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APO DE UMA EDIFICAGCAO EDUCACIONAL VISANDO A
ILUMINACAO NATURAL COM O AUXILIO DO BIM

RESUMO

O emprego de Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs), como a Modelagem da
Informacdo da Construcdo (BIM), pode aprimorar os instrumentos de Avaliacdo Pds-Ocupacdo
(APO) do ambiente construido. Nesse sentido, este artigo visa incorporar o BIM qQos
procedimentos de APO, considerando tanto os instrumentos de APO usualmente adotados em
campo como a avaliacdo técnica da edificacdo, com énfase na iluminacdo natural. Adotou-
se como método de pesquisa, o estudo de caso aplicado em uma edificacdo educacional.
Foram utilizadas tanto técnicas de coleta de dados de APO como o uso de ferramentas BIM
para visuadlizacdo e andlise luminica da edificacdo. A correlacdo entre os dados coletados
subsidiou a elaboracdo do diagndstico da edificacdo em estudo, que destaca os aspectos da
iluminacdo natural em consonéncia com varidveis de influéncia, como arborizacdo, massa
edificada e nivel de percepcdo dos usudrios. Como principais contribuicdes do frabalho, pode-
se observar que: (i) o modelo BIM favorece os instrumentos de APO por auxiliar tanto no checklist
e na visualizagdo 3D da edificacdo como nas simulacdes computacionais; (i) os resultados das
andlises técnicas apresentaram conformidade com a avaliacdo de percepcdo dos usudrios; (iii)
solugcdes contemplando a iluminacdo natural que almejam conforto visual e reducdo do
consumo de energia demandam solu¢cdes como dimerizacdo de iluminacdo arfificial e o uso de
elementos de protecdo solar méveis em fachadas de incidéncia de radiacdo solar direta; e (iv)
evidencia-se que a iluminacdo natural deve ser solucionada em adequacdo com os requisitos
funcionais da edificacdo considerando seu didlogo com sistemas de iluminacdo artificial.

Palavras-chave: lluminacdo Natural, Avaliacdo Pds-Ocupacdo, BIM.

ABSTRACT

The use of Information and Communication Technologies (ICTs), such as Building Information
Modeling (BIM), can improve the Post-Occupancy Evaluation (POE) tools of the built
environment. In this sense, this study aims fo incorporate BIM into the POE procedures, considering
both the POE instruments usually adopted in the field and the technical evaluation of the
building, with emphasis on daylighting. We adopted as a research method, the case study
applied in an educational building. Both POE data collection techniques and the use of BIM tools
for building's 3D view and daylighting analysis were used. The correlation between the data
collected supported the elaboration of the building diagnosis, which highlights the aspects of
daylighting in consonance with variables of influence, such as afforestation, built mass and level
of user's perception. As the main confributions of the work, it can be observed that: (i) the BIM
model supports the APO instruments by assisting both the building's checklist, 3D view and
computational simulations; (ii] the results of the technical analysis were in accordance with the
users' perceptions assessment; (i) solutions considering daylighting that seek visual comfort and
reduction of energy consumption demand uses such as dimerization of artificial lighting and
mobile sun protection elements in facades of direct solar radiation; and (iv) it is evident that
daylighting must be solved in accordance with building functionality regarding ifs dialogue with
artificial lighting systems.

Keywords: Daylighting, Post-Occupancy Evaluation, BIM.



1 INTRODUGCAO

O presente artigo tfem como objetivo incorporar a Modelagem da Informacdo
da Construcdo (BIM) aos procedimentos de Avaliacdo Pés-Ocupacdo (APO),
considerando tanto os instrumentos de APO usualmente adotados em campo
como a avaliagcdo técnica da edificagcdo. Esta abordagem € aplicada no
contexto da edificacdo educacional de uma instituicdo de ensino superior,
visando a andlise da iluminacdo natural’.

O contexto de aplicacdo escolhido é fundamentado na constatacdo de que
“a qualidade dos ambientes escolares influencia diretamente o aprendizado
pedagdgico” (ISSA; POSTRONIERI; ORNSTEIN, 2008). Essa qualidade é
mensurada pela coleta de dados inerente aos pareceres de especialistas e ao
levantamento das demandas e/ou niveis de satisfacdo e percepcdo dos
usudrios do respectivo ambiente em avaliacdo (ABIKO; ORNSTEIN, 2002).

