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RESUMO

Com a vida moderna e as multiplas tarefas desempenhadas pelo ser humano, é
fundamental que ele tenha no seu lar um ambiente que proporcione prazer e
conforto. Neste sentido, chega a construgéo civil o conceito de desempenho que
trata de viabilizar ao usuario uma habitagdo com seguranga, habitabilidade e
durabilidade, que culminou com a Norma de Desempenho NBR 15575 (2013). Nela
estdo descritos requisitos e critérios minimos para obtengado de conforto habitacional
em construgdes residenciais. Porém, devido a sua recente implantagdo, alguns
ajustes nos procedimentos de medigdo se fazem necessarios. Dentre os requisitos,
o desempenho luminico tem apresentado uma preocupagdo crescente junto a
construtores e usuarios na busca por solugbes de projetos que proporcionem
conforto e economia, com o menor uso possivel de mecanismos artificiais de
iluminagdo dos ambientes da edificagdo. Diante disso, este trabalho tem como
objetivo avaliar fatores de influéncia no tocante ao desempenho luminico para
iluminagao natural, através de estudo de caso em edificio multifamiliar, utilizando os
dois métodos propostos pela norma: ensaio in loco e simulagdo computacional,
ambos em diferentes condigdes (dias, horarios etc.) de forma que contribua para o
aprimoramento das técnicas de execucdo dos ensaios adotados. Os resultados
apresentaram, no ensaio in loco, diferentes fatores de influéncia nos valores obtidos,
especialmente relacionados com os procedimentos de coleta, que indicam a
necessidade de discussdes para reducdo da variagdo nos dados encontrados
utilizando a atual proposi¢do normativa. Por outro lado, encontrou-se coeréncia nos
resultados entre a simulagdo computacional e o ensaio in loco, permitindo maior
seguranga no uso do software para a determinacgao de critérios de iluminancia das

edificacdes.

Palavras chave: Desempenho. Norma de Desempenho. Desempenho Luminico.

lluminagao natural.



ABSTRACT

With modern life and the multiple tasks performed by the human being, it is essential
for him to have, at his home, an environment that provides pleasure and comfort. In
this sense comes to the construction the concept of “performance” that is about
providing the user a home with security, habitability and durability that culminated
with the “Performance Standard NBR 15575 (2013)". The standard describes
requirements and minimum criteria for obtaining house comfort in residential
buildings. However, due to its recent implementation a few adjustments, in the
measurement procedures are necessary. Among the requirements, the lighting
performance has presented a growing concern among builders and users in the
search for solutions of projects that provide comfort and economy using the least
amount of artificial lighting mechanisms in the building environment. The objective of
this project is to evaluate factors of influence in lighting performance for natural
lighting, through a case study in multifamily building, using the two methods proposed
by the standard: an in loco test and a computational simulation, both in different
conditions (days, times , etc.) in a way that contributes to the improvement of the
execution techniques of the tests adopted. The results present , in the in loco test,
different influence factors in the obtained values, especially related to the collecting
procedures that indicate the need for discussion to reduce the variation in the data
found using the current normative proposition. On the other hand, results were found
to be consistent between the computational simulation and the in loco test, allowing
better security in the use of the software to determine the lightning criteria in the
buildings.

Key words: Performance. Performance Standard. Light Performance. Natural lighting.
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1 INTRODUGAO

A Segunda Grande Guerra é sempre lembrada pelos eventos de tragédia e
destruicdo causados a humanidade. Durante seu periodo um grande numero de
pessoas foi mobilizado para resolver problemas e desenvolver solugdes simples,
como um artefato basico, até as mais revolucionarias, como a constru¢cao da bomba

atbmica.

Com a destruicdo em massa de varias cidades e vilarejos, o cenario pds-
guerra demandou uma grande quantidade de pessoas para reconstruir estes lugares
0 mais breve possivel. A fim de proporcionar as mesmas condigdes de habitagdo em

um curto periodo, fez-se necessario o desenvolvimento de varias tecnologias.

Shin (2016) esclarece este fato quando fala que, para garantir a execugéo de
obras com condi¢gdes minimas de habitabilidade, garantindo o mesmo nivel de
desempenho em curto prazo, foi criado um comité internacional no campo da
engenharia com o intuito de desenvolver e difundir técnicas de construcdo, o CIB".
Esta associagao € considerada um marco no campo da qualidade na construgao.
Segundo Blachere (1967) apud Kern et al (2014), o CIB foi realizado em 1962 e,
apo6s as questdes apresentadas neste Conselho, no final da década de 60 houve a
publicagdo da primeira edicao do livro intitulado SavoirBatir: Habitabilite, Durabilite,
Economiedes Batiments, (Saber Construir: Habitabilidade, Durabilidade, Economia
dos Edificios) de Gerard Blachere, considerada de grande importancia para o tema
onde o desempenho de edificagdes & conceituado como comportamento em uso ao

longo da vida util.

Desde entdo o estudo do desempenho vem sendo desenvolvido em varias
partes do mundo. No Brasil o conceito ndo é recente e surgiu motivado e baseado
em normativas internacionais, principalmente europeias, passou a existir a

preocupacao em tentar executar melhorias na qualidade das edificacbes. No

' CIB — Comité Internacional de Pesquisa e Inovacdo na Construgao.



entanto, ndo tem sido uma tarefa facil, visto que a maior parte das empresas atrelam
incrementos de qualidade a elevagdo do custo da obra. Surge entdo, conforme
relata Borges (2008), a implementagao de ag¢des do governo no sentido de dirimir o
déficit habitacional. Com a perspectiva de crescimento do mercado, houve o
aparecimento de varias empresas no ramo da construcdo, e a natural preocupacao
em criar instrumentos de controle de maneira que ndo permitissem a brusca queda
na qualidade das obras. A Caixa Econdmica Federal financiou um projeto de norma
que teve como foco dar suporte na criagdo de uma metodologia para avaliagao de
sistemas construtivos inovadores, utilizando para isto a definichio de um
desempenho minimo para os sistemas que compdem as obras de habitacdo no

Brasil.

Esta primeira versao tratava de edificagdes até cinco pavimentos, mas nao
chegou a sua implementagdo devido as exigéncias normativas estabelecidas aos
projetistas, construtores e produtores de materiais que, através de um comité,
conseguiu prazo para melhor adequacao (SACHS e NAKAMURA , 2012).

Este projeto de norma, apds anos de discussdes junto a construtores,
consultores, produtores de materiais, entre outros, transformou-se na atual NBR
15575, em vigor no Brasil desde julho de 2013. Desta maneira, o conceito de
desempenho ndo € mais novidade, e a versdo atual se dedica as obras com a
preocupacao de garantir condicbes minimas de habitabilidade, sustentabilidade e
segurancga e para isto, estabelece obrigagdes as partes envolvidas no processo a
incumbéncia da responsabilidade a cada ente: construtores, fornecedores de
materiais, projetistas e usuarios. Mesmo com todo este tempo em torno do assunto,
Saraiva et al. (2016), trés anos depois da sua implementacdo a NBR 15575 (ABNT,
2013) afirmam que, ainda era uma ilustre desconhecida das empresas do mercado
da construcdo civil, e muitos sdo os condicionantes que colaboram com as
dificuldades para o cumprimento das normativas. Fatores como resisténcia ao novo,
falta de cultura para o cumprimento de normas técnicas, dificuldade em se adaptar
as exigéncias da norma, numero reduzido de laboratorios, explicam a lentiddo no

avanco da norma.



Dentre seus requisitos, encontra-se o conforto luminico, fator essencial para o
desenvolvimento de tarefas de forma que nao oferega risco a saude visual.
No ambito da norma de desempenho, no quesito iluminagdo natural, este trabalho
objetiva avaliar as diferentes variaveis que influenciam diretamente nos ensaios de

campo e realizar comparativo com simulagdo computacional.

Observou-se que a NBR 15575 (ABNT, 2013) no que tange ao método de
execucado dos ensaios, apresenta algumas lacunas e proporcionando uma grande

variagao nos resultados para o mesmo empreendimento.

1.1 Importancia e justificativa do tema

As questdes relacionadas a qualidade, envolvendo a metrologia,
normalizacdo e avaliagcdo da conformidade (inclusas ai as certificacbes) estao
diretamente relacionadas e sao fundamentais para promover a competitividade, uma
vez que produtos fabricados conforme normas técnicas tendem a ser mais
competitivos e de melhor aceitagdo pelo mercado pois possuem uma espécie de
“selo de garantia”. Dito isto, fica claro que normas partem de uma demanda
proveniente da sociedade e, para atendé-la, € desenvolvido um trabalho aberto de
consenso em torno de um tema especifico. Desta forma, surge uma nova norma ou

nova versao da mesma que deve representar as melhores praticas (ABNT, 2018).

A Norma em questdo estda em vigor ha mais de cinco anos. Sua
implementagdo € um marco no que diz respeito a busca pela qualidade e
padronizagao e, principalmente, pelo bom comportamento em uso das construgdes.
Os critérios de avaliagdo dos requisitos exigidos por ela sdo essenciais na
determinagao nao apenas de controle, mas também da classificagdo do nivel do
produto entregue ao consumidor, de forma que é de suma importancia que seus

critérios estejam em permanente discussao objetivando rigor na execugao.

Neste contexto, este trabalho se insere na perspectiva de entender a
assertividade dos métodos de coleta e das simulagdes computacionais, conhecendo
melhor o comportamento luminico das edificagbes e, desta maneira, contribuindo

para o melhor uso de instrumentos de avaliacdo, em especial no que se refere ao



critério de iluminacao natural, para promover melhorias ao conforto dos usuarios e

auxiliar nas decisdes tomadas pelos projetistas.

Segundo Maamari (2000) apud Pereira et al. (2008), os procedimentos
utilizados na validagdo de programas para computadores sao trés: técnicas
identificadas como validagdo analitica, na qual cobre dominios limitados da
propagacéao de luz e é aplicada, geralmente, em analises mais simples como numa
suposicao tedrica de determinada etapa de um projeto; validacado comparativa, que
consiste em comparar resultados de simulagbes computacionais entre programas; a
terceira € a validacdo experimental onde os resultados de modelos fisicos ou
ambientes reais sdo comparados com os resultados das iluminancias. O presente
estudo se encontra no terceiro caso onde os resultados apresentam boa integragao
e uniformidade, obtidos por meio de simulagdo computacional sdo comparados a

dados coletados em campo.

Desta forma, pretende-se avancar nos conhecimentos a respeito de
desempenho luminico no Brasil. Ao realizar ensaios de iluminagdo natural,
observam-se alguns pontos de imprecisdao na norma de desempenho. O presente
estudo busca apontar estas questbes para que as mesmas possam proporcionar

contribuicdo para a préxima alteracdo da norma.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal do trabalho é discutir principais fatores de influéncia na
coleta de dados para avaliacdo do desempenho luminico de edificios multifamiliares,
para iluminacao natural, por meio de estudo de caso, e comparar os valores obtidos

in loco com a simulacao computacional.

1.2.2 Objetivos especificos

e  Avaliar a influéncia nos procedimentos de coleta na disperséo

dos resultados obtidos em campo pela norma;



. Avaliar a influéncia de alguns fatores que podem interferir no

ensaio, conforme segue:

l. Diferentes horarios ao longo do dia;

Il. Posicdo do comodo (nascente/ poente);

. Revestimento.

o Verificar o desempenho luminico minimo de cada apartamento
analisado e classificar conforme critérios da Norma de Desempenho NBR
15.575 (2013) — iluminac&o natural, utilizando o ensaio in loco e simulagéo

computacional;

o Realizar simulagdo computacional para 0s mesmos
apartamentos do ensaio in loco, utilizando na simulagdo, as condi¢bes do

ensaio;

o Comparar os resultados do ensaio in loco e da simulacdo de

acordo com critérios normativos e também nas condi¢des do ensaio.

1.3 Escopo do trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos: Introdugdo, Revisao
Bibliografica, Metodologia da pesquisa, Resultados e discussdes e consideracbes

finais.

Neste capitulo, faz-se a apresentacdo do tema escolhido, abordando-se a

importancia do assunto e os objetivos a serem alcangados.

No segundo capitulo procura-se discorrer a respeito do tema sob a luz de
autores cujas obras servem de base para o estudo na area de desempenho e
iluminagdo. Traz uma analise sobre desempenho de forma geral e na construgao

civil abordando seu historico e importancia assim como a importancia da iluminagao



natural e o seu uso na arquitetura. Destaca a norma de desempenho 2013, trazendo

seu escopo completo no que se refere ao requisito de iluminacgao.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia da pesquisa e descreve o estudo

de caso realizado

O préximo capitulo aborda os resultados do estudo realizado vinculados com

as respectivas discussoes, através de tabelas e graficos.

Por fim, o quinto capitulo, traz as consideragdes finais apresentando uma

analise conclusiva dos resultados.

1.4 Metodologia e limitagoes do estudo

Esta pesquisa tem um carater experimental e consiste na avaliagédo de
algumas variaveis de influéncia no ensaio de iluminagdo natural da Norma de
Desempenho, por meio dos dois métodos utilizados: ensaio de campo e simulagéo

computacional.

Desta forma, o experimento consistiu em realizar o ensaio de iluminagao
natural durante quatro dias seguidos (22/05/2018 ao 25/05/2018), em quatro
unidades habitacionais de um mesmo empreendimento, com pontos de coleta nos
cbmodos determinados pela norma para desempenho minimo, obtidos da medicéo
executada de hora em hora, iniciando as 9 horas e terminando as 15 horas. Para
tanto foi utilizado o aparelho de luximetro portatil, apoiado sobre uma superficie de

madeira, confeccionado exclusivamente para o ensaio.

Também foi realizada a simulagdo computacional das mesmas unidades de
execucao dos ensaios, conforme recomenda a NBR 15575 (ABNT, 2013) a fim de

observar a conformidade com o ensaio de campo realizado.

O estudo tem caracteristicas proprias e em virtude disto vale destacar

algumas limitagdes, tais como:



o As analises de campo foram realizadas em apenas uma construgao

sendo limitado a apenas este modelo;

o Os dados levantados em campo se resumiram ao més de maio, nao se

podendo verificar outras diferentes condigcbes ambientais;

o A edificacdo estudada apresenta um situagcdo de exposicdo a
iluminagao privilegiada e esta condigdo ndo permitiu avaliar a influéncia da sombra

provocada por algum fator externo, como outras constru¢des, muros, arvores;

o Este estudo se limitou a avaliar os procedimentos normativos vigentes
considerando apenas os moldes dos ensaios requeridos e ndo se preocupou em
questionar se seus procedimentos sofrem influéncia das diferengas regionais do

pais;

o A simulagdo computacional se limitou a avaliar a sua validagcdo em
comparagao com ensaio in loco, nédo havendo aprofundamento no algoritmo utilizado
pelo software para obtencdo dos resultados, bem como a verificacdo com a
utilizacdo do DialuxEvo ndo sendo objeto do trabalho avaliar, comparativamente,

diferentes softwares disponiveis no mercado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destina-se a abordar o embasamento tedrico e conceitual
necessario ao entendimento do trabalho desenvolvido com suas respectivas fontes,

notadamente no que se refere a iluminagao, desempenho e desempenho luminico.

2.1 lluminagao natural e sua importancia na concepgao dos projetos

Uma das maiores descobertas da humanidade foi feita meio por acaso: o
fogo. Este elemento é essencial a vida e passou a ser tdo importante que gerou
guerras pela sua conquista pois gera luz e calor. Seria entdo a primeira luz artificial

que possibilitou enxergar durante auséncia de luz natural (SILVA, 2004).

Fatores como o aprendizado sdo destacados por Bertolotti (2007) quanto a
importancia da iluminacdo, apontando as condi¢cdbes ambientais como papel
determinante nesses processos, ja que o estimulo educacional é repassado através

dos sentidos, estando a viséo entre os mais importantes

Silva (2004) descreve a luz visivel aos olhos humanos como uma onda
eletromagnética, aquela que estd numa faixa entre 380 e 780 nandémetros é

percebida pelo cérebro e tem a capacidade de refletir em determinadas superficies.

Para entender como a luz natural se propaga em ambientes internos, utiliza-
se o conceito de divisao de fluxo, em que a luz natural incidente é dividida em trés
componentes, celeste, refletida interna e refletida externa. A soma dessas
componentes gera o total de luz natural que atinge determinado ponto no ambiente
interno. (PEREIRA et al, 2008).

Conforme explicam Erbs et al. (2017), se uma fonte luminosa conseguisse
irradiar luz de maneira uniforme, em todas as direcdes, este fluxo seria distribuido de
forma esférica. Esta situacdo ndo corresponde a realidade, uma vez que os
ambientes possuem obstaculos, tornando uma situagdo quase impossivel. Desta
forma, € necessario medir o valor dos lumens emitidos em cada direcao,

representadas por vetores, e seu comprimento representa a intensidade luminosa



em cada direcdo. A radiacao total emitida por determinada fonte de luz chamamos

fluxo luminoso.

Uma das principais vantagens da luz natural € a qualidade proporcionada. Ao
longo de milhdes de anos houve a evolugdo da visdo humana com o uso da
iluminagao natural, que € uma combinacdo de luz solar direta e luz difusa do céu
(ROBBINS, 1985). Portanto, utilizar a iluminacdo natural como prioridade num
projeto vai além das vantagens ecologicas e de economia, esta relacionada a saude

visual.

Para obter melhor aproveitamento dessa luz natural, é preciso analisar a
quantidade de luz disponivel e as suas varidveis em relacdo as condi¢des
atmosféricas locais, como as obstrugbes externas, tamanho, orientacédo, posicao e
detalhes de projeto das aberturas, caracteristicas 6ticas dos envidragados, tamanho
do ambiente e das refletividades das superficies internas, conforme NBR 15215 — 3
(ABNT, 2005). Porém, é importante observar que a luz natural em excesso pode
trazer danos ao ambiente causando desconforto fisico e psicolégico
(KOENIGSBERGER et al., 1997 apud MACEDO, 2002). De forma inversa, observa-
se que um ambiente com luminosidade mais leve, com baixa iluminagdo, o torna
mais aconchegante, sem sensacgédo de ofuscamento. Uma boa iluminagdo requer
igual atengédo para a quantidade e qualidade da iluminagdo NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013). Desta forma, destaca-se a importancia do projeto cabendo ao
projetista encontrar a situacio ideal para cada caso, devendo atender a requisitos de

desempenho visual, conforto, agradabilidade e economia.

Bortolan, Ferreira e Tezza (2019), elencaram e identificaram aspectos que
podem influenciar no desconforto visual através de variaveis como iluminagao geral,
direcionamento da luz, distribuigdo luminosa, temperatura de cor, adaptacgéo visual,
refletancia, flickers, intensidade luminosa, iluminancia, indice de reproducio de cor,
ofuscamento, brilho, auséncia de iluminagdo natural, sombras e luminancia. Além
desses fatores influenciam também as caracteristicas fisicas dos ambientes como
moveis e objetos, cor, forma, tamanho, bem como o tipo de tarefa desempenhada no
local. Estes autores listaram uma série de sintomas em relagao ao uso da iluminagao

natural, conforme segue.



e Auséncia de iluminagdo natural: dificuldade de orientagdo temporal,
dificuldade de sono, baixo nivel de alerta, disturbios de humor, afeta o
funcionamento do ritmo biolégico (BORTOLAN, FERREIRA E TEZZA,
2019 apud MARTAU, 2008)

e Excesso de iluminagdo natural: Variagbes de luz, brilho e cor que
impactam no conforto visual (BORTOLAN, FERREIRA E TEZZA, 2019
apud WIENOLD e CRISTOFFERSEN, 2006)

e lluminacédo artificial — alta ou baixa luminosidade: alteracées do ritmo
circadiano como fome, batimentos cardiacos, sono, produgdo hormonal
(Bortolan, Ferreira e Tezza, 2019 apud MARTAU, 2008; GRANDJEAN,
2002).

A Figura 1 representa um modelo de conforto visual composto pelo tripé:

estimulo, satisfagdo e desempenho.

Figura 1 — Tripé do conforto visual

Estimulo
Iluminacao
[
Ambiente
Tarefa
Satisfacao Desempenho
Conforto

Fonte: Bortolan, Ferreira e Tezza (2019)

10



Sendo assim, o tipo de tarefa desempenhada e o nivel de conforto visual irdo
determinar a quantidade da luz a ser utilizada seja ela natural, artificial ou a

combinacio das duas.

Desta forma, o uso da iluminacéo esta intimamente associado ao conceito de
qualidade ambiental e ao conforto. Portanto, a solugdo mais adequada para um
projeto deve visar a iluminagao artificial como complementar ao uso da natural e ndo
a sua substituicao (AMORIM, 2002). Portanto, € importante compreender que para o
desenvolvimento de um projeto, utilizar o aproveitamento da luz natural extrapola a
questdo da reducéo do consumo de energia, tdo em evidéncia atualmente (GALVAO
E D'OTAVIANO, 2015).

