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RESUMO:

A iluminagdo zenital é um recurso de projeto que pode ser utilizado para reduzir o consumo de energia em
edificios. Contudo, ha condi¢Bes para que n3o ocorra desconforto visual e/ou térmicos por excesso de radiagdo
solar incidente no interior da edificacdo, o que pode ser indesejavel especialmente em regides de clima
quente. Este estudo avaliou os niveis de autonomia de iluminagdo natural zenital e a incidéncia de radiagdo
solar em ambientes internos com quatro tipologias de aberturas zenitais, usando modelos paramétricos e
simulagdes numéricas. Foi utilizada uma base de dados climatica de uma regido no Brasil com baixa latitude,
caracterizada por um clima tropical quente e Umido. O desempenho das tipologias de aberturas a luz natural
foi avaliado usando a medida das lluminancias Uteis da Luz do Dia e a radiacdo solar incidente, considerando
resultados médios anuais, diarios e horarios. O estudo incluiu analises com as aberturas zenitais orientadas a
Norte-Sul e Leste-Oeste, considerando malhas de sensores nas paredes e no piso. Os resultados das simulacGes
numéricas mostraram que o processo de modelagem utilizado pode auxiliar o processo de projeto
arquitetonico na sua dimensdo de iluminancia natural e incidéncia de radiagdo solar em ambientes internos,
mostrando configuragGes otimizadas para as dimensdes do ambiente e da abertura zenital além de evidenciar
que em cada tipologia estudada ha um formato e dimensdes do ambiente que resultam em um desempenho
6timo dos niveis de autonomia de iluminagdo.
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ABSTRACT:

Using daylight from the zenith opening is a design feature that can reduce energy consumption in buildings.
However, there are conditions so that visual and thermal discomfort does not occur due to excessive solar
radiation inside the building, which may be undesirable in hot climate regions. This study used parametric
models and numerical simulations to evaluate the autonomy levels of zenithal daylighting and the incidence
of solar radiation in indoor environments with four types of zenithal openings. A climate database of a region
in Brazil with low latitude, characterized by a hot and humid tropical climate, was used. The performance of
daylight opening typologies was evaluated using the measurement of Useful Daylight llluminance and incident
solar radiation, considering annual, daily and hourly average results. The study dealt with analyses regarding
the zenith openings, oriented North-South and East-West, considering sensors at the walls and the floor. The
numerical simulation results showed that this parametric model could help the architectural design process
regarding the daylight and incidence of solar radiation in indoor environments, providing optimized
configurations for the room and the zenith opening dimensions. Additionally, the results exhibit that in each
zenithal typology studied, the room has a shape and dimensions that result in optimal performance in lighting
autonomy levels.

KEYWORDS: Building performance; Illuminance; Daylighting; Solar radiation.

RESUMEN:

La iluminacidn cenital es un recurso de disefio que se puede utilizar para reducir el consumo energético en los
edificios. Sin embargo, existen condiciones para que no se produzcan molestias luminicas y/o térmicas por
exceso de radiacidn solar incidente en el interior del edificio, lo que puede resultar indeseable en regiones de
clima calido. Este estudio evalud los niveles de autonomia de la iluminacidn cenital y la incidencia de la
radiacion solar en ambientes interiores con cuatro tipos de aperturas cenitales, utilizando modelos
paramétricos y simulaciones numéricas. Se utilizé una base de datos climaticos de una regidn de Brasil de baja
latitud, caracterizada por un clima tropical cdlido y himedo. Se evalud el desempefio de las tipologias de
apertura de luz diurna mediante la medicién de la lluminancia Util de Luz Diurna y la radiacién solar incidente,
considerando resultados promedio anuales, diarios y horarios. El estudio incluyé andlisis con las aberturas
cenitales orientadas Norte-Sur y Este-Oeste, considerando las mallas sensorias en las paredes y el piso. Los
resultados mostraron que el proceso de modelado utilizado puede ayudar al proceso de disefio arquitecténico
en su dimensién de iluminancia natural e incidencia de la radiacién solar en ambientes interiores, mostrando
configuraciones optimizadas para las dimensiones del ambiente y la apertura cenital, ademds de mostrar que
en cada tipologia estudiada existe un formato y dimensiones del ambiente que resultan en un desempefio
6ptimo de los niveles de autonomia luminica.

PALABRAS CLAVE: Desempefio del edificio; iluminancia; lluminacidn natural; Radiacién solar.
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INTRODUCAO

Atualmente a sustentabilidade ambiental é uma discussdo relevante e tem resultado em
mudancas de paradigmas em diversas dimensdes do projeto arquitetdonico. Nesta dtica, alguns
autores propdem prioridades para alcancar o atendimento de alguns aspectos de
sustentabilidade, dentre os quais, a eficiéncia energética tem se destacado (AMORIM, 2016;
ZHOU et al., 2023). A eficiéncia energética de edificios vem sendo amplamente discutida uma
vez que esse setor é responsavel por uma parcela significativa do consumo de energia elétrica
produzida no Brasil. A titulo de exemplo, as edificacdes comerciais podem representar até
17,1% do setor de edificacdes, destinada principalmente a gastos com climatizacdo dos
ambientes e iluminacao artificial (DALBC); SOUZA; PAGEL, 2019).

Outros estudos apontam que a utilizacao de iluminag¢ao natural pode ser um meio significativo
para aumentar a eficiéncia energética dos edificios quando integrada ao clima onde estio
inseridas (GUPTA; DEB, 2023; HAFEZ et al,, 2023; RAMOS; GHISI, 2010). Contudo, nos diversos
contextos climaticos, é importante compreender como se da a interacdo entre a luz do dia em
ambientes internos e as aberturas na envoltoéria do edificio que permitem a comunicacio de
seu interior com o ambiente externo. Pesquisas realizadas por Susorova et al. (2013)
exploraram diferentes configura¢gdes na geometria do envelope da edifica¢io, orientagcdo ao
norte e tamanho das aberturas. Os resultados indicaram que a combinacdo desses fatores
exerceu uma influéncia significativa no desempenho energético, especialmente em climas
quentes. Em solugdes de projeto otimizadas, foi alcangada uma reduc¢do no consumo de energia
elétrica de até 14%. Lamberts, Dutra e Pereira (2013) afirmam que para uma edificacdo ser
considerada energeticamente eficiente é necessario que esta proporcione condi¢des
ambientais de conforto aos usudrios e a0 mesmo tempo minimizar o consumo de energia.
Adicionalmente, outros autores (GABRIEL et al., 2019; QUEIR()Z; WESTPHAL; PEREIRA, 2019)
afirmam que o sistema de aberturas da envoltdria da edificacdo tem grande influéncia no
contato dos espacos internos com a radiagdo solar direta e a ilumina¢ao natural, interferindo
no desempenho térmico, luminoso e energético. Além disso, a luz natural, quando
adequadamente captada e distribuida no ambiente interno, pode criar condi¢gdes propicias
para o desempenho de atividades humanas, além de trazer beneficios bioldgicos para as
pessoas (SANTOS, 2014). A disponibilidade de iluminagdo diurna em locais de longa
permanéncia é uma situagdo benéfica e continua agindo como base no desempenho luminoso
da edificacdo por poder auxiliar a redug¢do do consumo energético e promover a qualidade
ambiental da edificacdo (GARCIA; PEREIRA, 2019).

