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Resumo: As edificagdes contribuem com uma parte relevante do gasto energético no Brasil, sendo o sistema de iluminagao artificial
demanda significativa, especialmente no parque nao residencial. Neste sentido, o aproveitamento da luz natural, desde que ofereca
conforto ao usudrio e esteja integrado ao sistema de iluminagao artificial, ¢ uma das melhores estratégias para reduzir o consumo de
energia com iluminagdo. O PBE Edifica langou a INI-C em 2022, que apresenta métodos que permitem a avaliagdo da integracao
entre os dois sistemas. O presente estudo teve entdo como foco comparar o potencial de iluminagao natural utilizando os métodos
simplificado e de simulacdo da INI-C usando como estudo de caso a Biblioteca de Engenharia da UFMG. Adicionalmente,
investigou-se como assegurar uma integrag@o eficaz da iluminagdo natural com o sistema de iluminagdo artificial por meio de
diferentes bases normativas. Obteve-se, pela simulagdo, um potencial de integragdo da luz natural 27% maior em relagdo ao método
simplificado. Apesar disso, mera a divisdo de circuitos para acionamento separado das luminarias proximas a abertura, exigida pelos
dois métodos, pode ndo assegurar a integragdo mais eficiente com a luz artificial, sendo necessaria a conscientizagdo do usuario.
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Palavras-chave: Eficiéncia energética. INI-C. [luminagdo natural.

Abstract: Buildings contribute to a significant portion of the energy expenditure in Brazil, with the artificial lighting system being
one of their greatest demands in nonresidential buildings. Harnessing daylight, as long as it offers comfort to the user and is integrated
with the artificial lighting system, is one of the best strategies to reduce energy consumption for lighting. Therefore PBE Edifica
launched the INI-C in2022, that presents a recent instrument that allows the assessment of the integration between the two systems.
The study focused in comparing the daylighting potential using the simplified and simulation methods of the INI-C, using the
UFMG’s Engineering Library as a study case. Additionally, an investigation was carried out into how to ensure effective integration
with the artificial lighting system using different normative bases. The simulation revealed a 27% greater potential for daylight
integration compared to the simplified method. Despite this, the division of circuits for operating the luminaires, required by both
methods, may not ensure the most efficient integration with artificial light, being necessary to create more awareness to the users.

Keywords: Energy efficiency. INI-C. Daylighting.

Resumen: Los edificios aportan una parte significativa del gasto energético total en Brasil, siendo el sistema de iluminacion artificial
una las mayores demandas en edificios no residenciales. Aprovechar la luz natural, siempre que esta ofrezca confort al usuario y se
integre con el sistema de iluminacion artificial, es una de las mejores estrategias para reducir el consumo con iluminacion. Por ello
PBE Edifica lanz6 em 2022 la INI-C, que cuenta con un instrumento reciente que permite evaluar la integracion entre ambos
sistemas. El estudio con el objetivo de comparar el potencial de la iluminacion natural utilizando los métodos simplificados y de
simulacién del INI-C utiliz6 como estudio de caso la Biblioteca de Ingenieria de la UFMG. Ademas, se investigd como garantizar
una integracion efectiva con el sistema de iluminacion artificial utilizando-se diferentes basis normativas. La simulacion revel6 un
potencial de integracion de la luz natural un 27 % mayor en comparacion con el método simplificado. A pesar de ello, la division de
circuitos para el funcionamiento de las luminarias, requerida por ambos métodos, podria no garantizar la integracion mas eficiente
con la luz artificial, siendo necesaria una mejor concientizacion del usuario.

Palabras clave: Eficiencia energética; INI-C; Iluminacion natural.

1 Introducdo

As bibliotecas universitarias sdo ambientes primordiais para o acesso ao conhecimento e a espacos de
estudo adequados. O desempenho dos estudantes ¢ diretamente influenciado pela qualidade desses ambientes,
0 que exige um planejamento cuidadoso (Bakr; Nagy, 2020, p. 40). Nesse contexto, a presenga de luz natural
nestes espagos se faz imprescindivel por seu potencial de impulsionar a produtividade e o bem-estar dos
usudrios, além de gerar economia de energia elétrica (Dabaj; Rahbar; Fakhrc, 2022, p. 97). Por outro lado, ao
projetar esses espacos, ¢ essencial considerar incidéncia de luz solar sobre itens do acervo, como livros e
documentos, uma vez que a radiacdo pode causar danos ao papel, como o amarelamento e enfraquecimento

das fibras e o desbotamento das tintas, comprometendo o contetudo dos itens (Cassares; Petrella, 2001, p. 182).

De maneira geral, ambientes de ensino requerem condi¢des de iluminacdo que possibilitem que seus
usuarios desempenhem suas tarefas visuais com conforto, as quais, além da disponibilidade da luz natural,
incluem a uniformidade da iluminancia e o controle do ofuscamento (Monteiro et al., 2024, p. 107). Ademais,
a luz também possui efeitos nao visuais, que influenciam no bem-estar, no estado de alerta, na qualidade do
sono e no ciclo circadiano dos usuarios (Monteiro et al., 2024, p. 2). Estudos conduzidos por Lisa Heschong
(2002, p. 66) mostraram que estudantes em salas de aula com maior 4rea de janela e maior acesso a luz natural
apresentavam uma velocidade de aprendizado maior e um desempenho melhor em avaliagcdes que aqueles em

ambientes pouco iluminados. Em contrapartida, as salas de aula com presenca de luz solar direta sem
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instrumentos de controle da iluminac¢dao disponiveis aos usudrios foram associadas negativamente ao

desempenho dos estudantes.