As referentes acdes podem ser beneficiadas por meio do uso de Tecnologias
da Informacdo da Construcdo (TICs). Nesse sentido, o BIM, enguanto
“tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos para
produzir, comunicar e analisar modelos de construcdo” (EASTMAN et al., 2014)
pode aumentar a eficdcia dos instrumentos de APO, como constatado em
Sales e Ruschel (2014).

A relevancia na andlise da iluminacdo natural parte de sua caracterizacdo
como essencial para o desempenho energético adequado, bem como para
a satisfacdo, a produtividade e a saude dos usudrios (KWOK; GRONDZIK, 2013).
No ambiente construido, a sua relacdo com os aspectos voltados para o
desempenho energético envolve o uso da luz natural em conjunto com
sistemas de iluminacdo artificial. Segundo Goncalves, Vianna e Moura (2011),
em edificacdes ndo residenciais esta combinacdo pode resultar em
economias de 30% a 70% do consumo de energia, desde que assegurado o
controle eficiente do sistema de iluminacdo e a especificacdo de suas
instalacdes. Por sua vez, na relacdo da iluminacdo natural com os aspectos de
conforto visual, é relevante levar em consideracdo nos ambientes
educacionais fatores como: (i) niveis minimos de ilumindncia; (i) boa
uniformidade da luz no ambiente; e (iii) auséncia de ofuscamento (BERTOLOTTI,
2007).

Ambos o0s aspectos demandam solucdes que impactam nos requisitos
programaticos, no zoneamento de atividades e nos principios volumétricos da
edificacdo (KWOK; GRONDIZIK, 2013), desdobrando-se, desta forma, na
estética e no cardter do ambiente construido (BERTOLOTTI, 2007). Além disso,
sdo aspectos influenciados por pardmetros como: tipo de abdbada, que varia
com a latitude; época do ano; condicdes climdaticas; caracteristicas do
entorno & edificacdo considerada e suas obstrucoes naturais e construidas;
dados relevantes para o desempenho visual de afividades humanas;
caracteristicas das aberturas e do ambiente interno (ROMERO; ORNSTEIN,
2003).

1 Os procedimentos deste artigo também foram aplicados em uma abordagem com énfase em
ventilagcdo natural, explanada em outra publicagdo.



2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para desenvolvimento desta pesquisa, adotou-se o método de estudo de
caso, cuja intencdo é caracterizar o objeto de andlise e estabelecer relacdes
causais (GIL, 2010; YIN, 2005). O objeto de andlise escolhido € a edificacdo
educacional de uma instituicdo de ensino superior, que consiste em trés blocos
integrados construidos enfre os anos de 1994 a 2014. A Figura 1 apresenta a
nomenclatura padrdo adotada, sendo esta atribuida pelo Setor de
Coordenadoria de Projetos da instituicdo.

Figura 1 - Modelo BIM
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Fonte: os autores

A edificacdo educacional foi definidoa como unidade-caso e estabelecida
como questdo sua andlise em relacdo as solugcdes de iluminacdo natural,
contemplando os aspectos de conforto visual e a reducdo do consumo de
energia elétrica. Nesse sentido, foram adotados instrumentos da APO
apontados em Ornstein (2016). Ademais, para subsidiar a avaliagcdo ftécnica
da edificacdo, com énfase em conforto, foram realizadas simulacoes
computacionais de insolacdo e iluminacdo natural. Ambos os procedimentos
foram efetuados com suporte do modelo e de ferramentas BIM, como
explanado na Figura 2.

Figura 2 - Procedimentos metodolégicos
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E relevante destacar que a medicdo in loco elucidada se restringiu a abordar
o Bloco 6 da edificacdo. A correlacdo entre os dados obtidos estd sintetizada
na secdo de Quadro Sintese.

O walkthrough pelo pesquisador e as medicdes in loco permitem que se
estabeleca a relacdo entre a distribuicdo espacial, aspectos funcionais e tipos
de aberturas dos ambientes analisados com as solucdes de elementos de
protecdo e de iluminacdo natural adotadas ou ndo.