Em contrapartida, Galvdo e D’Otaviano (2015) afirmam que o uso da
iluminagao artificial permite que os horizontes a respeito do desenvolvimento das
tarefas se prolonguem ao cair da noite, ou seja, tarefas como ler e escrever, por
exemplo, possam se prolongar durante o dia entrando no periodo noturno. O que é
muito importante ndo apenas para atividades domeésticas como principalmente a
atividades comerciais o que levou ao consumo indiscriminado da energia no uso
com iluminagao artificial. Depois de alguns anos, percebeu-se o impacto desta
pratica para o meio ambiente, e atualmente, os olhos voltaram para fontes naturais
de energia assim como 0 uso mais intenso da iluminagdo natural nas construgdes,
passando a ser um elemento importante na concepg¢ao dos projetos de arquitetura.
Corroborando com esta ideia, Vieira (2016) evidencia a importancia do uso
consciente de recursos naturais, uma vez que a construgao civil causa grande
impacto ambiental e econémico devido ao aumento da populacédo, incluindo nestes
fatores o uso excessivo da iluminacgao artificial, que demanda boa quantidade de
energia, contribuindo fortemente para as mudangas climaticas globais.

Além destes fatores, o uso da iluminagao na arquitetura esta aliado a beleza
e estética. Segundo Macédo (2002) a luz natural era levada em consideragéao desde
0 processo inicial do projeto por arquitetos como Le Corbusier, Louis Kahn,
Alvaraalto, pois consideravam que ela deveria ser fator determinante na concepg¢ao
de um projeto. Galvao e D’Otaviano (2015) mostram que o uso da luz natural para

estes arquitetos estava diretamente relacionada a estética e promoviam a interagao
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entre o interior e o exterior, criando efeitos magnificos, como € o caso da Capela do
arquiteto Luis Barracan, no México, representada na Figura 2 e da Catedral de

Brasilia, de Niemeyer, Figura 3.

Figura 2 - Efeito com iluminag&o natural - Capela das Capuchinas, México

Fonte: imagem do google

Figura 3 - Vitrais da Catedral de Brasilia

Fonte: Galvao e D’Otaviano (2015)

12



Porém, nos ultimos anos grande tem sido a preocupag¢do com a redugéo dos
impactos ambientais. Neste sentido, a iluminacdo natural aparece como fator

relevante enquanto elemento que proporciona redugao desses impactos.

2.2 Desempenho — conceitos, normalizagao
2.2.1 Conceito

Segundo o dicionario Michaelis (2018), sdo encontradas quatro definicbes

para o conceito de desempenho:

Ato ou efeito de desempenhar-se; desempenhamento;

e Conjunto de caracteristicas que permitem determinar o grau de eficiéncia
e as possibilidades de operagdo de determinado veiculo, motor, maquina

etc;

¢ Resgate do que estava empenhado; recuperagao;

e Modo de executar uma tarefa que tera, posteriormente, seu grau de

eficiéncia submetido a analise e apreciagao.

Ao falar em desempenho remete-se a ideia de avaliagdo de um processo de
determinada tarefa, servigo, pessoa, maquina etc. observando-se sua performance

ao longo de determinado periodo.

O desempenho ndo é um conceito facil, pois depende do contexto e assim
torna dificil desenvolver teoria a respeito, de forma que sugerem que a¢des tomadas
hoje tenham a intengao de proporcionar resultados depois. (LEBAS e EUSKE, 1993
apud NEELY, 2004)

O desempenho pode ser entendido como o comportamento em uso ao longo
da sua vida util (BLACHERE, 1969 apud BORGES, 2010). Sach e Nakamura (2013)
complementam este conceito como sendo as condi¢gdes minimas de habitabilidade
que se pode usar numa edificagcdo em um determinado periodo de tempo. Pode-se
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citar, dentre estas condi¢des, o conforto térmico, acustico, seguranga e

luminosidade.

Em termos de edificacbes o desempenho € uma tarefa complexa e esta
diretamente relacionado ao atendimento dos requisitos solicitados pelos usuarios. O
performance based building (PBB), que seria o conceito de edificio baseado em
desempenho, esta promovendo um novo olhar as construcdes e pretende atender
aos requisitos requeridos pelos usuarios, nao se contentando apenas em cumprir as
normas prescritivas. Muitos paises estdo empenhados em executar novas
construgcdes baseadas nestes fundamentos. Segundo esclarece Huovila (2005) que
a aplicacdao do PBB consiste em traduzir necessidades humanas, oferece um
ambiente flexivel e ndo prescritivo, permite maior inovacdo e ajuda ao comércio
internacional. Embora a definicdo seja bastante debatida, € considerada “ a pratica

de pensar e trabalhar em termos de fins € ndo de meios”

2.2.2 Uso do Desempenho nas diversas areas

No ambito do desempenho de pessoal, muitos sdo os estudos para
compreender a melhor forma de garantir melhores resultados. Neely (2004)
argumenta que existem duas formas de para medir o desempenho. A primeira esta
alinhada com um sistema de recompensa extrinseco e a segunda esta relacionada a
uma mudanga comportamental proveniente de motivagao intrinseca. O estudo
explora qual das duas avaliagdes tem mais influéncia no resultado de desempenho
de uma equipe ou profissional, chegando a avaliar que o resultado depende da
forma como a atividade se desenvolve. Quando é rotineira, torna-se mais facil medir
o desempenho e motivagbes extrinsecas sao suficientes, enquanto que trabalhos
com elevado grau de incompletude possuem a necessidade de ferramentas de

motivacao intrinsecas para atingir o desempenho desejado.

Nas grandes corporagdes € comum a realizagao de frequentes avaliagdes.
Gillen (2000) relata que o ponto central do gerenciamento é a frequente avaliagcéo a
fim de permitir que o desempenho melhore, sendo esta sua principal razao. Ele traz
uma escala alfanumérica como exemplo, onde sao observados niveis de
desempenho de uma corporacdo em relagdo ao funcionario avaliado, conforme

abaixo:
14



e “Grau de desempenho 1 —Desempenho excepcional; excede os requisitos da

funcao de forma significativa.

e Grau de desempenho 2 — Desempenho muito bom, excede os requisitos da

funcéo.

e Grau de desempenho 3 — Desempenho satisfatério; cumpre os requisitos da

funcao.

e Grau de desempenho 4 —lInsatisfatorio; ndo perfaz os requisitos da fungao.

e Grau de desempenho 5 —Ruim; falha de forma significativa em cumprir os
requisitos da funcao.” (GILLEN, 2000).

Como o capital humano faz parte de qualquer servigo, sem duvida tratar da
melhoria do desempenho de pessoal € essencial para o desenvolvimento de
qualquer empresa, assim como os recursos humanos. Diversas areas utilizam os
mesmos conceitos para o desenvolvimento e melhoria da qualidade de seus

produtos.

Uma das industrias nas quais os conceitos de desempenho estdo
consolidados e fazem parte da rotina € a aeronautica. Segundo Ferreira (2008) o
padrao de concorréncia da industria aeronautica esta baseado em dois fatores, as

condi¢cbes de financiamento a qual esta submetida e o fator tecnolégico.

A Segunda Guerra Mundial marcou uma das maiores tragédias da
humanidade. Com o seu fim, em 1945, diversas licbes passaram a compor a
experiéncia e o conhecimento da humanidade e trouxe consigo um legado de
desenvolvimento tecnolégico fundamental para o crescimento de muitas industrias.
Constatou-se que a soberania de uma nagéao estava relacionada ao dominio do seu
espacgo aéreo, com industria aeronautica proépria, levando o Brasil, por exemplo, a
investir nesta industria. Para tanto, houve profundo investimento na area
tecnoldgica, com a criagdo de institutos de pesquisa, escola aeronautica, institutos
de certificacdo de materiais (GOMES, 2012).
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Esse autor frisa ainda que se tratando de valor agregado, no caso de
aeronaves, as etapas que precedem a constru¢do e montagem sdo tdo ou mais
importantes. Desta forma sao essenciais para o perfeito funcionamento da aeronave
que seja desenvolvido com total atencdo as etapas de anteprojeto, projeto
preliminar, congelamento do projeto e projeto executivo (constru¢do do protétipo),

ensaios em solo e em voo e certificagdo aeronautica.

Conceitos de desempenho, na industria da construgao civil, assim como na
aeronautica, tiveram suas bases iniciadas a partir da necessidade da reconstrugao
breve das cidades destruidas pela Segunda Guerra, assegurando requisitos

minimos de habitabilidade, diante de cenario de escassez.

Em 1953, foi fundado, sob forma de associagao, o CIB, que é a abreviatura do
(antigo) nome francés: "Conseil International du Batiment" (em inglés: Conselho
Internacional de Construgdo). Em 1998 o nome do conselho mudou para Conselho
Internacional de Pesquisa e Inovagado na Construgdo mas a sigla foi mantida (CIB,
2018). Trata-se de uma entidade internacional que tinha por objetivo estimular e
facilitar cooperacao internacional e troca de e a troca de informacdes entre institutos
de pesquisa governamentais no setor da construgdo. Surgiu da necessidade de
desenvolver técnicas para reconstruir as cidades de uma maneira eficaz apés
Segunda Guerra Mundial, que precisavam garantir celeridade sem diminuir o
desempenho das constru¢des. Foi considerado como o primeiro marco com busca
na qualidade do setor da construcao civil. (SHIN, 2016). Atualmente, com cerca de
mais de 5000 pesquisadores, o CIB congrega quase todos os principais institutos
nacionais de pesquisa na area de construgdo de todo o mundo e é a principal
plataforma mundial para cooperagéao internacional e troca de informagdes na area de
pesquisa e inovagao na construcdo Suas contribuicdes resultaram em importantes
congressos com publicagdes de importancia global, muitas delas tornando-se base

para desenvolver padrdes internacionais (CIB, 2018)

Apo6s a criagdo do CIB, considerada um marco para o setor, surgiram as
primeiras publicagbes e normativas que tratavam de qualidade e desempenho.
Considerada a primeira delas a ISO 6241 (1984), “Performance Standards in
building” (Avaliagdo de desempenho em edificios), apresentada num encontro
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nacional em Lisboa, na qual contribuiu com a possibilidade de mensurar o
desempenho de uma edificacdo (CORDOVIL, 2013). Possan e Demoliner (2013)
falam que a ISO 6241 permitiu balizar a estruturacdo dos critérios utilizados pela
NBR 15575 (ABNT, 2013), adaptados para nossa realidade.

No Brasil a discussao a respeito de desempenho nao aconteceu na mesma
velocidade que em outros paises. Pouco antes dos anos 2000, em funcao de déficit
habitacional o pais se viu obrigado a discutir o assunto de forma mais incisiva onde
iniciou o processo na qual culminou na NBR 15575 (CORDOVIL , 2013).

2.3 Norma de Desempenho — NBR 15575

O mercado imobiliario esta suscetivel ao principio basico da lei mercadoldgica
de oferta e procura. Extremamente dindmico e intimamente relacionado e
condicionado aos aspectos socioeconémicos, enfrenta, de tempos em tempo
algumas crises. Portanto, é essencial que profissionais do setor estejam preparados
para absorver tais impactos. A norma de desempenho resgata as boas praticas de
projeto e execucao quando demanda qualificagao e estudo por parte dos arquitetos
e engenheiros, observada no caso da especificagdo dos elementos e sistemas

construtivos.

Além disso, ndo poderdao ser tomadas decisdes unilaterais de forma que a
norma apresenta, na sua concepgao, responsabilidades a cada componente do
sistema construtivo, uma vez que o grau de compromisso e da interdependéncia
entre todos os envolvidos passam a ter importancia maior, alterando a relagdo com
os clientes, parceiros de projetos e de obra, e usuarios do objeto edificado. As
incumbéncias estabelecidas na Norma de Desempenho podem alterar
profundamente esse cenario (MAREB, 2015).

Numa pesquisa realizada por Okamoto (2015) com empresas pelo Brasil
através de questionarios sobre o conhecimento e aplicagdo da norma de
desempenho, apenas seis de doze empresas se dispuseram a responder ao
questionario. Das que responderam, as maiores empresas € que detinham o
conhecimento da norma, mas poucas melhorias efetivas foram percebidas sem

muito impacto no processo de projeto. Isso demonstra que o investimento para
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ofertar um produto de qualidade ao cliente ainda é visto como acréscimo de custo ao
empresario do ramo da constru¢cdo e evidencia a urgéncia e importédncia do uso

desta norma para a evolugao do setor.

Com o projeto da norma financiado pelo Caixa Econémica Federal, através do
programa Habitare, da Finep, a primeira versdo da norma brasileira de desempenho
tratava de edificios habitacionais de até cinco pavimentos e foi publicada em 2008,
com previsao de entrar em vigor em maio de 2010. Seu o objetivo inicial seria dar
suporte para a criagdo de uma metodologia para avaliacdo de sistemas construtivos
inovadores através da definicdo de um desempenho minimo obrigatorio para os
principais sistemas utilizados nas habitagbes brasileiras (BORGES, 2010). Esta seria
sua primeira tentativa de langamento. Porém, Sach e Nakamura (2013) relatam que
muitas empresas foram pegas de surpresa com a exigéncia de requisitos inéditos
para a época e representantes das principais entidades dos construtores, projetistas
e produtores de materiais conseguiram a extensao do prazo para se adequarem aos
novos moldes. Neste periodo a norma passou por reformulagbes tendo sua
publicacdo em margo de 2013, entrando em vigor a partir de 19 de julho do mesmo
ano (POSSAN E DEMOLINER, 2013).

A Figura 4 mostra a linha do tempo trilhado pela norma desde suas ideias

iniciais ate sua publicacdo nos moldes atuais.

Figura 4 - Linha do Tempo da Norma de Desempenho

2000
1998 2004 i
Criadaa O primeiro 2010
Comissao de  Coordenador E 2011 2013
Estudo do Estudosda  ErcioThomaz é Pr'lmelra 2012
publicacdo da
IPT para Normade  substituido por

Norma, com o
o PBQP-H Desempenho no Carlos Borges exibilidade A exigibilidade

CB-02 da ABNT é prorrogada Nova
paraa 2012 e prorrogagao Publicacdo e
Fabio Villas Boas comrevisdo  Novaconsulta entradaem
Coordenador  dos trabalhos  puiblica e nova vigor da
avaliacdo Norma

prevista para
2010

Fonte: Neto et al, 2015
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A atual versao trata de todas as disposi¢cdes aplicaveis aos sistemas que
compdem edificagdes habitacionais, projetados, construidos, operados e submetidos
a intervengdes de manutencado que atendam as instrugdes especificas do respectivo

manual de operagao, uso e manutengao.

Gibson (1982) citado por Borges (2010) trata o desempenho sob a ética de
preocupar-se com os fins a que se destina uma edificagcdo, e ndo apenas 0s meios
de para produzi-la como acontece nas normas prescritivas. Este conceito fica claro

quando relata que:

"A abordagem de desempenho €&, primeiramente e acima de tudo, a
pratica de se pensar em termos de fins e ndo de meios. A
preocupacgao € com os requisitos que a construgdo deve atender e
ndo com a prescricdo de como essa deve ser construida". (GIBSON,
1982 apud BORGES, 2010).

Neste sentido a norma trata especificamente em atendimento aos requisitos
exigidos pelos usuarios e nao de procedimentos prescritivos dos sistemas de
construcdo, conforme especifica o guia do CAU (2015). No caso destes ultimos
estabelecidos nas normas prescritivas. Borges (2010) ja tratava deste conceito
quando faz a observacao de que o foco da Norma de Desempenho sao os critérios
de medigcdo em atendimento aos requisitos construtivos, ndo se preocupando com

as normas prescritivas.

Traz em sua abordagem conceitos ndo considerados nas normas prescritivas
tais como a durabilidade dos sistemas, a manutenibilidade da edificacdo e o conforto
tatil e antropodindmico dos usuarios, demonstrando a preocupag¢ao com a edificacao
nao apenas nha sua concep¢ao e implantacdo, mas vislumbrando a sua qualidade,
permitindo a garantia da vida util estimada atrelada a critérios minimos de conforto

habitacional.

A NBR 15575 (2013) esta dividida em seis partes, conforme segue:

e Parte1: Requisitos Gerais;
e Parte2: Requisitos para os sistemas estruturais;

e Parte3: Requisitos para os sistemas de pisos;
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e Parte4: Requisitos para os sistemas de vedagdes internas e externas;
e Parte5: Requisitos para os sistemas de coberturas;

e Parte6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

As Normas prescritivas estabelecem requisitos com base no uso consagrado
de produtos ou procedimentos, buscando o atendimento as exigéncias dos usuarios
de forma indireta. Por sua vez, as Normas de desempenho traduzem as exigéncias
dos usuarios em requisitos e critérios, e sao consideradas como complementares as
Normas prescritivas, sem substitui-las. A utilizagdo simultanea delas visa atender as
exigéncias do usuario com solugdes tecnicamente adequadas. Em caso de
divergéncia entre elas deve-se atender a todas, conforme determina NBR 15575
(ABNT, 2013).

Sob essa perspectiva a Norma de Desempenho foi organizada, ao absorver
as exigéncias dos usuarios e considerando as condi¢gbes de implantagdo ao qual
esta submetida a obra. Tendo como referéncia os elementos do edificio s&o
estabelecidos critérios para atender a estas exigéncias como também sua forma de
avaliagéo (GUIA CBIC, 2013), ilustrado conforme Figura 5.

Figura 5 — Estrutura da Norma

Condicdes
de Exposicao

Exigéncias dos
Usuarios

Requisitos L
Qualitativos [

Critérios Quantitativos [

Métodos de Avaliagao

Anadlises de Projeto
Ensaios Laboratoriais
Protétipos

Simulagao Computacional

Fonte: Guia Orientativo para Atendimento a Norma CBIC (2013)
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Os requisitos sao os aspectos qualitativos e visam atender as necessidades
dos usuarios promovendo bem estar e conforto, proporcionando condicdées minimas
de habitabilidade.

Requisito é a forma como os critérios serdo atendidos. Possuem uma
classificagdo (minimo, intermediario e superior) proporcionando ao usuario avaliar

em quais condi¢cdes de habitabilidade sera disponibilizado o imovel.

Ainda conforme o Guia CBIC (2013) para que sejam atendidos os requisitos
qualitativos dos usuarios faz necessario que seja garantida a promocado da
seguranga, habitabilidade e sustentabilidade, e desmembrados em topicos da

seguinte maneira:

. SEGURANCA
» Seguranca estrutural
» Segurancga contra o fogo

» Seguranga no uso e na operagao

. HABITABILIDADE
» Estanqueidade
» Desempenho térmico
» Desempenho acustico
» Desempenho luminico
» Saude, higiene e qualidade do ar
» Funcionalidade e acessibilidade

» Conforto tatil e antropodindmico

. SUSTENTABILIDADE
» Durabilidade
> Manutenibilidade

» Impacto ambiental
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A Figura 6 ilustra a matriz da NBR 15.575 (ABNT, 2013). Nela se pode
observar que esta dividida em seis partes, contemplando os sistemas componentes
de uma edificagao (linhas horizontais) e ao mesmo tempo atendendo aos requisitos

dos usuarios (linhas verticais).

Figura 6— Matriz da Norma
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Parte 5: Sistemas de coberturas

Parte 6: Sistemas hidrossanitarios

Fonte: Guia Orientativo para Atendimento a Norma CBIC ( 2013)

2.4 Desempenho Luminico — conceitos e métodos de avaliagao

Dentre os diferentes requisitos apresentados pela norma, o desempenho

luminico tem-se mostrado bastante importante para todos os agentes envolvidos.

Desempenho luminico € o critério estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013)
na qual pode ser medido através dos requisitos de ensaios in loco ou simulagao

computacional. Esta classificado como natural e artificial.
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A NBR 15575 (ABNT, 2013) aborda o desempenho de iluminag&o natural e

artificial, no item 13, parte 1.

O desempenho luminico pode ser obtido ou melhorado mediante diversos
recursos, particularmente aplicagdo de cores claras nos tetos e paredes internas, e
adocdo de caixilhos com areas envidracadas relativamente grandes. O
posicionamento das janelas nas paredes € importante ndo sO para garantir a
iluminagdo, mas também a comunicagao com o exterior. No segundo caso, contudo,
0 envidragamento comum permitira ndo s6 a passagem de luz como também de
grande quantidade de radiagéo solar, podendo comprometer o desempenho térmico
o que reforca o carater de inter-relacdo entre os diferentes requisitos para o

atendimento a norma.

Ainda conforme a NBR 15575 (ABNT, 2013), o posicionamento das janelas
nas paredes € importante ndo s6 para garantir a iluminancia, mas também a

comunicagao com o exterior.

lluminancia é a luz irradiada por uma fonte de luz, relacionada a superficie na
qual ela incide a uma certa distancia. E a quantidade de luz de um ambiente. E
medida por meio de um luximetro, no entanto ndo pode ser vista. Existem niveis
meédios de iluminancias adequados para determinadas atividades, gerando conforto
visual e até aumento de produtividade conforme Barbosa (2012) apud Erbs et al.
(2017). A incidéncia de um fluxo luminoso em uma determinada area é denominada
iluminancia, e € medido em lux (lux) (KALJUN e DOLSAK, 2012 apud Erbs et al.,
2017).