O relatorio final do Balango Energético Nacional (2025, p. 14) mostrou que, em 2024, o setor de
edificacdes contribuiu com 52,7% de toda a eletricidade consumida no Brasil, sendo 7,4% desse gasto
composto apenas pelas edificagdes publicas. Ainda, segundo o Manual para Etiquetagem de Edificacdes
Publicas (2014, apud MONTEIRO et al., 2024, p. 107), “a maior demanda de gasto energético nas edificagdes
¢ para obtencdo de conforto ambiental, principalmente para iluminagdo artificial (20% a 35%) e para
condicionamento de ar (40% a 55%)”. Diante disso, ¢ fundamental implementar estratégias de eficiéncia
energética voltadas para esses sistemas, ¢ ndo s6 com a utilizagdo de tecnologias mais eficientes, como os
light-emitting diodes (LEDs), mas pelo aproveitamento da luz natural. Essa estratégia é capaz de reduzir o uso
da iluminagdo artificial e consequentemente do seu gasto energético, desde que a operagdo do seu sistema
esteja integrada a disponibilidade da iluminag¢do natural (Monteiro et al., 2024; Franca; Fonseca; Pereira, 2021;

Alves et al., 2018).

No Brasil, o debate sobre a eficiéncia energética comegou em 1984, impulsionada pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Essas discussdes resultaram na criagdo do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que posteriormente se estendeu para o setor de edificagdes com o
PBE Edifica em 2009. A principio, a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) para edificacdes
era concedida a edificagdes comerciais, de servicos e publicas por meio do Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética dessas edificagdes (RTQ-C). Contudo, em 2022, em fung¢ado de limitagdes
do método anterior, foi publicada a Instru¢do Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética
de Edificacdoes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C) que reviu os métodos de avaliacdo dos sistemas

consumidores de energia nas edificagdes (PBE Edifica, 2025).

Em relacdo a iluminagdo, a classificacdo feita pela INI-C ¢ realizada por meio da determinacao da
Densidade de Poténcia de Iluminacao (DPI) do edificio. Uma etapa fundamental dessa classificacdo envolve
a analise de quatro pré-requisitos para a elegibilidade do sistema ao nivel A, onde 90% da poténcia instalada
deve atender aos itens de Il a IV: (I) Potencial de Integracao da Luz Natural (PILN) e (II) Contribui¢do da Luz
Natural (CLN), ambos focos deste trabalho, em adicdo a avaliagdo do (III) Controle Local e do (IV)

Desligamento Automatico do sistema de iluminagao (Brasil, 2022).

O Potencial de Integracdo da Luz Natural, que ¢ possivel de ser calculado tanto pelo método
simplificado quanto pelo de simulagdo, ¢ um pré-requisito que se refere a porcentagem da area de uma
edifica¢do considerada como naturalmente iluminada em relacdo a area total iluminada. Embora ele seja um
requisito informativo € nao possua limites maximos ou minimos, o PILN ¢ obrigatorio para edificios que

almejam a etiqueta de nivel maximo, servindo também como base para a analise do pré-requisito de CLN.
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Pelo Método Simplificado, o célculo do PILN ¢ realizado utilizando a razdo entre a area das Zonas
Primarias (ZP) de luz natural e a area total iluminada da edificacdo. A ZP ¢ definida graficamente em planta-
baixa para aberturas laterais e zenitais que permitem a entrada de luz natural. Para aberturas laterais, a
profundidade da ZP corresponde a altura da verga (HV) da janela, enquanto sua largura equivale a largura do
plano translicido da janela, com o acréscimo de metade da altura da verga da janela em cada lado. Areas
localizadas atras de obstru¢des permanentes com 1,80 m ou mais de altura devem ser subtraidas da ZP

conforme Figuras 1 e 2 (Brasil, 2022).

Figura 1. Exemplo de determinacio das ZP’s para Figura 2. Exemplo em corte das ZP’s para
aberturas laterais. aberturas laterais.
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Fonte: Brasil, 2022. Fonte: Brasil, 2022.

Para aberturas laterais com protecdes externas, o Fator de Projecao (FP) deve ser calculado como a
razao entre o comprimento da projecao e a altura da parte inferior da abertura até a projecao. A Zona Primaria
ndo ¢ considerada quando 1) o FP > 1,0 para projecdes voltadas para o sul e 2) o FP > 1,5 para outras
orientagdes. Além disso, também nao serdao consideradas se as aberturas laterais tiverem uma area envidracada
< 1,86 m?; ou se o topo de qualquer obstru¢cdo permanente (do entorno) for pelo menos duas vezes mais alto

que o topo da abertura lateral (Brasil, 2022).

Pelo Método de Simulagao, o software deve permitir a analise da iluminagdo natural dindmica por meio
de modelagem tridimensional, arquivos climaticos e configuracdo de materiais; apresentar resultados que
possam ser interpretados de forma grafica e com o calculo de Autonomia da Luz Natural Espacial (ALNE)
para cada ambiente interno individualmente, com ALNE3o01x,;50% para 10 horas diurnas; possibilitar a utilizagao
de cortinas nas aberturas, caso seja detectada Exposicdo Anual a Luz Solar Direta (EASio001x250n). A EAS
indica a quantidade de raios solares diretos que potencialmente entram no ambiente em fun¢do de uma dada
geometria de abertura, sem a operacgao de dispositivos de protecdo solar. A INI-C indica entdo que o risco de
ofuscamento deve ser avaliado conforme a IES LM-83 mais atual. Essa por sua vez indica que uma

EAS10001x,250n 220% ¢ inaceitavel e que neste caso, deve haver um sistema de controle (IES, 2023).
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Um aspecto interessante a observar ¢ que a INI-C ndo estabelece distingdo entre os niveis de iluminagao
natural necessarios para espagos de ocupagdo regular e aqueles de permanéncia transitéria. Assim, um

ALNE3001x,50% minimo ¢ exigido para areas como circulagdes, banheiros e depositos.

Ademais, a versao de 2024 da ABNT NBR 15.215-3 (ABNT, 2024) trouxe novos pardmetros para a
ALNE (sDA — spatial Daylight Autonomu), estipulando uma iluminancia minima de 100 lux e uma
iluminancia alvo de 250 lux (em 50% do tempo), cujo atendimento € aplicavel especificamente a ambientes
de permanéncia prolongada em edificacdes ndo residenciais. A norma, baseada na EN 17037 (CEN, 2018),
também determina critérios para a avaliacdo da EAS (ASE, Annual Sunlight Exposure), estabelecendo trés
niveis para cada avaliacao sendo o nivel I o de menor desempenho e o II de maior desempenho. Estes valores

sdo inferiores aqueles indicados pela INI-C, que ainda ndo foi revista para comtemplar a norma brasileira.