A radiagdo solar, que é fonte de luz e calor, tem como consequéncia a oferta de iluminac¢do
natural e aquecimento no interior de ambientes construidos. Maiores quantidades de
incidéncia de radiagdo solar em ambientes internos podem resultar em mais luz diurna
disponivel, contudo, dependendo da situagdo, a radiacdo solar pode também ser fonte de carga
térmica excessiva (HOFFMEISTER; SILVA, 2019). A exposicdo excessiva dos ambientes
internos a incidéncia de radiagdo solar pode comprometer o conforto térmico e causar
desconforto visual causado pelo ofuscamento. Nesse sentido, para uma maior eficiéncia
luminica e energética, o projeto das aberturas na envoltéria do edificio pode ser direcionado a
captar uma quantidade de luz diurna adequada e evitar ma distribui¢do luminosa, ofuscamento

e excessivos contrastes (SILVA et al,, 2019).
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Normalmente, as tipologias de iluminac¢do natural zenital que utilizam aberturas horizontais
tendem a gerar maior ganho térmico e maior probabilidade de desconforto visual devido ao
ofuscamento, uma vez que permitem a incidéncia direta de radiacdo solar. Por outro lado, as
tipologias zenitais Lanternim ou dente de serra/shed podem apresentar melhor desempenho
no controle da luz natural e na diminuicdo do consumo energético em climas quentes
(AMORIM, 2007). A utilizacdo de ilumina¢do natural zenital oferece uma distribui¢io mais
uniforme da luz diurna no espaco do ambiente, comparando-se com aberturas laterais
(janelas), uma vez que as aberturas zenitais sdo distribuidas de forma homogénea pela 4drea de
cobertura. A disponibilidade de luz advinda das aberturas zenitais é fortemente influenciada
pela forma das aberturas zenitais e pela altura entre o plano de trabalho e a abertura zenital
(KALAIMATHY et al.,, 2023; MOLTENI et al,, 2000; VIANNA; GONCALVES, 2001).

Por meio de procedimentos de simulacdo computacional podem ser realizadas avaliagdes de
diferentes solucdes de projetos, relacionando-as aos niveis de ilumina¢do diurna e de radia¢ido
solar incidente em uma edificagdo (MAIRINK et al., 2019). Para Nabil e Mardaljevic (2006) o
método da iluminancia 1til de luz natural, conhecido também como UDI (Useful Daylight
Illuminance), é um parametro para avaliacio dos niveis de iluminancia da luz do dia
considerando o tempo em que o ambiente esteve dentro de uma faixa adequada. Este
parametro de desempenho considera um intervalo de permanéncia no ambiente, baseado em
dados meteorolégicos horarios, em um periodo de um ano. A métrica UDI nao apenas fornece
informacgdes sobre os niveis minimos adequados de iluminincia proveniente da iluminagio
diurna, mas também indica a capacidade de lidar com niveis excessivos de luz diurna, os quais
estdo associados ao desconforto do usuario e ao ganho indesejado de calor.

Tradicionalmente, o processo de criacdo e desenvolvimento de um projeto de arquitetura tem
um forte carater aditivo e, atributos especificos de partes ja concebidas sdo revisados e
modificados varias vezes. Como alternativa, a modelagem paramétrica e generativa pode
auxiliar o processo de projeto por meio de modelos que criam relagdes entre os elementos que
compdem o projeto. Mitchell (1975) definiu o conceito de solugdes potenciais (potential
solutions), consistindo em um conjunto de soluc¢des de projeto distintas obtidas por um modelo
generativo CAAD (Computer Aided Architectural Design) a partir de combinag¢des de
parametros definidores de um determinado objeto arquitetonico. Krish (2011) usou o conceito
de espaco de solugdes (design space), sendo este um espago formado por instanciagdes de um
modelo generativo, ndo se distanciando essencialmente da abordagem de Mitchell (1975),
propondo uma nomenclatura modificada e, adicionalmente, a obten¢do de um subespaco de
solugdes restringido por critérios de desempenho. Posteriormente, outros estudos (BROWN;
JUSIEGA; MUELLER, 2020; HENS; SOLNOSKY; BROWN, 2021; MUELLER; OCHSENDOREF, 2015)
usaram a exploracdo do espaco de solugdes para processos de projeto de edificagcdes em
aspectos de otimizacdo do desempenho da estrutura, do espago arquitetdnico e em termos da
quantidade de carbono incorporado a construcio.

Este artigo tem por objetivo investigar o desempenho a iluminagdo natural de quatro tipologias
de aberturas zenitais por meio de modelagem paramétrica-generativa e simulagdo
computacional da luz natural e radiagdo solar em ambientes internos. Este estudo é fruto de
um trabalho de mestrado, numa versao estendida da dissertagdo final. Quatro tipologias foram
estudadas: Lanternim; Claraboia; Dente de Serra/Shed e Domo de vidro. Foram consideradas
variacdes das dimensdes do ambiente interno e diferentes configuragdes geométricas das
aberturas zenitais por meio de uma discretizacdo de um espaco de solug¢des, verificando o
desempenho luminoso através dos niveis de UDI no piso e nas paredes do ambiente.
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MATERIAIS E METODOS

As modelagens paramétricas geométricas foram realizadas por meio da ferramenta digital
Rhinoceros3D (RH) com o auxilio da interface algoritmica, generativa e paramétrica do plugin
Grasshopper (GH), formando um conjunto ferramental que funciona sob paradigma CAD
(Computer Aided Design). As simula¢des numéricas de iluminancia da luz do dia foram
realizadas com os add-on Ladybug-Honeybee, sendo estes uma interface programada em
python script para usar o motor de calculo da ferramenta digital Radiance no ambiente do GH.
Por sua vez, o Radiance usa o método do raytracing para simular o comportamento da luz a
partir da fonte solar simulada pelo posicionamento horario do sol (sun-path) obtido pela
coordenada geografica do local em andlise. Com o intuito de aumentar a velocidade de
processamento das simulag¢des, foi também usado o Acelerad, plugin do Radiance para realizar
calculos de raytracing, aumentando a capacidade de processamento por usar a placa de video
do computador (GPU) para realizar os processamentos.

0 processamento das modelagens e simula¢des de radiacdo solar e iluminancia foram
realizadas em um computador com processador Intel [7-8750H (82 geragdo) com 6 nicleos (12
threads) a uma velocidade base de 2,2 GHz, com 32 GB de memdria RAM e uma unidade
armazenamento de dados SSD (solid state drive).

