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RESUMO

MARTINS, Livia de Oliveira. O pogo de luz como estratégia de iluminag&o natural na
cidade de Macei6-AL. Maceid, 2011. 131f. Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Pos-
Graduacdo em Dinamicas do Espaco Habitado, Universidade Federal de Alagoas.
Macei6, 2011.

A iluminag@o natural corretamente empregada proporciona qualidade a edificacdo. Deve
estar presente em todo ambiente, mesmo que indiretamente, por complementar as
necessidades psico-fisiologicas do homem. O poco de luz é um dispositivo de projeto que
pode contribuir dentro de certas propor¢cdes com a iluminacdo interna de uma construcao.
Seu emprego requer um desenho minucioso conforme os principios fisicos da luz e diferente
para cada localidade em estudo. O presente trabalho tem como objetivo contribuir para a
melhoria do uso da iluminacdo natural no projeto de arquitetura através da compreenséo
dos parametros e variaveis que influenciam no desempenho de um poc¢o de luz em um
edificio residencial no contexto de Macei6-AL. A avaliagdo busca quantificar a redugéo da
iluminac&o natural, em funcdo da profundidade do poc¢o de luz, que chega ao banheiro de
cada pavimento; avaliar a distribuicdo das iluminancias no plano de trabalho proporcionada
por um tamanho diferente de janela, uma secdo invertida do pogo de luz e também
comparando ao mesmo ambiente sem o0 poco; analisar a influéncia da refletancia das
superficies internas do poco e do banheiro na iluminancia global média do ponto em estudo;
verificar a contribuigcdo do céu e a do sol, nos céus mais frequentes em Maceio, na obtencéo
das iluminancias num mesmo ponto dado para todos os meses do ano e avaliar a influéncia
do azimute em funcdo da sazonalidade com o objetivo de indicar a orientacdo mais
adequada para a obtencdo da iluminagdo através do poco de luz. Foram realizadas
simulagdes que, apontam a eficiéncia do sistema de iluminagdo apenas para 0 nono andar
da geometria existente. Ao aumentar a largura da janela, podem-se alcancar minimos
valores de iluminancia até o sexto andar, de acordo com processamento no programa
Troplux 3.12. Constata-se também a diferenciagdo da iluminéncia interna em fungédo da
orientacdo da janela e a variagdo significativa da contribui¢cao da luz do céu e do sol, para os
tipos de céu comuns em Maceid. Enfim, para a janela existente, a eficiéncia do dispositivo
foi apenas para o andar mais alto com uma distancia vertical de 1,5m e horizontal de 2m até
o0 ponto estudado. Com a janela grande, de &rea 2,5 vezes maior, a luz penetrou trés
pavimentos até o sexto andar a uma distancia vertical de 10,4m e horizontal de 2m,
apresentando valores esperadamente mais altos. A orientacdo sul obteve maiores
iluminancias para a opcdo da janela existente, até quando se variou a especularidade das
superficies do poco. Em seguida, a orientacdo norte também apresentou bons resultados,
posteriormente a leste e por ultimo a oeste.

Palavras-chave: Arquitetura, lluminacdo Natural, Poco de Luz.



ABSTRACT

MARTINS, Livia de Oliveira. Light well as a daylighting strategy for the city of
Maceio-AL. Maceid, 2011. 131f. Thesis (MA) — Curso de Pdés-Graduacdo em
Dinamicas do Espaco Habitado, Universidade Federal de Alagoas. Macei6, 2011.

Daylighting properly employed provides quality to the building. It must be present in every
environment, even indirectly, because it complements the psycho-physiological human
needs. The light well is a device that can contribute in certain proportions with the interior
lighting of a building. Its application requires a careful design as physical principles of light
and different for each location under study. This paper aims to contribute to improving the
use of daylighting in architectural projects through understanding of parameters and
variables that influence the light well’'s performance in a residential building in the context of
Macei6-AL. This evaluation is looking for quantify the reduction of daylighting, as a function
of the light well’s depth that reaches the bathroom on each floor; the evaluation includes also
the distribution of illuminance in a work plan provided for a different size window, a light
well’s inverted section, as well as, compared to the same environment without a well;
analyzing the influence of the reflectance of internal surfaces of the well and the bathroom in
the overall average illuminance of the point under study and verify the contribution of the sky
and the sun in the most frequent skies in Maceid, in obtaining the illuminance at the same
given point for each month of the year and evaluate the influence of azimuth due to
seasonality with the purpose of indicate the most appropriate directionrough the deep well.
Simulations were performed to indicate the efficiency of the lighting device only for the ninth
floor to the existing window size. By increasing the width of the window, we can reach the
minimum illuminance values down to the sixth floor, according to the data generated by
Troplux 3.12 software. It is also noted the differentiation of the internal illuminance due to the
window’s orientation and the significant variation of lighting, when studying the contribution of
the sky’s and sun’s light, for the different standardized types of skies and suitable to climate
of Macei6. Finally, Finally we can say that the efficiency of the device is only showed on
window installed in the top floor with a vertical distance of 1.5 m and 2m horizontal to the
point studied. With a window which has an area 2.5 times larger, the light penetrated three
floors until the sixth floor to a vertical distance of 10.4 m and 2m horizontal, and that
presented higher expectations. The south had the highest illuminance for the option of the
existing window, even when a variation of the specular surfaces of the well. Then, the
direction north also had good results, then east and finally west.

Keywords: Architecture, Daylighting, Light Well.
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1 INTRODUCAO

A iluminagéo natural é o ramo de estudo do conforto ambiental que tem como
principios basicos a visdo, a percepc¢ao, o conforto e o prazer (LAM, 1977, p.11). O
estudo da iluminacdo busca compreender as necessidades visuais do usuario para a

realizacdo de suas tarefas dentro do ambiente.

Na arquitetura, a luz traduz-se através das formas, cores, volumes e
movimento, como em outras artes, inspirando varios arquitetos a dramatizarem suas
obras através do jogo de luz e sombra. Comp8e um processo funcional e estético,

necessarios a saude e ao bem estar do homem.

A iluminacdo penetra o espaco de diversos modos, podendo o arquiteto
usufruir plasticamente das suas caracteristicas para melhorar a qualidade do espaco
habitado. A luz pode chegar de forma direta ou indireta, difusa ou especular, pontual
ou distribuida, dependendo das aberturas utilizadas. Entretanto, é o projetista quem
define as fontes mais adequadas para iluminar cada ambiente, podendo ser natural

ou artificial.

De acordo com Littlefair (1991), a qualidade e a quantidade da luz natural no
interior dependem do desenho do ambiente, ou seja, o tamanho e a posicdo das
janelas, a profundidade, o volume e as cores das superficies. Contudo, o desenho
do ambiente externo também desempenha um papel importante através da

obstrucdo causada pelas construgdes.

Contudo, para o projeto de arquitetura é importante ressaltar que a exposicao
a luz solar é essencial para ativar certas fungdes fisiolégicas humanas. Segundo
Baker e Steemers (2002), o fato de a retina receber luz irregular e intermitente

interfere nos nossos ritmos circadianos e em funcgdes fisicas e mentais.

Em muitos casos, quando um programa de projeto arquitetbnico é extenso
para seu terreno, o projetista utiliza-se de meios ndo convencionais para iluminar
naturalmente ambientes distantes do perimetro da construcdo, como € o caso do

poco de luz.
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O poco de luz € um elemento de geometria simples, que comecou a ser
utilizado no pais para proporcionar iluminacéo indireta em lotes estreitos da heranca
colonial. Voltou a ser empregado nos edificios de apartamentos do inicio da época

moderna, e, percebe-se seu uso de forma limitada atualmente.

Em Maceio, o crescimento imobiliario induziu a utilizagcéo irrestrita dos pocos
de luz para permitir uma configuracdo de plantas compactas, com resultados que
satisfazem os construtores. Assim, € importante que os profissionais do projeto
tenham consciéncia de que estdo adotando estratégias adequadas para a localidade

da implantacao do seu projeto.

Algumas consequéncias deste processo ja podem ser observadas em
ambientes que se encontram mal iluminados e com transferéncia de ar contaminado
para diversos pavimentos. O Cédigo de Edificacdes de Macei6 (MACEIO, 2007) n&o
deixa claro um dimensionamento minimo para o poc¢o, permitindo assim que idéias

sem embasamento cientifico sejam executadas.