J& o pré-requisito de Contribui¢do da Luz Natural complementa a anélise do pré-requisito de ZP,
determinando que:

Ambientes com aberturas voltadas para o exterior, atrio ndo coberto, ou de cobertura translicida e que

contenham em sua iluminag¢do geral mais de uma fileira de luminarias paralelas as aberturas, devem

possuir um controle instalado - manual ou automatico - para o acionamento independente do conjunto

de luminarias mais proéximo das aberturas, de forma a propiciar o aproveitamento da luz natural
disponivel (Brasil, 2022, p.33).

Consideram-se como lumindrias mais proximas as aberturas todas aquelas que fazem parte das zonas
primarias. Este pré-requisito se aplica a iluminacdo geral, com excegdes para ambientes como auditorios, a
primeira fileira de luminarias paralelas ao quadro em salas de aula, circulagdes e garagens equipadas com

sensores de presenga (BRASIL, 2022).

Este trabalho pretende comparar o Potencial de Integracdo da Luz Natural utilizando os métodos
simplificado e de simulacdo da INI-C. Para isso, foi analisada como estudo de caso a Biblioteca de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG), buscando compreender a incidéncia da luz natural nos

espacos internos segundo cada método e como assegurar a Contribuicao de Luz Natural neles.

2 Material e Métodos

A metodologia do estudo foi estruturada em 4 procedimentos. A primeira envolveu o levantamento das
caracteristicas da edificacdo abordada, realizado por meio da analise dos projetos documentados e de visitas
in loco. A segunda e a terceira fases tiveram como objetivo determinar o percentual de area com Potencial de
Integracdo da Luz Natural (PILN), sendo a etapa 2 baseada na aplicagdo do método prescritivo, com a

delimitagcdo das Zonas Primarias (ZP’s), e a etapa 3 desenvolvida por meio de simulagdo computacional, com
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o calculo de EASioooix250n €, posteriormente, de ALNEjooix,50%. A quarta e ultima fase correspondeu a

comparagdo entre os resultados obtidos nas etapas anteriores.

Figura 3. Fluxograma das metodologias

Meétodo simplificado: delimitacio das Determinagio da porcentagem de area
Zonas Primarias (ZP’s) com Potencial de Integracio da Luz

Natural (PTLN)

evantamento das caracteristicas da Comparacio entre os resultados de
Biblioteca de Engenharia UFMG cada método

AS10001x.250h e ALNE3001x,50% com Potencial de Integragio da Luz

Natural (PILN)

( Meétodo de simulagéo: calculo de ) Determinagio da porcentagem de area
E ()

Fonte: Autores, 2025

2.1 Estudo de caso

A Biblioteca de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), situada no campus
Pampulha, em Belo Horizonte, integra o escopo do Projeto Oasis: uma iniciativa de pesquisa técnico-cientifica
voltada a diminuicdo do consumo de energia elétrica. Esse projeto se apoia tanto na implantacdo e operacao
de uma minirrede quanto na adogdo de estratégias que ampliem a eficiéncia energética das edificagdes do

campus (UFMG, 2024).

A edificagdo apresenta um formato triangular, marcado por trés fachadas externas, orientadas para
Norte, Sudeste e Sudoeste. Internamente, a presenca de um jardim central organiza o espaco e gera trés
fachadas internas, orientadas para Sul, Nordeste e Noroeste (ver Figura 6). O edificio ¢ composto por trés
pavimentos, com pé-direito (P.D.) de 3,6 metros em todos os ambientes, a excecdo das instalagdes sanitarias,

que possuem P.D. de 3,0 metros, e do hall principal, que se destaca pelo P.D. duplo de 7,3 metros.

A maioria das fachadas, tanto internas quanto externas, € composta por aberturas com vidro translucido
incolor. No hall principal, a fachada Norte incorpora dois tipos distintos de tijolo de vidro (ver Figura 4).
Algumas aberturas localizadas nas fachadas Nordeste e Noroeste possuem peliculas de escurecimento (ver

Figura 5).

330 | Campos dos Goytacazes/RJ, v19n22025p325-345



Figura 4. Blocos de vidro, beirais, e protecio solar por meio de brise pergolado na fachada Norte

8 g‘f 28

‘t‘ . :

Fonte: Autores, 2025

Fi;ura 5. Vistas das fachadas internas com peliculas nos vidros

G 2 T

Fonte: Atres 2025

A fachada Norte também se destaca pela presenca de uma platibanda associada a um brise horizontal,
enquanto nas fachadas Sudeste e Sudoeste a platibanda ¢ combinada a brises filetados dispostos verticalmente
(Figuras 7 e 8). Além desses elementos, parte das janelas conta com venezianas internas, que possibilitam o
controle da entrada de luz natural. O edificio também apresenta uma passarela de conexdo com a Escola de
Engenharia, implantada na fachada Norte. J& as fachadas Sudeste e Sudoeste ndo possuem construgdes

proximas, estando voltadas apenas para vias ladeadas por arvores.
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Fonte: Autores, 202

Figura 8. Vistas das fachadas Sudeste e Norte e da
Figura 7. Vistas das fachadas Sudeste e Sudoeste passarela de ligacdo a Escola de Engenharia
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Fonte: Autores, 2025 Fonte: Autores, 205

Nao hé edificagdes altas ao redor da edificacdo de estudo, e portanto, ndo ha descontos de FP a fazer.
O Quadro 1 apresenta as areas iluminadas e os Percentuais de Abertura na Fachada (PAF).

Quadro 1. Area iluminada e PAF

Pavimento Area iluminada PAF Fachadas externas PAF Fachadas
internas
Térreo 513 m? Norte: 27% Sul: 42%
2° pavimento 1.196 m? Sudeste: 20% Nordeste: 32%
3° pavimento 1.029 m? Sudoeste: 16% Noroeste: 32%
Total 2.738 m?