O conceito de llumindncia se da como sendo o limite da razdo do fluxo
luminoso recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, pela area da
superficie quando esta tende para o zero, conforme Gerrini (2011) mostra na

equacao1.
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A luminancia é definida como sendo a relagdo entre a intensidade luminosa
na diregdo de um objeto qualquer e a area aparente deste objeto. Deve-se entender
por area aparente, a area do elemento projetada sobre um plano perpendicular a
diregcdo considerada. Caracteriza a visibilidade de uma superficie iluminada onde
suas diferengas geram a nogéo de profundidade, de relevo e posi¢ao relativa das
partes de um objeto (GUERRINI, 2011). Uma parte da iluminancia que é emitida é
absorvida pelo objeto e outra refletida. A parte que chega aos nossos olhos é a
luminancia. Conforme consta na NBR 15215-3 (ABNT, 2005), luminancimetros sao

aparelhos proprios para medir a luminancia.

Desta forma, a iluminancia é a quantidade de luz que incide em determinada
superficie a certa distancia. A luminancia é esta luz apés refletir na superficie e que
chega aos olhos do observador. O estudo desses conceitos se faz importante para
um adequado projeto na qual contemple o conforto luminico, onde a falta ou excesso

de iluminacao provocam desconforto e danos a saude do usuario.

Lux é a unidade lumen por metro quadrado, significa luz, em latim
(GUERRINI, 2011).

Importa salientar que as edificacbes residenciais tratadas pela norma
precisam apresentar resultados conforme parametros normativos em todos os
critérios abordados por ela. Atenta-se, portanto, para a relagao entre o Desempenho
Luminico versus Desempenho Térmico. Na tentativa de aumentar a utilizacdo da
iluminagdo natural como fonte de energia pode-se pecar pelo excesso de calor
dentro dos ambientes, elevando a temperatura. Lamberts (2016) trata a temperatura
do ar como principal variavel de influéncia do conforto térmico. Desta forma
evidencia-se a relagdo entre estes dois requisitos, havendo a necessidade de

atentar para ambos ao mesmo tempo.
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A esquadria destaca-se como importante fator com a necessidade de atender
estes requisitos. Faz-se necessario analisar aspectos como material utilizado,
tamanho, forma de abertura, fachada a ser colocada de forma que possa promover o

equilibrio entre o conforto luminico e térmico.

E importante salientar que o conforto luminico e o térmico devem ser
considerados em conjunto na concepgdo do projeto de arquitetura. Esta viséo
integrada torna possivel o bom desempenho para estes dois requisitos ao mesmo
tempo que proporciona conforto ao usuario e promove 0 menor consumo de energia,
contribuindo também para o meio ambiente (LAMBERTS at al.,2014).

A norma de Desempenho apresenta na parte 1, capitulo 13.2, para o requisito
de iluminagdo natural duas formas de determinagdo, através de ensaio in loco e

através da simulagdo computacional.

2.41 Ensaioinloco

Para atender aos requisitos minimos de iluminagcdo natural a obra necessita
estar na fase final, com acabamento do piso, parede e teto concluidos, sem nenhum
movel na habitagdo ou ambientagdo realizada. Desta forma, caso algum cémodo
venha apresentar, no ensaio, o valor abaixo do exigido, solugbes precisam ser
verificadas com a preocupagao de proporcionar 0 menor impacto possivel seja ele
econdmico, técnico ou social, contudo, a depender da situagdo, pode nao ser

possivel se alcancar o patamar normativo, mesmo apods as intervengdes.

Analogamente a simulagdo computacional, €é exigido ensaio para
desempenho minimo apenas nas salas, quartos, copa/ cozinha e area de servico.
Para a qualificacdo de desempenho intermediario e superior sdo exigidos analise
nos demais cdmodos, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Fator de luz diurna para os diferentes ambientes da habitacao

lluminamento geral para os niveis de desempenho

lux
DEPENDENCIA
M | S
Sala de estar;
Dormitério;
Copal cozinha; >0,50% >0,65% 20,75%

Area de servico.

Banheiro;

Corredor ou escada interna a unidade;
garagens/ estacionamentos;

Corredor de uso comum (prédios); Nao exigido >0,25% >0,35%
Escadaria de uso comum (prédios);
Garagens/ estacionamentos.

*Valores minimos obrigatoérios, conforme item 13.2.2 da norma.

NOTA 1: Para os edificios multipiso, admitem-se 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 qualquer dependéncia).

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

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013)

Porém, a analise feita pela medicéo in loco se faz com a obtencao dos niveis
de iluminancia determinados pelo fator de luz diurna (FLD), obtidos pela razao entre
a iluminancia do cdmodo avaliado e a iluminancia externa, coletados conforme

critérios elencados na Norma.

O fator de luz diurna (FLD) é dado pela relagao entre a iluminancia interna e a

iluminancia externa a sombra, de acordo com a seguinte equacao 2:

Ei

Onde:
Ei é a iluminanica no interior da dependéncia;
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Ee é a iluminancia externa a sombra.

A realizacdo das medicbes devem ser feitas no plano horizontal, com o

emprego de luximetro portatil, erro maximo de £ 5 % do valor medido, no periodo

compreendido entre 9 h e 15 h, nas seguintes condigdes:

medi¢bes em dias com cobertura de nuvens maior que 50%, sem ocorréncia

de precipitagoes;

medicdes realizadas com a iluminacao artificial desativada, sem a presenca
de obstrugcbes opacas (janelas e cortinas abertas, portas internas abertas,

sem roupas estendidas nos varais etc.);

medigdes no centro geométrico dos ambientes, a 0,75 m acima do nivel do

piso;

para o caso de conjuntos habitacionais constituidos por casas ou sobrados,

considerar todas as orientacdes tipicas das diferentes unidades;

para o caso de conjuntos habitacionais constituidos por edificios multipiso,
considerar, além das orientacdes tipicas, os diferentes pavimentos e as

diferentes posicdes dos apartamentos nos andares;

na ocasiao das medi¢cdes nao pode haver incidéncia de luz solar direta sobre

os luximetros, em circunstancia alguma;

A norma traz ainda algumas recomendacgdes a respeito da observacido de

alguns itens para elaboracdo do projeto de arquitetura, bem como cuidados com os

elementos de comunicagdo com o exterior, determinados de acordo com o que

segue.

Os requisitos de iluminancia natural podem ser atendidos mediante adequada
disposicdo dos cdmodos (arquitetura), correta orientagcdo geografica da
edificacdo, dimensionamento e posigdo das aberturas, tipos de janelas e de

envidragamentos, rugosidade e cores dos elementos (paredes, tetos, pisos
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etc.), insercdo de pogos de ventilagdo e iluminagéo, eventual introdugédo de
domo de iluminacédo etc. Todos esses cuidados sao essenciais para o melhor
aproveitamento da iluminagéo natural bem como devem ser levados em conta
quando nao houver a obtencdo minima normativa. No caso de habitacdes ja
construidas, um dos primeiros elementos a ser avaliado é o acabamento, por

apresentar vantagens como menor custo e baixa intervengéo.

e A presenca de taludes, muros, coberturas de garagens e outros obstaculos do
género assim como nos conjuntos habitacionais integrados por edificios, a
implantagéo relativa dos prédios, de eventuais caixas de escada ou de outras
construgées nao podem prejudicar os niveis minimos de iluminancia
especificados. Deve-se, portanto, realizar a analise nos pavimentos mais

baixos a fim de verificar a influéncia destes fatores;

Em relagdo a comunicagdo com o exterior, a norma trata que os projetos
devem proporcionar que as salas de estar e dormitérios sejam contemplados com
iluminacao natural providos de vaos de portas ou de janelas. No caso das janelas,
recomenda-se que a cota do peitoril esteja posicionada no maximo a 100 cm do piso
interno, e a cota da testeira do vao no maximo a 220 cm a partir do piso interno,

conforme Figura 7.

Figura 7 — Sugestéo de altura de janelas

<220 cm

2] <100 om

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013).
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As intervencbes nos projetos para alteragdes nas esquadrias, por exemplo,
podem interferir no desempenho de outros requisitos, especialmente o térmico e o

acustico.

O ensaio in loco pode ser utilizado também pelo usuario que se sinta
desconfortavel em relagdo a algum requisito normativo. Neste sentido, observa-se
que, no que tange ao ensaio de iluminagao natural, qualquer objeto que gere sombra
interfere no resultado da medi¢do. Desta forma, o ensaio realizado pela construtora
e 0 ensaio que um futuro usuario venha a realizar com o imovel todo ocupado por
moveis e objetos de ambientagdo, bem como mudanga nos acabamentos, podem

gerar diferengas de leitura.

E importante ressaltar que n&o obtendo os niveis minimos de desempenho,
intervengdes no projeto devem ser adotadas com o objetivo ndo apenas de atender
aos critérios exigidos pela norma como também evitar processos judiciais pelo seu
nao cumprimento. Desta forma, ressalta-se a importancia da utilizagao da simulacao
computacional como meétodo de avaliagao escolhido para novos empreendimentos
uma vez que, numa necessidade de intervencao, devido a nado obtencao do critério
minimo normativo exigido quanto aos niveis de iluminagdo natural, proporciona

maiores opgoes de alteragdo de projeto e menor custo.

Além do ensaio in loco, a outra forma normativa de medir a iluminancia de
determinado de uma edificacdo residencial se faz através de ensaio simulacéo

computacional, utilizando-se de softwares.

2.4.2 Simulagao computacional

A simulagado computacional é feita utilizando softwares especificos para este
requisito. Eles devem proporcionar o maior numero possivel de detalhamento da
edificacao e seu entorno em conformidade com o modelo real como especificacoes
de acabamento, transmitancia de luz, grau de reflexdo dos objetos, além dos fatores
externos como condigcdes de céu e edificacdbes que possam incidir sombra sobre as
edificagées simuladas.
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Os aplicativos de simulacdo computacional da iluminacdo natural, em sua
maioria, estimam a fonte luminosa através de modelos de céu padrdo® que
representa as condicbes meédias de disponibilidade de luz, o que pode proporcionar

discrepancias entre valores tedricos e experimentais obtidos com céu real.

Fatores como fenbémenos meteoroldgicos, sazonais e geométricos, que
variam conforme o tempo, caracterizam uma complexa composi¢cao da iluminagao
produzida pelo céu. Por este motivo tem-se utilizado a distribuicdo da luminancia da
abdbada celeste a partir dos chamados modelos de céu, nos aplicativos de
simulacao de luz natural em edificagdes. (CIE, 1994; LITTLEFAIR, 1981; ISO, 2003;
MARDALJEVIC, 2006; PERRAUDEAU, 1988. apud PEREIRA et al., 2008)

Uma pesquisa on-line compreendendo 27 paises e em sua maioria por
usuarios do Canada (20%), EUA (20%) e Alemanha (12%) foi realizada por Reinhart
e Fitz (2006) e mostra que 91% do total de 185 profissionais fazem uso da simulagao
computacional para iluminacdo natural, 9% nao utilizam ou por falta de informacgao
ou por nao receberem adicionalmente pelo servico. Na pesquisa foi identificado que

os profissionais acreditam que os programas proporcionam resultados precisos.

Por outro lado, se acontece alguma discrepancia com os resultados, deve-se
ao fato da falta de precisdo na descricdo dos cenarios, caracteristicas das
propriedades o6ticas dos materiais e limitagdes dos algoritmos matematicos, porém o
principal aspecto encontra-se na descricao da fonte de luz que se caracteriza por
dois fatores: abdbada celeste e entorno (podendo ser natural ou edificado)
(PEREIRA et al, 2008). O resultado da pesquisa realizada por estes autores
identificaram um percentual de contribuicdo média de 26% de relevancia da
influéncia entorno na iluminagcdo natural de uma edificagdo, produzida pelas

aberturas laterais.

Verifica-se que a vantagem da realizagao da simulagao através de programas
se deve principalmente a possibilidade de alteragdo do projeto sem que esta cause

maiores danos, sobretudo aqueles relacionados ao custo. Desta forma, a Norma de

2 ceéu padrao: também chamado céu médio. Aquele com sol e 50% de nuvens. 30



Desempenho evidencia a importancia da fase de projeto e a responsabilidade dos

profissionais envolvidos.

Contando unicamente com iluminagao natural, os niveis gerais de iluminancia
nas diferentes dependéncias das construgbes habitacionais devem atender ao
disposto na Tabela 2, retrada do anexo E, da Norma, na qual contém
recomendagdes de niveis minimos, intermediarios e superior de desempenho, no
uso do enquadramento de qualificagao da edificacdo. Porém, salienta-se que com o
atendimento minimo exigido a unidade habitacional ja se encontra nos padrdes
normativos. Observa-se ainda na tabela 2 que, para avaliacdo do requisito minimo, é
exigido que seja realizado ensaio apenas nos cOmodos: sala de estar, dormitorios,
copal/cozinha e area de servigo., visto que estes ambientes sdo locais onde as
pessoas passam a maior parte do tempo ao mesmo tempo que onde se
desenvolvem as tarefas mais importantes da residéncia. Para a qualificagdo com
niveis de desempenho intermediario e superior, deve-se realizar medicdes, além dos
ambientes para desempenho minimo, os seguintes: banheiro, corredor ou escada
interna a unidade, corredor de uso comum (prédios), escadarias de uso comum

(prédios) e garagens/ estacionamentos.
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Tabela 2 - Niveis de iluminamento natural

lluminamento geral para os niveis de desempenho

lux
DEPENDENCIA
M I S
Sala de estar;
Dormitério;
Copal cozinha; >60 290 =120

Area de servico.

Banheiro;

Corredor ou escada interna a unidade;
garagens/ estacionamentos;

Corredor de uso comum (prédios); Nao exigido >30 > 45
Escadaria de uso comum (prédios);
Garagens/ estacionamentos.

*Valores minimos obrigatoérios, conforme item 13.2.1 da norma.

NOTA 1: Para os edificios multipiso, admitem-se 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(diferenca maxima de 20% em qualquer dependéncia).

NOTA 2: Os critérios desta Tabela nao se aplicam as areas confinadas ou que n&o tenham iluminagao
natural.

NOTA 3: Deve-se verificar e atender as condicdes minimas exigidas pela legislacdo local.

Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013).

As simulagdes sao definidas, para o plano horizontal, em periodos da manha
(9:30 h) e da tarde (15:30 h), respectivamente, para os dias 23 de abril e 23 de
outubro e sua avaliagdo devem ser realizadas com emprego do algoritmo
apresentado na ABNT NBR 15215-3 (ABNT, 2013), atendendo as seguintes
condicoes:

e Considerar a latitude e a longitude do local da obra, supor dias com
nebulosidade média (indice de nuvens 50 %);

e supor desativada a iluminagdo artificial, sem a presenga de obstrucdes

opacas (janelas e cortinas abertas, portas internas abertas, sem roupas
estendidas nos varais etc.);
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simulagdes para o centro dos ambientes, na altura de 0,75 m acima do nivel

do piso;

para o caso de conjuntos habitacionais constituidos por casas ou sobrados,

considerar todas as orientacdes tipicas das diferentes unidades;

para o caso de conjuntos habitacionais constituidos por edificios multipiso,
considerar, além das orientacbes tipicas, os diferentes pavimentos e as

diferentes posicdes dos apartamentos nos andares;

em qualquer circunstancia, considerar os eventuais sombreamentos
resultantes de edificagbes vizinhas, taludes, muros e outros possiveis
anteparos, desde que se conhegam o local e as condi¢gdes de implantagao da

obra.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho de pesquisa tem carater experimental, realizado a partir
de analises de desempenho luminico em uma edificagdo de grande porte (28
pavimentos), localizada na Regidao Metropolitana do Recife, na qual foram realizadas
simultaneamente, simulagdo computacional e coletas de dados em campo. Para a
concretizagao deste estudo optou-se pela execugédo dos dois métodos estabelecidos

pela NBR 15575 (ABNT, 2013): o ensaio in loco e a simulagédo computacional.

O ensaio in loco foi realizado atendendo as recomendacgdes normativas e com

algumas adaptacdes, a fim de avaliar a influéncia das variaveis a serem estudadas.

Como exemplo, pode-se citar o intervalo para execugao do ensaio. Permite-se
que seja realizado das nove da manha as trés horas da tarde, perfazendo um
intervalo de seis horas. Neste estudo foram realizados ensaios de hora em hora,

durante o intervalo determinado pela referida norma, durante quatro dias seguidos.

As medi¢des foram realizadas em 4 apartamentos (101, 102, 201 e 202),
sendo dois no primeiro pavimento tipo e dois no segundo pavimento tipo,
distribuidos em oito cdmodos por apartamento, nos dias 22, 23, 24 e 25 de maio de

2018, por seis horas diarias, totalizando 768 medicgdes.

Conforme recomendacdo normativa, os elementos externos nao devem
interferir no critério de avaliagdo da iluminagcdo. Analisando por este prisma, a
melhor escolha sera a que tiver maiores fatores de influencia, que s&o os
pavimentos térreos. No estudo em questdo, os maios proximos ao solo. De maneira
que caso e as unidades apresentem os critérios minimos exigidos, as outras
unidades, com menor influéncia, certamente também apresentardo. Os cémodos
avaliados foram os preconizados em norma para classificacdo de desempenho

minimo.

A simulacdo computacional foi realizada nos dias 23 de abril e 23 de outubro,
conforme descrito na NBR 15575. Além disso, foram feitas simulagdes utilizando

como fator de insercdo no software os mesmos dias de realizagdo dos ensaios in
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loco (22/05/2018, 23/05/2018, 24/05/2018 e 25/05/2018) utilizando trés horarios para
cada dia (9h e 30 min, 12h e 30min e 15h e 30 min), objetivando realizar analise

comparativa com os resultados obtidos no ensaio de campo.

3.1 Variaveis de estudo

Muitas sao as variaveis que compdem a iluminacdo do ambiente. Fatores
que contribuem para maior ou menor iluminancia devem ser levados em

consideragao quando da concepg¢ao de um projeto.

Diante disto, e sabendo que existem inumeras variaveis que influenciam
diretamente no resultado do ensaio de campo, optou-se por avaliar algumas delas,

conforme a segquir:

3.1.1 Horario de realizagao do ensaio in loco

E permitido realizar o ensaio durante seis horas do dia, o intervalo
normatizado é das 9h as 15h. Um intervalo tdo extenso traz em si uma grande
variagao da intensidade solar que incide sobre a edificagdo. Desta forma, considera-
se essencial observar a influéncia do horario do dia na qual o ensaio é realizado,
razao pela qual foram efetuadas coletas em todos os cémodos, a cada hora, entre

9h e 15h, totalizando 48 medic¢des diarias por apartamento.

3.1.2 Posigao da unidade habitacional

O fato de um imovel ficar voltado para determinada posicao (nascente x
poente) pode ocasionar variagdo na quantidade e luz que chega ao interior de
determinados cdomodos. Em face disso, foram realizadas analises em dois

apartamentos por andar, em dois pavimentos distintos (os dois primeiros).

3.1.3 Revestimento

E sabido que ambientes com cores claras e/ ou revestimentos cujos niveis de
refletdncia seja maior, como € o caso de revestimentos ceramicos, proporciona um
ambiente mais iluminado. Vale salientar que a Norma 15575 (ABNT, 2013)

recomenda que o ensaio seja realizado na fase final da obra com a edificagao
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devidamente revestida no piso, parede e teto. Por este fato, também aplicadas
coletas em apartamentos com e sem revestimento (piso, parede e teto).

3.2 Descrigao do empreendimento

O empreendimento adotado para realizacdo do estudo encontra-se
localizado na Regido Metropolitana do Recife. Trata-se de um edificio residencial de
multiplos apartamentos, composto por duas torres (A e B), sendo os 03 (trés)
primeiros pavimentos compostos por garagem e area de lazer, mais 25 (vinte e
cinco) pavimentos tipo com dois apartamentos por andar. O prédio esta

representado conforme Figura 8.

Figura 8 — Edificio Residencial Avaliado

Fonte: material de divulgagdo do empreendimento

Construido num terreno de esquina (Figura 5), o edificio possui localizagéo
privilegiada no tocante ao recebimento da iluminagdo natural, pois confronta aos
fundos com um terreno sem construgbes, coberto por vegetagao rasteira e arvores
de médio porte e € cortado por um brago do rio Capibaribe e vegetagdo de mangue;

confronta-se na lateral esquerda com um prédio publico formado por varias
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construgbes térreas; a sua frente limita-se com uma avenida margeada por
construgdes térreas (maximo seis metros de altura); na lateral direita, limita-se com
uma rua projetada e, apds a rua, um estadio de futebol bem distante do prédio em
analise. Portanto, quanto a localizagao, o edificio analisado possui total vantagem no
tocante a iluminacdo natural, uma vez que nao sofre influéncia de quase nenhuma
sombra. Apenas a outra torre do empreendimento (torre B) gera sombra sobre a

7

torre estudada (torre A), porém tal influéncia é insignificante devido a posicéo e

distancia entre elas, conforme se pode observar na Figura 9.

