a janela do ambiente, atinge o teto, com maior indice de refletancia. Desta
forma, menos raios luminosos sao perdidos pela absortancia e o ambiente € mais bem
iluminado.

Contudo, € importante ressaltar que, como os raios do sol incidem de cima para
baixo até o piso do ambiente, do ponto de vista do conforto térmico, este é fato

importante, pois se a luz do sol for distribuida para todo o ambiente, aumenta-se o
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aquecimento do espago. Mas esta pesquisa ndo se aprofunda no mérito do assunto,
embora reconheca o risco da luz direta do sol pela métrica ASE (IES, 2012).
Portanto, o modelo otimizado, obteve um amento da quantidade luz natural
correspondente a 45 vezes o valor encontrado no primeiro pavimento do modelo base,
de geometria 5m. Contudo, sem aumentar a luz potencialmente desconfortavel no

pavimento superior (Figura 30).

Figura 30 — Diagrama de comparacgao entre o modelo base e o modelo

otimizado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



81

Por fim, este trabalho sugere alguns paramentos de um pogo de luz fechado
baseado no modelo otimizado testado. Estas sugestbes podem ser incorporadas aos
cédigos de obras locais, desde que sejam discutidas as dimensdes em fungao das
caracteristicas climaticas locais. Assim, sugere-se:

e Utilizar superficies de alta refletdncia nas paredes dos pocos.
e Maximizar a dimensao geomeétrica do pog¢o, ou abertura superior;
e Os PAF’s devem possuir aberturas diferentes ao topo e na parte mais profunda
do vao. Para isso, recomendam-se as seguintes proporgoes:
- Ultimo pavimento superior: PAF = Abertura 1/6 em relacdo ao PAF do Gltimo
pavimento ao fundo, em todas as fachadas.
- Penultimo pavimento superior: PAF = Abertura 1/3 em relagdo ao PAF do

ultimo pavimento ao fundo, em todas as fachadas.

A relagao de largura e altura pela profundidade do ambiente é substituida pela
proporcdo de abertura de fachada, em funcdo do escopo do trabalho. Novamente,
estas sugestdes precisam ser verificadas as necessidades de cada regido pois
refletem apenas os resultados dos testes neste estudo. Os resultados encontrados
nesta pesquisa se limitam a altura e a profundidade do ambiente, ao clima, e as

dimensdes do vao do poco.
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5 CONCLUSAO

A conclusdo deste trabalho é divida em trés itens: sintese do trabalho,
principais contribuicdes, limitacbes do estudo e recomendacgdes para trabalhos

futuros.

5.1 Sintese do trabalho

Nesta pesquisa, analisou-se, por meio de simulacdo paramétrica
computacional, a influéncia da dimensao geométrica, da refletancia das paredes e do
PAF no desempenho da iluminagao natural de um poco de luz de uma edificagcdo com
seis pavimentos. Por fim, foi analisado um modelo de pog¢o otimizado a partir dos
resultados encontrados ao longo do estudo. No edificio simulado, o aumento da
dimens&do geométrica do pogo, da refletdncia e do PAF promoveram uma melhoria
global da iluminacéo, principalmente na metade superior do pogo, mas nao garantiram
iluminagdo adequada nos pavimentos inferiores. No entanto, no modelo otimizado, a
iluminagao natural melhorou em todos os ambientes.

Conforme aumenta-se a dimensdo geométrica, uma maior quantidade de luz
direta do sol entra no pogo e é distribuida pela reflexdo das paredes até o térreo. A
metade inferior do edificio também se beneficia, pois, quanto mais profundo é o
alcance da luz solar direta, menor é a perda da iluminagao no seu trajeto de reflexao
pelas paredes até o térreo.

Aumentar a refletancia das paredes do pocgo de luz também promove melhorias
na iluminagao natural dos ambientes internos. O ganho na iluminagdo € maior nos
ambientes 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 da iluminacao natural dentro
dos ambientes. No entanto, esse ganho com a refletancia é limitado. Na metade
inferior do edificio, onde nao foi registrada luz solar direta, os ganhos em iluminagao
sdo minimizados e a orientag&o solar influencia pouco na iluminagdo nos ambientes.

O aumento do PAF é uma solugao que também promove o bom desempenho
da iluminacdo natural. Nesse caso, o aumento do risco de desconforto visual no
edificio é relativo e depende da regidao do poco de luz. No sexto e quinto pavimento,

ao aumentar o PAF de 20% para 60%, o sDA300 atinge 100%, mas os valores de
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ASE quadruplicam, o que significa uma elevagao consideravel no risco de desconforto
visual dentro dos ambientes. Porém, nos ambientes 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
regiao do poco de luz.

Entende-se neste trabalho que o pogo de luz se comporta de forma diferente
em suas duas metades, uma superior e outra inferior. Portanto, uma variagao do PAF
ao longo do edificio é necessaria. Ao assumir uma proporgdo menor na metade
superior do edificio e maior na metade inferior, evita-se 0 aumento do risco de
desconforto visual nos pavimentos superiores que recebem maior incidéncia solar
direta. Ao mesmo tempo, também & necessario aumentar a superficie de reflexdo da
luz solar que é direcionada para os pavimentos inferiores.

Assim, o modelo otimizado reuniu as melhores configuragdes testadas nesta
pesquisa. Uma abertura superior de 7 m, refletancia de 0.80 nas paredes do pogo e
PAF variando em cada pavimento. As demais configuragées foram mantidas em
relacdo ao modelo base. Com isto, mais luz natural entra no pogo pela geometria e é
mais bem distribuida pelas paredes com alta refletancia. Ao mesmo tempo, em funcéo
da variagdo do PAF, a entrada de excesso de luz é controlada nos ambientes da parte
superior e facilitada nos ambientes da porgao inferior.