Assim, o presente trabalho pretende avaliar a eficiéncia do pogo de luz em
funcdo da orientacao, da referéncia climatica, das caracteristicas materiais a fim de

indicar o seu uso mais adequado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Contribuir para a melhoria do uso da iluminacdo natural no projeto de
arquitetura através da compreensao dos parametros e variaveis que influenciam no
desempenho de um poco de luz em um edificio residencial multifamiliar no contexto
de Macei6-AL.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Quantificar a reducéo da iluminagdo natural, em funcdo da profundidade do

poco de luz, que chega ao banheiro de cada pavimento;
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o Avaliar a distribuicdo das iluminancias no plano de trabalho proporcionada por
um tamanho diferente de janela, uma secédo invertida do poco de luz e

também comparando ao mesmo ambiente sem 0 poco;

o Analisar a influéncia da refletancia das superficies internas do poco e do

banheiro na iluminancia global média do ponto em estudo;

o Verificar a contribuicdo do céu e a do sol, nos céus mais frequentes em
Maceid, na obtencao das iluminancias num mesmo ponto dado para todos os

meses do ano;

o Avaliar a influéncia do azimute em funcédo da sazonalidade com o objetivo de
indicar a orientacdo mais adequada para a obtencéo da iluminacédo através do

poco de luz.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Primeiramente, o trabalho apresenta uma introducdo e em sequéncia 0s
objetivos séo propostos. Em seguida, a revisdo de literatura esclarece os conceitos
necessarios a compreensdo do tema e da metodologia adotada. A revisdo de
literatura inicia com um breve historico da iluminacao natural, no contexto mundial e
no Brasil, destacando o surgimento dos edificios residenciais multifamiliares como

uma nova forma de morar das cidades.

Ainda no capitulo de revisdo, trata-se da iluminacdo natural no projeto
arquiteténico, destacando as caracteristicas do clima de Macei6 e as necessidades
requisitadas. Em seguida, a luz é conceituada, seguida da classificacdo dos tipos de

fontes.

O terceiro capitulo relata a metodologia empregada para o estudo do objeto.
Como etapa, o modelo de referéncia € apresentado seguido da escolha do programa

utilizado para a realizacédo das simulagbes computacionais.

No quarto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nas simulagfes. A
partir deste, foram feitas conclusées objetivas e subjetivas com sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO DA ILUMINACAO NATURAL NA ARQUITETURA

As experiéncias em diferentes culturas do uso da iluminacdo natural na
arquitetura através da histéria influenciam o quadro contemporaneo da cidade de

Maceid, servindo de base tedrica para o trabalho.
2.1.1 No mundo

As formas de arquiteturas passadas nos apontam a pertinente afinidade entre
clima e forma, que tiveram em seu tracado uma configuracdo baseada no tratamento
da luz. Vitruvius, importante arquiteto do primeiro século antes de Cristo, ja
enunciava a necessidade da relacdo entre o desenho das habitacdes e a trajetoria
do sol:

Um tipo de casa parece apropriada para o Egito, outra para a
Espanha... outra ainda para Roma...Isto € porque uma parte da Terra
é diretamente debaixo do curso do sol e a outra distante, enquanto a
outra fica entre as duas...é 6bvio que o desenho de casas deve

conformar com a natureza do pais e as diversidades do clima.
(VITRUVIUS, 1960, p.170)

No antigo Egito, 0 sol intenso e a presenca de pouca vegetacao implicavam
aberturas laterais e zenitais pequenas. De acordo com Baker e Steemers (2002), no
templo de Ammon a pequena quantidade de iluminagao era intencional, distribuindo
a luz axialmente pelo Hypostyle Hall até o espaco intimo mais escuro (figura 1). A

inteng&o era fortemente espiritual.

fully open lotus
“bell” capital

response to light?
pierced slabs of {fenpo aht?)

stone filter light
closed lotus

ﬂ" l “bud" capital

small light slits (response to dark?)

Figura 1 — Templo de Ammon, Karnak. Fonte: BAKER e STEEMERS (2002).
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Na antiga cidade grega, o plano ortogonal adotado permitiu o acesso solar as
casas para iluminacdo e aquecimento. Moore (1991) acredita que a forma de
construir era intencional, pois 0 uso grego do reldgio solar evidencia o conhecimento
dos movimentos do sol. As casas eram projetadas para a penetracdo solar no
inverno através das aberturas voltadas para um patio na direcdo sul, como destaca
Baker e Steemers (2002). Algumas casas tinham dois pavimentos ao redor do patio.
Outras tinham um pavimento ao sul, permitindo a passagem do sol para a se¢ao
norte, que tinha dois pavimentos. O patio tinha arvores e era envolto por um peristilo
(figura 2).

’J_r\'\—f\_f-‘_ AY
_,,L/‘/"-f\*\ Erecteion 7
N
,E‘Fq N
] i == Orientado para
receber o sol da

Propileu

Partenom

Figura 2 - Plano da cidade grega Acropolis e orientacdo residencial Olynthiam Villa. Fonte:
MOORE (1991).

A antiga arquitetura romana alcancou amplos vaos através de estruturas mais
avancadas que permitiam aberturas maiores. Acredita-se que materiais
transparentes foram empregados pela primeira vez através de uma pedra
transparente chamada mica ou selenito (BAKER e STEEMERS, 2002). Alguns
estudos concluem que estes eram usados para fechar largas aberturas para admitir
luz enquanto o interior era protegido do frio, dos ventos e das chuvas (figura 3).
Phillips (2004) acrescenta o uso de placas finas de marmore e papel embebido com
oleo. Entretanto, o vidro, material mais utilizado atualmente, foi descoberto no Egito
por volta de 3000 a. C., porém era empregado apenas em objetos decorativos.
Comecou a ser utilizado para preencher aberturas de janelas somente durante o

periodo Romano.



19

Figura 3 - Pantedo, Roma — abertura envidracada. Fonte: GLANCEY (1991).

No periodo Gotico, pela primeira vez, as paredes estavam livres do seu
historico papel de elemento estrutural, com uma estrutura que permitia vastas

aberturas de vidro colorido (figura 4).

Figura 4 - Catedral gdtica St. Pierre em Beauvais. Fonte: Wodehouse et al (2003).

A relacdo entre a arquitetura e a iluminacdo é integrada,
representativa dos valores que estruturam aquela realidade, capaz de
produzir signos emblematicos desses valores. (MASCARO, 2005)

No Renascimento, os valores classicos juntamente com as novas cores e
texturas deram aos arquitetos maior diferenciacdo de contrastes. As técnicas de
iluminacdo natural tornaram-se mais sutis, sofisticadas e inovadoras, usadas para

enfatizar a forma da arquitetura e a dramatiza¢ao dos espacos internos (figura 5).
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numerous and
intricate hidden
daylight sources

Exteror

Figura 5 - Renascimento — St. Peter em Roma e Hardwick Hall na Inglaterra. Fonte: MOORE
(1991).

Meios mais inovativos de iluminacdo natural foram desenvolvidos para
iluminar as igrejas barrocas do sudeste da Alemanha, onde a luz indireta passa
pelos ornamentos, adquirida por janelas ocultas da vista direta da congregacao
(PHILLIPS, 2004).

Até a Revolucdo Industrial a arquitetura dependia das técnicas construtivas
locais que conservavam seu carater cultural. A partir deste fato, a forma
arquitetdnica assimilou técnicas e materiais com preocupacdo maior no processo
construtivo do que do espaco de vivéncia, rompendo a relacéo direta entre técnica e

arte.

A Revolugéo Industrial mudou tudo. Com as inovagdes desenvolvidas durante
esse periodo, a Arquitetura desenvolveu novos tipos de edificios. A iluminacao teve
de responder as maiores exigéncias da producdo indispensavel ao progresso. O
desenvolvimento das tecnologias, do aco, do vidro e da iluminacdo elétrica veio

cobrir as novas necessidades do dia e da noite (figura 6).

Figura 6 - lluminacéo elétrica nos espacos internos, ao final do século XIX. Fonte: MASCARO, 2005.
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Entretanto, a facilidade de obtencdo da iluminacado artificial possibilitou sua
utilizacdo irrestrita e excessiva, pois, costumava-se tratar a iluminacédo artificial
eficiente no aspecto puramente funcional, destinada apenas a clarear a producéo de
uma atividade, tendo como maior interesse o0 resultado econémico material ao
ampliar as horas de trabalho.