Essas relacdes sdo ratificadas pelas simulacdes de iluminacdo natural (anual,
ofuscamento, fator de luz e luz direta). Por sua vez, as simulacoes
computacionais de estudo solar permitem que se estabeleca a relacdo entre
as massas edificadas, sua implantacdo e as caracteristicas climdticas da
cidade de Campinas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A secdo de resultados e discussdo estd estruturada em: coleta de dados,
avaliacdo técnica (simulacdes) e Quadro Sintese.

3.1 Coleta de dados

A coleta de dados abrangeu a realizacdo de enftrevistas individuais com
pessoas-chave (especialistas), checklist para as-built, walkthrough do
pesquisador, medicdo in loco e avaliacdo de percepcdo dos usudrios a partir
da aplicacdo de questiondrios tradicionais.

3.1.1 Entrevistas com especialistas

As entrevistas com especialistas, realizadas em modalidade aberta (GIL, 2010),
visaram a apreens@o do processo de manutencdo da edificacdo e do projeto
arquiteténico.

As consideracdes relativas ao processo de manutencdo da edificacdo foram
apontadas em entrevista pelo chefe do Departamento de Gestdo de
Facilidades da instituicdo. Destacaram-se: o aprimoramento das condicdes de
acessibilidade, a proposta de instalacdo de placas fotovoltaicas para
reducdo do consumo de energia elétrica e a arborizacdo do entorno por meio
de novo projeto de paisagismo, ambas solucdes ndo realizadas.

Por sua vez, as principais consideracoes relativas ao projeto arquiteténico, com
énfase na iluminacdo natural, foram apontadas em entrevista pelo arquiteto
responsdvel pelo Bloco 7. Destacaram-se: o uso de brises mdveis para conforto
térmico, solucdo até entdo incorporada somente no Bloco 6B, o uso de
materiais padrdo das edificacdes da instituicGo de ensino (e.g blocos de
concreto nas alvenarias externas), e o uso de materiais pouco reverberantes
nas salas de aula visando o aprimoramento da acustica.

3.1.2 Checklist para As-built e Walkthrough

O modelo BIM inicial adquirido foi elaborado pelo Setor de Coordenadoria de
Projetos da instfituicdo. Este modelo foi analisado e aprimorado para dar
suporte a dois momentos: o checklist para as-built da edificacdo e o
walkthrough.



No primeiro momento, elaborou-se um esquema de exiracdo de dados de
APO, por meio de tabelas nativas, na ferramenta Autodesk Revit. Este
esquema visa o suporte ao procedimento de checklist para as-built. Foram
criados pardmetros de instGncia associados & categoria de ambiente,
contemplando: a presenca de elementos externos de protecdo, a presenca
de elementos internos de protecdo, tipo de abertura (e.g lateral ou zenital),
descricdo do sistema de iluminacdo artificial do ambiente e observacoes.

No segundo momento, o modelo BIM foi explorado tridimensionalmente no
walkthrough, através de consultas de visualizacdo viabilizadas pela ferramenta
TrimbleConnect (Figura 3). A ferramenta permitiu acesso ao modelo tanto no
desktop como via Tablet e auxiliou em trés circunsténcias: na localizacdo da
equipe na edificacdo; na identificacdo dos ambientes; e no processo
comparativo do modelo inicial entregue com o ambiente construido.

Apds ambos os procedimentos de APO elucidados, o modelo foi atualizado
através da criacdo de componentes representativos para os estudos de
iluminacdo natural (e.g esquadrias, brises, grelhas, marquises, arborizacdo).
Além disso, foram modelados o terreno, os acessos e o entorno da edificacdo.

Figura 3 - Walkthrough

Fonte: os autores

3.1.3 Medicdoinloco

O Bloco 6 foi o primeiro bloco de salas de aula construido. Sua implantacdo é
configurada pelas fachadas de maior dimensdo posicionadas no eixo de
orientacd@o Norte-Sul. De acordo com Castellano, Bacci e Marangoni (2014),
esta orientacdo é a mais indicada para atividades de ensino.



A Figura 4 apresenta em perspectiva os pavimentos do bloco 6 e a indicacdo
da sala de aula CA-33, escolhida para a realizagcdo da medicdo in loco por
sua disponibilidade.