Fonte: Autores (2025)
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Além dessas caracteristicas construtivas, foi necessario levantar informagdes sobre as caracteristicas
opticas dos materiais translucidos utilizados. Como foram identificados diferentes tipos de vidro: peliculas de
escurecimento e tijolos de vidro com superficies difusas, procedeu-se a medi¢do in loco de transmitancia
luminosa por meio de luximetro. Os resultados obtidos serviram de base para a parametrizagao das simulagdes

apresentadas na se¢ao seguinte.

2.2 Potencial de Integragdo da Luz Natural segundo a INI-C

Para a andlise do Potencial de Integracao da Luz Natural, o método prescritivo foi aplicado a partir da
identificacdo das ZP’s e de sua representacdo em planta baixa, elaborada no software AutoCad 2024. Levando
em consideragdo que as fachadas possuem platibandas externas e que a fachada Norte ¢ protegida por brises
dispostos horizontalmente, foram calculados os Fatores de Proje¢do das aberturas, desconsiderando-se ZP de

aberturas com FP >1,0 na fachada Sul ¢ >1,5 nas demais orientagoes.

J4 no método de simulacdo computacional, o0 modelo tridimensional foi desenvolvido no software
Rhinoceros 7.0, enquanto a simulacdo foi realizada por meio do plug-in ClimateStudio 2.0. A escolha desse
recurso deu-se por sua conformidade as exigéncias da INI-C (Brasil, 2022) para anélises de iluminac¢ao natural
baseadas em dados climéaticos anuais, além da disponibilidade do plug-in por meio da licenga institucional da
universidade. Como o ClimateStudio opera exclusivamente por meio do Rhinoceros, este também foi
empregado na modelagem, abrangendo: o edificio com sua geometria completa, aberturas, grades e protegdes
solares, bem como o entorno, incluindo edificagdes vizinhas, pisos e vegetacdo. A parametrizacao de materiais,

da localizacao e demais dados necessarios a simulacao foi realizada diretamente na interface da extensao.

O ClimateStudio dispde de uma biblioteca de materiais reais medidos, cujas propriedades sao obtidas
de fontes validadas (Solemma, 2025), e que foi utilizada para configurar o modelo 3D. Os dados de entrada
estdo apresentados na Tabela 3, incluindo a transmitancia visivel (Tvis) de materiais translucidos e a

refletancia (p) de superficies opacas.

Como dito anteriormente, 0s materiais translicidos tiveram suas transmitancias determinadas de forma
empirica, in loco, por meio de medi¢des com luximetro. O procedimento consistiu no posicionamento vertical
do equipamento, com a realizagcdo de medigdes tanto no lado externo quanto no lado interno de cada abertura,
permitindo calcular a relagdo de transmissividade (Tvis) com base na razao entre os valores de iluminancia
registrados. A metodologia, proposta por Ribeiro (2016), foi fundamental para capturar com maior precisao
as caracteristicas oticas dos vidros, uma vez que foram identificadas peliculas de escurecimento aplicadas em
alguns panos, bem como a presenca de diferentes tipos de tijolos de vidro com superficies difusas, elementos

que impactam significativamente na incidéncia e na distribui¢ao da luz natural no interior.
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No caso dos blocos de vidro, considerou-se nao apenas a transmissividade, mas também a sua
propriedade intrinseca de difusdo da luz. Esta caracteristica foi explicitamente configurada no modelo de
simulagdo, assegurando que a luz direta fosse adequadamente espalhada ao penetrar no ambiente. Esta
abordagem ¢ crucial para que analises sensiveis a luz direta, como a Exposi¢do Anual a Luz Solar
(EASi0001x,2500) nao fossem prejudicadas pela incorreta representagdo do comportamento Optico desses

elementos.

A INI-C determina ainda que todos os detalhes das aberturas, como esquadrias, peitoril, batentes e
montantes, etc, maiores do que 5 cm devem ser modelados ou que, alternativamente, esses detalhes das
aberturas podem ser agrupados e a sua area calculada como “area de oclusdao”. No presente trabalho, foi
aplicado um desconto de 5% na transmitancia final de todos os vidros das aberturas, correspondente ao

coeficiente de obstrugdo do caixilho (kc).

Uma das funcionalidades disponibilizadas pelo ClimateStudio ¢ a inser¢do de vegetagdo no modelo
tridimensional, por meio de arvores com material folicular dindmico. Esse recurso permite que a densidade e
cor das folhagens sejam automaticamente ajustadas conforme a latitude e o periodo do ano a fim de reproduzir
as variacdes sazonais mais realisticamente. A extensdo oferece uma pequena variagdo de tipologias de arvores:
parametrizando a densidade da copa (esparsa, média ou densa) e a altura (baixa, média ou alta). Considerando
essas possibilidades, as arvores do entorno imediato foram incluidas no modelo de simulagdo. Somente as
palmeiras situadas proximas a fachada norte ndo foram representadas, uma vez que apresentam copas estreitas
e baixa densidade foliar. Tais caracteristicas, somadas a auséncia de espécies equivalentes nas opgdes do plug-
in, justificam sua exclusdo, entendendo-se que sua interferéncia na incidéncia de luz natural no interior do

edificio é minima.

Outros parametros de entrada adotados para as simulagdes incluiram o arquivo climatico
“BRA_ MG _Belo.Horizonte-Pampulha.868000_ TMYx.2009-2023” (ClimateOneBuilding, 2024) e o
intervalo horario de analise compreendido entre 8h e 18h. O motor de simulagdo Radiance foi empregado com
as configuragdes padrao do plug-in, correspondentes a ambient bounces = 6; limit weight = 0,01; max number

of passes = 100. O Quadro 2 mostra as propriedades Opticas dos materiais, adotadas para simulacao.
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Quadro 2. Propriedades opticas dos materiais

Dados Input Dados Input Dados Input
Azulejo White ceramic wall - p | Parede externa Dupontred 11 - p 0
cerimico 77.74% vermelha 14,08% Grama Grass 6-p 11,19%