As andlises de desempenho de um espaco interno foram conduzidas utilizando um modelo de
ambiente chamado de modelo de "caixa de sapatos" (shoebox model) (REINHART; JAKUBIEC;
IBARRA, 2013). Trata-se de um modelo de um ambiente em formato cuboide e, neste artigo, no
fechamento superior dessa geometria foram modelados parametricamente aberturas zenitais
do tipo lanternim, claraboia, dente de serra/shed e domo de vidro. Na representacdo
geométrica deste ambiente, foram empregadas, para as suas trés dimensdes, dominios que
compreendem as sugestdes providas pela literatura, utilizadas em estudos semelhantes
(FONSECA; PEREIRA; CLARO, 2010; GABRIEL et al., 2019; GARCIA; PEREIRA, 2019; QUEIROZ;
WESTPHAL; PEREIRA, 2019; SILVA et al,, 2019). Para as dimensdes que definem as aberturas
zenitais foram considerados dominios discretizados e, em conjunto com as dimensdes do
ambiente e orientacdo ao norte, formaram as dimensdes do espago de solugdes a serem
explorados com o objetivo de obter configuracdes com melhor desempenho.

0 modelo paramétrico e as faixas de valores para as dimensdes dos ambientes e para as
dimensdes dos elementos de abertura zenital geraram espacgos de solu¢des, contendo os
valores de desempenho por meio do UDI e do nivel de radiagao solar incidente no interior para
cada instancia do modelo paramétrico. O conceito de espaco de solu¢des é relatado na
literatura como um método para observar as relagdes entre as dimensdes de um objeto e seu
respectivo desempenho (BROWN; JUSIEGA; MUELLER, 2020; HENS; SOLNOSKY; BROWN,
2021; KRISH, 2011; MITCHELL, 1975; MUELLER; OCHSENDORF, 2015). Com este processo,
objetiva-se desvendar quais sdo as dimensdes do ambiente e do elemento de abertura zenital
que oferecem melhor desempenho para a localidade considerada, tendo em si este processo
como uma alternativa ou um recurso adicional para o processo de projeto de iluminédncia
natural de ambientes internos.
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Avaliagdo do desempenho de aberturas zenitais quanto a radiagdo SOLAR e iluminagdo natural em espagos
internos usando a modelagem paramétrica e a simulagdo numeérica

MODELO GEOMETRICO PARAMETRICO

A modelagem deste ambiente arquiteténico interno, para realizar a simulagdo de radiacdo
solar e iluminancia no Ladybug-Honeybee, demanda alguns requisitos: ser uma geometria em
BRep fechado (Closed Boundary Representation) contendo as normais de suas faces voltada
para o interior e, a abertura onde havera entrada de radiacdo solar e iluminacdo natural ser
concebida com um outro BRep fechado que intersecta o modelo do ambiente. Estes foram
construidos pela topologia, a partir das defini¢des dos pontos, seguido de linhas e superficies,
contendo apenas o suficiente e o necessario para definir o dominio geométrico para efetuar as
simulag¢des. A geometria do ambiente modelado foi definida pelos seguintes parametros:
Largura do ambiente (Larg); Profundidade do ambiente (Prof); Altura do ambiente (Altura).
Os modelos de aberturas zenitais, por sua vez, tiveram tipos e nimeros de parametros distintos
devido as suas caracteristicas particulares. Adicionalmente as defini¢cdes dos pardametros
geométricos, foram consideradas duas orienta¢des do ambiente, orientando a face da Largura
ou da Profundidade do ambiente para o norte, obtendo relacdes diferentes das aberturas
zenitais em relagdo ao caminho do sol.

A Figura 1 exibe desenhos esquemadticos das quatro tipologias estudadas, localizando os
parametros que definem as dimensdes do ambiente e das aberturas zenitais.

Altura Altura
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¥
‘%
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Figura 1. Esquemas
dos modelos
geométricos das
tipologias estudadas e
seus parametros
definidores

Fonte: Os autores



As dimensdes geométricas da tipologia Lanternim foram modeladas parametricamente por
meio de seis parametros distintos. Estes sdo: Altura do Lanternim (Alt_L); Proporc¢io da largura
do Lanternim em relacdo a largura do ambiente (Prop_L); Proporg¢ao horizontal da abertura de
entrada de luz em relacdo a profundidade do ambiente (Prop_h); Proporcdo vertical da
abertura de entrada de luz em relagio a altura do Lanternim (Prop_v); Extensdo da marquise
de protecdo (Marq); e a Espessura da laje da marquise (Esp).

Na modelagem da tipologia claraboia foram considerados trés parametros geométricos
especificos que a caracterizam: Largura da claraboia em relagdo a menor dimensdo da planta
do ambiente (Prop_c); Proporg¢ido de sua abertura de entrada de luz em relagio a superficie do
Lanternim (Prop_ab_c); e o Angulo da claraboia (Ang_c).

O dente de serra/shed possui quatro parametros definidores especificos: Largura da regido
inclinada em relacdo a largura do ambiente (Prop_d); Propor¢ido da abertura do dente de
serra/shed em relagdo a superficie vertical do elemento (Prop_ab_d); Angulo do dente de
serra/shed (Ang_d); e Orientacdo da abertura voltada para um dos lados da profundidade do
ambiente.

0 domo de vidro possui quatro parametros especificos: Altura do domo de vidro (H_domo);
Proporgao do didmetro da base do domo de vidro em relagdo a menor dimensdo da planta do
ambiente (Prop_Diam_base); Propor¢ao do diametro do topo do domo de vidro em relagio ao
didmetro da base (Prop_Diam_topo); e o Nimero de faces envidragadas laterais do domo de
vidro (Segm_domo), sendo o topo do domo de vidro totalmente opaco.

A geracao dos espacos de solugdes foi realizada pela combina¢do dos dominios discretizados
de parametros de cada tipologia, apresentando um numero de instanciacdes diferentes por
terem quantidades diferentes de parametros definidores. A combinac¢ido dos pardmetros do
Lanternim gerou 45.927 configuragdes de instadncias do modelo paramétrico, da claraboia
2.430 configuracdes, do dente de serra/shed 4.859, e do domo de vidro 13.500 configuragdes.

A Tabela 1 apresenta os dominios discretizados dos espagos de solugcdes dos modelos
geométricos estudados, onde para todos os casos, cada uma das trés dimensdes do ambiente
foram discretizadas com 3,0 m, 6,0 m e 9,0 m.

Tipologia Parametro Dominios discretizados
Alt_L 0,5m; 0,75m; 1,0m; 1,25m; 1,5m; 1,75m; 2,0m
Prop_L 25%; 50%; 75%
Prop_h 30%; 60%; 90%
Lanternim Prop_v 30%; 60%; 90%
Marq 0,5m; 1,0m; 1,5m
Esp 0,1m; 0,2m; 0,5m
Orientacdo das aberturas Norte e sul / leste e oeste
Prop_c 18%; 36%; 54%; 72%; 90%
Claraboia Pr(}p_ab_c 30%; 60%; 90%
Ang ¢ 15°; 25°; 35°; 45°; 55°; 65°
Orientacdo das aberturas Norte e sul / leste e oeste
Prop_d 18%; 36%; 54%; 72%; 90%
Dente de Prop_ab_d 30%; 60%; 90%
serra/shed Ang d 15°; 25° 35°; 45°; 55°; 65°
Orientacdo das aberturas Norte ou Leste (0) / Sul ou Oeste (1)
H_domo 0,5m; 1,0m; 1,5m; 2,0m; 2,5m
Domo de Prop_Diam_base 18%; 36%; 54%; 72%; 90%
vidro Prop_Diam_topo 18%; 36%; 54%; 72%; 90%
Numero de segmentos 4; 6;8; 20
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Foram consideradas geometrias simplificadas na concep¢do da modelagem das tipologias
estudadas (Figura 1), considerando a prote¢do solar apenas no Lanternim, uma vez que o
elemento da marquise é geometricamente natural de se conceber, diferentemente dos demais
casos, que demandariam um detalhe adicional para conceber um anteparo solar.