Figura 4 - Pavimentos Bloco 6
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Fonte: os autores

A Fachada Norte do Bloco 6 tem como configuracdo uma circulacdo
coberta, aberta lateralmente, que auxilia na protecdo solar por propiciar o
recuo das salas de aula. Esta disposicdo ameniza a transmissdo de calor
proveniente da radiacdo solar incidente e transforma a circulacdo em
elemento de protecdo. Entretanto, ndo hd aberturas nas compartimentacoes
voltadas para esta fachada.

As aberturas do bloco se concentram na Fachada Sul e permitem a entrada
de radiacdo solar difusa nas salas de aula. Devido a este tipo de radiacdo,
foram instaladas internamente, em todos os ambientes de sala de aulg,
cortinas translucidas. Cunha (2006) evidencia que a cortinas translUcidas sdo
ideias para controle da radiacdo solar difusa, - portanto seu uso atende ds
recomendacdes de protecdo presentes na literatura.

Para a medicdo in loco foi definida a sala de aula CA-33, localizada no 3°
pavimento do Bloco 6, que agrega as caracteristicas supracitadas. A medicdo
foi realizada com o luximetro modelo Konica Minolta em um Unico dia. Foi
estabelecido o intervalo de tempo de 2 horas entre cada medicdo,
abrangendo o periodo de 9h as 17h. Além disso, foram estabelecidos 9 pontos
de medicdo, como apresentado na Figura 5. A Tabela 1 exibe a medicdo
realizada.



Figura 5 - Pontos de medicao
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Tabela 1- Medig¢ao in loco (28/11/2016)

Hordrio Valor Médio (lux)
09:10 1354
11:10 783
13:10 885
15:10 932
17:10 402

Fonte: os autores

O valor médio total de ilumindncia do ambiente no decorrer do dia é de 871
lux. ANBR 15215 aponta que com esta média a iluminacdo natural estd acima
da zona de conforto, j& que atividades em salas de aula e salas de desenho
demandam entre 300-500 lux. E relevante ressaltar que as medicdes foram
realizadas desconsiderando as cortinas translicidas instaladas, caracterizadas
como elementos de protecdo ideais para o confrole da radiacdo solar difusa.

3.1.4 Avdliagcdo de percepgdo

A avaliacdo de percepcdo dos usudrios foi realizada através da aplicacdo de
questiondrios a alunos de graduacdo e pods-graduacdo, funciondrios e
professores atuantes na edificacdo educacional avaliada. O questiondrio
abarcou os seguintes topicos: (i) caracterizacdo da amostra (sexo, idade,
funcdo); (ii) periodo de ocupacdo do edificio; e (i) percepcdes relativas a
iluminacdo natural e artificial.

Durante frés dias, considerando os turnos matutino e vespertino, foram
aplicados 254 questiondrios em salas de aula. A caracterizacdo da amostra
levantada apresenta: 254 pessoas, entre homens (138) e mulheres (116), das
quais 223 atendem & faixa etdria entre 20 e 30 anos, 15 entre 31 e 40 anos, 14
enfre 41 e 50 anos e somente 2 com 51 ou mais. Enfre os respondentes, 183 sdo
alunos de graduacdo, 62 sdo alunos de pods-graduacdo e 9 sdo funciondrios
ou professores. Dos 245 alunos (graduacdo e pods-graduacdo), 205 sdo alunos
regulares e 38 sdo alunos especiais.



Em relacdo & frequéncia dos usudrios na edificacdo durante os periodos de
aula, 11 pessoas estiveram presentes nas aulas de férias de verdo, 212 pessoas
presentes durante as aulas do 1° semestre do ano letivo, 8 pessoas nas aulas
de férias de inverno e 252 pessoas durante as aulas do 2° semestre do ano
letivo.

Considerando como aspecto de andlise a iluminacdo natural no periodo das
férias de verdo e 1° semestre (Figura 6), € constatado que as salas de aula do
Bloco 6 — tanto para homens como para mulheres - apresentam retorno de
avaliacdo satisfatério — qualificado como bom.

Figura 6 - Férias de Verdo e 1° Semestre
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Fonte: os autores

Considerando o periodo das férias de inverno e 2° semestre (Figura 7), €
possivel observar que as salas de aula do Bloco é sdo classificadas
majoritariamente como bom por homens e mulheres. Por outro lado, € possivel
observar que o percentual de avaliacdes com qualificagcdo ruim aumenta em
relacdo ao periodo das aulas de férias de verdo e 1° semestre.