Cabine banheiro . - Parede interna | White painted walls - p Aluminium grey ext.
cinza Grey wall - p 15,76% branca 83.00% Grade cladding - p 47.6%
Caixa de Aluminium grey ext. . White painted walls - p . Aluminium window
elevador cladding - p 47,6% | Tiarbranco 83.00% Brise mulion - p 67.6%
Calgada de | Concrete grey ext. floor| Piso cerimico | White Painted Concrete | Veneziana Aluminium gray
concreto tiles - p 18.38% branco wall- p §2,4% metalica ext.cladding - p 47,6%
Calgamento de Grey stone exterior Light grey painted floor | Bloco de Kalwall 70mm air

Pizo de concreto

pedra Joor - p23.31% -p37.1% vidro 1 crvsialerystal - Tvis 38%
Edificios do Grey exterior plaster Platiband White painted ext. wall -| Bloco de Ealwall 70mm opt_I
entorno facade - p 43.17% atbanca p 71.01% vidro2 | ervstalorystal - Tvis 35%
Escad Media [ab granite steps| Cabine banheiro| Blue painted wall - p Vidro com Solarban 70 {2) on
seadas _p12,60% azul 18,6% pelicula | solargray - Tvis 33,1%
White painted ceiling - Exterior concrete wall - | Vidro 6mim | Starphire-starphive - Tvis
Forro branco b 88.4% Teto de concreto 0 T11% transhiscido 83.5%

Autores, 2025.

Nas simulagdes, todas as aberturas do edificio foram consideradas fechadas. As malhas de analise foram
configuradas a uma altura de trabalho de 0,75 m em relagdo ao piso acabado, com espacamento entre as paredes

variando de 0,3 m a 0,5 m e namero minimo de 20 sensores, conforme as recomendacdes estabelecidas pela

INI-C.

3 Resultados e Discussoes

3.1. Diagnosticos iniciais

3.1.1. Delimitacdo das areas consideradas no cadlculo do Potencial de Integragcdo da Luz Natural

(PILN)

Na INI-C, o pré-requisito Potencial de Integragdao da Luz Natural (PILN) estabelece que o percentual
de areas iluminadas naturalmente deve ser calculado em relacao a area iluminada total da edifica¢do. Contudo,
no pré-requisito subsequente, referente a Contribuicdo da Luz Natural (CLN), o texto prevé excegdes para
determinados ambientes, sem explicitar se essas mesmas excegdes também devem ser aplicadas no calculo do
PILN. Essa lacuna pode gerar interpretagdes distintas por parte dos projetistas e avaliadores, comprometendo
a homogeneidade da aplicagdo da norma. Neste estudo, optou-se por ndo incluir as areas de circulagdo na
simulagdo nem na contagem da 4rea total iluminada, uma vez que nesses espacos ndo ha exigéncia de
separacao de circuitos para o atendimento ao requisito de CLN. Esse posicionamento revela a necessidade de
maior clareza normativa quanto a coeréncia entre os dois pré-requisitos, de modo a evitar ambiguidades na

pratica projetual.
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3.1.2. Critérios de avalia¢do da Exposig¢do Anual a Luz Solar (EAS)

A INI-C nao especifica para quais tipos de ambientes deve ser feita a andlise de EAS, indicando apenas
que a avaliagdo deve ser feita nas dreas aplicaveis. Orienta que a analise de EAS1o00ix,250n S€ja realizada em
conformidade com a LM-83 (IESNA, 2023) que indica por sua vez que quando a EAS ¢ superior a 20% das
areas de trabalho ocupadas regularmente, o projetista deve considerar métodos para a redugdo do risco de
penetragdo da luz solar direta. Na LM-83 ha duas métricas, uma para aberturas com presenca de sistemas de
automagdo e outra para aberturas sem automacgdo. A Instru¢do normativa coloca que para modelar as
condig¢des de risco de ofuscamento deve-se considerar, hipoteticamente, que as cortinas ou persianas serao
fechadas a fim de evitar desconforto do usudrio causado pelo excesso de iluminagdo. Nao ha, no entanto, no
texto, indicacdo sobre o que se deve fazer no caso da ndo existéncia de dispositivos de prote¢do quando os
niveis de insolacdo excessiva sdo elevados, ou seja, a avaliagdo pela INI-C ndo resulta em consequéncias
praticas para o desempenho energético do sistema de iluminacdo, o que pode subestimar problemas de
desconforto visual. J4 a NBR 15.215-3 (ABNT, 2024) considera inaceitavel um EAS igual ou superior a 10%
e recomenda, nesses casos, a ado¢do de dispositivos de protecdo solar em ambientes de permanéncia

prolongada.

Nota-se, portanto, uma divergéncia importante: enquanto a norma brasileira enfatiza o impacto do
desconforto luminoso e prescreve medidas corretivas, a INI-C estabelece apenas hipoteticamente a
necessidade da utilizacdo de mecanismos de mitigagdo, o que pode comprometer a efetividade do pré-requisito
no contexto do conforto ambiental dos edificios. Essa lacuna poderia ser minimizada se o regulamento
especificasse, de forma objetiva, que sejam considerados nas simulacdes computacionais apenas os sistemas
de controle da insolacdo existentes ou projetados e se houvesse alguma penalizagdo para o meu desempenho

do sistema.
3.1.3. Valores de ilumindncia alvo, andlise das normas vigentes

Outro ponto de distingdo entre os instrumentos diz respeito a ilumindncia de referéncia adotada. A
NBR 15.215-3 (2024) recomenda a andlise de uma iluminancia alvo de 250 lux em 50% do tempo de ocupagdo
anual com luz do dia, fundamentando-se em estudos recentes que incorporam a percepgao dos usudrios sobre
a adequagdo da iluminagdo natural. J4 a INI-C, baseada em normas internacionais como a IESNA (2012) e a
CEN (2018), adota como referéncia 300 lux, valor mais elevado que pode dificultar o atendimento de projetos
as exigéncias nacionais. Tem-se ainda que para ambientes de onde as exigéncias de iluminagdo artificial sao
inferiores a 250 lux, a revisao da LM-83 de 2023 indica que o limite a ser usado ¢ de 150 lux (IESNA, 2023).
Neste sentido, a NBR 15.215-3 introduziu também uma exigéncia menos rigorosa, de 100 lux em 50% do

tempo para ambientes de permanéncia transitoria, flexibilizando a avaliagdo conforme a funcdo do espago.
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Essa diferenca de critérios entre normas brasileiras e internacionais cria um cendrio de sobreposicao
regulatoria, que pode gerar dificuldades praticas para profissionais, especialmente em projetos que visam

atendimento a normas e instrumentos regulatdrios multiplos.