SIMULACOES DE RADIACAO SOLAR E ILUMINANCIA NATURAL

No presente estudo, o método numérico utilizado para calcular a radiacdo solar e a iluminancia
foi o raytracing (AYOUB, 2019; POGERE, 2001). Nesse método, o sol é considerado como fonte
de luz e sdo empregados foto sensores, os quais sdo modelados por uma malha de pontos. Essa
malha possui equidistancia ortogonal de 0,5 m entre os pontos, conforme apresenta a Figura
2. A distribuicdo dos pontos foi realizada no piso em uma situacio e nas paredes do ambiente
modelado em outra situacao.

A simulagdo da propagac¢do da luz/radiacdo solar por meio do raytracing, os raios de luz
representados por vetores, refletem ao entrar em contato com as superficies do ambiente e da
tipologia, levando em consideracido as propriedades de cor e rugosidade dessas superficies.
Para esse propésito, foram adotadas propriedades de refletincia constantes, padronizadas de
acordo com a Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de
Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C, 2021). Nas modelagens realizadas neste
estudo, os indices de refletancia utilizados foram de 70% para o teto, 50% para as paredes
internas e 20% para o piso. Além disso, devido ao fato de que o vidro das aberturas também
influencia na penetragdo da radiagdo solar e iluminagdo no ambiente, foi considerada uma
transmissdo luminosa de 84%.

-
.
.
-
.
.
.
.
.
-
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Figura 2. Local dos
sensores de captagdo
de radiagdo e
iluminancia: esquerda:
sensores no piso;
direita: sensores nas
paredes

Fonte: Os autores



Para realizar os calculos de radiagdo solar e ilumindncia da luz do dia foram usados os
componentes HB-Annual Radiation Results, e HB-Annual Daylight, respectivamente,
pertencentes a biblioteca do Honeybee. Estas fun¢des fornecem dados de saida anuais. A
avaliacdo do desempenho da iluminagao natural foi realizada utilizando os valores de UDI, que
representa a porcentagem de tempo em que a iluminancia se manteve dentro da faixa
especificada, levando em consideracdo uma janela temporal de ocupacdo do ambiente entre
8:00h e 16:00h. A Figura 3 ilustra o cédigo do GH com os componentes do Honeybee que
consistem na implementacdo da simulagdo da entrada de iluminacdo e de radiacao solar no
interior do ambiente através das aberturas zenitais.

Para estas simulacdes foi considerada a localidade da cidade de Jodo Pessoa (Latitude: 7,1° Sul;
Longitude: 34,9° Oeste), por meio da base de dados meteorolégica em arquivo na extensao epw
(EnergyPlus Weather file) com dados coletados através do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), disponivel no endereco virtual climate.onebuilding.org. Este arquivo climatico
possui dados horarios de radiacdo solar considerando anos meteorolégicos tipicos (TMY-
Typical Meteorological Years), com valores tipicos médios correspondentes a varios anos de
medicoes de campo. Os resultados da simulagdo sao valores relativos a cada ponto do grid de
sensores (Figura 2) e foram gravados os valores maximos, minimos e médios de cada modelo
instanciado no espaco de solugdes.

A métrica do UDI foi proposta inicialmente pelos autores Nabil e Mardaljevic (2005) para
predizer a condi¢do de ilumindncia em lux ao longo de um ano, considerando uma faixa de
iluminancia entre 100 lux e 2000 lux. Este limite inferior de iluminancia corresponde ao limiar
de utilidade da iluminacdo natural, demandando iluminagio elétrica e, o limite superior
corresponde a producdo de desconforto visual por ofuscamento e/ou a insolagio indesejada
do ambiente.

Diversas proposi¢des de valores diferentes sobre estes limites inferiores e superiores para o
UDI foram apresentadas em publicagdes posteriores. Mardaljevic et al. (2012) afirmam que a
faixa entre 300 lux e 3000 lux esta relacionada a uma improvavel situagdo de uso de luz elétrica,
contudo afirmam também que ha consideravel incerteza sobre a necessidade de uso de luz
artificial na situacao de iluminancia na faixa entre 100 lux e 300 lux. Por outro lado, Brzezicki,
Regucki e Kasperski (2021) rednem informag¢des que o nivel de iluminancia superior a 2000
lux ja estaria associado a um ofuscamento visual perceptivel. Neste estudo, foi considerada um
intervalo de iluminancia entre 150 lux e 2000 lux por ser uma combinagio das indicagdes mais
recente da literatura, e uma janela de tempo de analise da iluminancia didria entre 8:00h e
16:00h. Para a analise do nivel isolagdo indesejada do ambiente através do nivel de radiagido
solar direta incidente no interior do ambiente, foi considerado o limite de 50 W/m? proposto
por varios autores (Garcia e Pereira, 2009; Garcia e Pereira, 2020; Reinhart, 2004; Van den
Wymelemberg, 2012).
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Avaliagdo do desempenho de aberturas zenitais quanto a radiagdo SOLAR e iluminagdo natural em espagos
internos usando a modelagem paramétrica e a simulagdo numérica
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Figura 3. Cddigo
algoritmico do GH

com os componentes
do Honeybee com as
configuragdes,
preparagdo e
simulagdo de radiagdo
e iluminancia da luz do
dia

Fonte: Os autores



POS-PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Ao processar as simulacdes de cada caso (quatro tipologias de abertura zenital, duas
orienta¢des ao norte, sensores nas paredes ou no piso), foram gerados arquivos CSV (comma
separated value) tabelando tanto os dados de entrada com os parametros definidores da
geometria dos modelos, quanto os resultados de radiacdo e UDI. Estas tabelas em CSV
consistem no espaco de solugdes discretizado pelo modelo paramétrico generativo, contendo
os parametros definidores do ambiente e das aberturas zenitais e, os valores minimos, médios
e maximos de radiacdo e UDI no interior dos ambientes. Estes espacos de solu¢des em forma
de tabela foram processados por meio do python script, utilizando as bibliotecas pandas e

numpy.

Foram filtradas as instancias do espago de solu¢des que apresentaram melhores valores
médios de UDI no periodo anual, observando os valores de radiacdo anual acumulada
resultante para estes casos, considerando os dois casos de orientacdo ao norte e posi¢cdo dos
sensores (piso ou parede). Foram visualizadas as distribui¢des dos valores de UDI e radiagao
gerados por graficos de falsa cor para os melhores casos, a partir dos valores dos sensores
distribuidos nas paredes e nos pisos dos ambientes. Posteriormente, para os melhores casos
dentre as tipologias estudadas, foram extraidos os histéricos horarios da média de radiagio
captadas pelos sensores do ambiente, bem como a média de UDI considerando janelas
temporais didrias. Com estes resultados, as configuracdes geométricas dos ambientes e das
aberturas zenitais foram avaliadas e verificadas as caracteristicas que resultaram em um
melhor desempenho luminoso e se houve ocorréncia de insolagcdo indesejada (acima de
50W/m?) do ambiente por excesso de incidéncia solar no interior.