Verificou-se que o modelo de pogo otimizado possui bom desempenho da
iluminagao natural. Um PAF de 10% no 6° pavimento, no topo da edificagéo, reduz a
luz excessiva sem prejudicar a os valores ideias de iluminagédo natural. Um PAF de
20% no 5°, 4° pavimentos também produz os mesmos efeitos. Os ambientes do 3° e
2° pavimentos apresentam valores ideias de iluminagcao natural com PAF de 60%. O
ambiente no 1° pavimento, contudo, alcanca valores de sDA300 proximos do
recomendado, com 45% ao norte e 47% nas outras fachadas. Em comparagéo ao
modelo base inicialmente simulado, o ganho na iluminagao natural na fachada norte
€ 22,5 vezes maior. Apenas o ambiente norte do 5° pavimento apresenta valores néo
recomendados de ASE, com 14%. Ainda assim, dos 24 ambientes no edificio
modelado, este € o Unico nesta situagdo. Justifica-se a melhoria na iluminagdo do
modelo otimizado quando comparado ao modelo base, ambos com 24 ambientes. No
modelo otimizado 20 ambientes alcancam valores ideias de sDA3o0 enquanto no

modelo base sdo apenas 4, sendo que dois desses possuem luz excessiva. Percebe-
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se no modelo otimizado que apenas 6° pavimento possui maior quantidade luz. Nos
outros pavimentos, essa € a fachada com menor iluminacéo, o que demonstra que as

configuragdes aplicadas redistribuem o excesso de luz parar regides escuras do pogo.

5.2 Principais contribuigoes do trabalho

Esta pesquisa se soma a literatura existente e permite que projetistas entendam
o melhor o funcionamento do poco de luz para além do exigido pelas normativas
locais. Assim, algumas consideragdes importantes sobre esse estudo s&o:

o Tem-se como diferencial o uso de métricas dindmicas mais precisas e

contemporaneas para avaliar a condigdo de iluminagao natural nos ambientes;

o Testa-se o0 poco de luz sob o clima de uma cidade e latitude ndo antes

pesquisada, Sao Paulo, Brasil (23° Sul);

o Verifica-se um modelo de poc¢o de luz ideal para as condigdes do estudo, como

o0 hiper dimensionamento de 7 m da abertura do pogo de luz, além outras

configuragbes como PAF’s diferentes por pavimento associado a superficies de alta

refletancia;

o Constata que o pogo de luz pode assume comportamento diferente em suas

duas metades, uma superior com excesso de luz natural e outra, inferior, com pouca

disponibilidade dessa.

Com isso, séo sugeridas diretrizes' para otimizagdo do projeto de pogo de
poco de luz, sendo necessario verificar adaptagao as condi¢des climaticas e normas
locais para onde € executado o projeto do poco:

e Maximizagao da dimensdo geométrica;

e Uso de superficies de alta refletdncia na parede do pogo de luz;

e Dimensionamento das Janela dos ambientes proporcional a localizacido do
ambiente na profundidade do poco, sendo: Ultimo pavimento ao topo: PAF’s =
Abertura 1/6 em relacdo ao PAF’s do ultimo pavimento ao fundo, em todas as
fachadas. Penultimo pavimento ao topo: PAF’s = Abertura 1/3 em relagado ao

PAF’s do ultimo pavimento ao fundo, em todas as fachadas.

10 Estas diretrizes se limitam as configuragbes deste estudo.
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5.3 Limitagoes do estudo e recomendagoes para trabalhos futuros

Uma importante limitagdo do modelo utilizado se deve a auséncia de entorno no
modelo simulado, que influencia a luz refletida de edificagdes proximas. Ressalta-se
ainda a auséncia de mobiliario interno, que influencia na distribuigdo de luz interna.
Assim, sugere-se que pesquisas futuras estudem a influéncia destas variaveis
aplicadas ao que ja foi discutido neste trabalho.

Além disso, o estudo nao considerou a ventilagdo e o conforto térmico do pogo
de luz. As escolhas para as dimensdes adotadas para as janelas se fundamentaram
apenas na analise luminica, desconsiderando as questdes que envolvem conforto
térmico. A justificativa se da em fungdo do escopo da pesquisa e limitacbes de
hardware.

Torna-se necessario analisar ainda outras latitudes e climas a fim de comparar
os resultados em diferentes regides. Aplicar diferentes configuragbes do pogo, como
geometria circular, retangular, inclinagdo de paredes, especularidade das superficies
e cobertura do topo da cavidade. Todas estas configuragdes sao limitadas ao tempo
de execucado do método e capacidade de hardware. Nesta pesquisa, o método foi
simplificado para que as simulagdes ocorressem de forma otimizada.

Esta pesquisa reconhece que as discussdes sobre o tema ainda nao se
esgotaram, embora o trabalho tenha avangado nas discussdes existentes sobre
melhorias no pogo de luz. O estudo atende ao objetivo geral ao comparar diferentes
configuragcbes arquitetbnicas no pogo de luz e analisar a influéncia na iluminagao
natural do ambiente. Os objetivos especificos sdo atendidos e reforgcam pesquisas
anteriores, assim como, respaldam possiveis pesquisas futuras. Espera-se que os
métodos e resultados contidos neste trabalho possam contribuir com a investigagao
da iluminagao natural de outros objetos zenitais além do pogo de luz, como claraboias,

atrios, lanternins, tubos de luz.
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