De forma geral, essas questdes evidenciam a necessidade de maior harmonizacao entre os referenciais
normativos, de modo a alinhar exigéncias técnicas, critérios de avaliacao e fundamentos cientificos. A auséncia
de convergéncia entre os parametros adotados pode levar a interpretagdes divergentes, resultados
inconsistentes e, sobretudo, a adogdo de solu¢des de projeto que ndo necessariamente atendam de forma

equilibrada as demandas de eficiéncia energética e conforto luminoso dos usuérios.
3.2. Potencial de Integra¢do e Contribuig¢do da Luz Natural

A seguir, a Tabela 1 reune os resultados obtidos para o indicador EASioooix,250n, calculado pela

simulacdo computacional.

Tabela 1: Resultados calculados para EASioooix,250n

250 horas
Escala:

Pav. Térreo: EAS10001X,250}1= 0%

1° pav. EAS]ooolx,zsoh: 8,9% .
EAS detectado no ambiente Area de estudos

2° pav. Monitoria EASi001x2500=11,3%
EAS detectado no ambiente Monitoria
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EAS 0001x,250n em todo edificio = 3,3%
Fonte: Autores, 2025.

Considerando o edificio como um todo, observa-se que apenas 3,3% da area analisada recebe insolagao
direta por mais de 250 horas anuais, valor que se enquadra na faixa de neutralidade, ou seja, ndo representa
risco significativo de desconforto visual causado pela incidéncia raios solares diretos. Contudo, uma avaliagao

mais detalhada por ambiente revela diferencas relevantes entre os pavimentos.

No térreo, nao foram registradas ocorréncias de insolacdo em niveis capazes de gerar desconforto, o
que sugere que as condi¢des arquitetonicas, a orientacdo solar e os elementos de protecdo existentes sao
suficientes para garantir uma iluminagao natural equilibrada. J4 no 1° pavimento, a Area de Estudos apresentou
uma EAS de 8,9%, enquanto no 2° pavimento, a Sala de Monitoria atingiu 11,3%. Esses valores superam o
limite de neutralidade e apontam para situagdes pontuais de excesso de iluminagao, principalmente em horarios
especificos de maior incidéncia solar. Nesses casos, a recomendagdo ¢ a adogdo de estratégias de controle da
luz natural, como o uso de cortinas, persianas ou dispositivos de sombreamento movel, de modo a reduzir a
entrada direta de radiacdo solar e mitigar o desconforto luminoso. Portanto, a analise evidencia que, embora o
edificio em seu conjunto apresente bom desempenho em termos de conforto luminoso, determinados
ambientes requerem solugdes adicionais de prote¢ao, reafirmando a importancia de avaliar o comportamento
da iluminagdo natural ndo apenas em escala global, mas também de forma localizada, levando em conta as

caracteristicas funcionais e arquitetonicas de cada espago.

Os resultados referentes a avaliagdo do pré-requisito de Potencial de Integracdo da Luz Natural (PILN)
e de Contribui¢do da Luz Natural (CLN), obtidos tanto pelo método simplificado quanto pelo método de
simula¢do computacional, encontram-se na Tabela 2 e na Tabela 4. Observa-se, inicialmente, que, ao aplicar
o método simplificado, nenhum dos ambientes avaliados foi desconsiderado em fung¢ao do célculo do Fator de
Projecdo externa ou da presenca de esquadrias com area inferior ou igual a 1,86 m?. Esse aspecto ¢ relevante,
pois garante a inclusdo de todas as aberturas para contabilizagdo da luz natural nos espagos internos, bem como

no método de simulacao.

Tabela 2: Resultado para Potencial de Integracao da Luz Natural

Método Simplificado Método de Simulacio
7P 0 50% 100%
Térreo: ZP = 80 m? = 16% Térreo: ALNE3001x,50% = 86 m? = 16,7%
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1° pav.: ALNE3001x,50% = 1.071 m* = 89,5%

Zona Primaria no edificio = 1.083 m? = 40% ALNE300Ix,50% no edificio = 1.924 m? = 67%

Fonte: Autores, 2025.

A Tabela 2 estabelece um paralelo entre as areas efetivamente reconhecidas como passiveis de
integracdo a iluminac¢do natural em cada um dos métodos. Nota-se que a simulagdo, por ser mais sensivel a
variaveis dinamicas, permite incorporar condi¢des reais de uso, como a atuacdo de elementos de
sombreamento e controle de ofuscamento. Nesse caso, a Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNE3001x,50%)
foi estimada considerando o acionamento automatico das persianas em periodos nos quais se verificou

desconforto luminoso, recurso disponivel no software empregado.

Esse fator introduz diferengas significativas entre os resultados: no 1° pavimento, as persianas
permaneceram fechadas em 8,2% do tempo de ocupacdo dos ambientes naturalmente iluminados, o que
ocasionou uma redugdo do EAS da Area de Estudos para 7%. Ja no 2° pavimento, esse fechamento ocorreu

em 6,1% do periodo analisado, resultando em um EAS residual de apenas 0,2% para a Sala de Monitoria.

Os resultados indicam que a area reconhecida com Autonomia da Luz Natural Espacial no interior do

edificio ¢ 27% superior quando analisada pelo método de simulagdo (ALNE3ooix,50%), em comparagdo ao
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método simplificado (ZP). Essa diferenca corresponde a um acréscimo de 841 m? de area com potencial de
integracao da ilumina¢ao natural ao projeto. No que se refere ao atendimento do pré-requisito de Contribuigdo
da Luz Natural (CLN), verifica-se que, em nenhum dos dois métodos avaliados, o edificio alcanga o percentual
minimo de 90% da poténcia instalada exigido (Tabela 3). Contudo, as taxas de atendimento diferem de forma
significativa: pelo método simplificado, apenas 46% da poténcia instalada cumpre o requisito de CLN, ao

passo que, pela simulagdo, esse valor sobe para 61%, representando um acréscimo de 15 pontos percentuais.