Nos resultados apresentados, buscou-se encontrar no espaco de solugdes as instincias com
maiores valores de UDI para piso e parede e menor radiagdo no interior do ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4 sdo exibidos graficos Hexbin, que consistem em mostrar o acimulo de incidéncias
do espaco de solugdes no que concerne aos valores médios anuais de UDI para o piso e para as
paredes simultaneamente, dentre as tipologias estudadas e para as duas orientagées ao Norte
consideradas. Quanto mais escura as regioes hexagonais do grafico, significa que houve mais
instancias no espaco de solugdes com aqueles valores de UDI de parede e piso
simultaneamente. Observa-se que em todas as tipologias estudadas e para as duas orientagées
ao norte, houve mais incidéncias de valores médios simultaneamente para piso e parede muito
altos (>80%) e muito baixos (~10%). Este resultado aponta que quando o valor se apresentou
alto para o piso, também foi para as paredes na mesma instincia do espago de solugdes.
Considera-se aqui que um valor médio de UDI é alto quando acima de 80%, considerando-se
este como bom, representando o percentual do tempo de ocupagdo ao longo do ano dentro da
faixa de iluminancia estipulada. Valores de UDI acima de 90% foram considerados como um
desempenho muito bom ou excelente
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Figura 4. Grafico
Hexbin das instancias

do espaco de solugdes

amostrado com os
valores de UDI médio
anual para piso e
parede para as duas
orientagdes ao Norte.

Fonte: Os autores

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos, separados em subse¢des com cada
tipologia estudada, com os resultados anuais de radia¢cdo e de UDI nas paredes e pisos das
melhores instancias e historicos horarios médios de radiacdo e didrios médios de UDI. Os
melhores resultados sdo aqueles que apresentam maior indice de UDI e menor incidéncia
direta de radiacdo. Sdo mostrados quatro casos selecionados do espaco de solugdes gerados
para as tipologias estudadas, sendo dois referentes a sensores na parede e dois referentes ao
piso, cada par de resultados com uma orientagdo ao norte distinta, considerando também
valores horarios para estes casos selecionados. Estes resultados separados por tipologias
mostram que as dimensdes do ambiente convergiram para algumas dimensdes e formatos
especificos. Nas subsecdes conseguintes serdo também mostrados histogramas extraidos do
espaco de solugdes gerado pela modelagem e simulagdo paramétricas contendo apenas os
casos de desempenho simultidneo de UDI acima de 80% nas paredes e piso, evidenciando a
maior incidéncia de dimensdes do ambiente e dimensdes das aberturas zenitais para as
tipologias estudadas e para as duas orienta¢des ao Norte consideradas.

LANTERNIM

Na Figura 5 sao apresentados os histogramas do espaco de solugdes filtrado com as instancias
de ambientes com Lanternim que apresentaram simultaneamente valores de UDI de piso e
parede acima de 80%. Observa-se nesta figura que os ambientes com Lanternim tiveram maior
incidéncia com dimensées maiores (9 m), proporc¢do entre Largura e Profundidade em planta
igual a 1,0 e altura do ambiente mais baixo (3 m), para as duas orienta¢des ao Norte.

De forma analoga a Figura 5, na Figura 6 sdo apresentados os histogramas com as incidéncias
de melhor desempenho simultianeo de piso e parede, evidenciando as dimensdes da abertura
zenital do tipo Lanternim.
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Os histogramas das Figuras 5 e 6 mostram que a frequéncia de instancias do espaco de solugées
do caso Lanternim ndo apresentou substancial diferenca quando se compara as orientagdes
desta abertura zenital em relacdo ao Norte. Na Figura 5 se observa que houve maior incidéncia
de ambientes com planta quadrada ou com mais profundidade do que largura aliada a uma
maior incidéncia de ambientes com dimensdes de 9 m e 6 m, respectivamente. Por outro lado,
a altura do ambiente teve incidéncia maior de 3 m. Isto evidencia que o ambiente com a
abertura Lanternim apresenta desempenho de UDI acima de 80% para piso e paredes com
ambientes de baixa altura e planta de maiores dimensdes. Na Figura 6 se observa que as
dimensdes do Lanternim apresentaram maior incidéncia com altura de 2.0 m; proporg¢do da
largura do Lanternim em relagdo a largura do ambiente acima de 75%; marquises com a
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Figura 5. Histograma
com as incidéncias das
dimensdes dos
ambientes com
Lanternim que
apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores

Figura 6. Histograma
com as incidéncias das
dimensodes da
abertura do Lanternim
que apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores
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extensdo minima de 50 cm; proporcdo vertical da abertura transparente a 90% e horizontal
em 60%; e indiferenca quanto a espessura da laje da marquise.

A Figura 7 exibe os resultados anuais de radiagdo e UDI no periodo anual, mostrando em falsa-
cor a distribuicao dos valores destes dois indices de desempenho, enumerando a instancia
selecionada, e as dimens6es do ambiente e da abertura zenital.

Zo
G;/)C,;? Bois
E4

Ambiente: 6mx9mx3m / Prop_L=50% / Alt L=15m Ambiente: 9 mx9mx3m / Prop_L=50% / Alt L=1,0m
Marq=0,5m / Esp=0,5m/ Prop_h=30% / Prop_v=90% Marqg=0,5m / Esp=0,5m/ Prop_h=60% / Prop_v=90%

Ambiente:3mx6mx3m / Prop_L=75% / Alt L=125m Ambiente: 3mx9mx3m / Prop_L=75% / Alt. L=1,25m

Marq=1,0m / Esp=0,1m/ Prop_h=90% / Prop_v=90% Marq=1,0m / Esp=0,2m/ Prop_h=90% / Prop_v=90%

Em todos estes quatro casos selecionados do Lanternim (Figura 7), os valores de UDI no
periodo de um ano estiveram entre 80% no minimo e no maximo 99,7%. Os niveis de radiacio
maxima acumulada no ano observados nestas instancias selecionadas sdo similares, contudo,
menores valores sdo observados nas paredes inclusive com maior frequéncia na area total. No
caso da instancia 39644, com um ambiente maior planta (9 m x 9m) e as aberturas do
Lanternim apontadas para as dire¢des norte e sul, verifica-se que o desempenho das paredes
quanto ao UDI foi bem uniforme, apresentando também maior concentragdo de radiacdo
apenas nas partes superiores do Lanternim. Ndo se verificou na instdncia 39644 uma
diminuicdo dos niveis de UDI nas regides de maior intensidade e concentracao de radiagdo. No
piso (instancias 41691 e 43395), as duas orienta¢des das aberturas em relagdo ao norte nio
diferenciaram muito os niveis de radiagdo nem a uniformidade de valores de UDI.

Quanto a forma do ambiente, todas estas quatro instancias apresentaram uma altura de 3,0 m,
contudo o desempenho das paredes associado a uma planta do ambiente com forma mais
quadrada, enquanto o desempenho dos pisos em uma planta mais retangular. A configuragdo
do Lanternim para o desempenho na parede esteve associada a marquises mais curtas (0,5 m)
e largura da abertura variada. Para o desempenho da parede a marquise apresentou um
comprimento mais longo (1,0 m) com as aberturas no maximo dentre o dominio definido.