A arte e a tecnologia se combinaram para rejeitar o escuro, O
abarrotado, o sufocante. A generalizacdo do uso da eletricidade e da
iluminacao artificial — que é um avan¢o importante na evolu¢do da
tecnologia, muito significativa para os edificios — foi fundamental para

melhorar as condi¢cdes consideradas apropriadas para a arquitetura e
a cidade moderna no século XX. (MASCARO, 2005)

Baker e Steemers (2002) destacam a importancia do aco e do vidro para 0s
climas frios: 0o aco possui um maior potencial de liberar espaco nas estruturas e
diminuir a carga para as paredes, proporcionando mais espaco, luz e calor. Ha
também um crescimento de estufas para o cultivo de plantas tropicais, com

microclima protegido da chuva, vento e frio, importante para o norte europeu.

No século XIX ha uma nova paisagem desenvolvida e dindmica: a experiéncia
moderna. Trata-se de um cenario de engenho a vapor, fabricas mecanizadas, zonas
industriais, cidades que crescem rapidamente; jornais, telégrafo, telefone e outros

instrumentos que se comunicam em escala cada vez maior.

7

A arquitetura da engenharia (MASCARO, 2005) € a manifestacdo mais
significativa no campo construtivo da cultura do século XIX e marca a passagem
entre o passado e o presente do Movimento Moderno com suas grandes coberturas
de ferro e cristal e os grandes edificios com esqueletos metalicos (figura 7).

Com o fornecimento regular de energia elétrica publica em 1882

langou-se a maior revolugdo ambiental da histéria humana desde a
domesticacao do fogo. (MASCARO, 2005)
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Figura 7 - Bolsa de Valores de Bruxelas, Bélgica. Fonte: MASCARO, 2005.

No ambito residencial, o adensamento urbano juntamente com as novas
tecnologias, provocou o surgimento de novas formas de morar. os edificios
residenciais multifamiliares. Como marco, em 1903 surge o edificio da Rua Franklin,
n°25, em Paris de Auguste Perret, com a tecnologia do concreto armado, que pode
ser considerado o precursor da série de edificios residenciais multifamiliares no

mundo (figura 8).

Figura 8 - Edificio da Rua Franklin, n 25, Paris de Auguste Perret — Planta e fachada. Fonte: Giedion
(2000).

Segundo Sherwood (1983) apud Drebes (2003) esse edificio aparece como
precursor da planta livre influenciando a proxima geracdo de arquitetos, entre eles

Le Corbusier, estagiario de Perret.

A experiéncia com o concreto armado possibilitou a Le Corbusier desenvolver

estudos para habitacdo multifamiliar, onde buscava encontrar solucdes para viver
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em espacos menores com qualidade de vida. Tem como exemplares os Immeuble-

villas (figura 9), o Immeuble Clarté e as Unidades de Habitac&o.

P

Figura 9 - Immeuble-villas. Fonte: Sherwood (2001)

As Unidades de Habitacdo sdo consideradas a contribuicdo mais importante
de Le Corbusier a criacdo de uma tipologia moderna de habitacdo coletiva: a
“‘maquina de morar”. A Unidade de Habitacdo de Marselha, construida entre os anos
de 1945 e 1952.

J4 na década de 1970, a crise do petr6leo anunciou a necessidade de
racionalizacdo dos gastos com energia elétrica, mas esse costume atrelado a cultura
pos Revolucdo Industrial, tem-se mostrado remanescente até os dias atuais. As
pesquisas na area da iluminacdo natural estdo crescendo em face ao aumento da

demanda por espagos mais sustentaveis.

Entretanto, de acordo com Hopkinson et al (1966, p. 25), o fato de a
iluminacao natural ter sido tratada de uma maneira quantitativa mais precisa deve-se
inicialmente a necessidade de satisfazer, nos tribunais, as obrigacdes legais de um
vizinho em nao obstruir a luz do dia no edificio de um outro. Foi a partir daqui que se

desenvolveu uma introducé&o mais precisa a tecnologia da luz do dia.
2.1.2 No Brasil

Antes da chegada dos portugueses ao Brasil os indios ja resolviam
adequadamente as necessidades de sua habitacdo. A oca, através das pequenas
aberturas e material isolante, protegia o ambiente da intensa radiacdo. Como a
maioria das atividades era realizada ao ar livre, a iluminacao era pouca, controlando

assim, o calor no interior dos ambientes.
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De acordo com Mascaré (1983) e Reis Filho (1970), na época colonial
brasileira os partidos arquitetdnicos das residéncias urbanas eram fixados nas cartas
régias ou em posturas municipais, que muitas vezes estabeleciam as dimensdes da
construcao e até o numero de aberturas. As ruas eram definidas pelas casas.

As vilas e cidades apresentavam ruas de aspecto uniforme, com

casas térreas e sobrados construidos sobre o alinhamento das vias
publicas e sobre os limites laterais dos terrenos.” (REIS FILHO, 1970)

Os principais tipos de habitacdo eram o sobrado e a casa térrea. Os lotes
eram estreitos com poucas aberturas nas fachadas, correspondentes a sala e
armazém, e nos fundos, local de trabalho e permanéncia das mulheres. As alcovas

ficavam no centro onde raramente o sol penetrava, sem ar e luz diretos (figura 10).
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Figura 10 - Desenho esquematico da casa colonial. Fonte: MASCARO, 1983.

Até a segunda metade do século XIX poucas transformacdes substanciais
ocorreram e somente com a decadéncia do trabalho escravo e a imigracao européia
gue as técnicas construtivas foram aperfeicoadas. Comecam a se utilizar novos
sistemas de implantacdo no lote das casas urbanas permitindo iluminacdo e

arejamento através dos jardins laterais (figuras 11 e 12).

“As residéncias menores ndo podiam contar com lotes laterais
ajardinados para resolverem seus problemas de iluminacdo e
arejamento, e lancavam mao entdo de pequenas entradas laterais e
internamente de pocos de iluminag&o.” (MASCARO, 1983)
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Figura 11 - Residéncia em Taubaté — Lote grande — Afastamento dos vizinhos. Fonte: MASCARO,
1983.
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Figura 12 - Casa de pequeno porte do inicio do século, S&o Paulo - SP. Fonte: MASCARO, 1983.

Ao passo que as alcovas foram sendo substituidas, a iluminacdo e a
ventilacdo mais adequadas foram proporcionando ambientes mais saudaveis e

higiénicos.

Surgiram no século XX os edificios de apartamento, repetindo-se as solucdes
de planta das residéncias isoladas, com os mesmos tipos de detalhes nas fachadas
e esquadrias. Logo apds a Primeira Guerra Mundial, aproveitando a grande
valorizagéo dos terrenos das areas centrais, as novas possibilidades das estruturas
metalicas, mas, sobretudo do concreto e o aparecimento dos elevadores, 0s

edificios sofreriam uma verticalizagdo acentuada.

A década de 1930 a 1940 assistiria a multiplicagcdo de uma grande
inovacdo no setor residencial: os prédios de apartamento. Essa
verticalizacdo seria aceita inicialmente com relutancia, pois ameacava
costumes que remontavam os tempos coloniais. (REIS FILHO, 1970,
p. 79)
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Os grandes prédios de apartamentos ocupavam, de acordo com a tradicdo,

dois ou trés limites do terreno, sobrando apenas as areas internas para iluminacao e

arejamento dos diversos compartimentos afastados da rua. As plantas eram assim

sacrificadas ao se tentar conciliar os velhos esquemas com as novas estruturas. De

acordo com Reis Filho (1970, p.79) a nomenclatura dos codigos era esclarecedora:
desapareciam “areas” e surgiam “pogos”.

Novamente eram utilizados em larga escala os pogos de iluminagéo.

Na verdade, os prédios realmente ndo poderiam ter recuos

ajardinados, pois os proprios codigos de obra exigiam que edificacdes

desse géngro fossem levantadas sobre os limites e alinhamentos.
(MASCARO, 1983)

De acordo com DREBES (2003), entre 1945 e 1955, mesmo com a
densificacdo das cidades, o pais contava apenas com 35 exemplares de edificios
residenciais multifamiliares. Tais tipos tornaram-se comuns no Brasil a partir da
consolidagcéo da arquitetura moderna brasileira, tendo como influéncia primordial os

conceitos de Le Corbusier.