Figura 7 - Férias de inverno e 2° Semestre
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Fonte: os autores
Em relacdo ao sistema de iluminacdo artificial como aspecto de andlise

(Figura 8), as salas de aula do Bloco 6 apresentam, independente do periodo
de aulas, avaliacdes satisfatérias de ambos os géneros.



Figura 8 - lluminagdo Artificial em todos os periodos
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Fonte: os autores

3.2 Avadliagdo Técnica

Nesta subsecdo, estd apresentada a avaliacdo técnica realizada por meio de
simulacdes computacionais. A primeira andlise é readlizada por meio do
Climate Consultant e considera os fatores bioclimdticos da cidade de
Campinas, onde a edificacdo estd localizada. As demais andlises sdo
subsidiadas pelos resultados da simulacdo de percurso solar (insolacdo),
realizada através da ferramenta Autodesk Revit, e das simulacdoes de
daylighting, realizada pelo plug-in Sefaira for Revit.

3.2.1 Andlise climatica de Campinas

O clima de Campinas € classificado como tropical de altitude (CUNHA, 2006),
cujas recomendacdes para o ambiente construido apontam que a radiacdo
solar direta seja evitada - seja por meio do uso da vegetacdo enquanto
elemento de protecdo, seja por intermédio de protetores solares horizontais,
verticais e mistos. Por conseguinte, considerando aspectos de implantacdo, é
ideal que as faces de maiores dimensdes da edificacdo estejom na
orientacdo Norte-Sul.

Sua andlise climdatica foi realizada através da ferramenta Climate Consultant
v.06, a partir dos dados adquiridos no arquivo climdtico da cidade,
disponibilizado pelo LabEEE-UFSC. Na simulacdo, considerou-se o fipo da
edificacdo como ndo-residencial e os par@metros do Modelo de Conforto
Adaptativo da ASHRAE Standard 55-2010. Este modelo se enquadra na
edificacdo avaliada e € voltado para edificacdes cuja sensacdo térmica dos
espacos naturaimente ventilados - os quais os usudrios podem abrir e fechar
janelas - dependem do clima exterior e podem ter uma maior variedade de
conforto térmico em comparacdo a edificios com sistemas centrais de ar
condicionado. A partir dos grdficos climaticos identificou-se que a zona de
conforto para iluminacdo natural € 1000 lux.

3.2.2 Estudo solar

O estudo solar foi realizado através da ferramenta Autodesk Revit com uso do
modelo BIM. Primeiramente, o modelo foi georreferenciado e, em seguidaq,
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efetuadas as simulacdes do percurso solar considerando todos os periodos de
aula no decorrer do ano (Figuras 9 a 12). Essas simulacdes auxiliaram na andlise
de impacto da massa edificada dos blocos entre si e em relacdo ao entorno.

Figura 9 - Sombreamento (férias de verao)
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Figura 10 - Sombreamento (1° semesire)
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Figura 12 - Sombreamento (2° semesire)
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Fonte: os autores

Em uma andlise geral, € possivel observar que os Blocos 6B e 7, implantados
cronologicamente apds o Bloco 6, foram concebidos desconsiderando o
impacto de suas mdscaras de sombra no turno da manhd, que provocam
sombreamento independente da época do ano. Isto se deve d implantacdo
destes blocos na testada leste do terreno, e em um nivel acima do Bloco 6,
sem qualquer tratamento volumétrico visando o didlogo com o pré-existente
(e.g. escalonamento).

Desta forma, os Blocos 6B e 7 se comportam como elementos de protecdo
solar, influenciando na iluminacdo natural e no conforto térmico do Bloco 6 e
no entorno proximo (blocos anexos, platds e estacionamentos). O impacto &
notdavel principalmente entre meados de julho e agosto, periodo inerente ds
férias de inverno e ao inicio do 2° semestre. Ainda neste periodo, € possivel
observar o efeito inverso de sombreamento no turno da tarde, no qual a
projecdo do Bloco 6 atinge parte da circulacdo aberta do Bloco 6B,
influenciando na iluminacdo natural de ambos os blocos. Como no Bloco 6 as
aberturas das salas de aula estdo voltadas para sul, também é este o maior
prejudicado em termos de iluminacdo natural.