Tabela 3: Analise da Contribuicao de luz natural.

Ambientes que atendem a CLN

Método
Térreo 1° pav 2° pav

Simplificado  ISM 01; ISF 01; ISF 02; ISM 02; Lavatorios; ISM 04; ISF 04; Copa;

e Simulacdo  Processamento de Circulagoes; Hall escada; Casa de maquinas 1; Casa
Periodicos; Escadas de maquinas 2;
Circulagdo; Portal Circulagoes; Centro de
Capes; Estudos; fiacdo
Estantes; Rampa
Simplificado Sala 1; Sala 2; Sala 3; Sala
7; Sala 8; Sala 9; Sala 10;
Sala 11
Simula¢do Comutacao Hall/estar; Processamento ISM 03; ISF 03;
Técnico; Chefia; Secretaria; Secretaria; Coop.;
Estudos em grupo 2; Estudos Técnico; Impressao;
em grupo 3; Estudos em Monitoria; Almoxarifado;
grupo 4; Deposito; Laboratoério Pesquisa;
Atendimento; Empréstimo CPD
Método Poténcia Instalada (W) Total (W)
Simplificado 7.110 1.632 9.768 18.511 46%
Simula¢do 7.392 15.112 3.326 25.830 61%

Fonte: Autores, 2025.

Essa discrepancia decorre, em parte, do fato de que, no processo de simulacdo, diversos ambientes ndo
foram considerados como tendo separacdo de circuitos em relagdo a entrada de luz natural, uma vez que sua
area ja satisfazia integralmente o critério de ALNE3o01x,50%. Dessa forma, a simulacdo reflete de maneira mais
precisa o desempenho dos espagos frente ao aproveitamento da iluminagao natural. Os resultados da Tabela 3
apresentam, de forma comparativa, essas diferencas no atendimento ao CLN, evidenciando o impacto que a
escolha do método de avaliacdo exerce sobre os resultados e a consequente interpretacdo do potencial de

eficiéncia luminosa do edificio.
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Analisou-se ainda a iluminancia média, proveniente da luz natural, no interior da edificagao,

considerando a presenca e a disposi¢cdo das luminarias existentes (Tabela 4).
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Tabela 4: [luminincia média nos espacos internos e sistema de iluminacéo artificial

0 3.000 lux
Escala: | -

1° pavimento 2° pavimento

Fonte: Autores, 2025.

Observa-se que a iluminancia sofre uma queda acentuada a medida que a profundidade do espago
aumenta, comportamento esperado em ambientes onde a principal fonte de luz natural provém das fachadas
envidragadas ou de aberturas laterais. Esse gradiente de iluminacdo evidencia a limitacdo da luz natural em
alcangar regides mais internas, reforcando a necessidade de estratégias complementares de projeto, como a
utilizagdo de elementos de redirecionamento da luz, caso opte-se por maximizar a luz natural nos espagos

internos.

Quando se comparam esses resultados da Tabela 4 com os resultados apresentados na Tabela 2,
percebe-se que as areas com maiores niveis médios de iluminancia coincidem com aquelas previamente
apontadas pelo método simplificado como adequadas para integracao a luz natural. Isso sugere que, embora o
método simplificado seja mais limitado em termos de variaveis consideradas, ele consegue identificar de forma

consistente as zonas do edificio com maior potencial de aproveitamento da iluminagdo natural.

No entanto, deve-se destacar que a analise apenas pela ilumindncia média pode mascarar situagdes de
desconforto visual, como ofuscamento, ou mesmo insuficiéncia em horarios especificos do dia. Além disso, a
correlagdo entre os dois métodos nao significa equivaléncia total, ja& que o calculo simplificado ndo contempla
o efeito dindmico de fatores como variagdo sazonal, uso de dispositivos de sombreamento e interagdo com a
iluminacao artificial. Assim, a leitura conjunta das Tabelas 2 e 4 reforca a importancia de associar métodos
simplificados a simulagdes mais detalhadas, de modo a equilibrar a praticidade das analises preliminares com
a precisdo necessaria para decisdes de projeto e para a garantia de conforto luminoso dos usudrios e a

integracdo entre os sistemas de iluminagdo natural e elétrica de forma eficiente, no uso diario desses espagos.

Diante da divergéncia existente entre os pré-requisitos Potencial de Integracdo da Luz Natural (PILN)
e Contribuicao da Luz Natural (CLN) no que se refere as areas a serem contabilizadas, apresentadas no item
3.1.1, foram comparados os resultados considerando-se duas situagdes distintas: uma incluindo as areas de
circulacdo ¢ outra desconsiderando-as (Tabela 5). Para este estudo, foram classificadas como areas de

circulacao aquelas destinadas exclusivamente a esse fim, englobando corredores, escadas e rampas. Essa
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analise comparativa teve como objetivo verificar o impacto da inclusdo dessas areas na avaliacdo do

atendimento a CLN, especialmente no que diz respeito a exigéncia de separagao de circuitos de iluminagao.

Tabela 5: Anadlise comparativa sobre contabilizacao ou nao de areas de circulaciao

Poténcia instalada com Poténcia instalada com
EAS10001x,250h  Potencial de Integracio com  Atendimento a Contribuicio
Luz Natural (PILN) de Luz Natural (CLN)
Situacio
Método Método Método Método Método
Simulacao Simplificado Simulacio Simplificado Simulacao
Com circulagdes 5,5% 54% 69% 53% 52%
Sem circulagdes 3,3% 40% 67% 46% 61%
Diferenca 2,2% 14% 2% 7% 9%
Redugdo aumento no aumento no aumento no aumento no
Consequéncias significativa do atendimento  atendimento  atendimentoa  atendimento a
percentual de EAS ao PILN ao PILN CLN CLN

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados obtidos indicam que, quando as areas de circulagdo sdo incluidas nas anélises, observa-
se um aumento no nivel de atendimento aos pré-requisitos de Potencial de Integracdo da Luz Natural (PILN)
e de Contribuicdo da Luz Natural (CLN), tanto no método simplificado quanto no método de simulagao
computacional. No estudo de caso analisado, verificou-se que até 14% da poténcia instalada deixa de ser
avaliada quanto ao seu potencial de integragdo com a iluminag¢do natural quando essas areas ndo sdo
consideradas, configurando-se como uma perda relevante em termos de eficiéncia energética e de

aproveitamento da luz natural disponivel.