Reis Filho (1970, p.80) destaca a influéncia dos modelos da Paris de
Haussmann, com seus quarteirdbes compactos, superedificados e superpovoados
gue ainda predominavam nas idéias arquitetdnicas e urbanisticas. Reforcava-se o
esquema de valorizacdo social e arquitetbnica das frentes e o desprestigio dos
fundos. Os prédios da Avenida Central no Rio de Janeiro (figura 13) e as
construcdes nas ruas Libero Badar6 e Xavier de Toledo (figuras 14 e 15) em S&o

Paulo, marcam essas transformacdes.

Figura 13 - Avenida Central, 1923, RJ. Fonte: AVENIDA CENTRAL, 2009.
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Figura 14 — Rua Xavier de Toledo, SP. Figura 15 — Rua Libero Badard, 1920, SP.
Fonte: RUA XAVIER, 2009. Fonte: RUA LIBERO, 2009.

Em 1938 o Brasil conta com o primeiro edificio residencial multifamiliar
projetado por Alvaro Vital Brasil e Adhemar Marinho em 1936, o edificio Esther. Os
trés primeiros andares sdo de carater comercial, também contendo alguns

apartamentos duplex, ou seja, de dois andares (figura 16).
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Figura 16 - Edificio Esther. Fonte: EDIFICIO ESTHER, 20009.

Outros exemplos de precursores sao o edificio Morro de Santo Antbnio de
1939 dos irmaos Roberto e o Parque Guinle de Lucio Costa de 1943 (figura 17).

Figura 17 - Parque Guinle — Ed. Nova Cintra, Bristol e Caleddnia. Fonte: DREBES (2003).
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Séo Paulo e Rio de Janeiro sé@o as cidades com maiores numeros de edificios
residenciais multifamiliares modernos, onde estavam as primeiras escolas de
arquitetura no Brasil e onde, até hoje, concentram-se a maior parte das riquezas
nacionais. Porto Alegre, Belo Horizonte e Recife também contam com varios

exemplares.
2.1.3 Em Maceio

A arquitetura ainda recente do movimento moderno carrega tracos ha
arquitetura contemporanea de Macei6. A adequacdo do edificio residencial
multifamiliar as possibilidades das tecnologias atuais de construgdo potencializa a
criagdo dos arquitetos. As formas de morar vdo se constituindo em um processo
sécio-cultural de adaptacdo. Assimila-se a idéia de que € mais pratico morar em

prédios pela comodidade, seguranca e proximidade ao comércio e servicos.

Em Macei6, como em outras cidades, o mercado imobiliario procura
aproveitar ao maximo a area edificAvel do terreno podendo comprometer a
flexibilidade do espago em relacdo as condicionantes ambientais. Pode-se observar
em alguns exemplares a consequente utilizacdo de poc¢os de luz pela caréncia de

janelas para iluminacédo natural (figuras 18, 19, 20) nos banheiros.
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Figura 18 — Poco de luz em edificio da cidade de Macei6 - JTR. Fonte: CIPESA/GAFISA, 2010.
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Figura 20 - Poco de luz em edificio da cidade de Macei6 — Ed. Vinicius Cansangdo. Fonte: MARCIO
RAPOSO IMOVEIS, 2010.

Um diferencial do edificio multifamiliar residencial em relacao as residéncias
térreas € a menor flexibilidade da estrutura, seja com relacdo as normas
condominiais bem como a restricbes estruturais de ampliacdo ou alteracdo de
projeto. Nesse tipo de edificagcdo, a iluminacdo tem papel importante para

proporcionar bem estar e conforto além de economia energética.

Para o arquiteto é um desafio complexo agrupar varias atividades num
edificio, dimensionar seus espacos e caracterizar suas formas sem antes conhecer
0s usuarios do proéprio projeto. Assim, a tendéncia do partido arquitetdnico torna-se
mais impessoal influenciando direta ou indiretamente os habitos das familias em seu
cotidiano.
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2.2 ILUMINACAO NATURAL NO PROJETO DE ARQUITETURA

O estudo da lluminacédo Natural tem como objetivo contribuir para a melhoria
do projeto de arquitetura ao priorizar o conforto do usuario. O crescimento das
pesquisas na area favorece a adocdo de estratégias cientificas solidas e de uso

pratico.

Como acredita MAJOROS (1998), a iluminagdo natural constitui melhor
gualidade, melhores niveis de iluminancia, uma energia renovavel, variabilidade
como efeito estimulante e conexdo com o ambiente externo, satisfazendo as

necessidades psicologicas.

O arquiteto emprega as estratégias escolhidas a partir das condicionantes e
adocdo de recursos ao conceber o anteprojeto. Com o anteprojeto definido, o
desempenho da edificacdo € avaliado a partir de simulacdes e calculos que
garantem um projeto executivo adequado ao lugar, com memoriais descritivos que
detalhem a edificacdo desde o inicio da obra (figura 21). Assim, o projetista possui 0
dominio do balanceamento das variaveis que atuam no ambiente construido, tendo

como prioridade o clima local na conformacéo do projeto de edificacfes.

JI__ _ DE PROTETO
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Figura 21 - Maneira logica de projetar. Fonte: LAMBERTS ET AL, 1997.
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Segundo Romero (2001) o clima tropical quente-umido € caracterizado por
pequenas variacdes de temperatura durante o dia, amplitude das variacGes diurnas
fracas, dias quentes e umidos, e noites com temperaturas mais amenas e umidade
elevada. A autora cita parte da analise de Rapoport (1972, p.125) sobre a habitacédo
Yagua (figura 22) no Amazonas:

“A cobertura é o elemento dominante, um para-sol imenso a prova
d agua, com uma inclinacdo tal que permita escorrer rapidamente as
chuvas torrenciais, opaco a radiacéo solar e com uma massa minima
para evitar a acumulacdo de calor e a subsequente radiacéo.

Também evita os problemas de condensacdo ao ser capaz de
respirar.” Rapoport (1972, p.125) apud Romero (2001)
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Figura 22 - Habitacdo Yagua. Fonte: ROMERO, 2001.

Nas regides tropicais de clima quente-umido verificam-se pequenas variacdes
de temperaturas diarias e estacionais, a radiacdo difusa € muito intensa e a umidade
do ar é elevada. O controle deve tender a diminuir a temperatura, incrementar o
movimento do ar, evitar a absor¢cdo de umidade, proteger das chuvas e promover
seu escoamento rapido. De acordo com Romero (2001) seguem alguns principios

bioclimaticos (figura 23) basicos para o clima tropical quente-umido:

e A localizagcdo do assentamento deve dar-se em lugares altos e abertos aos
ventos, preservando-se as declividades naturais do sitio para escoamento;

e O tecido urbano deve ser disperso solto, aberto e extenso para permitir a
ventilacao;

e A variagcado das alturas das edificacOes evita a formacao de barreira contra a
ventilacao;

e A orientagcdo das ruas procurando sombras, com muita vegetacdo para
diminuir a absorc¢ao da radiacdo solar;

¢ As dimensbes dos lotes devem ser mais largas que compridas, as vedacoes

escassas e de preferéncia vegetais;
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e A ventilagdo deve advir da rua o alinhamento das edificagbes nao deve ser
rigido;
e Os espacos publicos devem ser de grandes dimensdes e bem arborizados;

e A sombra nos caminhos deve ser densa tomando cuidado com o acimulo de

poluentes.

VENTOS DOMINANTES

D i
B i

ESPAGO ENTRE AS PORCOES DO TECIDO
URRANO

Figura 23 - Estratégias bioclimaticas para o tropico umido. Fonte: ROMERO, 2001.

O projeto de iluminacdo natural fica condicionado as outras necessidades de
conforto, por causa da grande necessidade de aberturas para ventilagdo que

contrapdem as necessidades de protecdo contra radiacdo e a necessidade de
protecdo contra ruidos.