Ambos os cendrios relatados exigem compensacdo de ilumindncia por meio
do sistema de iluminacdo artificial, cendrio que reflete no consumo de energia
da edificacdo.

3.2.3 lluminag¢ao natural

O procedimento da simulacdo computacional de iluminacdo natural seguiu o
fluxo apresentado na Figura 13. Com base no modelo BIM, j&
georreferenciado, foi produzido um modelo analitico por meio do plug-in
Sefaira for Revit. Este modelo analitico passou por auditoria, sendo
configurados nos par@metros os valores necessdrios para a simulacdo em
tempo real. Na simulagcdo, foram consideradas como varidveis: (i) a simulacdo
anual; (i) a simulagdo de ofuscamento; (iii) a simulacdo de fator de luz; e (iv)
as simulacodes de incidéncia de radiacdo solar direta.
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Figura 13 - Fluxo da simulagdo
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Fonte: os autores

A simulacdo anual refere-se ao percentual de horas no qual os ambientes
atingem os 500lux, taxa de ilumindncia ideal para atividades educacionais
(ABNT, 1991a), medida a uma altura de 0,75m acima do nivel do piso (ABNT,
2013).

De acordo com a Figura 14, as salas de aula distribuidas nos Blocos 6 e 6B
exibem percentuais satisfatérios de ilumindncia, com excecdo das salas de
desenho do Bloco 6 localizadas na Fachada Oeste. Essas salas apresentam
percentuais inferiores ao recomendado, devido as dimensdes das aberturas
serem insuficientes para iluminar os respectivos ambientes, cujas larguras sdo
maiores que os demais do mesmo bloco. Segundo a NBR 5413, para cada
ambiente em que se desenvolvem afividades educacionais, a boa
uniformidade da luz depende basicamente da forma, dimensdes e posicdo
das janelas (ABNT, 1991b).

Figura 14 - Simulagdo anual
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Fonte: os autores

A simulacdo referente ao ofuscamento, representada na Figura 15, evidencia
a demanda por elementos de protecdo solar nos ambientes voltados para a
Fachada Leste dos Blocos 6B e 7. Destaca-se que as simulacdes
desconsideraram os brises instalados no Bloco 6B — que j& atendem a esta
demanda. Esta negligéncia ¢ justificada pelo desempenho da ferramenta de
simulacdo, que ndo suporta grandes niveis de detalhe do modelo. Observa-se,
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também, os papéis das circulacdes como elementos de protecdo nos Blocos 6
(Fachada Norte) e 6B (Fachada Oeste).

Os ambientes compartimentados sofrem com a pouca iluminacdo — nesse
admbito, destaca-se a circulagcdo central e os laboratdrios do Bloco 7 e os halls
e dreas de servico do Bloco 6A. No contexto do Bloco 6, € identificada pouca
iluminacdo na sala de Gerenciamento de Facilidades (que possui divisérias
internas) e em uma reduzida regido das salas de desenho como j& observado.

Figura 15 - Simulacdo de ofuscamento

7 3° Pavimento

“Térreo ~1°Pavimento ~ 20 Pavimento
M Pouca iluminacéo (underlit) Muita iluminagéo (overlit)

Fonte: os autores

Em relagcdo a simulacdo do fator de luz (Figura 16), que representa o equilibrio
entre a ilumindncia nos ambientes internos e externos, € perceptivel a
relev@ncia das aberturas laterais, sendo estas as responsdveis, em todos os
pavimentos, pela entrada de radiacdo solar - seja direta seja difusa. Somente
no Bloco 7 é identificada uma abertura zenital, responsavel por permitir a
enfrada de luz natural por uma ilha de iluminacdo.

Figura 16 - Simulagdo do fator de luz

- »

&
~ Térreo = 1°Pavimento © 2°Pavimento
0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5
| [ |
4% 10% 12% 15% 7% 4% 7% 3% 38%

Percentual de drea de piso no qual o fator de luz € medido a 0,75m do piso.