A Figura 8 apresenta a variacdo sazonal das médias de radiacdo e UDI nestas instancias de
Lanternim selecionadas dos espacos de solugdes gerado. Observa-se que para os quatro casos
selecionados, a média dos valores de radiacdo nos sensores em cada hora apresentaram um
maximo estavel em 10 W/m? (linhas em cinza), abaixo do limite superior estabelecido de 50
W/m? (linha em vermelho). Assim, por mais que tenha apresentado concentracdes de
incidéncia de radiagdo em alguns pontos de algumas paredes e no centro do ambiente, o nivel
de radiagdo incidente ndo demonstrou ser muito alto no geral. A instancia 39644 apresentou
um maximo de radiagdo incidente horaria um pouco abaixo do que as demais instancias
selecionadas, podendo indicar que para as paredes, a melhor orientagdo das aberturas do
Lanternim seja na direcdo norte-sul.
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Figura 7. Resultados
anuais maximos de
radiacdo solar
acumulada e UDI em
paredes e pisos para
as instancias do
lanternim com melhor
desempenho

Fonte: Os autores
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Quanto ao valor médio de UDI em cada dia, todas as instancias selecionadas apresentaram na
maior parte dos meses do ano um valor médio muito préoximo a 100% (linhas em cinza), com
valores médios (linha em azul) de no minimo de 90% entre os meses de marcgo e agosto.
Contudo, sdo observados vales pontuais entre o final de abril e o final de julho. Estes periodos
de decréscimo dos valores médios didrios de UDI podem estar associados a uma menor
incidéncia de radiacdo solar na regido geografica analisada.

CLARABOIA

Observa-se na Figura 9 que os ambientes com a Claraboia com o Norte alinhado com o eixo X
tiveram maior incidéncia com dimensdes maiores de planta (6m e 9 m), propor¢do entre
Largura e Profundidade em planta igual a 1,0 e altura do ambiente em altura em 6 m. Observa-
se um padrdo de incidéncias semelhante quando a orienta¢do do norte esta alinhada ao eixo Y,
diferenciando-se na propor¢ao da planta, com menor largura e maior profundidade.
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Quanto as instancias no espaco de solugdes da Claraboia com desempenho simultidneo de UDI
de piso e parede acima de 80%, a Figura 10 exibe as dimensdes deste tipo de abertura zenital
com maiores incidéncias.
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Observa-se na Figura 10 que a proporc¢do entre a largura do ambiente e a Claraboia; a
proporc¢do da abertura da Claraboia e o dngulo do telhado se mostraram com distribuicao de
incidéncias de valores semelhante para as duas orienta¢des ao Norte, respectivamente 30% da
largura, 50% de abertura e inclinagdo em 45°.
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Figura 9. Histograma
com as incidéncias das
dimensGes dos
ambientes com
Claraboia que
apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores

Figura 10. Histograma
com as incidéncias das
dimensdes da
abertura da Claraboia
que apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores



A Figura 11 ilustra os resultados anuais de radiacdo e UDI para duas instancias selecionadas
como as com melhor média de UDI ao longo do ano: a 1053 para os resultados de parede para
as duas orientacdes das aberturas em relacdo ao norte e, a 2187 para os resultados no piso
para as duas orientag¢des. Nestas duas instancias as dimensdes do ambiente foram as mesmas:
3 mx 3 mx 3 m. A ocorréncia das mesmas instincias em relacdo ao norte, indicam que a
claraboia pode nao ter influéncia direta da orientagdo de suas aberturas, contudo, observa-se
que tanto nos casos de parede quanto de piso que a uniformidade de radiacdo e UDI se
mostraram diferentes. Tanto na parede quanto no piso quanto, os valores de radiagido
sobretudo, foram mais concentrados em pontos especificos quanto a orientacdo das aberturas
esteve na dire¢ao norte-sul.
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Prop_c=54% / Prop_ab_c=30% /Ang_c=65°
Em todos as instancias de claraboia selecionadas os valores de UDI para todo o ano variou entre
78% e 99,8%, indicando um bom desempenho luminoso. O desempenho das paredes em
termos de iluminancia foi bom, com pontos de menor valor de UDI nos cantos inferiores das
paredes nas duas orientagdes das aberturas e, no caso da orientagdo Norte-Sul, apresentou
concentracgdes de valores menores de UDI e maiores de radiacdo na parte superior das paredes
sem aberturas. Esta coincidéncia de menor valor de UDI e valores mais elevados de radiacao
podem estar relacionadas com o limite superior de 2000 lux e pode estar associada a um
superaquecimento. Para as instdncias com melhor desempenho no piso, a orientagdo das
aberturas na direcdo Norte-Sul apresentou uma menor frequéncia de pontos com radia¢do
mais elevada.

A Figura 12 ilustra os resultados horarios de radiacdo e diadrios de UDI para estas duas
instancias de claraboia apresentadas na Figura 6. Observa-se que os picos dos valores médios
de radiaciio horaria no ambiente para o caso das paredes esteve em torno de 10 W/m? e 20
W/m? para as duas orientag¢des as aberturas e relagdo ao norte.
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Figura 11. Resultados
anuais maximos de
radiacdo solar
acumulada e UDI em
paredes e pisos para
as instancias da
claraboia com melhor
desempenho

Fonte: Os autores
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Avaliagdo do desempenho de aberturas zenitais quanto a radiagdo SOLAR e iluminagdo natural em espagos
internos usando a modelagem paramétrica e a simulagdo numeérica
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Figura 12. Resultados
da média da radiagdo
no ambiente em cada
hora e média de UDI
no ambiente a cada
dia para as instancias
da claraboia com
melhor desempenho
anual

Fonte: Os autores



Observa-se que variagdes da linha média (azul) dos valores médios de UDI, observa-se que
esteve entre 90% e 100% para as paredes e entre 80% e 90% para o piso, indicando bons
valores relativos a iluminancia nestas instancias.

Em relacdo ao desempenho das instancias de claraboia com melhor desempenho no piso,
observa-se na Figura 12 que entre janeiro e abril, e entre os agosto e dezembro, os valores
médios de radiacdo direta apresentaram picos bem superiores ao patamar de 10 W/m?
observados durante o periodo entre os meses de maio e julho, ultrapassando em alguns dias o
limite de 50 W/m?. Este resultado indica que a claraboia est4 mais suscetivel a uma insolac¢io
indesejada do ambiente devido a uma incidéncia de radiacdo direta através da abertura zenital
no contexto da localidade de baixa latitude.