“No clima quente e umido a iluminacdo de edificios pode ser
necessariamente subordinada ao ambiente térmico e os requisitos de
protecdo do sol e ventilacio podem influenciar materialmente o
projeto das janelas e da totalidade do edificio.” HOPKINSON et al
(1966, p. 633)

De acordo com Hopkinson et al (1966, p. 651), o projeto de iluminag&o natural
de um edificio constitui uma parte essencial do processo global de concepcéo e
dificilmente podera se separar dele. Cabus (2002) indica para os tropicos quente-

umidos alguns critérios de projeto:

e O uso passivo da ventilagdo natural e sombreamento, com referéncia a
orientacao;

e Uso de paredes finas e peitoris baixos;
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e Sombreamento do sol direto e reducdo da vista direta do céu, sem perder a
ventilacdo e mantendo os niveis de iluminacdo maiores que o minimo

requisitado;

e Desenho de aberturas que combinem em seu angulo de corte a direcao do

vento e o0 sombreamento;

e Consideragcdo dos angulos das chuvas para que as aberturas possam

permanecer abertas, trazendo conforto térmico e visual;

e Analise das reducdes da luminancia dos céus encobertos que significa menor

nivel de luz;

e Avaliacdo da contribuicdo luz do sol refletida para os niveis de iluminacao

interna.

Quando a geometria de um projeto apresenta uma solugéo que torna alguns
ambientes muito distantes do perimetro, o duto ou o0 poc¢o de luz pode ser uma
opcdo a ser implantada para fornecer iluminacdo natural ao interior, geral ou

suplementar.
2.2.1 Clima de Maceio

A cidade de Macei0, situada no litoral do nordeste brasileiro, possui latitude
9,67°S, longitude 35,70°0 e altitude de 65m de acordo com medi¢des do periodo de
1961-1990 de dados meteorologicos (INMET, 2010). O municipio possui uma area
de 511kmz2, com area urbana de 200km2 e populacdo de 936.314 habitantes (IBGE,
2009).

7z

O clima de Macei6 é caracterizado como quente e Umido, com grande
incidéncia de radiacdo solar, apresentando pequenas variagdes térmicas diarias,
sazonais e anuais de temperatura. Possui constancia de nivel térmico, com
temperatura média anual de 24,8°C e variacdo anual de 2,8°C entre os valores
médios mensais de temperaturas médias (26,3°C em fevereiro e 23,5°C em agosto,

maior e menor meédia, respectivamente) conforme grafico 1.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Grafico das Normais Climatolégicas
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Gréfico 1 — Temperatura Média Mensal das normais climatolégicas em Macei6-AL. Fonte: INMET,
2010.

Os tipos de céu frequentes em Macei6é também carregam uma caracteristica
peculiar, geralmente com nuvens abundantes (grafico 02). A insolacdo € intensa
(gréfico 03) e conforme Hopkinson et al (1966, p. 634) a vista do céu tem de ser

protegida por algum dispositivo ou por arvores e arbustos convenientemente

plantados.
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Nomais Climatoldgicas
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Gréfico 2 - Nebulosidade mensal das normais
climatolégicas de Maceid. Fonte: INMET, 2010.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Gréfico 3 - Insolacédo total mensal das normais
climatoldgicas de Maceid. Fonte: INMET, 2010.

A cidade possui seus ventos mais frequentes provenientes do quadrante leste
(SE e NE), sendo os do NE predominantes nos meses mais quentes e os do SE
mais constantes o ano inteiro (grafico 4). A velocidade dos ventos chega a 11,3m/s

com uma média de 1,9m/s, conforme Goulart et al (1997).
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Gréfico 4 - FreglUiéncia dos ventos em Maceio-AL. Fonte: Goulart et al, 1997.

A umidade relativa média anual da regido é de 84% (Goulart et al, 1997) com
pluviosidade média anual de 181mm (INMET, 2010), ver graficos 5 e 6.
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Grafico 5 - Umidade relativa anual das
normais climatolégicas de Macei6-AL.
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Gréfico 6 - Precipitacao anual das normais
climatoldgicas de Macei6. Fonte: INMET, 2010.

2.2.2 Eficiéncia Energética

“A eficiéncia energética pode ser entendida como a obtencdo de um
servigo com baixo dispéndio de energia. Portanto um edificio € mais
eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas
condicbes ambientais com menor consumo de energia.” (DUTRA,
LAMBERTS & PEREIRA, 1997)

A eficiéncia energética € um dos parametros para que a arquitetura alcance,
em parte ou no todo, o desenvolvimento sustentavel. Uma defini¢cdo interessante de

desenvolvimento sustentavel diz que o sistema em que vivemos deve satisfazer
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nossas necessidades de crescimento e manutencdo, e o excedente deve ser
utilizado para reinvestimento, LEGAN (2004) apud ZOMER (2008).

“‘Desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade de as futuras geracdes satisfazerem suas
préprias necessidades” (BRUNDTLAND COMISSION, 1987)

Conceito Federal de desenvolvimento sustentavel (CF, art. 225 caput) Todos
tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras

geragoes.

A eficiéncia energética € importante por duas razdes: primeiro por reduzir o
custo de operacao ao cliente; segundo, e mais importante, por diminuir o consumo
do estoque mundial de combustiveis fésseis. Tal processo causa poluicdo por emitir
diéxido de carbono na atmosfera, contribuindo para mudancas no clima e chuvas

acidas numa escala global, conforme Tregenza e Loe (1998, p.119).

A energia é fundamental para o desenvolvimento de qualquer processo.
Contudo, para ser sustentavel precisa vir de uma fonte renovavel, limpa, sem a
producdo ou com o devido tratamento de residuos. Assim, minimizara os impactos

ao meio ambiente.

Em todo o mundo, combustiveis fosseis usados nos ultimos 50 anos tem
crescido aproximadamente cinco vezes, de 1.715 bilhdes de toneladas de petréleo
para mais de 8 bilhdes de toneladas hoje. Combustiveis fésseis fornecem 85% da
energia comercial do mundo, petréleo que atualmente ascende a cerca de 40%
(GIRARDET, 2003).

Em 1992, no Rio de Janeiro, membros das Nac¢des Unidas concordaram em
diminuir a emissdo de gases até o ano 2000. Novamente, em 1997 membros da
Comisséo Européia concordaram em reduzir emissdes até 2010, de acordo com
Tregenza e Loe (1998, p.119), porém poucas mudancas estdo sendo praticadas. A
comparacdo da emissdo de CO, no Brasil com o mundo ainda € bem pequena,
porém significativa (tabela 1).
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Tabela 1 - Emissdes de CO2.

América

Indicador Brasil EUA Japéo Latina Mundo
t CO,fhab 1,78 19 9,49 2,14 428
t CO, / tep OIE 1,48 245 23 183 2,39
t COQI 10° US$ de PIB 0,43 0,51 0,24 0,54 0,74
t C02] km? de superficie 39 622 3.236 46 136

Nota: ' US$ em valores correntes de 2000

Fonte: BRASIL, 2009.

O Brasil é o0 pais que mais utiliza fontes renovaveis na Oferta Interna de
Energia (grafico 7), mas mesmo assim precisa melhorar o atual quadro, ou deixar de
progredir o consumo de fontes ndo-renovaveis, para contribuir cada vez mais com a

reducdo do aquecimento global.

Participacao de Fontes Renovaveis na Oferta Interna de Energia

2008 45,3% 54,7%

2000 41,0% 59,0%

1990 49,1% 50,9%

1980 45,6% 54,4%

1970 58,4% 41,6%
Renovavel Nao Renovavel

Gréfico 2 - Participacdo de fontes renovaveis na oferta interna de energia. BRASIL, 2009.

De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2008 (BRASIL, 2009) o
setor residencial apresentou um consumo de 10,8% da oferta interna de energia
(grafico 8). Também teve um aumento do Consumo Final Energético de 2,7% em

relacdo ao ano anterior, de 2007.
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Setor Residencial
10,8%

Setor Transportes Setor Energético’
29,1% 11,2%

Setor Agropecuario
4,6%

Setor Comercial
2,9%

Setor Publico

Setor Industrial 1,7%

39,6%

Gréfico 3 - Consumo final de energia por setor. BRASIL, 2009.