Essa diferenga tem implicagcdes importantes. Apesar de serem ambientes de permanéncia transitoria,
corredores, rampas e escadas possuem iluminagdo artificial que, em geral, permanece acionada por longos
periodos, muitas vezes de forma continua, em funcao de questdes de seguranga e circulacio. Assim, a exclusdo
dessas areas das analises normativas pode levar a uma subestimacao do real potencial de economia de energia
do edificio. A consideracao das circulagdes poderia ndo apenas elevar os indices de atendimento aos pré-
requisitos, mas também direcionar estratégias de projeto e operagdo mais eficientes, como a automagao dos

circuitos de iluminacdo com sensores de presenca, temporizadores e aproveitamento otimizado da luz natural.

Além disso, a analise evidencia uma lacuna entre o que ¢ exigido normativamente € 0 que ocorre na
pratica projetual. Ao ndo prever diretrizes claras sobre o tratamento das circulagdes, os instrumentos
normativos podem induzir a avaliagdes menos precisas do desempenho energético e luminico global da

edificagdo. Dessa forma, torna-se pertinente discutir se, em futuras revisdes, a INI-C e a NBR 15215 deveriam
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explicitar a obrigatoriedade — ou ao menos a recomendacao — de considerar esses espacos, de modo a alinhar

a avaliacdo com a realidade do consumo energético.

4 Consideracoes finais

O estudo aponta que a etiquetagem de edificagdes por meio da INI-C se apresenta como um
instrumento de grande relevancia para fomentar a eficiéncia energética no Brasil. Entretanto, a andlise também
evidencia que a existéncia de divergéncias entre métricas e critérios estabelecidos por diferentes instrumentos
normativos nacionais compromete a clareza e a aplicabilidade pratica desse processo. Nesse contexto, torna-
se essencial a atualizagdo da INI-C, de forma a harmonizar conceitos, parametros e exigéncias, assegurando

maior coeréncia metodoldgica e alinhamento com a realidade dos projetos arquitetonicos e luminotécnicos.

Observa-se que o método simplificado, embora mais restritivo, apresenta vantagens na facilidade de
aplicagdo. Sua simplicidade metodologica permite que seja utilizado em estagios iniciais de projeto,
funcionando como uma ferramenta de diagnodstico preliminar, sobretudo em contextos nos quais ndo ha
disponibilidade de equipe especializada em simulag¢@o ou de recursos computacionais avangados. Por outro
lado, a simulagdo computacional, embora demande maior especializagdo técnica e tempo de execugdo,
mostrou-se mais abrangente e precisa, considerando varidveis complexas que impactam diretamente no

desempenho luminoso do edificio.

Os achados evidenciam a importancia da escolha do método de anélise. Enquanto o procedimento
simplificado tende a fornecer um panorama mais estatico e generalista, a simula¢do de parametros dindmicos
revela a influéncia concreta de variaveis de operacdo, como a utilizacao de dispositivos de protegdo solar. Isso
demonstra que o conforto luminoso e a efetividade da iluminagao natural ndo dependem apenas da geometria
e da area das aberturas, mas também de estratégias de controle adotadas em resposta as condigdes de insolagao
e ofuscamento. Assim, ao ampliar a compreensao do comportamento real dos espagos, o método de simulagao

contribui para uma analise mais precisa, aproximando os resultados do uso cotidiano do edificio.

No estudo de caso, os resultados demonstraram que a simulag¢do apontou até 27% a mais de Potencial
de Integracdo da Luz Natural (PILN) em compara¢do ao método simplificado. Esse incremento ressalta como
a modelagem dinamica possibilita identificar de forma mais realista o potencial de aproveitamento da
iluminagao natural, especialmente em ambientes sujeitos a variacdes de insolagdo, sombreamento e ocupagao.
Contudo, essa diferenca também implica em demandas distintas no atendimento ao pré-requisito de
Contribui¢ao da Luz Natural (CLN), o que pode influenciar diretamente as estratégias de projeto e de

automacao de iluminacao.
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Apesar dos avancgos, verificou-se que as propostas de divisao de circuitos luminotécnicos sugeridas
pelos métodos analisados podem ndo se traduzir em solugdes totalmente eficazes no uso cotidiano da
edificagdo, por seus usudrios. Isso ocorre porque a distribui¢do espacial da luz natural € irregular e decai em
profundidade, o que nem sempre ¢ contemplado de forma adequada na separagao convencional dos circuitos.
Nesse sentido, compreender detalhadamente o comportamento da luz natural nos diferentes ambientes do
edificio pode orientar estratégias mais refinadas, como a divisdo de acendimento em fileiras independentes
paralelas as aberturas, ajustadas de acordo com a intensidade luminosa disponivel. Essa configuracdo

permitiria uma operagdo mais eficiente, equilibrando conforto visual e reducao do consumo energético.

Por fim, os resultados também ressaltam a importancia dos dispositivos de controle solar. Os brises
presentes nas fachadas mostraram-se eficientes ao garantir boa autonomia da luz natural, a0 mesmo tempo em
que reduzem significativamente o ofuscamento e a carga térmica provenientes da radiacdo direta. Contudo,
verificou-se que em espagos especificos, como os Ambientes de Estudo (1° pavimento) e a Sala de Monitoria
(2° pavimento), ainda ocorre desconforto visual. Nesses casos, a adogao de persianas internas ou outros
mecanismos de sombreamento dindmico pode oferecer um ajuste mais fino, permitindo adaptar a entrada de
luz solar as condigdes reais de uso, ampliando o conforto dos usudrios sem comprometer o desempenho

energético.
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