Figura 9 — Planta de situagéo

NEStadio Adelmar v )
’aaeosta Carvalho

Fonte: google maps

Conforme preconiza a norma NBR 15575 (2013), deve-se realizar o ensaio
no pavimento mais baixo da edificagdo, uma vez que sdo os mais suscetiveis a
incidéncia de sombras e, consequentemente, as menos favorecidas pela entrada de
luz natural. Optou-se entdo por estudar os apartamentos tipo dos dois primeiros
pavimentos. Cada pavimento é composto por duas unidades de terminacao 01 e 02,
foram avaliados, portanto, os apartamentos 101, 102, 201 e 202, totalizando quatro
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unidades, da torre A, que ¢é a torre que fica mais proxima a rua. Cada unidade possui

130,00m? de area.

A Figura 10 mostra a planta baixa do edificio onde se observa a disposicéo,

geometria e posicao em relacdo ao sol de todos os comodos dos apartamentos.

Nota-se, em amarelo, a marcagdo dos centros geométricos dos ambientes que

foram os pontos de coleta do ensaio.

Figura 10 - Planta Baixa — Pavimento Tipo
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Fonte: Fiori, 2020

O apartamento é composto pelos seguintes cdmodos: uma varanda, uma

sala de estar/ jantar, quatro quartos, sendo todos suites, um lavabo, uma cozinha,

uma area de servico e quarto de servico com banheiro de servigo, representados na

planta baixa do pavimento tipo. Foram avaliados os seguintes comodos: sala estar/

jantar, todos os quartos, cozinha e area de servigo. Estes sdo os cémodos exigidos

pela NBR 15575 (ABNT, 2013) para a classificagdo minima de desempenho luminico

de um imovel. Para outras classificacdes pela normativa, faz-se necessario o ensaio

em outros comodos conforme mostram as Tabela 1 (para ensaio in loco) e Tabela 2

(simulacdo computacional).

Este estudo

limitou-se a classificacdo minima,
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analisando a sala de estar/jantar, todos os quartos, cozinha e area de servigo de
cada apartamento. Na Figura 11, observa-se a planta baixa decorada de um
apartamento, podendo apreciar mais detalhadamente a disposi¢cado dos comodos e

suas caracteristicas.

Figura 11 - Planta Decorada da Unidade de Terminagéo 02

Fonte: material de divulgacdo da construtora

Observa-se que a sala de estar/ jantar e a cozinha apresentam formato em
“L” e os demais comodos sao todos retangulares. Os centros geométricos de cada
cdmodo foram marcados em planta e no local, nos pontos de coleta do ensaio.

Pode-se observar esta marcagao através de pontos amarelos, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Centros geométricos dos comodos medidos
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Fonte: Fiori, 2020

3.3 Analises realizadas
3.3.1 Ensaio in loco

O ensaio in loco consiste em realizar uma coleta com luximetro para medir a

iluminancia de ambientes internos e externos.

Para realizar a leitura, ao iniciar a execucido das coletas de dados, com as
primeiras utilizagcbes do luximetro, observou-se uma extrema sensibilidade do
aparelho. Ficou claro que qualquer sombra e qualquer movimento, por mais suave

que seja, influencia de forma consistente na leitura realizada.

Na realizagdo do ensaio propriamente dito, primeiro marca-se o centro
geométrico de cada cdmodo avaliado. Em cima do centro geométrico, mede-se a
altura de 75 centimetros do piso, coloca-se o luximetro (Figura 8) e faz a medi¢ao do
valor da iluminancia em todos os ambientes internos desejado. Para completar a
avaliacdo é realizada coleta em uma area externa (varanda, por exemplo) de forma

que nao permita incidéncia direta do sol (sombreada), valor que sera adotado como
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referéncia (iluminancia externa — Ee). A Figura 13 apresenta a marcacao do piso de

um dos coémodos avaliados no ensaio.

Figura 13 - Posi¢ao do centro geométrico materializado no chao com fita adesiva.

Fonte: Fiori, 2020

Apos a coleta dos dados encontra-se o valor do Fator de Luz Diurna (FLD)
dividindo os valores internos (Ei) de cada comodo pelo externo (Ee) e multiplicando
este resultado por 100, para calculo em percentual (Eq 2). Apds este procedimento,
compara-se com critérios normativos para saber a classificagdo de desempenho de
cada cdmodo, nivel de desempenho inferior, médio, superior, ou ainda insuficiente,

no caso de nao atingir o minimo exigido.

Um dos pontos criticos é a extensao do intervalo de medicdo determinado. O
presente estudo foi feito com uma medicdo em cada ponto de coleta a cada hora,
dentro do intervalo determinado pela norma, de 9h as 15h, podendo ser realizado a
qualquer momento desde que que dentro deste horario. No estudo foi realizada uma

coleta de 9 horas as10 horas, outra de 10 horas as 11 horas, sucessivamente, até o
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ultimo intervalo que foi das 14 horas as 15 horas. Tais medigdes foram feitas em
todos os pontos de coleta de todas as unidades habitacionais estudadas. Como s&o
oito cdmodos por apartamento, obtém-se dezesseis pontos por pavimento, feitos em
trés pavimentos, o que gera 32 pontos de coleta a cada intervalo de hora,
totalizando192 dados por dia. Esta operagao foi repetida por quatro dias seguidos,
do dia 22 de maio de 2018 ao dia 25 de maio de 2018, que resultou em 768 valores

coletados.

O luximetro digital € composto por um sensor que deve permanecer
apontado para o cébmodo sem nenhuma incidéncia de sombra ou luz direta e um
leitor (Figura 14), que funciona a base de pilha. Para garantir o perfeito
funcionamento do aparelho, este deve estar devidamente calibrado, conforme Figura
15. Ainda por recomendagao da norma, deve-se deixar o luximetro parado alguns
segundos antes de cada medicdo, a fim de que o mesmo se estabilize, devido a
sensibilidade do sensor. Esta estabilizacdo depende que o mesmo esteja totalmente

imével, o que nao esta detalhado no procedimento normativo.

Figura 14 — Luximetro Digital

Fonte: Fiori, 2020
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Figura 15 - Calibracao do Luximetro
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Fonte: autora

Na Figura 16 percebem-se as condigdes de variagdo na qual a instabilidade
do aparelho apresenta. Da esquerda pra direita, observam-se as seguintes leituras:
1269, 1317, 837. Salienta-se que as trés fotos foram tiradas nesta sequéncia, no
mesmo ponto de coleta e com diferenca de alguns segundos de uma pra outra
(apenas o tempo para mudar a posi¢ao e tirar a foto). Verifica-se que do valor
maximo para o minimo registrado a diferenga € de 480 lux, o que corresponde a um
percentual de aproximadamente 57%, que ocorre mesmo com a base de apoio que

reduz a instabilidade do aparelho.
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Figura 16 - Sequencia de posi¢des do leitor do luximetro

Fonte: Fiori, 2020

Fatores como a proximidade com o operador, sensibilidade do aparelho aliada
a instabilidade proporcionada por segurar o aparelho na mao foram observados
como extremamente relevantes na influéncia dos valores dos dados medidos.
Tornou-se necessario dirimir ao minimo possivel essas influéncias e como
alternativa foi pensado numa base de apoio para o luximetro, onde permitiria que o
aparelho ficasse estavel, na horizontal, ao mesmo tempo em que tornaria possivel o
afastamento do operador no momento da coleta, contemplando a reducdo desses

fatores intervengao.

Pensando neste ponto de imprecisdo, optou-se por deixar o aparelho de
medi¢cdo sobre um anteparo. Foi desenvolvido entdo uma espécie de pedestal,
construido em madeira, com 75 centimetros de altura, do piso ao apoio superior
(vide Figura 17). Tal aparelho foi de extrema importancia na reducao da variagao do
valor da iluminancia coletada, proporcionou melhor estabilizacdo do leitor do
aparelho, menor incidéncia de sombra humana, garantiu a altura correta para leitura
dos dados e agilidade no processo de medigdo, uma vez que nao se fez necessaria

a medicado com trena a cada coleta.
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Figura 17 — Suporte para Luximetro

Fonte: Fiori, 2020

O apartamento 102 estava sem o0 acabamento do piso e teto, inclusive sem
forro de gesso, tendo sido cordado com o proprietario para ser entregue apenas no
contrapiso e na laje, ou seja, sem 0s acabamentos de piso e teto. Apenas as
paredes estavam todas pintadas com tinta PVA branca, conforme se observa Figura

18 a imagem representativa da cozinha do referido apartamento, sem ceramica e
sem forro.
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Figura 18 — Apartamento 102 — Cozinha

Fonte: Fiori, 2020
A Figura 19 mostra a cozinha do apartamento 101. Este, por sua vez, possui
0 acabamento completo no piso (ceramica branca), paredes (ceramica branca) e teto

(forro de gesso pintado com tinta pva branco).

Figura 19 — Apartamento 101 — Cozinha

Fonte: Fiori, 2020
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Durante o ensaio de campo (22 a 25 de maio/2018), verificou-se que a coleta
se realizou sob condi¢cdes variadas de céu durante os dias como no caso do dia 25
de maio, quando as condi¢cbes de tempo variaram de sol com nuvens a totalmente
nublado. Pode-se perceber esta condi¢gao na Figura 20 na qual se tem, da esquerda
pra direita, o céu praticamente sem nuvens e bastante ensolarado; apds, tem-se um
céu com presenca de varias nuvens porem a predominancia do sole por fim um céu

bastante nublado embora nao esteja chovendo.

Figura 20— Condigdes de tempo em alguns dias do ensaio

Fonte: Fiori, 2020

3.3.2 Simulagao Computacional

A outra parte do estudo consistiu na realizagdo da simulagdo computacional

dos apartamentos.

Foram realizadas duas simulagbes: uma conforme descrito na norma, que
determina dia e hora para ser colocado no sistema, 23 de abril as 9 horas e 30
minutos e 23 de outubro as 15 horas e 30 minutos. A outra foi uma simulacéo para
os dias de coleta de dados, de 22/05/2018 a 25/05/2018. Ambas simulag¢des foram
realizadas e comparadas com os ensaios de campo. A primeira, conforme norma, foi
comparada com todos os dias do ensaio, com resultados mais genéricos, uma vez
que a simulagao é representativa. A segunda € mais especifica e visou verificar a

simulacao de forma pontual, avaliando cada fator de influencia estudado.
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O software utilizado foi o DialuxEvo, um programa de livre acesso, utilizado
para projetos de luminotécnica, na qual seus comandos foram adaptados para

simulagao da situagao conforme o ensaio.

O programa atende bem as necessidades da simulagdo, pois se pode
importar os arquivos feitos no programa Autocad. Apos a importacdo das plantas
necessarias para desenhar o empreendimento com seus limites, e os apartamentos
com todos os codmodos, colocam-se os respectivos revestimento nos pisos, paredes
e teto, tanto externos como internos, além das caracteristicas de alguns elementos
construtivos como esquadrias e vidros, sendo possivel definir seu grau de

translucidez e reflexdo. Quanto mais proximo do real, menor possibilidade de erro.

Além disso, alimenta-se o programa com dados geograficos do local do
empreendimento tais como: coordenadas geograficas do terreno; condi¢cdes de céu,
na qual o programa fornece quatro op¢des de modelo de céu: sem luz do dia, céu
claro (poucas nuvens), céu médio (50% de nuvens) e céu encoberto (todo ou
coberto por nuvens) e a norma determina que o modelo utilizado seja “céu médio ”,

norte magnético, dia e hora.

Como a incidéncia da sombra, seja de constru¢bées como de obstaculos
naturais, influéncia diretamente nas condi¢cdes de iluminagdo, todo elemento que
possa incidir sombra deve ser considerado, desenhando-se todas as construgdes no
entorno, incluindo muros, guaritas, predios vizinhos, arvores etc. No estudo em
questdao o unico elemento que causa uma sombra minima € a torre B, a qual foi
considerada com sua altura e revestimento correspondente. A Figura 21 mostra o

empreendimento em 3D desenhado no DialuxEvo.
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Figura 21 - Empreendimento em 3D —torres Ae B

Fonte: Fiori, 2020
Como o apartamento 102 estava sem o acabamento do piso e teto, inclusive
sem forro de gesso, esta situagao foi representada na simulagdo com a n&o incluséao
de ceramica no piso nem pintura do teto. O resultado pode ser observado pela
Figura 22 onde, apenas visualmente, observa-se nitidamente a diferengca de
iluminagdo entre as duas unidades, o que demonstra a influéncia do acabamento

(melhor detalhado no capitulo de resultados).

Figura 22— Primeiro pavimento tipo apds simulagao

Fonte: Fiori, 2020
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4.1 Apresentacao geral dos resultados

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para um melhor entendimento, a apresentacao e analise dos resultados seréo

divididas conforme os diferentes fatores de influéncia julgados importantes no

estudo. A tabela 3 mostra um resumo das condicdes das unidades habitacionais

ensaiadas de acordo com os fatores analisados no ensaio e na simulagao

computacional.
Tabela 3 - Condi¢bes das unidades habitacionais
CONDICOES DAS UNIDADES HABITACIONAIS
PAVIMENTO cOMODO POSIGCAO _ ACABAMENTO

piso parede teto

1 sala estar/jantar nascente com com com

1 Quarto 1 nascente com com com

1 Quarto 2 nascente com com com

p 1 Quarto 3 nascente com com com
& 1 cozinha poente com com com
1 area servigo poente com com com

1 quarto servico poente com com com

1 Quarto 4 poente com com com

1 sala estar/jantar nascente sem com sem

1 Quarto 1 nascente sem com sem

1 Quarto 2 nascente sem com sem

N 1 Quarto 3 nascente sem com sem
-~ 1 cozinha poente sem sem sem
1 area servigo poente sem sem sem

1 quarto servigo poente sem com sem

1 Quarto 4 poente sem com sem

2 sala estar/jantar nascente com com com

2 Quarto 1 nascente com com com

2 Quarto 2 nascente com com com

= 2 Quarto 3 nascente com com com
ol 2 cozinha poente com com com
2 area servico poente com com com

2 quarto servigo poente com com com

2 Quarto 4 poente com com com

2 sala estar/jantar nascente com com com

2 Quarto 1 nascente com com com

2 Quarto 2 nascente com com com

a 2 Quarto 3 nascente com com com
ol 2 cozinha poente com com com
2 area servico poente com com com

2 quarto servigo poente com com com

2 Quarto 4 poente com com com

Fonte: Fiori, 2020
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Os resultados serdo apresentados em valores tipicos representativos para

cada caso, tanto no ensaio in loco quanto na simulagdo computacional. Todos os
outros estardo em apéndice.

4.2 Medicao in loco

4.2.1 Influéncia do Horario de Coleta.

O intervalo de tempo que a norma deixa em aberto, para realizagdo do
ensaio, tem fundamental participagdo no resultado dos dados. O luximetro possui
um sensor bastante sensivel e qualquer variagcdo que acontece provoca reacao
imediata com grande variagao da leitura. As condigdes climaticas foram anotadas a
cada coleta e estdo apresentadas na Tabela 4 para que se tenha uma melhor

compreensao da variacido dos resultados obtidos.
Tabela 4 - Condicdes Climaticas — ensaio in loco

CONDIGOES CLIMATICAS - ENSAIO /N LOCO

HORARIOS

DIAS 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
sol com sol com sol com sol com sol com sol com

poucas poucas poucas muitas poucas poucas

22/05/2018 nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens

ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado ¢ | ensolarado
c nuvens c nuvens c nuvens c nuvens nuvens c nuvens
23/05/2018

Sol com Sol com Sol com Sol com sol com sol com

poucas poucas poucas poucas poucas poucas

24/05/2018 nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens
. sol com

nublado nublado nublado ¢/ | parcialmente poucas

chuva nublado
25/05/2018 nuvens

Fonte: Fiori, 2020

As tabelas apresentadas na avaliacdo do ensaio de campo, parte
componente deste estudo, estdo com valores em lux a fim de permitir comparagao
com a simulagdo computacional, porém, para efeito normativo, os valores
apresentados no ensaio de campo devem mostrar o Fator de Luz Diurna (FLD). Nas

Figuras 23 ate a Figura 28 sao representag¢des dos valores obtidos no apartamento
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101. Os horarios analisados estdo em conformidade com a NBR 15575 (ABNT,

2013), que pode ser realizado das 9 horas as 15 horas.

Conforme Figura 23, observa-se a variagdo, em lux, de dois cémodos do

apartamento 101, sendo um nascente (quarto1) e outro poente (quarto de servigo)

Figura 23 - Variagédo do FLD ao longo do dia 22/05/2018

VARIACAO AO LONGO DO DIA 22/05- APT 101
6000

5000

4000 \
S 3000 \ QUA. SERV.
\_/\ —QUARTO1
1000

-

X

9-10 \ 10-11 \ 11-12 \ 12-13 \ 13-14 \ 14-15
HORARIO

Fonte: Fiori, 2020

Percebe-se, no quarto1 (nascente), uma variagdo de valores de forma
vultuosa, saindo, no primeiro intervalo de medigao, de 5000 lux, caindo para menos
de 3000 lux no horario posterior e terminando com 1000 lux no ultimo intervalo de
coleta deste dia que resulta numa variagado de 400 % ao longo de um dia. No outro
cdbmodo, quarto de servigo (poente), observa-se uma variagdo menor ao longo do dia
quando comparado ao quarto1, mesmo assim, seus valores de iluminancia vao de
menos de 1000 lux e ponto maximo até quase dois mil lux (observado no intervalo
entre meio dia e 13 horas), dobrando ao longo do dia. Ressalta-se que, na figura 23,

a variagao apresentada é do dia 22 de maio de 2018, no apartamento 101.
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Foi realizada a média aritmética dos valores em lux, no mesmo horario,
durante os quatro dias do ensaio (22/05/2018 a 25/05/2018). A figura representativa
24 apresenta o resultado das meédias, por horario, dos mesmos cdémodos
observados na Figura 23. Observa-se que, conforme indica a Tabela 4, houve
variagao nas condi¢des climaticas durante as coletas com periodos de muito sol
(ensolarado com poucas nuvens), com quantidade média de nuvens (ensolarado

com nuvens) e céu encoberto (nublado).

Figura 24 - Variacdo média dos horarios ao longo do dia

VARIAGAO DOS HORARIOS AO LONGO DO DIA
5000

4000

3000 m QUA. SERV. (poente)

2000 1 QUARTO1 (nascente)
- . .
0 -
14-15

LUX

9-10 \ 10-11 \ 11-12 \ 1213 \ 13-14 \

Variagao horario apt 101 - média dos dias

Fonte: Fiori, 2020

Numa analise comparativa entre as Figuras 23 e 24, percebe-se a mesma
tendéncia de comportamento no que diz respeito a variagdo ao longo do dia. No
quarto 1 a variacdo € maior, assim como os valores de iluminéncia deste comodo.
De forma inversa, o quarto de servico apresenta menores valores e variagao.
Observa-se ainda que o horario onde houve menor dispersdo de valores foi das 12
horas as 13 horas, com menor dispersado entre as medigcdes dos dois cOmodos em
analise. Desta forma, percebe-se que a média dos quatro dias possui 0 mesmo
comportamento do dia considerado tipico (figura 23).
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No Apéndice B, encontram-se os graficos com a variagdo dos horarios ao

longo do dia para as demais unidades habitacionais ensaiadas.

Conforme determinagdo normativa se realizou a mesma avaliagdo por
horario ao longo do dia, porém em Fator de Luz Diurna (FLD). A representagao do

apartamento 101 se encontra na Figura 25.

Figura 25 - Variagao do FLD o ao longo do dia 22/05/2018

22/05/2018 - apt 101
100

—ESTMANT
COZ P2

5 /\
50 / \ P ——A. SERV
T~ ——QUA. SERV.

40 DA / < — ——QUARTO1
20 . NN\ S QUARTO2
M QUARTO3

9-10 1011 1112 1213 1314 1415 QUARTO4

FLD
/

Fonte: Fiori, 2020

E notéria a alta variacdo dos valores coletados ao longo do dia para um
mesmo cdmodo, no mesmo apartamento. E possivel notar, nas figuras 25, 26, 27 e
28 que nos horarios dos extremos (9 horas e 15 horas) mostrou-se uma tendéncia
de maior dispersao de valores, isto €, valores de FLD mais dispersos. No entanto, os
horarios mais centrais dos graficos referidos, como 11 as 12 horas, 12 as 13 horas,
verifica-se que tendem a se aproximar, demonstrando maior homogeneidade no
ensaio. Salienta-se que os demais dias ensaiados e as demais unidades
habitacionais demonstra a mesma tendéncia de comportamento, e estdo elencados

no Apéndice B.