A iluminacdo é responsavel por, aproximadamente, 23% do consumo de
energia elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servicos publicos e
1% no setor industrial. Em relacdo aos servicos publicos, aproximadamente dois

tercos sao utilizados para iluminacao de ruas. (HADDAD et al, 2007)

O crescimento urbano e o econdmico estdo intimamente ligados, reflexo
claramente observado com a intensa urbanizacdo a partir da década de 1950.
Acredita que hoje nés ndo vivemos realmente numa civilizagao (civilisation), mas sim
numa mobilizacdo (mobilisation) — de recursos naturais, pessoas e produtos.
Cidades séo os nés do qual emana a mobilidade. (GIRARDET, 2003)

Na arquitetura, quando um projeto ndo atende as necessidades de conforto
de forma passiva, o homem acaba utlizando equipamentos de ventilacao,
refrigeracdo, exaustdo, iluminagcdo e aquecimento que dependem de energia,

geralmente elétrica, para sua operacao.

O projeto bioclimatico de uma edificacdo, pratica ideal para os arquitetos,
proporciona conforto ao usuario, além de alcancar economias significativas de
energia. Deve servir-se de recursos renovaveis, ndo comprometer a saude dos
usuarios e atravées do desenho integrar-se ao meio ambiente com o menor impacto

possivel.

As novas tecnologias geralmente possuem um custo elevado, porém tém o
valor compensado com o passar do tempo. Ao se tornarem mais acessiveis
financeiramente, € provavel que o mercado se interesse, e a competitividade torne o

custo-beneficio mais atrativo.
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A preocupacdo com o modo de fazer a arquitetura bioclimatica comeca a
ganhar forca e produzir varios resultados positivos no pais, desde o processo de

projeto até o fornecedor do material de construcéo e a obtengéo da matéria-prima.

O uso de materiais regionais valoriza a identidade de uma obra além de
contribuir para o desenvolvimento local. Pode economizar combustivel, minimizar a
poluicdo do ar, empregar mao-de-obra nativa, incentivando valores da propria

cultura.
2.2.3 Codigos e Normas

Os codigos e normas destinados a iluminagcdo natural contribuem para a
melhoria da adocao de parametros de dimensionamento, porém séo bastante gerais,

sendo necessarios estudos mais aprofundados.

O PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica)
desenvolveu, através do Subprograma de Edificacbes, em conjunto com o IBAM
(Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal) o Modelo para Elaboragdo de
Cddigo de Obras e Edificagbes com o objetivo de garantir o controle e a fiscalizacédo
do espaco construido. Este modelo € especifico para otimizar a eficiéncia energética

nas edificacoes.

PROCEL (1997), na Subsecéo | da Sec¢éao VIl

“Art. 75. Todos os compartimentos de permanéncia prolongada e
banheiros deverdo dispor de vaos para iluminacdo e ventilacdo

abrindo para o exterior da edifica¢éo.”

A Subsecéo Il trata dos Prismas de Ventilagéo e lluminacéao (PVIs), nome que
utiliza para denominar os poc¢os de luz em conjunto com estratégias de ventilagao

natural (figura 24).

“Art. 84. Sera permitida a construgdo de PVI, tanto abertos quanto
fechados, desde que a relagdo da sua altura com o seu lado de
menor dimensao seja de no maximo a prevista pelo estudo da carta

solar do Municipio.”
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x = MENOR LADO DO PRISMA
y = ALTURA DO PRISMA

Figura 24 - Altura e menor lado do PVI. Fonte: PROCEL, 1997.

O projeto também indica que a relacdo ideal seria de 1:1, o que significa que
a largura minima do prisma devera corresponder ao mesmo valor de sua altura
(figura 25). Destaca que essa medida visa evitar a proporcdo de 3:1 da largura com
a distancia, que impediria a projecdo solar nas areas mais inferiores. Porém, em
algumas situacOes pode apresentar-se como uma solucdo de ambiéncia para a
iluminagéo e a ventilagdo natural além de proteger o interior das fontes externas de

ruido.

“O ideal é que cada Municipalidade desenvolva estudo proprio a partir
de sua carta solar, a fim de estabelecer as relagbes adequadas entre

altura e largura dos PVI's.”

e e [ —

Figura 25 - Relagéo 1:1 e 3:1 das dimensdes. Fonte: PROCEL, 1997.
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“E recomendavel que no célculo das dimensdes dos PVI's fechados
seja considerada a possibilidade da garantia de sol na base por pelo

menos duas horas diarias no periodo de inverno.”

As informacdes citadas acima nao correspondem ao objetivo do estudo, pois
0 maior aproveitamento da luz no poco da-se de forma indireta, talvez reflita as
necessidades referentes a regido sul do pais, de clima mais frio. Aqui fica clara a
falta que faz o maior aprofundamento nas necessidades de estratégias bioclimaticas

do clima de Macei6 e a relacdo com a luz natural.

O projeto recomenda a utilizacdo de cor clara e base visitavel, com intencao
de aproveitar ao maximo a reflexdo da energia luminosa nas paredes internas do

poco de luz.

O Plano Diretor de Macei6 (MACEIO, 2005) ndo contempla a quest&o
especifica da iluminacdo na edificacdo, restringe-se apenas a zoneamentos e
diretrizes para planejamento urbano em relacdo ao uso e ocupacao do solo, politica
habitacional, desenvolvimento urbano e ambiental, do sistema produtivo, da

mobilidade, regularizacao fundiaria e gestao urbana.

O Codigo de Urbanismo e Edificaces do Municipio de Macei6 (MACEIO,
2007), em seu Livro V — Das Obras e Edificacdes, Titulo | — Das Questbes Gerais,
Capitulo Il — Da Ventilacgdo e da lluminacdo, pagina 47, na Secdo | — Do
Dimensionamento dos Compartimentos, considera o banheiro um compartimento de
permanéncia transitoria segundo a funcdo preponderante nele exercida, que
determina seu dimensionamento minimo e necessidade adequada de ventilacdo e
iluminacdo. O pé-direito minimo é estabelecido com o valor minimo de 2,20m (dois

metros e vinte centimetros).

Na Secéo Il — Dos Vaos de lluminagdo e Ventilagdo, o Artigo 319,
responsabiliza apenas aos profissionais do projeto, a competéncia no atendimento
aos niveis de iluminacdo. No Artigo 320, deixa equivocada a idéia de iluminacao
natural necessaria em banheiros, pois admite que o0s compartimentos de
permanéncia transitoria utilizem apenas iluminacao artificial. J& no Artigo seguinte,

321, veda a utilizagéo de vaos de iluminagdo em banheiros voltados para a cozinha.
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Ainda no Livro V, Titulo Il - Das Condi¢Ges Especificas para Ocupacéo e
Edificacdo, Capitulo | — Das Zonas Especiais de Preservacdo Cultural, Secédo | —
Das Disposi¢cbes Gerais, Subsecédo | — Do Setor de Preservacdo Rigorosa, a lei
determina diretrizes para pog¢os apenas nas Zonas de Preservacgao Cultural:

Art. 370. Os pocos e as areas de iluminacéo e ventilacdo deveréo ter
area minima de 2,00 m2 (dois metros quadrados), com dimenséao
minima de 1,00 m (um metro) de lado e serdo parcialmente

recobertos com telha de capa. (2007)

Na seguinte Subsecdao Il - Do Setor de Preservagéo do Entorno Cultural ainda

encontramos o artigo seguinte:

Art. 375. Existindo pogos de ventilagéo e iluminagcéo de vaos internos,
estes deverdo ter uma area minima de 2,00 m2 (dois metros

guadrados), com dimens&do minima de 1,00 m (um metro) de lado.

O poco em estudo possui uma propor¢cdo menor do que a idealizada pelo
IBAM por representar dimens@es geralmente encontradas em Macei6. O tamanho
do poco geralmente é reduzido no projeto com objetivo de evitar perdas de area
construida e reduzir custos de uma maneira equivocada, uma vez que uma boa

arquitetura ndo deve ser ditada pelas regras mercadoldgicas.

A NBR — 5413 (ABNT, 1992) apresenta dados de iluminancia média de
interiores para iluminacao artificial, porém é muito utilizada também para referenciar
alguns estudos em iluminagéo natural. A norma agrupa iluminancia por classe de
tarefas visuais, onde o banheiro se configura como um espac¢o de permanéncia curta

de tarefa visual simples, conforme tabela 2.

Tabela 2 - lluminancia em lux por tipo de atividade.