DENTE DE SERRA/SHED

A Figura 13 exibe as incidéncias das instancias dos ambientes com aberturas do tipo dente de
serra/shed com desempenho de UDI acima de 80% simultaneamente para piso e parede,
dentro do espago amostral de solucdes. Este resultado mostra que para as duas orientagdes ao
Norte o padrdo de maiores incidéncias é semelhante, apesar de ter um nimero maior de
instancias para os casos de orientagdo com o Norte alinhado com o eixo X.
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Neste padrdo de dimensdes do ambiente com a abertura zenital do tipo dente de serra/shed,
observa-se na Figura 13 que houve uma distribuicdo praticamente uniforme nas incidéncias
da largura do ambiente; uma predominancia de ambientes com profundidade maior (9 m) e
ambientes de planta quadrada ou com maior profundidade do que largura. Quanto a altura do
ambiente, houve uma clara predominancia de ambientes com menor altura (3 m). Este padrao
é observado tanto nas orienta¢des do Norte alinhado ao X ou Y, contudo, com mais instancias
com UDI simultaneamente superior a 80% para piso e paredes quando o alinhamento do norte
é em relacdo ao eixo X.

Quanto as dimensdes do dente de serra/shed, a Figura 14 exibe evidéncias de que ha uma
semelhante no nimero de incidéncias das dimensdes preponderantes a depender da
orientacdo ao Norte, exceto quando relativo a orientacdo da abertura Norte/Sul ou
Leste/Oeste, com maior incidéncia quando a abertura é voltado para o Sul quando o Norte esta
a X e a Leste quando o Norte esta voltado para o eixo Y. Observa-se na Figura 14 que a
proporg¢ado da largura do ambiente e do dente de serra/shed apresentou maior incidéncia na
propor¢ao de 50%; Abertura acima de 90%; e angulo da superficie do telhado em torno de
30%.
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Figura 13. Histograma
com as incidéncias das
dimenséGes dos
ambientes com Dente
de Serra que
apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores
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Avaliagdo do desempenho de aberturas zenitais quanto a radiagdo SOLAR e iluminagdo natural em espagos
internos usando a modelagem paramétrica e a simulagdo numeérica
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Na Figura 15 sdo ilustradas as quatro instancias da tipologia dente de serra/shed que
apresentaram melhor desempenho, extraidas do espagco de solugbes gerado
parametricamente, resultando em instancias distintas das dimensdes do ambiente e da
abertura zenital, como também para as configura¢des de sensores nas paredes e no piso do
ambiente.

Ambiente: 9 mx9mx9m
Prop_d=72% / Prop_ab_d =90% / Ang_d = 35°

Ambiente: 6mx9mx3m
Prop_d=72% / Prop_ab_d =90% / Ang_d = 15°

Ambiente: 6mx6mx6m
Prop_d=90% / Prop_ab_d =90% / Ang_d = 35°

Ambiente: 6mx 6 mx 6 m

Prop_d=72% / Prop_ab_d =90% / Ang_d = 35°
No desempenho das paredes, os valores de UDI variaram bastante, apresentando um valor
minimo de 22,8 % para a instancia 2734 (abertura a oeste) e 1% para a instancia 1133
(abertura ao norte). Nestes dois casos, observa-se na Figura 8 que as regides de valores mais
baixos de UDI coincidem com as regides de valores moderados e altos de radiacdo, o que indica
que os valores limites de 2000 lux foram ultrapassados e, possivelmente se configurando em
casos de superaquecimento do ambiente. Observa-se que a instancia com ambiente de maiores
dimensdes (1133) obteve um excelente resultado de UDI elevado e uniforme por quase toda a
extensdo da parede, exceto nas partes superiores préximas a abertura zenital. Em relagio ao
desempenho das instancias com sensores nos pisos, em ambos os casos os valores minimos de
UDI tiveram area consideravel relacionada e, localizada no lado oposto ao da abertura.
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Figura 14. Histograma
com as incidéncias das
dimensdes da
abertura do Dente de
Serra que
apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores

Figura 15. Resultados
anuais maximos de
radiagdo solar acumulada e
UDI em paredes e pisos
para as instancias do dente
de serra com melhor
desempenho

Fonte: Os autores
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Figura 16. Resultados
da média da radiagdo
no ambiente em cada
hora e média de UDI
no ambiente a cada
dia para as instancias
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anual
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Contudo, essas regides de menores valores de UDI estiveram associadas a valores maiores de
radiacdo na instancia com a abertura zenital voltada para o leste (1120) do que a que esteve
voltada para o lado sul (3631). Na Figura 16 estdo ilustrados os graficos temporais de radiacdo
horaria e UDI diario para estas quatro instancias selecionadas no espacgo de solugdes.

Observa-se na Figura 16 que o resultado na parede na instancia com menor altura do ambiente
(2734) apresentou um UDI médio do ambiente acima de 80% durante todo o ano, excetuando-
se alguns dias. Adicionalmente, esta instancia apresentou valores maximos de radiacdo com
padrio uniforme ao longo do ano, com valores em oscilando entre 20 W/m? e 30 W/m?. Apesar
do resultado da parede no ambiente com ambiente com maior dimensao de planta e com mais
altura (1133) ter apresentado um resultado uniforme por quase toda a parede (Figura 8), o
resultado temporal de UDI mostrou importante decréscimo entre os meses de marco e
setembro e, coincidentemente apresentou um aumento de radiagcdo nesses meses.

No desempenho temporal do dente de serra/shed com os sensores no piso (Figura 16),
principalmente a instancia com a abertura zenital voltada para o leste (1120), em praticamente
todo o ano a radiagdo horaria média no ambiente ultrapassou o limite de 50 W/m? Em
contrapartida, a instancia com a abertura voltada para o sul apresentou valores de radiacdo
média no ambiente superior nos meses de janeiro, novembro e dezembro. Nesses meses, 0
valor médio de UDI didrio no ambiente, foi bem mais baixo: em torno de 60% em alguns dias.

DOMO DE VIDRO

Por fim, de forma andloga, a Figura 17 exibe os resultados das incidéncias das dimensdes do
ambiente que tinham como abertura zenital o domo de vidro, dentro da filtragem do
subdominio do espaco de solugdes onde o UDI para piso e parede apresentaram valores
superiores a 80% simultaneamente.
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Na Figura 17 pode-se observar que o padrao de incidéncias relativas as dimensdes do ambiente
com a abertura zenital do tipo domo de vidro mostrou padrdes similares nas duas orientagoes
ao Norte, exceto para a relacdo entre largura e profundidade da planta, onde no Norte ao X
apresenta um fator de 1,0 (ambiente de planta quadrada) e no Norte ao Y apresenta um fator
de 0,5 (Maior profundidade do que largura do ambiente). Neste caso, houve maior incidéncia
de ambientes com largura, profundidade e altura com 6 m.

Na Figura 18 sdo exibidos os histogramas com as incidéncias das dimensdes do domo de vidro
que apresentaram simultaneamente valores de UDI acima de 80% para piso e parede. Observa-
se que o padrio para as duas orientagdes ao Norte é similar, apresentando uma distribui¢do
uniforme de altura do domo de vidro entre 1,0 m e 2,5 m; maior incidéncia da proporgao do
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Figura 17. Histograma
com as incidéncias das
dimensdes dos
ambientes com o
Domo que
apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores



didmetro da base em relagio a planta do ambiente em 30%; propor¢io entre os didmetros do
topo e da base acima de 90%; e uma uniformidade no niimero de segmentos do domo de vidro
entre 4 e 10.
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A Figura 19 ilustra os resultados de duas instancias distintas com os sensores na parede
(11232 e 11097) e, a mesma instancia com os sensores no piso (11025). Nestas quatro
melhores instancias selecionadas, os valores minimos de UDI ao longo do ano foram de no
minimo 84,7%, associados a regides pontuais no interior do ambiente no caso das paredes, e
com distribuicdo heterogénea para o caso dos sensores localizados no piso.