Outra tendéncia a ser observada é em relagdo a faixa mais baixa dos
graficos, ou seja, onde estdo os menores valores dos FLD. Nela, pode-se perceber,
que é onde acontece uma maior aproximacao dos valores de FLD, isto €, menor
dispersao de resultados. Nota-se uma relacdo entre valores menores de FLD e

menor dispersao entre eles.
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Figura 26 - Variagédo do FLD o ao longo do dia 23/05/2018

23/05/2018- APT 101

100
/ ——EST/JANT
80 / ——COZP2
_ 60 ——A. SERV
——QUA. SERV.
m N / Q
40 B ——QUARTO1
——QUARTO2
20 Q
——QUARTO3
0 — QUARTO4
9-10  10-11 1112 1213 1314 1415
Fonte: Fiori, 2020
Figura 27 - Variagéo do FLD o ao longo do dia 24/05/2018
24/05/2018 - APT 101
100 / ——ESTWANT
80 />\ cozp2
——A.SERV
A 60 ~
9 N //; ——QUA. SERV.
L
——QUARTO1
——QUARTO2
——QUARTO3
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Fonte: Fiori, 2020




Figura 28 - Variagao do FLD o ao longo do dia 25/05/2018

25/05/2018 - APT 101
100
——EST/ANT
80 ——Ccoz P2
60 ——A. SERV
9 ——QUA. SERV.
“ 40 QUARTO1
/ QUARTO2
20 _ \/ QUARTO3
0 & = L QUARTO4
9-10 1011 1112 1213 1314 1415

Fonte: Fiori, 2020

Para uma melhor orientacdo, na tabela 5 é apresentado um resumo onde
pode ser observada a faixa do horario avaliado que mostrou menor dispersao, isto &,
menor diferenga entre os valores dos FLD de todos os comodos de um mesmo
apartamento, medidos no horario em questdo. Ao final verifica-se que o intervalo
onde foram realizadas medi¢des das 10 horas as 11 horas e o intervalo das 14 as 15
horas apresentam menor dispersdo em um apartamento no mesmo dia, apenas uma
vez. Ja no intervalo das 11 horas as 12 horas este fato ocorreu quatro vezes durante
as medi¢des. De 12 horas até 13 horas ocorreu em seis dos dezesseis ensaios
realizados. O préximo intervalo, das 13 horas as 14 horas, a incidéncia de
aproximacao dos FLD foi de quatro vezes. O intervalo das 9 horas as 10 horas,
excepcionalmente neste dia, ndo teve medicdo. Observa-se que os horarios onde as
medigbes apresentaram maior homogeneidade de valores do Fator de Luz Diurna
(FLD) foi o periodo que varia entre 11 horas e 14 horas, presente em 14 das 16

avaliagdes realizadas, ao longo do periodo de medigdes.
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Tabela 5 - Horario de menor dispersédo FLD ao longo do dia

HORARIOS
APT | 9-10 [ 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15

101

102
22/05

201

202

101

102
23/05

201

202

101

102

24/05
201

202

101

102
25/05

201

202

Fonte: Fiori, 2020

Observou-se que, ao longo do dia, um mesmo ponto no cémodo apresentou
uma variagao de até aproximadamente 7000% de diferenca entre o valor minimo
coletado e o maximo no mesmo dia. Avaliou-se a situagédo hipotética na qual o
intervalo de coleta de dados permitido ocorresse das 11 horas até as 14 horas. Esta
nova situacdo mostra, para este mesmo dia, no mesmo apartamento uma reducao
percentual do maior valor de 7031 % para 758% e de 6980% para 1252%, valores
ainda muito altos porém minimizados, conforme pode se observar na Tabela 6.
Verifica-se, portanto uma importante reducdo das diferengcas percentuais nos
cbmodos correspondentes para os dois intervalos determinados. Destaca-se que o
dia escolhido foi 24, na unidade habitacional de numero 101 devido ter apresentado
a maior diferenga percentual entre todos os dias, num mesmo cémodo, estando os

demais no Apéndice E.
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Tabela 6 - Tabela Resumo — media FLD e diferenga percentual ao longo do dia

DIA 24/05/2018 - APTO 101
9H-15H 11H - 14H
cOMODO Z :
MEDIA DIFERENGCA MEDIA DIFERENCA
(FLD)  PERCENTUAL  (FLD)  PERCENTUAL
EST/JANT 6,9 551% 6,1 289%
COZ P2 227 7031% 20,5 758%
A. SERV 312 5252% 40,3 458%
QUA. SERV. 17.4 2823% 19,0 447%
QUARTO1 23,1 696% 17,3 263%
QUARTO?2 27 4 706% 214 326%
QUARTO3 33,5 848% 29,2 709%
QUARTO4 40,4 6980% 31,7 1252%
Diferenca percentual: diferenga entre o maior e 0 menor valor
do FLD no intervalo de horario especificado, em percentual.

Fonte: Fiori, 2020

A mesma situagao se verifica nos demais dias, nos quais se pode observar a

reducao da variagao dos FLD no intervalo entre 11h e 14h.

Diante desta nova situacdo atentando apenas para este novo e reduzido

como se pode observar na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo — Média FLD e diferenga percentual ao longo do dia

DIA 25/05/2018 (11-14h)

APTO 102
COMODO | MEDIA (FLD) P%';EEE.'\F‘SQL
EST/JANT 06 512%
COZ P2 21 384%
A. SERV 25 257%
QUA. SERV. 33 369%
QUARTO1 8.6 1191%
QUARTO2 10,8 1196%
QUARTO3 76 1241%
QUARTO4 12.3 3012%

Fonte: Fiori, 2020

intervalo, 11 as 14 horas, percebeu-se uma maior diferenca percentual entre os FLD

coletados, dentre todos os dias de ensaio, no apartamento 102, no dia 25 de maio,
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Com a reducgado do intervalo para os horarios das 9 horas as 11 horas, a
diferenga entre o maior e o menor valor de FLD diario encontrado caiu em termos
percentuais de 7031 % para 3012%, ou seja, uma reducédo de menos da metade. O
grafico da Figura 29 realiza a comparacéao entre as médias de FLD das 9h as 15 h e
das 11 h as 14 h, mostrando que, com a medi¢ao realizada nos intervalos centrais
do dia em questédo (entre 11 horas e 14 horas), ndo apenas as médias dos FLD
diminuem como também suas variagdes. Percebe-se, na Figura 29, a redugao da
variagao do FLD diario quando se considera o intervalo horario proximo ao meio dia
em relagdo ao intervalo aceito em norma. Também se observa a queda dos valores
dos FLD, que variam de zero até 15 lux, enquanto que no intervalo normativo a

variagao vai de 5 a 40 lux.

Figura 29 - Comparativo entre os dias com maior variagao da média do FLD

Comparativo entre os horario no dia com maior variagao de FLD
(25/05/2018)
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Fonte: autora

4.2.2 Influéncia da posicdo do comodo (nascente x poente)

Ao avaliar a iluminancia nos cémodos em funcédo da sua posicdo em relagao
ao norte magnético, percebem-se algumas caracteristicas tipicas. As Figuras 30, 31,
32 e 33 trazem uma avaliacdo dos cobmodos nascentes em relacdo aos poentes nos
intervalos extremos normativos (9-10 e 14—15) e um mais central, sendo escolhido o

intervalo 12-13. Para tanto foi realizada a média aritmética dos valores coletados in
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loco, em lux. A Tabela 8 apresenta um resumo da iluminancia conforme posigcédo do

cOmodo, medidos em lux.

Figura 30 - Apt 101 - Média das iluminancias para todos os dias

NASCENTE X POENTE - APT 101 (MEDIA DOS DIAS)

29-10
v 11213
- 51415
EST/JANT |QUARTO1 |QUARTOZ2 |QUARTQ3| COZ P2 QUARTO4
nascente
Fonte: Fiori, 2020
Figura 31 - Apt 201 Média das iluminancias para todos os dias
NASCENTE X POENTE - APT 201 (MEDIA DOS DIAS)
6000
5000
4000
3000 =9-10
§ 2000 m12-13
3 u14-15
1000 -
0 B
EST/JANT |QUARTO1|QUARTO2 QUARTO3 COZP2 | A.SERV QUARTO4
nascente

Fonte: Fiori, 2020

60



Figura 32 - Apt 102 Média das iluminancias para todos os dias

NASCENTE X POENTE - APT 102 (MEDIA DOS DIAS)
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Fonte: Fiori, 2020
Figura 33 - Apt 201 Média das iluminancias para todos os dias
NASCENTE X POENTE - APT 202 ( MEDIA DOS DIAS)
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Fonte: Fiori, 2020

Analisando a situagdo da posicdo de cada coémodo realizada através da
média aritmética em lux dos valores coletados, percebem-se as seguintes

caracteristicas:

e Os cOmodos poentes apresentam menor variagdo ao longo do dia

comparando-se os trés intervalos;
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A cozinha foi o cdmodo que apresentou menor dispersao de resultados em
todas as unidades avaliadas (exceto no apt 101, ficando com este posto o

quarto de servicgo);

A sala estar/jantar € o cémodo que apresentou os mais baixos valores de

iluminagao interna avaliado entre todos os cdmodos, apesar de ser nascente;

No geral, os maiores valores de iluminancia foram obtidos nos cdmodos

nascentes do que nos poentes, para qualquer horario analisado;

Os cobmodos com maior ilumindncia sao os quartos 1, 2 e 3, dentro do
intervalo de tempo especificado. Observa-se que, além de nascentes, sédo
comodos que apresentam janelas que permitem grande entrada de luz,
devido ao tamanho e contato direto com o exterior, além do formato

retangular, disposto horizontalmente em relagdo a fachada;

Observa-se que, entre os cdmodos classificados como nascente, a sala
sempre obteve as menores médias e para os classificados como poentes, a
cozinha obteve as menores meédias. Fatores como o formato do cédmodo
(quadrado, retangular, em “L”) ou posig¢ao e tamanho das esquadrias, entrada
indireta da luz natural contribuem para a ma distribuigdo de luz pelo
ambiente, permitindo que o centro geométrico do ambiente, ponto de coleta,
distancie-se da fonte de luz ao mesmo tempo que se aproxima das paredes,
0 que ocasiona sombra, baixando consideravelmente os valores em lux

coletados;

Percebe-se que o horario das 12 as 13 horas, apresenta, em sua maioria,
valores medianos, ou seja, intermediarios ao comparar os outros dois
intervalos extremos; Demonstrando um horario bom para coleta por

apresentar menores distorgcoes.

No ultimo horario de cada dia (14 h as 15 h), nota-se que, mesmo nos

cdmodos nascentes possuem iluminancia maior que nos comodos poentes;
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Em geral, o esperado é que os cdbmodos nascentes apresentem maior
iluminéncia pela manha e os cobmodos poentes a tarde. Porém, a Figura 31 mostra
que este fato nao foi uma constante, ficando os comodos nascentes com valores até
mesmo maiores que os cbmodos poentes, no horario da tarde. Desta forma,
percebe-se que outros fatores exercem influéncia direta sobre o ensaio: a forma do
cémodo (retangular, em “L”), a posigdo do centro geografico do comodo (local de
coleta), altura do ponto de coleta x elemento construtivos (pia da cozinha, brizes,
caixa de condicionador de ar na fachada) e posicdo e tamanho da esquadria. Este
ultimo apresentando forte influéncia na obteng¢do dos valores da iluminéncia dentro

dos coémodos.

4.2.3 Influéncia do acabamento na medicao realizada in loco.

A norma prevé que o ensaio seja realizado com a edificagdo com todo seu
revestimento concluido. As unidades do estudo estavam todas com a fase de
acabamento concluidas, exceto o apartamento 102 que estava sem ceramica no
piso, sem forro de gesso e sem ceramica nas paredes das areas molhadas (cozinha
e area de servigo). Esta diferenca das outras unidades foi providencial, pois permitiu
avaliar a influéncia do acabamento na iluminagdao dos apartamentos. Na tabela 5
esta um resumo do acabamento de cada cdbmodo das unidades residenciais

estudadas.

Na Tabela 8, obteve-se a média de todos os comodos, de cada apartamento,
em lux, a fim de realizar analise de ilumindncia comparativa entre as unidades

habitacionais. Verifica-se que a unidade 102 obteve as menores médias diarias.
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Tabela 8 - Média Diaria em Lux por apartamento

APT '\("LEUD;/)*
g 101 2036,38
& 102 1253,23
§ 201 1866,48
B 202 1763,46
® 101 1667,17
& 102 1144,10
S 201 1958,63
~ 202 2001,92
® 101 2104,29
& 102 1314,88
§ 201 1708,42
B 202 2000,56
g 101 1263,83
& 102 1007,58
§ 201 1973,63
A 202 2363,35

Fonte: Fiori, 2020

Representativamente, avaliou-se dois cdmodos das unidades 102 e 202,
sendo um nascente e um poente de cada apartamento. Escolhidos desta forma para
que seja comparada a unidade sem acabamento com uma com acabamento cujos
cOmodos estdo na mesma posigdo. O horario escolhido para esta avaliagao foi
apenas o horario de 12 as 13 horas, uma vez que apresenta valores médios da
quantidade de lux coletada, conforme apresentado no grafico representativo na
Figura 34 Percebe-se claramente a diferenca, podendo verificar um acréscimo em
torno de 30% de iluminancia no quarto 01 e de aproximadamente 70% no quarto de

servico, do apartamento sem acabamento para o apartamento com acabamento.
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Figura 34 - Anélise acabamento 102 X 202
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Fonte: Fiori, 2020

Outro fenbmeno a ser considerado nesta unidade é o fato desta possuir os
valores mais homogéneos e regulares ao longo do dia, ou seja, com menores picos

nos graficos, quando se trata de avaliar os cdmodos por habitagéo.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) preconiza que a unidade habitacional para a
realizagcao do ensaio em campo esteja com os acabamentos concluidos. A Tabela 8
apresenta, para o apartamento sem acabamento, menores valores de iluminancia,
em concordancia com a norma, resultado este ja esperado por este estudo e

comprova a assertividade da recomendagao normativa.

4.2.4 Variagao ao longo dos dias

O Ensaio in loco foi realizado durante quatro dias seguidos, 22/05/2018,
23/05/2018, 24/05/2018 e 25/05/2018. O comportamento ao longo destes dias foi

analisado nesta etapa do estudo.

A cada horario de coleta houve o registro das condi¢gdées do clima, atentando
para as condi¢coes de céu, uma vez que é fator de entrada para comparativo com a
simulagdo, de acordo com a Tabela 9. Desta forma, realizou-se um resumo das

condigdes de clima, por dia, conforme Tabela 9.
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Tabela 9 — Condi¢des de Céu por Dia

CONDIGOES CLIMATICAS - ENSAIO IN LOCO

DIAS CONDICOES DE CEU
22/05/2018 Sol com poucas nuvens
23/05/2018 ensolarado ¢ nuvens
24/05/2018 Sol com poucas nuvens
25/05/2018 nublado

Fonte: Fiori, 2020

Os graficos representativos das Figuras 35, 36, 37 e 38 mostram as
variagbes, em lux, durante esses dias. Para tanto, obteve-se as médias diarias das
iluminancias de todos os cdmodos, para cada intervalo de hora, sendo escolhidos os
extremos (9 — 10 h e 14 — 15 h) e o intervalo intermediario (12-13h). No ultimo dia do

ensaio de campo ndo houve coleta no primeiro horario do dia (9 — 10 h).
Figura 35 - Analise ao longo dos dias — Apt 101

APT 101 - MEDIA DOS COMODOS
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Fonte: Fiori, 2020
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Figura 36 - Analise ao longo dos dias — Apt 102

APT 102 - MEDIA DOS COMODOS
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Fonte: Fiori, 2020

Figura 37 - Andlise ao longo dos dias — Apt 201

LUX

3000,00

APT 201 - MEDIA DOS COMODOS

2500,00 -

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

0,00

m9-10
m12-13
m14-15

22/05 23/05 24/05 25/05

Fonte: Fiori, 2020
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Figura 38 - Analise ao longo dos dias — Apt 202

APT 202 - MEDIA DOS COMODOS
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Fonte: Fiori, 2020

Observa-se que as médias das iluminancias mais baixas foram encontradas

no apartamento 102 para todos os dias;

Para qualquer dos dias estudados, o intervalo de 9 h as 10 h foi o que teve as
maiores médias de iluminancia, exceto dia 23/05 nos apartamentos 101 e
201;

Apesar do céu nublado, o dia 25/05 nem sempre apresentou as menores
iluminéncias no horario das 12 as 13 h. O horario das 14 as 15 h ja estava

ensolarado;

O horario das 15 h e 30 min foi o que mostrou menores médias de

iluminéancias em todos os dias, exceto dia 22/05 e 25/05 no apartamento 201.
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Houve grandes variagbes de FLD ao longo dos 4 dias de medi¢cdo. Os
resultados sao imprecisos pois dependem muito da sombra que € imposta sobre o
ponto de coleta. Analisando sob a otica das condicbes que o céu apresenta,
observa-se, portanto, a dependéncia das condi¢des ambientais do dia. Percebe-se,
portanto, que diante de qualquer condigéo climatica o horario intermediario (entre 12

h e 13 h) &€ o de menor variagéo entre os comodos do mesmo apartamento.

4.2.5 Analise Normativa

Nas Tabelas 11 e 12 estdo apresentados os resultados do Fator de Luz
Diurna (FLD), parametro usado como critério de avaliacdo de desempenho luminico,
segundo a NBR 15575 (2013). Além disso, estao representados os menores valores
obtidos durante todo ensaio, nos apartamentos 101, 102, 201, 202, realizados entre
os dias 22/05/2018 e 25/05/2018.

Os valores para atendimento aos critérios normativos estdo expostos na
Tabela 10.

O resultado do ensaio de campo foi em sua maioria classificado como nivel

superior de iluminagao natural.

Tabela 10 — Legenda

LEGENDA:

NAO

ATENDE <0,5%
MINIMO >0,5%
INTERMEDIARIO >0,65%
SUPERIOR >0,75%

Fonte: Fiori, 2020
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Tabela 11 - valores de FLD - ensaio de campo

24 de maio de 2018

FLD
9-10 10- 11 11-12 12 -13 13-14 14-15
. Solcom | Solcom | Solcom | Solcom | solcom sol com
CONDICOES poucas poucas poucas poucas poucas poucas
CLIMATICAS nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens
EST/JANT 2,19 6,65 5,96 2,52 9,79 14,25
COz P2 0,92 8,27 5,45 9,19 46,74 65,44
A. SERV 1,64 22,45 17,06 15,76 88,00 42,22
i QUA. SERV. 1,22 10,42 17,06 6,16 33,68 35,62
§ QUARTO1 7,19 53,06 24,22 6,67 21,05 26,12
QUARTO2 7,52 60,59 32,94 7,73 23,58 32,19
QUARTO3 7,91 59,82 51,10 6,31 30,32 45,38
QUARTO4 1,70 25,13 30,00 4,48 60,63 120,58
EST/JANT 0,41 3,46 1,45 0,73 2,91 2,56
COzZ P2 0,50 5,55 5,96 2,05 7,05 8,44
A. SERV 0,69 6,77 5,98 2,89 9,33 12,37
i QUA. SERV. 0,84 9,02 8,80 3,27 11,96 14,93
é QUARTO1 5,56 29,59 32,29 6,62 25,66 26,39
QUARTO2 7,47 36,99 33,12 10,05 32,72 32,45
QUARTO3 5,11 32,02 24,13 6,82 21,92 20,45
QUARTO4 2,22 10,88 7,78 32,58 15,33 17,68

Fonte: Fiori, 2020
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Tabela 12 - Valores de FLD - ensaio de campo

25 de maio de 2018
FLD
9-10 | 10-11|11-12 | 12-13 13-14 14 - 15
. sol com
CONDICOES nublado | nublado nublado | parcialmente poucas
g ¢/ chuva | nublado
CLIMATICAS nuvens
EST/JANT 1,80 3,85 2,44 0,45 3,31
COzZ P2 5,15 3,51 7,94 0,91 13,99
A. SERV 10,68 11,12 10,39 5,40 34,16
% SEL:{C 9,23 9,82 5,98 1,86 13,90
= QUARTO1 6,58 15,62 6,47 1,81 9,52
QUARTO2 7,68 19,47 7,01 2,10 10,94
QUARTO3 8,89 27,04 6,62 2,50 12,14
QUARTO4 4,40 13,43 4,40 3,79 24,42
EST/JANT 2,14 0,93 0,65 0,15 1,17
COzZ P2 6,92 3,58 1,90 0,74 8,14
A. SERV 13,50 3,88 2,57 1,09 13,12
E SELI:{C 10,94 5,50 3,32 1,17 14,68
NS QUARTO1 16,24 17,87 6,67 1,38 10,10
QUARTO2 20,94 21,83 8,77 1,69 12,66
QUARTO3 11,54 | 14,97 6,76 1,12 9,08
QUARTO4 3,80 5,31 30,64 0,98 7,14

Fonte: Fiori, 2020

Apés as coletas dos dados, verificou-se que apenas trés pontos estiveram
abaixo do minimo recomendado pela norma, todos eles na sala, sendo dois pontos
no horario das 13 horas as 14 horas, e um deles no horario de 9 horas as 10 horas,
observando também que dois pontos no apartamento 102 e um no apartamento 101;
apenas um ponto foi classificado como nivel minimo de iluminacao, localizado na
cozinha, no horario das 9 horas as 10 horas, no apartamento 102; quatro pontos
classificados na faixa de iluminagao nivel intermediario, sendo dois na sala, um na
cozinha e um na area de servigo, um ponto no intervalo das 9 as 10 horas, dois das
12 as 13 horas e um das 13 as 14 horas; todos os outros pontos ensaiados

correspondem ao padrao superior de classificacdo na tabela para iluminagao natural.
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Estes valores podem ser observados nas tabelas 11 e 12. Todas as outras tabelas
apresentam classificagdo superior para iluminacido natural e, portanto, foram

colocadas no apéndice B.