Banheiros Minima Média Maxima
Geral 100 150 200
Espelhos 200 200 500

(iluminacdo suplementar)
Fonte: Adaptado de NBR — 5413, ABNT,1992.
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A NBR — 5382 (ABNT, 1985) fixa um método para verificacdo de iluminancia
de interiores de areas retangulares através da iluminancia média sobre um plano
horizontal, proveniente da iluminacdo geral. Nao sera utilizada para o trabalho
porque € inadequada para célculo em simulacdo computacional.

A NBR — 15215-4 (ABNT, 2003) estabelece métodos para a verificacao
experimental das condicfes de luminancia e iluminancia de ambientes internos que
ndo servirhd de base para o trabalho, pois as simula¢cfes realizadas no programa
Troplux 3.12 (CABUS, 2008) calculam a iluminancia através de métodos diferentes.

As consequéncias de uma legislacdo genérica podem provocar uma utilizacao
irrestrita dos pocos de luz na cidade de Macei6. Portanto, o trabalho configura-se
como importante fonte de informagfes que podem ser utilizadas para embasar ou

até mesmo justificarem o seu uso.
2.3 LUZ

Talvez, o meio de comunicagédo mais importante do homem com seu entorno
seja a visdo. O olho se estimula com a luz que reflete dos objetos, pois a luz é um

pré-requisito da visao.

O gue percebemos como luz, é uma estreita banda de longitudes de onda de
radiacdo eletromagnética de 380 a 780nm (figura 26). Esta radiacdo energética
consta de particulas de energia, fétons, e propriedades de movimento ondulatério
transversal. A longitude de onda determina sua cor. A luz que contém todas as
ondas de aspecto visivel se percebe como luz branca e a sensibilidade do olho
humano varia com a longitude de onda ver figura (KOENIGSBERGER et al, 1977,
HOPKINSON et al 1966, p. 11).
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LUz

3
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Figura 26 - Intervalo do Espectro Eletromagnético que forma a luz visivel — adaptado de SILVA, 1977.
Fonte: ARAUJO, 2006.

Luz é um fluxo de energia, é parte do espectro eletromagnético e pode ser
descrita em comprimento de onda e energia, mas o que vemos como luz € uma
mistura de muitas cores e nao ha ligacao entre a distribuicdo espectral da radiacéo e
a percepcdo humana de brilho e tom. Por essa razao, a luz € definida unicamente
pela resposta do olho humano. Existem quatro unidades inter-relacionadas, o fluxo
da luz, sua intensidade no espaco, iluminéncia num ponto e a luminancia de uma

superficie de acordo com Tregenza e Loe (1998, p.3).

O fluxo luminoso é medido em lumens. Um Iumen é o fluxo luminoso emitido
por uma fonte pontual representada pela unidade de candela (cd) em uma unidade

de angulo sdlido ver figura 27.

Figura 27 - Angulo sélido. Fonte: BEAN e SIMONS (1968).

A luminancia é a medida da luminosidade de uma superficie expressa em
cd/m2. Ou seja, a luz que sai do objeto e alcanga nossos olhos. J4 a iluminéncia é a

luz que chega ao objeto, representada pela quantidade de fluxo que incide sobre a
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unidade de area, expressa em lux (Ix). A iluminancia de uma fonte pontual se reduz
com o quadrado da distancia. Essa relacdo é chamada de lei do quadrado inverso e
se aplica quando o plano iluminado é normal a direcédo da luz (KOENIGSBERGER et
al, 1977).

As condicbes de iluminacdo se descrevem, medem ou especificam
usualmente em funcdo da iluminancia sobre um dado plano, chamado plano de
trabalho. Tais célculos sdo empreendidos separando a luz direta do sol da luz do
céu e tratando cada uma de um modo diferente. O sol é uma fonte concentrada, e
pode ser encarado como uma fonte luminosa pontual, ao passo que o céu € uma
fonte grande e difusa com uma distribuicdo de luminancia variavel. A composicéo
espectral da luz do sol e do céu varia com as condi¢cfes atmosféricas (HOPKINSON
et al, 1966, p. 45, 48).

A fonte de luz pode ser artificial (lampadas e leds) ou natural (Sol, céu e
entorno). A iluminacéo natural é caracteristica de cada localidade, por isso necessita
de controle de transmisséo e distribuicdo. A iluminacdo artificial € praticamente
independente da localidade, do clima e do tipo de obra, contudo, a iluminacao
natural depende muito das condicGes externas dadas e seu controle s6 é possivel

pelo proprio edificio.

A luz natural também transmite muita radiagéo térmica junto com a luz. Assim,
nos trépicos, a admissao de uma grande quantidade de luz do dia irA acompanhada

de calor radiante, que provavelmente sera excessivo.

Em um meio homogéneo a luz viaja segundo uma trajetéria reta. Sua
velocidade € aproximadamente 300000 km/s. Os materiais transparentes quando se
expbem a luz, transmitem grande parte dela, ao contrario dos opacos. Os materiais
translicidos transmitem parte da luz incidente proporcionando uma luz difusa
(KOENIGSBERGER et al, 1977).

A luz que incide em uma superficie pode se distribuir de trés modos: reflexao,
absorcao e transmissdo. Assim, cada objeto possui uma propriedade de acordo com
tais componentes: refletancia, absorbancia e transmitancia. A soma dessas

componentes é sempre igual a unidade.
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Se os raios paralelos da luz incidente continuam sendo paralelos depois da
reflexdo em uma superficie, esta € um espelho plano e se denomina reflexao
especular. A este tipo de superficies se aplicam as regras da 6tica geométrica: o
angulo de reflex&o € igual ao angulo de incidéncia, em um espelho convexo os raios
refletidos sé@o divergentes e em um espelho cdncavo sédo convergentes. Contudo, a
luz refletida de uma superficie rugosa serd uma luz difusa. Dependendo dos
componentes do material da superficie, a luz podera ser semidifusa ou dispersa ver

figura 28.

Especular ] Semidifusa

Dispersa Difusa

Figura 28 - Fendmenos de reflexdo da luz. Fonte: KOENIGSBERGER et al (1977).

2.3.1 Fontes de luz natural

A fonte essencial de luz natural € o Sol, mas a luz que chega a Terra se
difunde parcialmente na atmosfera e as condi¢cdes atmosféricas predominantes na

localidade determinardo a quantidade de luz que chega a um edificio.

O balanco entre a luz do sol e a do céu é determinado pela natureza
da atmosfera e a distancia que a luz percorre através dela. Quanto
maior o vapor d’agua e a distancia, maior é a proporcao da luz do céu
(BOYCE, 2003).

Se considerarmos um ponto dentro do edificio, a luz procedente do Sol chega
a ele das seguintes maneiras: difusa (céu), luz refletida do exterior (entorno), luz

refletida do interior e luz solar direta.

A iluminacédo natural, num dado ponto do interior, consiste ndo apenas na luz
gue alcanca tal ponto diretamente a partir do céu, mas também na luz que o alcanca

apos reflexdbes em superficies interiores e exteriores (figura 29).
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a= luz zenital; b=luz refletida do exterior; c=luz refletida do
interior

Figura 29 - lluminacéo no plano de trabalho. Fonte: KOENIGSBERGER et al (1977).

O sol é uma fonte concentrada, e pode ser encarado como uma fonte
luminosa pontual, ao passo que o céu é uma fonte grande e difusa com uma
distribuicdo de luminancia varidvel. Embora a base fundamental dos projetos e
célculos de luz natural se apdie na CIE (Commission Internationale de I'Eclairage), de
gue devem ser excluidos os efeitos da luz direta do sol, o projetista precisa possuir
informagcbes sobre a iluminacdo direta do sol, assim como a quantidade e

distribuicdo de luz proveniente do céu, de acordo com Hopkinson et al (1966).

Formas de controle sdo necessérias para limitar a potencialidade excessiva
dos niveis da luz do dia. Uma ampla gama de dispositivos disponiveis, de
relativamente barato, como simples cortinas, até a mais alta tecnologia

computadorizada que rastreia o sol (PHILLIPS, 2004).