Fonte: os autores

Percebe-se que ndo hd, com a iluminacdo natural, uniformidade nos
ambientes, o que requer um hibridismo nas solugcdes através do uso
complementar de sistemas de iluminacdo artificial. Uma recomendacdo da
NBR 8995-1, neste caso, é a incorporacdo de solugcdes voltadas para a
dimerizacdo do sistema de iluminacdo artificial, que pode impactar
positivamente no consumo de energia. Esse contexto propicia ao usudrio o
controle e balanceamento da ilumindncia em pontos distintos de cada
ambiente (e.g pontos afastados das aberturas demandam maior uso
compensatdério de iluminacdo que aqueles proximos).
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Na simulacdo da luz direta, foram considerados cendrios referentes aos
periodos das aulas das férias de verdo (06 de janeiro a 20 de fevereiro), do
primeiro semestre (29 de fevereiro a 08 de julho) — Figura 17, e das férias de
inverno (04 de julho & 30 de julho) e do segundo semestre (01 de agosto a 07
de dezembro) - Figura 18. Como pode ser observado, esta simulacdo
corrobora a orientacdo ideal do Bloco 6 e das aberturas das salas de aula
para a Fachada Sul, nas quais a incidéncia da radiacdo solar direta é nula.
Nos periodos de aulas de férias de verdo e 1° semestre, observa-se que os
ambientes se comportam do mesmo modo — com uma pequena reducdo
percentual de horas de recepcdo de radiacdo solar direta durante o 1°
semestre. Destaca-se a circulacdo do Bloco 6, que devido d alteracdo na
trajetdria do Sol, passa a integrar este grupo de ambientes receptores.

Figura 17 - Luz direta (férias de verdo e 1° semestre)

Periodo: Férias de verGo

Térreo 1° Pavimento 2° Pavimento 3° Pavimento

Periodo: 1° Semestre

Térreo 1° Pavimento 2° Pavimento 3° Pavimento
I
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de tempo com mais de 3 horas de luz solar direta em um Unico dia (entre 8 da manhd e 6 da tarde)

Fonte: os autores

Figura 18 - Luz direta (férias de inverno e 2° semestre)

Periodo: Férias de inverno

P

Térreo 1° Pavimento

3° Pavimento

2° Pavimento

Periodo: 2° Semestre

Térreo 1° Pavimento 2° Pavimento 3° Pavimento
I
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentual de tempo com mais de 3 horas de luz solar direta em um Unico dia (entre 8 da manhd e 6 da tarde)

Fonte: os autores
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O Quadro 1 apresenta a sintese comparativa entre os dados levantados por
meio dos instrumentos adotados na APO e da avaliagcdo técnica da
edificacdo. Ademais, exibem-se recomendacdes para os aspectos analisados
que demandam melhorias.

Quadro 1 - Quadro Sintese

protecdo solar do
Bloco 6.

Estes blocos impactam
na iluminacdo natural
das salas de aula do
Bloco 6 através do
sombreamento -
principalmente  entre
os periodos de férias
de inveno e 2°
semestre.

Insolagcdo

permitindo somente a
enfrada de radiacdo solar
difusa. Neste sentido, hd a
devida protecdo por meio
das cortinas translucidas.

A Fachada Norte do bloco é
cega, independente da
circulacdo atuar  como
elemento de protecdo solar.

Bloco 6 como
satisfatdria. Enfretanto, é
relevante observar maior
qualificacdo desta
iluminacdo como ruim
entre alguns usudrios Nos
periodos de férias de
inverno e 2° semestre.

Simulagoes Walkthrough e Medigado in _ o ~
. . Percepcg¢ado dos usudrios Recomendacgoes
computacionais loco
Os Blocos 6B e 7 atuam | O Bloco 6 possui aberturas | Os usudrios avaliam a | Sem
como elementos de | apenas na Fachada Sul, | iluminacdo natural do | recomendagdes.

As salas de aula do
Bloco 6 exibem
percentuais
satisfatérios de horas
atingindo o minimo de
500 lux exigidos pela
NBR 15215, com
excecdo das salas de
desenho de maiores
dimensdes localizadas
junto a Fachada Oeste
do bloco.

lluminancia durante o ano

As salas de maior largura,
precisam de maior abertura
lateral ou acdes
compensatdérias por meio da
iluminacdo artificial.

A média de ilumindncia na
sala CA-33 do Bloco 6
ultrapassou o nivel de
iluminGncia  recomendado
pela NBR 15215 no periodo
relativo ao 2° semestre de
aulas. Enfretanto o uso de
cortinas  translUcidas  estd
apto a fazer este controle.