No que se refere aos apartamentos, observa-se que o 102 foi o que
apresentou os menores valores de iluminancia, com uma quantidade de pontos com
classificagdo superior menor que o apartamento 101. Além disso, apresentou as
menores iluminancias sendo 02 pontos com nivel insuficiente (abaixo da norma), 1
ponto com nivel minimo e 4 pontos com nivel intermediario, conforme classificagao

normativa.

Um dado relevante dos resultados obtidos € que a sala foi o cémodo na qual
foram verificados os menores valores de todos os pontos coletados, inclusive ficando

abaixo da classificacdo minima estabelecida pela norma, em alguns horarios.

4.3 Simulagdao Computacional

A simulagdo computacional realizada apresenta os valores da iluminancia nos
pontos determinados no software utilizado, o DialuxEvo. Para esta analise, foram
realizadas avaliagbes nos dias e horarios estabelecidos em norma (23/04 as 9 h e 30
min. e 23/10 as 15 h e 30 min.), como também nos mesmos dias de realizagdo dos
ensaios de campo, simulando os horarios de 9 h e 30 min, 12he 30 mine 15 h e 30
min para cada dia do ensaio em campo (de 22/05/2018 a 25/05/2018), perfazendo
um total de 14 simulagdes. Observe-se que os horarios na simulagdo sdo exatos e
nao se trabalha com intervalo de hora como feito no ensaio. Como os horarios
extremos s&o determinados pela NBR 15575 (ABNT, 2013), optou-se pelo

intermediario seguindo a mesma forma.

Na simulagao, realizou-se analise para as mesmas variaveis observadas no

ensaio in loco.
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4.3.1 Influéncia do Horario

Na simulagdo s&o estabelecidos horarios exatos para determinar a
iluminancia de cada cdmodo. No presente estudo, os horarios foram escolhidos de
forma que se obteve valores dos extremos (manhd e tarde) estipulados na NBR
15575 (ABNT, 2013) e o horario intermediario (12h e 30min) de forma que seja
possivel avaliar o comportamento na simulagdo e posteriormente comparar com o

realizado em campo.

Para realizar a simulacdo, no DialuxEvo, uma das variaveis inseridas é o
modelo de céu do dia e horario especificados. Esclarece-se que foram utilizados no
sistema computacional o modelo de céu mais proximo do que se coletou no local,
podendo para tanto optar por quatro tipos disponiveis pelo programa: sem luz do dia,
céu claro (poucas nuvens), céu médio (50% de nuvens) e céu encoberto (todo ou
coberto por nuvens) . A Tabela 13 apresenta o resumo dos modelos de céu

utilizados nas simulagdes.
Tabela 13 - Condi¢bes de Céu — Simulagao

CONDICOES DE CEU - SIMULAGAO COMPUTACIONAL

HORARIOS
DIAS 9h e 30 min 12h e 30 min 15h e 30 min
22/05/2018 céu claro céu médio céu claro
23/05/2018 céu médio céu médio céu médio
24/05/2018 céu claro céu claro céu claro
25/05/2018 céu encoberto céu encoberto céu claro

Fonte: Fiori, 2020

De forma analoga ao ensaio de campo se fez o grafico da Figura 39, na qual
se observa a variagado, em lux, de dois cdmodos do apartamento 101, sendo um

nascente (quarto1) e outro poente (quarto de servigo, os mesmos do ensaio.
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Figura 39 - Variacdo em lux o ao longo do dia 22/05/2018

VARIACAO AO LONGO DO DIA 22/05 APT 101
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12:30 \ 15:30
HORARIOS

Fonte: Fiori, 2020

Percebe-se no quarto 1, possuindo posicdo nascente, uma variacao de
valores de forma vultuosa, saindo, no primeiro intervalo de medi¢cao, de mais de
cinco mil lux, caindo para menos de dois mil lux no horario posterior e terminando
com menos de mil lux no ultimo horario de coleta deste dia. No outro cémodo, quarto
de servico, que se coloca numa posicdo mais poente, observa-se uma variagao
menor ao longo do dia quando comparado ao quarto 1, mesmo assim, seus valores
de iluminancia vao em torno de 500 lux até mil e quinhentos lux, aproximadamente,
triplicando ao longo do dia. Ressalta-se que, na figura 38, a variagao apresentada é
do dia 22 de maio de 2018, no apartamento 101.

Realizou-se a média aritmética dos valores em lux, no mesmo horario,
durante os quatro dias simulados (22/05/2018 a 25/05/2018). A figura representativa
40 mostra o resultado das médias, por horario, dos mesmos comodos estudados na
Figura 39. Observa-se que, conforme indica a Tabela 13, houve variagdo nas
condigdes climaticas durante as coletas com periodos de muito sol (céu claro), com

quantidade média de nuvens (céu médio) e nublado (céu encoberto).
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Figura 40 - Variagdo em Lux — média dos dias — Apt 101

VARIACAD DOS HORARIOS AD LONGO DO DIA
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Fonte: Fiori, 2020

Numa analise comparativa entre as Figuras 40 e 42, percebe-se a mesma
tendéncia de comportamento no que diz respeito a variagédo ao longo do dia. No
quarto 1 a variagdo € maior, assim como os valores de iluminéncia deste comodo.
De forma inversa, o quarto de servico apresenta menores valores e variagao.
Observa-se ainda que o horario onde houve menor dispersao de valores foi das 12 h

e 30 min, com menor variacao entre as medicdes dos dois cdBmodos em analise.
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Figura 41 - Variagao em Lux — média dos dias — Apt 102
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Fonte: Fiori, 2020

Figura 42 - Variagcdo em Lux — média dos dias — Apt 201
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Fonte: Fiori, 2020
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Figura 43 - Variagao em Lux — média dos dias — Apt 202

VARIACAO DOS HORARIOS AO LONGO DO DIA
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Fonte: Fiori, 2020

As figuras 41, 42 e 43 mostram o comportamento das demais unidades
habitacionais, onde se observa comportamento semelhante ao da Figura 40. Deve-
se destacar que o apartamento 102 apresenta as menores médias apesar de ter

sido simulado com o modelo de céu claro (o de maior intensidade de luz).

Exceto no apartamento 102, percebe-se grande variacdo de iluminancia de

um horario para outro, principalmente no comodo nascente, quarto1.

4.3.2 Influéncia da posicdo do comodo (nascente x poente)

Da mesma forma que no ensaio em campo, observou-se o comportamento da
iluminancia nos cbmodos em relacdo a sua posicdo, percebem-se algumas
caracteristicas tipicas Nas Figuras 44, 45, 46 e 47 se observa uma avaliacdo dos
cdmodos nascentes em relagado aos poentes nos horarios extremos da norma (9 h e
30 min e 15 h e 30 min) e um mais central, sendo escolhido o intervalo 12 h e 30
min. Para tanto foi realizada a média aritmética dos valores obtidos na simulacéo,

em lux.
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Figura 44 - Nascentes x Poentes (simulagéo) - 22.05.2018 - Apt 101

Nascente x Poente - apt 101
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Fonte: Fiori, 2020
Figura 45 - Nascentes x Poentes (simulagao) - 22.05.2018 - APT 102
Nascente x Poente - apt 102
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Fonte: Fiori, 2020

78




Figura 46 - Nascentes x Poentes (simulagao) - 22.05.2018 - APT 201

Nascente x Poente - apt 201
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Fonte: Fiori, 2020
Figura 47 - Nascentes x Poentes (simulagao) - 22.05.2018 - APT 202
Nascente x Poente - aprt 202
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Fonte: Fiori, 2020

Analisando a situagdo da posi¢cdo de cada cdmodo realizada através da
média aritmética em lux dos valores coletados, percebem-se as seguintes

caracteristicas:
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Os cbmodos poentes apresentam menor variagdo ao longo do dia

comparando-se os trés intervalos;

A cozinha foi quem mostrou menor dispersdo nos resultados apresentados

em todas as unidades habitacionais;

A cozinha é o cdmodo que apresentou os menores valores de iluminagéo

interna avaliados, entre todos os coOmodos;

Nas unidades de terminagao 2, a iluminancia foi maior em todos os horarios
avaliados, nos coémodos nascentes. Nas unidades com terminacao 1 este

fato apenas néo ocorreu no horario das 15 h e 30 min.;

De maneira geral, os quarto 1, 2 e 3 sdo os comodos mais iluminados

(recebem mais luz);

A iluminancia, no geral, € maior nos cobmodos nascentes do que nos poentes,

para qualquer horario analisado;

Observa-se que, entre os comodos classificados como nascente, a sala
sempre obteve as menores médias calculadas e para os classificados como

poentes, a cozinha obteve as menores médias;

Salvo algumas excegdes (area de serv. e quarto de serv. apt 102 e apt 202), o
horario das 12 h e 30 min. apresentou valor intermediario entre os horarios

extremos de coleta.

No ultimo horario de cada dia (14 h as 15 h), nota-se os cémodos nascentes

com iluminancia maior que os cdmodos poentes, nas unidades 102 e 202;

Em geral, o esperado é que os cOmodos nascentes apresentem maior
iluminancia pela manha e os comodos poentes a tarde. Porém, a simulacao
deste empreendimento mostrou que nem sempre isto ocorre, uma vez que as

unidades de terminagdo 02 apresentaram valores superiores nos comodos
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nascentes em qualquer horario analisado. O horario intermediario (12 h e 30
min) esteve sempre mostrando valores intermediarios para qualquer posi¢céo

de comodo observada, seja nascente ou poente.

4.3.3 Influéncia do acabamento

Da mesma forma que o ensaio de campo, foi observada a influéncia do
acabamento segundo a simulagdo computacional. Analogamente foi feito o grafico,
desta vez com os horarios da simulagdo, na qual procurou analisar as mesmas
caracteristicas obtidas no ensaio, comparando a unidade sem acabamento,
apartamento 102, com a unidade do mesmo pavimento, apartamento 202. Salienta-
se que na simulacao foram utilizados os mesmos acabamentos que utilizados nas
unidades reais, onde piso, parede e teto, tiveram seus acabamentos em

conformidade com as unidades habitacionais correspondentes.

Na Tabela 14 obteve-se a média em lux por apartamento a fim de realizar
analise de iluminancia comparativa entre as unidades habitacionais. Verifica-se que

a unidade 102 obteve as menores médias diarias.

Tabela 14 - Média Diaria em Lux por apartamento

por | o
® 101 1985,71
& 102 689,08
S 201 1879,67
o 202 1351,50
® 101 1792,17
& 102 782,88
S 201 1705,58
D 202 1292,75
% 101 1828,58
& 102 611,42
§ 201 1756,21
A 202 1239,67
® 101 937,00
& 102 425,88
S 201 1000,54
B 202 575,83
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Representativamente, avaliou-se dois comodos das unidades 102 e 202,
sendo um nascente e um poente de cada apartamento. Escolhidos desta forma para
que seja comparada a unidade sem acabamento com uma com acabamento no
mesmo pavimento. Analisou-se o horario da simulagao correspondente as 12 h e 30

min, conforme apresentado no grafico representativo na Figura 48.

Figura 48 — Analise do acabamento 102 X 202

MEDIA DOS DIAS PARA O HORARIO 12 H E 30 MIN
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Fonte: Fiori, 2020

Verifica-se no grafico da Figura 48 que a unidade 102 possui menor diferenca
nos valores entre os cdomodos do que a unidade 202, ou seja os valores se
apresentam mais homogéneos, mais regulares ao longo do dia, quando se trata de

avaliar os cobmodos por habitagao.

Nota-se que os valores da médias um lux da unidade 102 (sem acabamento)
sdo menores que os valores dos cdomodos da unidade 202 (com acabamento),
corroborando com o que mostra a Tabela 14, na qual se pode verificar que a
unidade 102, obteve menores valores médios em todos os dias simulados. |,

resultado este ja esperado por este estudo.
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Salienta-se que, para fins normativos, a simulagdo deve ser realizada com
todos os acabamentos finais das unidades habitacionais internos e externos, a fim

de proporcionar a maior proximidade possivel com a realidade.

4.3.4 Variagao ao longo dos dias

O Ensaio in loco foi realizado durante quatro dias seguidos. Optou-se também
pela simulagao durante os mesmos dias do ensaio, de 22 de maio de 2018 a 25 de
maio de 2018, e foi realizado estudo em funcdo dos dias para os horarios da

simulacéo ja especificados anteriormente.

Os graficos representativos das Figuras 49, 50, 51 e 52 mostram as
variagdes, em lux, durante esses dias. Para tanto se obteve as médias diarias das

iluminancias de todos os comodos, para cada horario da simulacéo.

Figura 49 - Variagdo em Lux — média dos dias — Apt 101
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Fonte: Fiori, 2020
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Figura 50 - Variagdo em Lux — média dos dias — Apt 102
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Fonte: Fiori, 2020

Figura 51 - Variacdo em Lux — média dos dias — Apt 201
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Figura 52 - Variagdo em Lux — média dos dias — Apt 202

Apt 202 - Média dos cémodos
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Fonte: Fiori, 2020

Observa-se que as médias das iluminancias mais baixas foram no apartamento
102 para todos os dias em todos os dias. Este resultado vem corroborar com os
estudos quanto a influéncia do acabamento para resultados de iluminacéo, tratado
na NBR 15575 (2013), onde especifica que os ambientes precisam ser simulados

com o acabamento final.

No que se refere aos horarios, os graficos mostram que, para qualquer dia
estudado, o horario das 9h e 30 min foi o que teve as maiores médias de
iluminancia, exceto dia 25/05 nos apartamentos 101 e 201, ao passo que O horario
das 15 h e 30 min foi 0 que mostrou menores médias de iluminancias em todos os
dias, exceto dia 24/05 e 25/05 nos apartamentos 101 e 201.

Em relagéo aos dias estudados, o dia 25/05 foi o que apresentou as menores
médias. Tal fato ja era esperado, uma vez que o tipo de céu utilizado foi “céu
encoberto” pois este foi o registro do tempo in situ deste dia; Salienta-se que esta

estabelecido na Norma de Desempenho, para simulagao, o céu a 50%.
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4.3.5 Analise Normativa

A analise foi realizada conforme NBR 15575 (ABNT, 2013), para os dias 23
de abril as 9 h e 30 min e 23 de outubro as 15 h e 30 min, sendo avaliados, para
efeito de comprovacao dos critérios solicitados e classificagdo das unidades, quanto

aos critérios minimo, intermediario e superior de iluminagéo natural.

As Figuras 54, 55, 56 e 57, mostram os apartamentos simulados através de
um mapa escalonado de cores, variando de um a cinco mil lux, conforme legenda

representada na Figura 53
Legenda:

Figura 53 - Escala de cores em lux

[Fi66) 2100781007 5.0 [ASENT10:01 20.0 30.0 5001 75.0 100.0200.0 300.0 500.0 750.0 1000.02000.03000.0 5600

Fonte: Fiori, 2020

Figura 54 - Mapa de cores - simulagao dos apt 101 e 102 — 23 de abril — 9 h € 30 min

Fonte: Fiori, 2020
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Figura 55 - Mapa de cores - simulagéo dos apt 101 e 102 — 23 de outubro — 15 h € 30 min

Fonte: Fiori, 2020

Figura 56 - Mapa de cores - simulag&o dos apt 201 e 202 — 23 de abril — 9 h € 30 min

Fonte: Fiori, 2020
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Figura 57 - Mapa de cores - simulagéo dos apt 201 e 202 — 23 de abril — 15h € 30 min

Fonte: Fiori, 2020

E possivel ver de maneira evidente a diferenca de coloracdo quando se
compara o dia 23 de abril com o dia 23 de outubro. Em ambos pavimentos, para o
més de abril (manha), a coloracdo mais quente predomina. Cores em tons que
variam do vermelho ao amarelo sdo mais visiveis nas salas e quarto nascentes. Na
simulacéao referente ao més de outubro (tarde) tons de verde predominam, embora
um amarelo claro aparega nos cOmodos nascentes (salas e quartos), indicando um

bom nivel de iluminacéo.

Destaca-se o apartamento 102, no qual em todas as simulagdes apresentam
sempre cores com tons mais frios na escala, indicando uma iluminancia inferior as
demais unidades habitacionais. Este efeito fica bem evidente com a apresentacao

em 3D, conforme Figura 22.

O critério de aceitacdo estabelecido pela NBR 15575 (ABNT, 2013) esta

descrito na Tabela 15.
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Tabela 15 - Critérios Normativos de Classificagao para Simulagcao

LEGENDA:

NAO ATENDE <60
MINIMO 260
INTERMEDIARIO 290
SUPERIOR 2120
MENOR VALOR DO DIA (NIVEL

SUPERIOR)*

* este parametro serve apenas para o estudo,
nao estd preconizado em norma

Fonte: Fiori, 2020

Tabela 16 - Simulagdo 101 x 102

23 De Abril | 23 De Outubro

09:30 15:30
EST/JANT 2120 303
COZ P2 372 9816
> A. SERV 1041 10784
B | QUA. SERV. 449 2076
S | QUARTO1 4333 481
QUARTO2 4877 542
QUARTO3 5829 682
QUARTO4 824 818
EST/JANT 591 102
COZ P2 176 262
> A. SERV 813 597
B | QUA. SERV. 305 561
é QUARTO1 1826 275
QUARTO2 2643 395
QUARTO3 3088 472
QUARTO4 458 172

Fonte: Fiori, 2020
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Tabela 17 - Simulagdo 201 x 202

23 De Abril | 23 De Outubro

09:30 15:30
EST/JANT 2052 276
COZ P2 310 9705
> A. SERV 1011 10722
8 | QUA. SERV. 440 2021
S | QUARTO1 3827 432
QUARTO2 4849 541
QUARTO3 5847 678
QUARTO4 726 676
EST/JANT 2015 245
COZ P2 290 314
> A. SERV 901 644
B | QUA. SERV. 331 590
§ QUARTO1 4024 430
QUARTO2 4727 526
QUARTO3 5644 649
QUARTO4 650 292

Fonte: Fiori, 2020

De acordo com as tabelas 16 e 17, todos os cbmodos das unidades

habitacionais estdo dentro do minimo requerido pela norma que € de 60 lux. Apenas

na sala do apartamento 102, para o dia 23 de outubro as 15 horas e 30 minutos, o

valor do ensaio apresentou nivel intermediario de iluminancia. Todos os outros

valores pertencem ao nivel de classificagéo superior.

Observa-se que a sala foi o coOmodo que apresentou os menores valores de

iluminéncia, para o horario das 9 horas e 30 minutos, no dia 23 de abril. J& para o

horario das 15 horas e 30 minutos, do dia 23 de outubro, o cobmodo que apresentou

menor iluminancia foi a cozinha em trés apartamentos (101,102 e 201) e o quarto 4

em um apartamento (202).
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4.4 Analise comparativa (in loco x simulagdao computacional)

Nesta parte do estudo se procurou realizar comparagdes entre 0 ensaio e a
simulacao no que diz respeito aos fatores de influéncia que interferem na iluminancia

dos coémodos analisados.

Para a analise comparativa entre a simulagcdo e o ensaio se elaborou os
graficos representados nas figuras 58 e 59. O Grafico 58 mostra os resultados da
simulagdo no dia 23 de abril as 9 h e 30 min e a média dos valores para todos os
dias ensaiados, também no intervalo das 9 horas as 10 horas. Nesta analise, optou-

se aleatoriamente pela unidade habitacional 101.

Da maneira analoga a figura 58 foi elaborado o Grafico da figura 58, porém
para o dia 23 de outubro na simulagdo, as 15 horas e 30 minutos, comparando estes

resultados com a média dos valores ensaiados, em lux.

Figura 58 - Simulagao x Ensaio — apt 101 - manha

ENSAIO X SIMULACAO - APT 101 - MANHA

6000,00
5000,00
4000,00 -
H ensaio campo
2 3000,00 - (9-10)
- m simulacdo
2000,00 (9:30)

1000,00 -

0,00

EST/JANT|QUARTO1/QUARTOZQUARTO3| COZ P2 | A. SERV

nascente

Fonte: Fiori, 2020
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Figura 59 - Simulagao x Ensaio — apt 101 - tarde

ENSAIO X SIMULAGAO - APT 101 - TARDE

3500,00
3000,00
2500,00
H ensaio campo
» 2000,00 (14-15)
- 1500,00 m simulagdo
(15:30)
1000,00

500,00 -

0,00

ESTAJANT QUARTO1|QUARTO2 QUARTO3 COZ P2 | A. SERV

nascente

Fonte: Fiori, 2020

Observando-se os dois graficos, verifica-se que os resultados foram compativeis
tanto nos horarios correspondentes para o periodo da manha (9-10/ 9:30) como para
o periodo da tarde (14-15/ 15:30).