Ambiente: 3mx3 mx3m / Prop_Diam_base=36%
Prop_Diam_topo =90% / H_.domo =2,0 m / Segm_domo = 4

Ambiente: 3mx3 mx3m / Prop_Diam_base=36%
Prop_Diam_topo =90% / H_.domo =1,5m / Segm_domo = 4

LY
ey Jf? N
025

Ambiente: 3mx3 mx 6 m / Prop_Diam_base= 72%
Prop_Diam_topo = 90% / H_domo =1,0 m / Segm_domo =4

Ambiente: 3mx3 mx 6 m / Prop_Diam_base= 72%
Prop_Diam_topo = 90% / H_domo =1,0 m / Segm_domo =4
Estas instancias com abertura zenital do tipo domo de vidro apresentaram dimensdes da
planta do ambiente de 3 m x 3 m e, altura de 3 m para as instancias com sensores nas paredes
e 9 m para os sensores localizados no piso. Apesar da pequena abertura horizontal do domo de
vidro no caso das paredes (36% * 3 m = 1.08 m), esta ja foi suficiente para gerar valores altos
de UDI por todas as paredes, excetuando-se nas regides dos cantos inferiores. Os valores de
radiacdo mais elevados nas paredes se localizaram naquelas voltadas para o leste e oeste, sem
apresentar valores muito baixos de UDI nestas mesmas regides. No caso dos resultados no piso,
houve uma certa heterogeneidade nos valores de UDI, entretanto sem grande variacdo dos
valores (entre 88.7% e 96.9%), e com valores maximos de radiacdo em regides pontuais.

A Figura 20 apresenta os resultados temporais de radiacao e UDI referentes ao domo de vidro.
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Figura 18. Histograma
com as incidéncias das
dimensdes da
abertura do Domo que
apresentaram UDI
acima de 80%
simultaneamente para
piso e parede.

Fonte: Os autores

Figura 19. Resultados
anuais maximos de
radiacdo solar
acumulada e UDI em
paredes e pisos para
as instancias do domo
com melhor
desempenho

Fonte: Os autores
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Avaliagdo do desempenho de aberturas zenitais quanto a radiagdo SOLAR e iluminagdo natural em espagos
internos usando a modelagem paramétrica e a simulagdo numeérica
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Figura 20. Resultados
da média da radiagdo
no ambiente em cada
hora e média de UDI
no ambiente a cada
dia para as instancias
do domo com melhor
desempenho anual

Fonte: Os autores



Os resultados temporais de radiagdo horaria e UDI didrios para as instancias selecionadas com
os sensores nas paredes apresentaram bons resultados: valores de radiagio média em torno
de 10 W/m? e UDI médio acima de 80% em todo o ano. Em contrapartida, a instdncia com
sensores nos pisos que apresentou o melhor resultado apresentou valores de radiacdo média
muito préximos do limite de 50 W/m? em varias ocasides nos periodos de janeiro a abril e
agosto e dezembro.

CONCLUSOES

Esta pesquisa trouxe evidéncias sobre o bom desempenho de aberturas zenitais para a
iluminacdo da luz do dia em climas quentes, considerando uma localidade de baixa latitude.
Contudo, este bom desempenho na autonomia de iluminacao natural sem insola¢ido indesejada
do ambiente s6 foi observado em algumas configuracées das dimensdes do ambiente e da
tipologia de abertura zenital, localizacdo da malha de sensores, orientacdo de fachada e das
aberturas e altura do elemento de iluminagao natural.

Todas as tipologias apresentaram um bom desempenho de UDI simultaneamente para piso e
paredes (Figura 4). Ao fazer a comparacio do desempenho das melhores instancias
selecionadas nos espacos de solucdes das quatro tipologias estudadas, observa-se que as
tipologias que demonstraram um desempenho superior, tanto com os sensores nas paredes
quanto no piso foram (Figuras 8, 12, 16 e 20), nessa ordem: Lanternim; domo de vidro,
claraboia e dente de serra/shed. As tipologias domo de vidro e claraboia apresentaram
desempenho de UDI e radiacao semelhantes para a localidade selecionada.

No que concerne as dimensdes do ambiente, dentre estas instancias selecionadas, o Lanternim
esteve associado a maiores dimensodes de planta com altura de 3m, com formatos mais
retangulares ou quadrados. As tipologias do domo de vidro e claraboia apresentaram em geral
ambientes com dimensoes de planta menores, 3m x 3m na maioria dos casos, variando mais na
dimensdo da altura das paredes. Quanto a tipologia dente de serra/shed, as dimensdes de
planta foram também superiores, com no minimo 6m em todos os casos, e dimensdes da altura

das paredes distintas.

Em relacdo as dimensoes definidoras das tipologias de aberturas zenitais, estas apresentaram
a proporc¢do maxima de abertura nos casos do dente de serra/shed (90% em todos os casos) e
do Lanternim (90% na vertical em todos os casos e variado na horizontal). No caso da
claraboia, a propor¢do do tamanho deste elemento em relagdo a largura do ambiente esteve
em torno de 30%, sendo a propor¢do minima considerada na geragdo do espago de solugdes.
No caso do domo de vidro a propor¢ao da abertura variou de 36% para o caso das paredes e
72% para o caso do piso, sendo estas configura¢cdes médias, dentre as estipuladas na geracdo
do espaco de solugoes.

0 Lanternim, dentre as tipologias de aberturas zenitais estudadas, foi a inica com um elemento
de protecdo a insolagdo direta no ambiente interior, sendo este o aspecto que provavelmente
tenha favorecido o seu melhor desempenho na localidade considerada (Lat.: 7,1° Sul; Long.:
34,9° Oeste). Ao aplicar o método proposto por este artigo, pode-se configurar as tipologias de
aberturas zenitais de formas distintas e/ou aplicados a localidades diferentes, gerando
resultados distintos dos obtidos. Confirma-se que a orientagao das aberturas para o Lanternim
é importante, pois quando voltadas ao Norte puderam ter amplas aberturas com niveis de
radiacdo reduzidos e filtrados quando devidamente protegidas por abas horizontais.

Foi observado que o uso da GPU no processamento das simula¢des por meio do uso do Acelerad
diminuiu muito o tempo de processamento de cada instdncia, viabilizando a geragdo de
milhares de resultados de desempenho das instancia¢des nas tipologias estudadas.
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Em trabalhos futuros, pretende-se explorar o espaco de solu¢des de situacdes especificas de
acordo com o tipo de uso do ambiente (residéncias, escritorios, escolas, etc.), analise térmica
(temperatura operativa do ambiente e nivel de umidade) combinadas com as simulagdes de
radiacdo e iluminancia com avalia¢do pelo UDI e, verificagdo de possiveis correlacdes entre as
dimensdes de aberturas zenitais e de janelas, eventualmente combinadas.
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