Os usudrios avaliom a
iluminacdo natural do
Bloco 6 como
safisfatéria. Entretanto, é
relevante observar maior
qualificacdo desta
iluminacdo como ruim
entre alguns usudrios Nos
periodos de férias de
inverno e 2° semestre.

A iluminacdo artificial é

classificada como
safisfatéria no Bloco 6
durante todos (e

periodos do ano.

Observa-se que a
instalacdo de
circuitos no sistema
de iluminacdo
artificial,

considerando a
largura  das salas,
pode  minorar a
guestdo  da md
distribuicdo da
iluminacdo em
grandes ambientes.

Aspectos

Ndo hd& uniformidade
na distribuicdo da
iluminacdo natural nos
ambientes de sala de
aula.

Simulagao do fator de
luz

Ndo ha solucdo de
dimerizagdo no sistema de
iluminacdo artificial para
compensar a perda de
iluminacdo natural nas zonas
afastadas  das  aberturas
laterais.

A iluminacdo artificial é

classificada como
safisfatéria no Bloco 6
durante todos os
periodos.

Observa-se que a
dimerizagdo do
sistema pode
contribuir  para a
homogeneidade da
luz, respeitando as
taxas ideais de

iluminancia para
execucdo das
afividades.

N&o hd radiacdo solar
direta na Fachada Sul
do Bloco 6. A
circulacdo da
Fachada Norte atua
como elemento de
protecdo.

Simulagdo de radiagdo solar direta

A circulacdo da Fachada
Norte atua como elemento
de protecdo, reduzindo a
fransmissdo de calor nas
salas de aula.

Os usudrios avaliom a
iluminacdo natural do
Bloco 6 como
safisfatoria.

As aberturas laterais
voltadas, para a

circulacdo da
Fachada Norte,
podem contribuir

para a enfrada de
mais radiacdo solar
difusa nas salas de
aula. Esse cendrio

influencia na
uniformidade da luz
e na menor
demanda por
iluminacdo  artificial
compensatdria.

Fonte: os autores
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Além dessa sintese, é relevante evidenciar que dois instrumentos adotados na
APO foram auxiliados pelo modelo e por ferramentas BIM: (i) o checklist para
as-built da edificacdo elaborado na ferramenta Autodesk Revit; e (i) a
visualizacdo tridimensional para apreensdo da edificacdo e walkthrough, por
meio do TrimbleConnect via Tablet. A partir da percepcdo e verificacdo de
elementos que influenciom no desempenho da edificacdo foram criados
novos componentes no modelo.

Por fim, empregou-se o modelo BIM atualizado para as simulacdes de
insolacdo e iluminacdo natural. Em relacdo a simulacdo de insolacdo, a partir
do georreferenciamento do modelo, na ferramenta autoral, foi possivel
analisar a massa edificada e entorno. J& em relacdo das simulacdes de
iluminacdo natural (anual, ofuscamento, fator de luz e luz direta), efetuadas no
Sefaira for Revit, foi possivel analisar e comparar os dados resultanfes com as
diretrizes das normas brasileiras.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizado, na presente pesquisa, o diagndstico de uma edificacdo
educacional em relacdo aos aspectos de iluminacdo natural, com énfase
tanto o conforto visual como a reducdo do consumo de energia.
Compreende-se que a incorporacdo de solucdes de iluminacdo - dimerizacdo
do sistema de iluminacdo artificial e o uso de elementos de protecdo solar
moveis em fachadas de incidéncia de radiacdo solar direta - deve influenciar
na reducdo do consumo de energia e no aprimoramento do conforto visual
nos ambientes de salas de aula da edificacdo avaliada. Entre os aspectos
analisados, destaca-se o sombreamento existente como varidvel que deve ser
considerada em conjunto com as solucdes de iluminacdo. E relevante
observar que o0s usos do modelo e de ferramentas BIM integrados aos
instrumentos de APO foram imprescindiveis para auxiliar na compreensdo,
simulacdo e andlise das varidveis abordadas, sendo explorados os seguintes
recursos. elaboracdo de novos componentes BIM e esquema de extracdo de
dados, bem como auxilio nas simulacdes elucidadas pelo estudo.
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