4.41 Fatores de influéncia estudados

Os fatores de influéncia discutidos neste estudo serdo comparados um a um,

sempre fazendo um paralelo entre a simulacéo e o ensaio de campo.

e No que se refere a variagdo do horario ao longo do dia, os Graficos das
figuras 23 e 39 nos quais sao apresentadas as variagbes no apartamento
101, no dia 22/05/2018, observa-se comportamento bem semelhante em
ambos os graficos. O quarto 1 (nascente) comega com a iluminancia préxima
a cinco mil lux e termina proxima a mil lux em ambos. O comodo poente
comega abaixo de mil lux e termina o dia num valor intermediario, préximo a
mil e quinhentos lux. Nos dois casos os graficos se cruzam na faixa

com horario intermediario.
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e Em relagdo a posigdao dos cdmodos (nascentes x poentes), analisando os
Graficos representados nas figuras 9 e 23, nota-se a semelhanca entre eles.
Cbdmodos nascentes: com as maiores iluminancias, com destaque para os
quartos 1, 2 e 3. A diferenca entre o horario da manhd bem maior nos
cdmodos nascentes, em destaque em ambos os graficos. O horario entre
meio dia e 13 horas com valores de iluminancia intermediario também para
os dois métodos avaliados. Cémodos poentes: valores de iluminancias muito
préximos, nos dois graficos, nos dois horarios, inicial e o final. Apenas o
horario intermediario mostrou, no ensaio, valores maiores para o ensaio in
loco, ultrapassando o horario das 14 horas as 15 horas na cozinha, quarto de
servico e area de servico. No quarto 4 os dois graficos sdo muito
semelhantes. De forma geral, podemos dizer que os quatro quartos tiveram

exatamente o mesmo comportamento grafico.

e Acabamento: O comportamento dos graficos vistos nas duas técnicas é
bastante semelhante. O apartamento 102 tem as menores iluminancias, o
cdmodo nascente tem iluminancias maiores que o poente, ao observar por
apartamento, as diferengas de iluminancias entre os comodos sao bem
parecidas em ambas as técnicas utilizadas. Na simulagcdo os valores das

iluminanias s&o um pouco mais baixos que no ensaio in loco.

4.4.2 Critérios normativos

Avaliando as duas técnicas conforme preconiza a NBR 15575 (ABNT, 2013),

ressaltando que a simulacao é feita em lux e o ensaio em FLD.

De acordo com as tabelas 11 e 12 do ensaio e as tabelas 16 e 17 da
simulagao, realizando uma analise comparativa no que concerne a iluminancia das

unidades habitacionais estudadas, seguem algumas consideragdes:

e Aspecto geral: na simulagdo todos os comodos se apresentam dentro
dos critérios minimos de desempenho. Ja no ensaio in loco, a sala
ficou abaixo do critério minimo em trés pontos de coleta sendo um de 9

as 10 horas e dois das 13 as 14 horas. Isto significa que em ambas as
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técnicas, em 99,63% das analises o resultado foi convergente, com os
cobmodos obtendo classificagcdo aprovado segundo a NBR 15575
(ABNT, 2013);

e Em relagédo a iluminancia dos comodos: o menor valor medido, tanto no
ensaio como na simulagao, foi obtido na sala. Na simulagao, para o
horario das 9 horas e 30 minutos, o cémodo com menor incidéncia de
luz foi a cozinha, enquanto que no horario das 15 horas e 30 minutos,
o cobmodo com menor incidéncia foi em sua maioria, a sala. Da mesma
forma no ensaio in loco a cozinha foi o coOmodo de menor incidéncia de
luz para o intervalo das 9 as 10 horas, bem como a sala foi o cdémodo

com menor incidéncia de luz das 14 as 15 horas;

e Na simulagédo todos os comodos se apresentam dentro dos critérios

minimos de desempenho;

e Ja no ensaio in loco, a sala ficou abaixo do critério minimo em trés
pontos de coleta sendo um de 9 as 10 horas e dois pontos no intervalo

das 13 as 14 horas.

e Apesar da divergéncia aparente, vale salientar que foram realizados
ensaios oito comodos de quatro apartamentos, cada cémodo medido
de hora em hora, por 6 horas diarias, durante quatro dias consecutivos
0 que totaliza 768 pontos de coleta. Isto significa que em ambas as
técnicas, em 99,63% das analises o resultado foi convergente, com os
comodos obtendo classificacdo aprovado segundo a NBR 15575
(ABNT, 2013).

Mesmo com as divergéncias observadas, de maneira geral, a técnica de
simulagdo computacional se mostrou compativel para realizacdo da obtencdo do

requisito de iluminagao natural.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacao do conceito de desempenho precisa ser incorporada ao ambiente
brasileiro da construgao civil. A Norma de Desempenho € hoje uma realidade e as
construtoras precisam se adequar a ela. Ela traz no seu escopo a preocupagao com
aspectos ambientais e tem como principio o atendimento os requisitos dos usuarios,
desta forma se torna um instrumento imprescindivel para melhoria da qualidade das

habitagdes residenciais.

No tocante ao desempenho de lluminagdo Natural tratado na Norma algumas
consideragdes devem ser feitas e com este intuito foi desenvolvido este estudo
trazendo algumas contribuigdes no que diz respeito a forma de execugdo dos

procedimentos do ensaio para iluminagao Natural.
a) Aspectos gerais — procedimentos de coleta

Antes mesmo de iniciar o ensaio, verificou-se que o aparelho utilizado é
bastante sensivel. Como seu uso se faz segurando numa das maos do
executor do ensaio, qualquer movimento, por mais suave que seja, gera
alteracao na leitura, além disso, a sombra do operador também é um fator
de influéncia. Diante dessas observagdes € notério que os ensaios nao
devem ser realizados desta forma. Um apoio, que proporcione estabilidade
ao aparelho e o minimo contato com o operador, com objetivo de diminuir
a influéncia da sombra produzida por ele. € de fundamental importancia
para uma maior precisao na leitura da iluminancia, de forma que nao é
recomendado que o ensaio seja feito sem este tipo de dispositivo, como é
feito hoje. Sugere-se um apoio onde a base seja tipo tripé, por
proporcionar maior estabilidade utilizando o axioma basico da geometria
espacial na qual um plano é formado por trés pontos, portanto, utilizando-
se este modelo quando se busca maior estabilidade, devendo vir

acompanhado de instrumento para nivelamento (nivel).

b) Ensaios de campo
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b.1) Influéncia do horario de realizagdo da medigao no local

Em relagcdo ao horario estabelecido pela norma para a realizagdo do
ensaio in loco, o estudo de caso tornou evidente que o intervalo de tempo
dado proporciona uma variagdo enorme, podendo trazer resultados
totalmente diferentes para o mesmo comodo ao longo do dia, alterando o
resultado, com a possibilidade de classificar um apartamento num nivel
diferente do que de fato esta ou até mesmo conduzir o ensaio para o

melhor horario que convier, distorcendo o real resultado.

O estudo mostra que dos 16 casos analisados, em 14 O Fator de Luz
Diurna (FLD) ficou mais coeso, isto €, com menor dispersdo, em todos os
cdbmodos da unidade habitacional, no intervalo das 11 horas até as 14
horas. Além disso, em todos os casos de menor dispersao de resultados,
estes eram os menores valores possiveis, ou seja, neste intervalo, tem-se
a pior situacdo de iluminancia da unidade, sendo assim, o melhor
intervalo para a medicéo. Diante do que foi exposto, para que se obtenha
um resultado com menor variagao de iluminancia e também para que seja
coletada na situagao de menor incidéncia de luz, pois para o ensaio seria
a situacgao ideal, sugere-se, como fator de redugao, um intervalo de coleta
mais compacto, com diminuicdo do intervalo normativo para a realizacéo
do ensaio, de seis para trés horas, devendo a coleta no local passar a ser

das 11 horas as 14 horas e ndo mais os atuais 9 as 15 horas.

b.2) Influéncia da posi¢cao do cobmodo (nascente x poente)

As unidades com terminacdo 02, do estudo, apresentaram resultados de
iluminancia superiores aquelas de terminacdo 01. Enquanto as primeiras
contem salas e quartos voltados para leste e norte as segundas possuem
estes comodos voltados para leste/ sul.

Os cdmodos nascentes (fachada voltada para leste) mostraram melhor
iluminancia do que os cédmodos poentes para todos os horarios do dia,

com os maiores valores registrados.
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Apartamentos de terminagcdo 02 apresentaram predominancia de

iluminancia em todos os horarios nos cémodos nascentes.

b.3) Influéncia do acabamento na medicéo realizada in loco

Ficou evidente que o revestimento faz diferenga no resultado final para
uma melhor iluminagédo interna. Resultados do ensaio e da simulagéo
vieram corroborar com o que ja recomenta a norma de desempenho NBR
15575 (ABNT, 2013).

Classificagao conforme norma

Dos 768 pontos de coleta obtidos apenas com ensaio de campo apenas
trés pontos estiveram abaixo do minimo recomendado pela norma. Além
disso, um ponto obteve o nivel minimo de desempenho, quatro pontos,
classificados na faixa de iluminagao nivel intermediario e todo o resto com

desempenho luminico superior.

A sala obteve os menores valores de iluminancia com trés pontos com
valores abaixo do nivel minimo estabelecido pela norma. Dependendo do
dia e horario escolhido para coleta, a sala estaria dentro do padréo de

classificagao.

Simulagdo computacional: a simulagéo feita conforme norma, resultou em
apenas um ponto como nivel intermediario e todos os outros como nivel
superior, nao apontando nenhum cdmodo com iluminancia insuficiente.
Apesar de divergir do ensaio neste ponto, compreende-se que a
simulacao trata os resultados em fungao de varias variaveis ao longo de
um ano, portanto de forma geral, considera-se a simulagao confiavel para
a realizacdo da analise de iluminacdo natural uma vez que outros
resultados apontados como a sala sendo o ambiente de valores mais
baixo e a iluminancia mais baixa no apartamento 102 foram totalmente

compativeis com o ensaio.
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d) Comparagao entre as técnicas (ensaio in loco x simulagdo computacional)

d.1) Critérios normativos

A avaliagao do menor valor de incidéncia de luz coincidiram para os mesmos
apartamentos e mesmos cdmodos nos horarios correspondentes. Quanto ao
acabamento também houve convergéncia nas iluminancias das unidades, ficando
evidente a diferenca de iluminagcdo do apartamento 102 para os dois métodos. A
unica divergéncia ocorreu em relacdo a habilitagdo conforme NBR 15575 (ABNT,
2013), uma vez que todos os cémodos foram aprovados na simulagédo e houve trés

medi¢des na qual os comodos n&o atingiram o critério minimo de iluminancia.

d.2) Simulagao para os dias 22, 23, 24 e 25 de maio 2018

Foram encontradas algumas divergéncias no que tange o minimo exigido nos
critérios de avaliagao normativos entre as duas técnicas na unidade 102, porém na
unidade 101 todos os valores convergiram de maneira que se observa a influéncia
direta da auséncia de acabamento nos resultados obtidos na simulagcdo. Além das
tendéncias de comportamento do apartamento 101, a compatibilidade de resultados
ocorreu em mais de oitenta por cento dos casos, 0 que faz com que a simulagao

computacional mostre-se coerente na realizagcdo do ensaio de iluminagao natural.

De forma geral, percebe-se que a simulagdo foi representativa e se
assemelhou ao ensaio em campo e mostra-se uma técnica valida para a obtengao

do requisito de iluminagao natural, utilizando o software DialuxEvo.

Por fim, é importante evidenciar que o ensaio de campo para iluminagao
natural possui muitas variaveis que influenciam diretamente no resultado e fatores
como uma base de apoio para o aparelho de medi¢cao e a escolha de um horario
mais apropriado de coleta, precisam ser reavaliados a fim de diminuir estas
interferéncias, proporcionando um resultado mais consistente aos ensaios realizados

em campo.
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APENDICE B — TABELAS DO ENSAIO IN LOCO (valores em FLD)

DIA 22/ 05/ 2018
FLD
9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
B sol com sol com sol com sol com sol com sol com
CONDICOES poucas poucas poucas muitas poucas poucas
CLIMATICAS nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens
AMB. EXTERNO 8900 7880 15000 6410 3420 5140
EST/JANT 18,09 13,20 5,33 7,57 13,60 10,51
COZ P2 6,88 14,09 5,33 29,64 64,91 48,25
> A. SERV 11,91 17,39 15,00 94,70 12,22 31,13
3 QUA. SERV. 9,73 19,42 7,40 28,55 46,78 26,26
) QUARTO1 55,96 35,28 19,53 19,19 29,24 19,26
QUARTO2 73,82 39,09 21,20 21,06 32,75 23,74
QUARTO3 49,21 48,48 25,33 27,15 42,11 33,46
QUARTOA4 14,16 20,30 16,13 40,09 84,21 88,91
EST/JANT 4,65 3,64 1,09 2,36 3,07 2,30
COZ P2 4,12 8,83 2,34 6,86 10,23 7,98
> A. SERV 5,64 14,09 3,33 10,03 12,28 11,71
3 QUA. SERV. 5,92 10,70 3,47 10,11 16,64 14,11
é QUARTO1 60,45 37,31 17,07 26,05 33,92 16,15
QUARTO2 58,20 43,40 24,53 35,41 39,47 22,37
QUARTO3 38,65 26,02 15,73 25,74 27,49 17,41
QUARTO4 15,17 12,82 5,95 16,85 19,04 15,27
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DIA 22/ 05/ 2018

FLD

9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15

B sol com sol com sol com sol com sol com

CONDICOES poucas poucas poucas poucas poucas

CLIMATICAS nuvens nuvens nuvens chuviscando nuvens nuvens
AMB. EXTERNO 11210 11450 13200 6580 3310 3030
EST/JANT 6,82 4,52 3,35 2,39 6,65 6,34

COZ P2 4,70 5,20 9,39 5,40 55,29 66,34

> A. SERV 12,76 14,15 29,17 12,54 98,49 178,22
3 QUA. SERV. 8,16 11,27 14,77 11,93 67,67 88,78
S QUARTOf 29,88 15,63 16,89 12,07 25,68 18,84
QUARTO2 45,41 23,06 27,65 19,00 31,72 29,44
QUARTO3 58,70 29,52 34,70 23,10 48,64 38,61
QUARTO4 12,49 15,28 20,83 15,65 109,37 31,02
EST/JANT 14,99 9,26 6,64 9,21 12,36 12,34

COZ P2 6,07 5,33 8,11 12,92 23,50 17,82

> A. SERV 14,99 6,71 10,76 20,82 23,32 23,14
3 QUA. SERV. 9,01 7,69 11,29 18,24 28,76 24,09
§ QUARTO1 45,05 37,38 23,11 21,88 34,44 32,34
QUARTO2 48,62 47,34 35,61 26,29 41,09 37,95
QUARTO3 37,82 50,66 37,05 27,51 42,90 40,26
QUARTO4 11,51 9,87 10,68 22,34 25,23 28,88
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23/05/ 2018

FLD
9-10 10 - 11 11-12 12-13 13-14 14 -15
CONDICOES ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado ¢
CLIMATICAS c nuvens c nuvens c nuvens c nuvens c nuvens nuvens
AMB. EXTERNO | 8230 16300 16300 12800 9800 3900
EST/JANT 3,92 7,42 4,34 3,35 5,13 4,92
COz P2 4,24 4,54 5,41 11,17 22,86 17,56
A. SERV 6,38 10,43 11,78 22,34 52,35 109,74
i QUA. SERV. 6,32 6,20 7,06 10,63 19,69 19,21
§ QUARTO1 41,43 16,50 11,66 6,65 17,96 19,77
QUARTO2 48,97 20,43 12,82 7,36 22,14 20,03
QUARTO3 32,32 20,37 13,50 9,84 20,71 22,05
QUARTO4 10,26 11,96 15,21 23,75 17,35 3,33
EST/JANT 20,29 1,36 0,99 0,81 1,26 2,54
COz P2 7,59 2,40 2,18 3,06 6,58 6,26
A. SERV 16,04 3,79 2,82 3,91 6,40 9,21
i QUA. SERV. 12,64 3,69 3,18 4,92 9,28 10,69
é QUARTO1 49,57 15,34 10,61 9,06 11,22 22,05
QUARTO2 60,39 19,51 14,48 12,19 13,57 27,44
QUARTO3 52,73 11,72 8,90 8,28 10,71 19,18
QUARTO4 17,86 6,99 5,15 5,27 6,30 17,51
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23705/ 2018

FLD
9-10 10- 11 11-12 12-13 13-14 14 -15
CONDICOES ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado c
CLIMATICAS c nuvens C nuvens c nuvens c nuvens c nuvens nuvens
AMB. EXTERNO 14700 17600 15500 12500 10000 20600
S. ESTAR 13,27 4,73 3,83 4,32 3,65 1,71
COzZP1 2,46 2,80 5,09 6,84 11,00 9,51
> COZ P3 3,71 3,10 5,14 6,94 9,41 7,62
B | QUA. SERV. 4,60 6,99 9,35 12,88 16,10 12,52
8 | QUARTO1 37,07 7,95 7,61 73,84 10,40 5,24
B QUARTO2 33,06 15,80 10,71 10,80 11,70 9,37
QUARTO3 31,22 22,84 14,39 13,52 15,30 11,41
QUARTO4 6,32 13,01 18,58 23,20 31,90 8,69
S. ESTAR 5,77 5,91 4,30 3,54 4,11 1,57
COzZP1 3,07 2,84 3,48 4,06 6,12 2,46
> COZ P3 2,35 3,26 4,37 5,18 5,75 2,77
B | QUA. SERV. 5,14 5,26 7,55 7,96 9,84 9,51
8 | QUARTO1 17,89 16,65 29,03 9,60 9,40 3,76
~ QUARTO2 50,68 23,64 13,74 11,76 10,50 4,49
QUARTO3 60,14 29,89 14,77 13,04 12,80 5,00
QUARTO4 10,48 6,14 54,97 60,40 74,80 3,35

107




24/ 05/2018

FLD
9-10 10 - 11 11-12 12-13 13-14 14 - 15
3 Solcom | Solcom | Solcom | Solcom | solcom sol com
CONDICOES poucas poucas poucas poucas poucas poucas
CLIMATICAS nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens nuvens
AMB. EXTERNO | 68110 7840 10900 | 19800 | 4750 3790
EST/JANT 2,19 6,65 5,96 2,52 9,79 14,25
COz P2 0,92 8,27 5,45 9,19 46,74 65,44
A. SERV 1,64 22,45 17,06 15,76 88,00 42,22
i QUA. SERV. 1,22 10,42 17,06 6,16 33,68 35,62
§ QUARTO1 7,19 53,06 24,22 6,67 21,05 26,12
QUARTO2 7,52 60,59 32,94 7,73 23,58 32,19
QUARTO3 7,91 59,82 51,10 6,31 30,32 45,38
QUARTO4 1,70 25,13 30,00 4,48 60,63 120,58
EST/JANT 0,41 3,46 1,45 0,73 2,91 2,56
COz P2 0,50 5,55 5,96 2,05 7,05 8,44
A. SERV 0,69 6,77 5,98 2,89 9,33 12,37
i QUA. SERV. 0,84 9,02 8,80 3,27 11,96 14,93
é QUARTO1 5,56 29,59 32,29 6,62 25,66 26,39
QUARTO2 7,47 36,99 33,12 10,05 32,72 32,45
QUARTO3 5,11 32,02 24,13 6,82 21,92 20,45
QUARTO4 2,22 10,88 7,78 32,58 15,33 17,68
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24/05/2018

FLD
9-10 10-11 11-12 12 -13 13-14 14 -15
CONQICOES ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado | ensolarado
CLIMATICAS C nuvens C nuvens € nuvens C nuvens C nuvens C nuvens
AMB. EXTERNO 8370 8500 9050 9890 4080 3450
EST/JANT 21,62 5,09 53,15 55,21 10,69 10,90
COz P2 7,99 5,32 6,60 6,32 17,45 18,55
> A. SERV 10,24 12,82 10,91 10,62 19,41 22,99
B | QUA. SERV. 11,41 25,41 7,82 8,04 22,30 25,54
8 | QUARTO1 59,98 13,65 13,81 14,16 29,22 31,30
B QUARTO2 63,08 36,94 17,13 17,49 34,68 35,65
QUARTO3 71,92 64,94 28,40 28,72 36,89 38,61
QUARTO4 16,25 19,06 13,37 18,60 20,76 25,94
EST/JANT 9,80 6,78 8,64 5,97 5,91 8,17
COz P2 6,31 6,96 4,62 5,78 32,62 43,71
> A. SERV 15,41 11,61 6,30 6,75 58,33 103,48
B | QUA. SERV. 10,94 10,99 8,44 8,28 34,56 43,48
8 | QUARTO1 37,63 24,71 24,31 27,20 21,79 25,39
~ QUARTO2 55,20 31,65 38,67 28,31 30,37 31,30
QUARTO3 86,62 32,94 88,40 35,39 43,04 60,00
QUARTO4 13,98 8,58 35,36 75,83 64,95 102,03
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25/05/2018

FLD

9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 13- 14 14 - 15

. sol com

CONDICOES nublado | nublado nublado | parcialmente poucas
¢/ chuva | nublado

CLIMATICAS nuvens

AMB. EXTERNO 11700 | 16900 | 20400 89600 7700

EST/JANT 1,80 3,85 2,44 0,45 3,31

COZ P2 515 3,51 7,94 0,91 13,99

A. SERV 10,68 | 11,12 | 10,39 5,40 34,16

J_ﬁ QUA. SERV. 9,23 9,82 5,98 1,86 13,90

3| QUARTOT 6,58 | 15,62 6,47 1,81 9,52

QUARTO2 7,68 | 19,47 7,01 2,10 10,94

QUARTO3 8,89 | 27,04 6,62 2,50 12,14

QUARTO4 440 | 1343 4,40 3,79 24,42

EST/JANT 2,14 0,93 0,65 0,15 1,17

COZ P2 6,92 3,58 1,90 0,74 8,14

A. SERV 13,50 | 3,88 2,57 1,09 13,12

j_ﬁ QUA. SERV. 10,94 | 5,50 3,32 1,17 14,68

S | QUARTO! 16,24 | 17,87 6,67 1,38 10,10

QUARTO2 20,94 | 21,83 8,77 1,69 12,66

QUARTO3 11,54 | 14,97 6,76 1,12 9,08

QUARTO4 3,80 5,31 30,64 0,98 7,14
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25/05/2018

FLD

9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 13- 14 14 -15

CONQIQOES nublado ¢/ nublado nublado ¢/ | parcialmente spc:)luccoarg
CLIMATICAS chuva chuva nublado nuvens
AMB. EXTERNO 12600 24100 25100 16200 12900
EST/JANT 3,00 1,66 1,36 2,64 2,56

COzZ P2 6,60 4,81 5,18 5,03 6,82

> A. SERV 9,76 15,19 7.41 6,37 39,07
T | QUA. SERV. 12,38 9,21 8,96 8,24 17,83
8 | QUARTOf1 29,13 6,97 4,70 9,35 9,41
= | QuARTO2 39,13 13,24 6,89 12,59 17,44
QUARTO3 49,44 17,51 8,49 13,52 20,16
QUARTO4 14,60 5,02 7,65 3,74 25,19
EST/JANT 11,35 2,31 2,41 1,79 3,81

COzZ P2 6,98 4,05 4,22 10,74 6,09

> A. SERV 8,02 5,48 3,36 32,16 7,40
S| QUA. SERV. 10,24 5,98 5,10 14,14 8,35
§ QUARTO1 32,78 7,59 7,37 9,20 11,78
QUARTO2 41,03 10,71 9,56 145,68 14,81
QUARTO3 45,71 11,49 10,48 16,91 16,05
QUARTO4 12,70 5,31 4,26 10,49 7,01
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APENDICE C - GRAFICOS DA VARIAGAO DA ILUMINANCIA AO LONGO DO DIA

22/05/2018 - APT 101
100 ——EST/JANT
coz P2
——A. SERV
E ——QUA. SERV.
——QUARTO1
——QUARTO2
——QUARTO3
9-10 1011 1112 1213 1314 1415 — QUARTO4
22/05/2018 - APT 102
100
——EST/JANT
80
——COZ P2
E ——QUA. SERV.
40 QUARTO1
\\\/\ ——QUARTO2
20 ———QUARTO3
. ——QUARTO4
9-10 1011 1112 1213 1314  14-15
22/05/2018 - APT 201
100
// \ ——EST/JANT
80 // = ——COZ P2
60 ——A. SERV
9 \ ——QUA. SERV.
L
40 N ——QUARTO1
20 N~ ——QUARTO2
— - ——QUARTO3
0 ——QUARTO4
9-10 1011 1112 1213 1314  14-15
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22/05/2018 - APT 202

100
——EST/JANT
80 ——COZ P2
60 ——A. SERV
9 ——QUA. SERV.
L
40 = QUARTO1
———QUARTO2
20 ———QUARTO3
0 ~———QUARTO4
9-10 10-11  11-12 12-13 1314 1415
23/05/2018 - APT 101
100
/ ——EST/JANT
80 / ——COZ P2
_ 60 ——A. SERV
——QUA. SERV.
i N\ /
40 S ——QUARTO1
——QUARTO2
20 Q
———QUARTO3
0 — QUARTO4
9-10 10-11 1112 12-13 1314 1415
23/05/2018 - APT 102
100
——EST/JANT
80 COZ P2
——A. SERV
o 60
9 \\ ——QUA. SERV.
L
40 ——QUARTO1
20 \..__________ — ~——QUARTO2
——QUARTO3
0 ——QUARTO4

9-10 10-11 1112 12-13 13-14 14-15
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FLD

23/05/2018 - APT 201
0 / —— EST/JANT
80 / COZ P2
——A.SERV
60 /\
/ \ / —— QUA. SERV.
0 —— QUARTO1
20 ~— QUARTO2
~——— QUARTO3
0 ——
9-10 1011 1112 1213 1314 1415 QUARTOA

23/0512018 - APT 202

FLD

——ESTIJANT
—cozp2
——A. SERV
——QUA. SERV.
——QUARTO1
——QUARTO2
~——QUARTO3

M\ o

FLD

24/05/2018 - APT 101

o / ——EST/JANT

80 AN COzZ P2

60 A / /\ _ ——A. SERV
——QUA. SERV.

40 //\\ / //S(

—QUARTO1
—QUARTO2
——QUARTO3
——QUARTO4

9-10 10-11 1112 12-13 13-14 14-15

114



24/05/2018- APT 102

100 ——ESTIANT
80 CoZ P2
——A. SERV
60
9 ——QUA. SERV.
" 40
——QUARTO1
——QUARTO2
——QUARTO3
9-10 1011 1112 1213 1314 1415 — QUARTO4
24/05/2018 - APT 201
190 ——EST/ANT
80 CoZ P2
60 - T ——A. SERV
9 \\ \ / \l ——QUA. SERV.
L
40 ——QUARTO1
20 ——QUARTO2
——QUARTO3
0
910 1011 1112 1213 1314 1415 QUARTO4
24/05/2018 - APT 202
100
\ A = EST/JANT
80 \ / = COZ P2
9 60 A. SERV
w40 == QUA. SERV.
= QUARTO1
20
—— QUARTO2
0 ——— QUARTO3

9-10

10-11

11-12 12-13 13-14 14-15

115



25/05/2018 - APT 101

100
—— EST/JANT
80 ——coz P2
50 —— A. SERV
q —— QUA. SERV.
[T
40 QUARTO1
20 A\ /, —— QUARTO2
0 QUARTO4
9-10 1011 1112 1213 13-14  14-15
25/05/2018 - APT 102
100
——EST/JANT
80 ——COZ P2
60 ——A. SERV
Q ——QUA. SERV.
L
40 ——QUARTO1
——QUARTO2
20 "\ Q
Q : = ——QUARTO3
0 QUARTO4
9-10 10-11 1112 12-13 1314 1415
25/05/2018 - APT 201
100
—— EST/JANT
80 —— COZ P2
_ &0 —— A. SERV
— QUA. SERV.
o \\
40 QUARTO1
\ / ——— QUARTO2
20
—— QUARTO3
0 QUARTO4
9-10 10-11 1112 12-13  13-14 1415
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FLD

100
80
60
40
20

25/05/2018- APT 202

[\

\

= EST/JANT
= COZ P2

/

N\ /

\
\

10-11 11-12 12-13 13-14

14-15

A.SERV
= QUA. SERV.
= QUARTO1
== QUARTO2
~—==QUARTO3
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APENDICE D - GRAFICOS ANALISE COMODOS (NASCETES X POENTES)

LEGENDA:

NASCENTE

POENTE H

22.05.2018- APT 101

100
m EST/JANT
80
m QUARTO1
0 . mQUARTO2
= QUARTO3
40 - - mWCOZP2
m A. SERV
20 H -
.III.I QUA. SERV.
o QUARTO4
10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
22/05/2018 - APT 102
100
m EST/JANT
80 ® QUARTO1
[ |
60 L QUARTO?2
® QUARTO3
40 — m COZ P2
2 L w A. SERV
QUA. SERV.
0 QUARTO4
9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
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22/052018- APT 201

100
m EST/JANT
80 E QUARTO1
||
60 QUARTO2
= QUARTO3
40 — m COZ P2
50 I w A. SERV
QUA. SERV.
0 QUARTO4
9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
22/05/2018- APT 202
100
m EST/JANT
80 ®m QUARTO1
60 = QUARTO?2
® QUARTO3
40 — mCOZP2
= A. SERV
" I IIlI T II T _I |
I I I QUA. SERV.
9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
23/05/2018 - APT 101
100 m EST/JANT
80 m QUARTO1
= QUARTO2
60
= QUARTO3
40 — m COZP2
20 — = A. SERV
0 QUA. SERV.
QUARTO4

9-10

10-11

11-12

12-13

13-14

14-15

119



23/05/2018 - APT 102
100
m EST/JANT
80 = QUARTO1
60 = QUARTO2
20 L = QUARTO3
m COZ P2
20 |
= A. SERV
0 QUA. SERV.
9-10  10-11  11-12  12-13  13-14  14-15
23/05/2018 - APT 201
100
m EST/JANT
80 ~ mQUARTO1
60 ——  EQUARTO2
20 ~ EQUARTO3
m COZ P2
20 I I I_  mA.SERV
o . ko bl ol ol b T
9-10 10-11  11-12  12-13  13-14  14-15
24/05/2018 - APT 101
100 ~ mEST/JANT

80

© mQUARTO1
60 = QUARTO?2

40 = QUARTO3
m COZ P2
» i sl || il ‘ |
mA.
0 il II l A. SERV

910 1011 1112 1213 1314  14-15 QUA. SERV.

120



24/05/2018 - APT 102

100
m EST/JANT
80 m QUARTO1
60 ® QUARTO?2
40 = QUARTO3
m COZ P2
20 —— -
I I = A. SERV
0 SCTRNR | | TR | | ORI O .
QUA. SERV.
9-10 10-11  11-12  12-13  13-14  14-15
24/05/2018 - APT 201
100 m EST/JANT
80 m QUARTO1
= QUARTO?2
60
® QUARTO3
40 E COZ P2
20 || (| (| | P 1y = A. SERV
QUA. SERV.
0
9-10 10-11  11-12  12-13  13-14  14-15 QUARTO4
24/05/2018 - APT 202
100 -
m EST/JANT
80 N ® QUARTO1
60 u = QUARTO?2
0 N [ | QUARTOE’:
m COZ P2
20 | - L1
= A. SERV
0 QUA. SERV.

9-10 10-11

11-12

12-13

13-14

14-15
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100

25/05/2018 - APT 101

m EST/JANT
80 E QUARTO1
60 = QUARTO2
= QUARTO3
40 m COZP2
20 Y = A. SERV
0 il QUA. SERV.
9-10 10-11  11-12  12-13  13-14  14-15 QUARTO4
25/05/2018 - APT 102
100  EST/JANT
80 = QUARTO1
60 ¥ QUARTO2
40 ® QUARTO3
20 I W COZ P2
0 _IIIII I L. .. il W A.SERV
910  10-11 1112 12-13 1314 1415 QUA. SERV.
25/05/2018 - APT 201
100,00
m EST/JANT
80,00
® QUARTO1
60,00
¥ QUARTO2
400 = QUARTO3
20,00 |||.| 7 mcozP2
0,00 - alanl Al A SERV
9-10  10-11  11-12 1213  13-14  14-15
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100

80

60

40

20

25/05/2018 - APT 202

9-10

10-11 11-12 12-13 13-14 14-15

m EST/JANT

m QUARTO1

B QUARTO2

= QUARTO3

mCOZ P2

M A. SERV
QUA. SERV.
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APENDICE E — MEDIA DOS FLDS E PERCENTUAIS DE DIFERENCA ENTRE O
MENOR E O MAIOR VALOR DE FLD NO MESMO COMODO.

DIA 22/05/2018
APTO 101
CcOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MiINIMO
EST/JANT | 11,38 239% 18,09 5,33
COZ P2 28,18 1118% 64,91 5,33
A.SERV | 30,39 695% 94,7 11,91
QUA. SERV. | 23,02 532% 46,78 7.4
QUARTO1 | 29,74 192% 55,96 19,19
QUARTO2 | 35,28 251% 73,82 21,06
QUARTO3 | 37,62 94% 49,21 25,33
QUARTO4 | 43,97 528% 88,91 14,16
DIA 22/05/2018
APTO 102
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 2,85 325% 4,65 1,09
COZ P2 6,73 337% 10,23 2,34
A. SERV 9,51 323% 14,09 3,33
QUA. SERV. | 10,16 380% 16,64 3,47
QUARTO1 | 31,82 274% 60,45 16,15
QUARTO2 | 37,23 160% 58,20 22,37
QUARTO3 | 25,17 146% 38,65 15,73
QUARTO4 | 14,18 220% 19,04 5,95
DIA 22/05/2018
APTO 201
CcOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 5,01 109% 10,00 4,79
COZ P2 24,39 1311% 66,34 4,70
A.SERV | 57,55 1321% 178,22 | 12,54
QUA. SERV. | 33,76 988% 88,78 8,16
QUARTO1 | 19,83 148% 29,88 12,07
QUARTO2 | 29,38 139% 45,41 19,00
QUARTO3 | 38,88 154% 58,70 23,10
QUARTO4 | 34,11 776% 109,37 | 12,49
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DIA 22/05/2018
APT0202
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 10,80 126% 14,99 6,64
COZ P2 12,29 341% 23,50 5,33
A. SERV 16,62 248% 23,32 6,71
QUA. SERV. | 16,51 274% 28,76 7,69
QUARTO1 | 32,37 106% 45,05 21,88
QUARTO2 | 39,48 85% 48,62 26,29
QUARTO3 | 39,37 84% 50,66 27,51
QUARTO4 | 18,08 193% 28,88 9,87
DIA 23/05/2018
APTO 101
COMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 4,85 121% 7,42 3,35
COZ P2 10,96 439% 22,86 4,24
A.SERV | 35,50 1620% 109,74 6,38
QUA. SERV. | 11,52 218% 19,69 6,20
QUARTO1 | 19,00 523% 41,43 6,65
QUARTO2 | 21,96 565% 48,97 7,36
QUARTO3 | 19,80 228% 32,32 9,84
QUARTO4 | 13,64 613% 23,75 3,33
DIA 23/05/2018
APTO 102
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 4,54 2397% 20,29 0,81
COZ P2 4,68 249% 7,59 2,18
A. SERV 7,03 468% 16,04 2,82
QUA. SERV. | 7,40 297% 12,64 3,18
QUARTO1 | 19,64 447% 49,57 9,06
QUARTO2 | 24,60 395% 60,39 12,19
QUARTO3 | 18,59 537% 52,73 8,28
QUARTO4 | 9,85 247% 17,86 5,15
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DIA 23/05/2018

APTO 201
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 3,72 629% 8,71 1,19
COZ P2 8,09 280% 13,50 3,55
A.SERV | 27,18 2184% 94,17 4,12
QUA. SERV. | 10,41 250% 16,10 4,60
QUARTO1 | 23,69 1308% 73,84 5,24
QUARTO2 | 1524 253% 33,06 9,37
QUARTO3 | 18,11 174% 31,22 11,41
QUARTO4 | 16,95 405% 31,90 6,32
DIA 23/05/2018
APT0202
COMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 2,92 164% 3,79 1,44
COZ P2 4,86 103% 7,00 3,45
A. SERV 5,83 63% 7,36 4,51
QUA. SERV. | 7,54 92% 9,84 5,14
QUARTO1 | 14,39 673% 29,03 3,76
QUARTO2 | 19,13 1029% 50,68 4,49
QUARTO3 | 22,61 1103% 60,14 5,00
QUARTO4 | 35,02 2133% 74,80 3,35
DIA 24/05/2018
APTO 101
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT 6,9 551% 14,2 2,2
COZ P2 22,7 7031% 65,4 0,9
A. SERV 31,2 5252% 88,0 1,6
QUA. SERV. | 17,4 2823% 35,6 1,2
QUARTO1 | 231 696% 53,1 6,7
QUARTO2 | 274 706% 60,6 7,5
QUARTO3 | 335 848% 59,8 6,3
QUARTO4 | 404 6980% 120,6 1,7
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DIA 24/05/2018

APTO 102
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 1,92 735% 3,46 0,41
COZ P2 4,93 1577% 8,44 0,50
A. SERV 6,34 1701% 12,37 0,69
QUA. SERV. | 8,14 1669% 14,93 0,84
QUARTO1 | 21,02 480% 32,29 5,56
QUARTO2 | 25,47 395% 36,99 7,47
QUARTO3 | 18,41 527% 32,02 5,11
QUARTO4 | 14,41 1369% 32,58 2,22
DIA 24/05/2018
APTO 201
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 26,11 984% 55,21 5,09
COZ P2 10,37 249% 18,55 5,32
A. SERV 14,50 124% 22,99 10,24
QUA. SERV. | 16,75 226% 25,54 7,82
QUARTO1 | 27,02 339% 59,98 13,65
QUARTO2 | 34,16 268% 63,08 17,13
QUARTO3 | 44,91 153% 71,92 28,40
QUARTO4 | 19,00 94% 25,94 13,37
DIA 24/05/2018
APT0202
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 7,54 66% 9,80 5,91
COZ P2 16,67 846% 43,71 4,62
A.SERV | 33,65 1543% 103,48 6,30
QUA. SERV. | 19,45 425% 43,48 8,28
QUARTO1 | 26,84 73% 37,63 21,79
QUARTO2 | 35,92 95% 55,20 28,31
QUARTO3 | 57,73 168% 88,40 32,94
QUARTO4 | 50,12 1090% 102,03 8,58
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DIA 25/05/2018

APTO 101
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 237 762% 3,85 0,45
COZ P2 6,30 1438% 13,99 0,91
A. SERV 14,35 532% 34,16 5,40
QUA. SERV. | 8,16 646% 13,90 1,86
QUARTO1 | 8,00 764% 15,62 1,81
QUARTO2 | 9,44 828% 19,47 2,10
QUARTO3 | 11,44 982% 27,04 2,50
QUARTO4 | 10,09 543% 24,42 3,79
DIA 25/05/2018
APTO 102
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 1,01 1308% 2,14 0,15
COZ P2 4,26 1000% 8,14 0,74
A. SERV 6,83 1144% 13,50 1,09
QUA. SERV. | 7,12 1152% 14,68 1,17
QUARTO1 | 10,45 1191% 17,87 1,38
QUARTO2 | 13,18 1196% 21,83 1,69
QUARTO3 | 8,69 1241% 14,97 1,12
QUARTO4 | 9,58 3012% 30,64 0,98
DIA 25/05/2018
APTO 201
cOMODO |MEDIA| DIFERENCA PERCENTUAL | MAXIMO | MINIMO
EST/JANT | 224 120% 3,00 1,36
COZ P2 5,69 42% 6,82 4,81
A. SERV 15,56 513% 39,07 6,37
QUA. SERV. | 11,33 116% 17,83 8,24
QUARTO1 | 11,91 520% 29,13 4,70
QUARTO2 | 17,86 468% 39,13 6,89
QUARTO3 | 21,82 483% 49 44 8,49
QUARTO4 | 11,24 573% 25,19 3,74
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DIA 25/05/2018

APTO202

COMODO |MEDIA| DIFERENGA PERCENTUAL | MAXIMO | MiINIMO
EST/JANT 4,34 534% 11,35 1,79
COZ P2 6,42 165% 10,74 4,05
A. SERV 11,28 858% 32,16 3,36
QUA. SERV. | 8,76 177% 14,14 5,10
QUARTO1 13,74 345% 32,78 7,37
QUARTO2 | 44,36 1424% 145,68 9,56
QUARTO3 | 20,13 336% 45,71 10,48
QUARTO4 7,95 198% 12,70 4,26
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APENDICE F - SIMULAGAO NOS APARTAMENTOS 101 E 102 (24 AS 9H E 30
MIN E 25 DE MAIO DE 2018 AS 13 HORAS E 30 MINUTOS).

DIA 24 DE MAIO - 9H E 30 MIN

SIMULACAO

MAPA DE CORES
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DIA 25 DE MAIO - 13H E 30 MIN

SIMULACAO

MAPA DE CORES
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APE

NDICE G - VARIACAO MEDIA DOS HORARIOS AO LONGO DO DIA

LUX

5000

VARIAGAO DOS HORARIOS AO LONGO DO DIA

4000

3000

2000

1000

10-11 1112 12-13 13-14

m QUA. SERV. (poente)
J I B QUARTO1 (nascente)
9-10 14-15

Varlagao horario apt 102 - média dos dias

VARIAGAO DOS HORARIOS AO LONGO DO DIA

5000

4000

3000
2 = QUA. SERV. (poente)
-

2000 B QUARTO1 (nascente)

1000 .

0
9- 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
Varlagao horario apt 201 - média dos dias
VARIACAO DOS HORARIOS AO LONGO DO DIA

5000

4000

3000
>
3

2000

1000

10-11 11-12 12-13 13-14

B QUA. SERV. (poente)
= QUARTO1 (nascente)
14-15

Variagdo horario apt 202 - média dos dias
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