Nos climas quentes, a radiacdo térmica inerente ao excesso de iluminagéo
traduz-se em superaquecimento. E interessante, portanto, fazer uso de uma
iluminacdo mais amena, trazendo a sensacdo de diminuicdo do calor. Como é o
caso de Maceio, a luz do sol refletida pode ser empregada como a principal fonte de

iluminagao interior.
2.3.1.1 O Sal

A Terra recebe quase toda sua energia do Sol em forma de radiacdo, por isso
€ a influéncia dominante dos climas. A intensidade da radiacdo que alcanca a
superficie superior da atmosfera se toma como constante solar: 1395 W/mz2 podendo
variar em 2% devido a variacfes na energia que sai do proprio sol e varia cerca de
3,5% por causa de alteracbes na distancia Terra-Sol (KOENIGSBERGER et al,
1977).
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A terra gira ao redor do seu proprio eixo fazendo uma rotacdo em 24 horas. O
eixo desse giro esta inclinado em relacdo ao plano da o6rbita eliptica um angulo de
66,5° (uma inclinacdo de 23,5° da normal) e a dire¢cdo desse eixo é constante. A
maxima intensidade se recebe em um plano normal a direcdo da radiacdo (figura
30). Assim, devido a posicao inclinada da Terra, a area que recebe a maxima
intensidade de radiacdo move-se de norte a sul entre o Tropico de Cancer (latitude
23,5°N) e o Trépico de Capricornio (latitude 23,5°S). E esta € a principal causa das
mudancas de estacao.

A utilizagéo da luz do dia para qualquer lugar depende do fluxo solar
disponivel. Obviamente, o fluxo em uma superficie arbitraria sofre

tanto variagdes mensais quanto diurnas. (MUNEER,1997).

Figura 30 - Translacdo da Terra e localizagdo dos tropicos. Fonte: Lamberts et al, 1997.

Em 21 de junho as areas que estendem ao longo da latitude 23,5°N sao
normais aos raios solares, a trajetdria aparente do sol passa pelo zénite nessa
latitude e a quantidade de luz diurna € maior que a noturna. A0 mesmo tempo, a

latitude 23,5°S sofre um dia mais curto e uma radiagdo minima.

Em 21 de margo e 23 de setembro as &reas ao longo do equador sdo normais
aos raios solares e experimentam uma trajetoria zenital do sol. Em todas as areas
da Terra sdo estes os dias do equindcio (dia e noite de igual extensao).
(KOENIGSBERGER et al, 1977)
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Esta relacdo Terra-Sol afeta a quantidade de radiacéo recebida em um ponto

particular da superficie terrestre de trés modos:

e Pela lei do cosseno, que estabelece que a intensidade em uma
superficie inclinada é igual a intensidade normal pelo cosseno do

angulo de incidéncia;

e Pela dissipacdo atmosférica, com a absorcao da radiacdo pelo ozénio,

vapores e particulas de poeira atmosférica;
e Pela duracéo da luz solar, a saber, duracéo do periodo de luz diurna.

De acordo com Muneer (1997) e Lamberts et al (1997), a posi¢cédo do Sol na
ablbada celeste pode ser definida através dos angulos de altura solar (y) e de
azimute solar (a), para um dado ponto no plano horizontal, que variam de acordo

com a hora do dia e periodo do ano (figura 31).

Figura 31 - Angulos de altura (y), azimute (a) e incidéncia (8) solares. Fonte: Lamberts et al (1997).

A carta solar é um instrumento para resolucéo de problemas de geometria da
insolacao a partir de plantas e cortes e coordenadas horizontais da posi¢cédo do sol
acima da linha do horizonte (FROTA, 2004). Oferece uma visdo mais clara das
posicbes ocupadas pelo sol nas diversas datas, e dados como o azimute. Assim,
basta saber a altitude e o azimute para saber onde o sol esta em determinado

periodo do ano para uma especifica latitude (figura 32).
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TRATETORA SOIAR HoRARI0 Do DiA

S

Figura 32 - Carta solar e trajetéria do sol nos solsticios e equindcios. Fonte: Lamberts et al (1997).

2.3.1.2 0 Céu

A iluminacao proveniente do sol propaga-se pela atmosfera através do ar,
vapor d’agua e poeira, caracterizando o céu como uma fonte geradora de luz (figura
33). A iluminacdo produzida pelo céu depende de sua luminancia. Ela varia de
acordo com uma série de parametros meteoroldgicos, sazonais e geométricos,
caracterizando uma complexa especificagéo, pois sua distribuicdo muda a partir de
pequenas variacdes de tempo (PEREIRA, 2009).

Radiacdo total incidente (constante solar) =
100%

Limite da
atmosfera

Solo

a=refletida do solo

b= refletida das nuvens

c= absorvida pela atmosfera
d=difusa sobre o solo
e=direta sobre o solo

Total sobre o solo = 50%

Figura 33 - Radiacdo incidente. Fonte: KOENIGSBERGER et al (1977).
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No projeto de arquitetura, o desenho dos sistemas de iluminacdo natural,
compde parte dos pré-requisitos basicos para determinar as consequéncias de um
ambiente agradéavel visualmente. As condicbes do ambiente exterior devem ser

caracterizadas e parametrizadas.

Os fatores condicionantes da iluminacdo que chega ao plano horizontal de
trabalho sdo a variacdo sazonal do dia, as condi¢cdes de insolacdo, o movimento da
posicdo solar, as nuvens, a turbidez atmosférica, o raio refletido do solo e a
mudanca dos padrdes de luminancia do céu de acordo com os horérios do dia e o

clima.

Os principais problemas de projeto para clima quente e Umido, caso de
Maceid, resultam da necessidade de proteger as pessoas que trabalham no interior
dos edificios ndo s6 contra os efeitos da luz solar, que pode ser de frequéncia
variavel, como também contra a visdo direta do céu que pode, muitas vezes, ser

excessivamente brilhante.

A iluminacéo do céu é, geralmente, obtida a partir de uma andlise estatistica
de medi¢cbes em longo prazo. Portanto, para que possam ser executados todos os
tipos de célculos de iluminacdo natural, exigem-se informacfes sobre as
distribuicbes de luminancia do céu, relativas e absolutas, e sobre os valores
absolutos da iluminacdo do céu. Estes elementos dependem da natureza e da
abundancia de nuvens. Tanto os céus limpos como os completamente encobertos,
tém distribuigcbes de luminancia que podem ser previstas com alguma preciséo, ja 0s

intermediarios sdo mais dificeis de serem previstos (HOPKINSON et al, 1966).

De acordo com Kittler et al (2000) no projeto de iluminagdo natural e
medicoes, as especificacbes da luz do céu incluindo os padrdes da distribuicdo de
luminancias sdo fundamentais para definir a componente difusa do céu e a direta do

sol incluindo o valor global.

Os padrdes de tipos de céu sao estabelecidos em varias organizacoes
mundiais e codigos (ISO-CIE, German DIN, STN-Slovak, IESNA — U.S.A, CIBSE -
U.K.). Apresentam teoria, métodos de célculo e projeto de aberturas com estudos
mais especificos para cada localidade buscando representar com maior fidelidade as
condic¢des do céu tipico.
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De acordo com Baker e Steemers (2002), a distribuicdo da luminancia para
um céu totalmente encoberto € bem diferente do céu claro. Um céu encoberto é
mais brilhoso na &rea do zé&nite e mais escuro no horizonte. Em locais com clima
predominantemente nublado, como no nordeste da Europa e muitas areas costeiras,
a iluminacéo zenital na forma de aberturas no telhado pode trazer muito mais luz do
gue uma janela comum na parede. Este efeito € enfatizado pelo fato de que na
maioria dos casos a luz do dia é necesséaria para iluminar planos de trabalho
horizontais. De fato, uma &rea de abertura no teto proporcionaria de 2 a 3 vezes
mais luz do dia huma superficie horizontal do que a mesma area do lado debaixo da

janela sobre as condicbes de céu encoberto.

No presente trabalho sera adotado o padréo da CIE, de acordo com o quadro

abaixo:

Tipo Paréametro

1 Encoberto, com luminancia saturada no sentido do zénite e uniformidade azimutal
Encoberto, com gradacéo de luminéncia saturada e leve brilho na direcdo do sol

Encoberto, moderadamente graduado com uniformidade azimutal

2
3
4 Encoberto, moderadamente graduado e leve brilho na dire¢éo do sol
5 Encoberto de iluminancia uniforme

6 Parcialmente nublado, sem gradacdo em direcéo ao zénite, leve brilho na dire¢éo do sol
7

Parcialmente nublado, sem gradacéo na direcdo do zénite, brilhante regido ao redor do
sol

8 Parcialmente nublado, sem gradacao na direcéo do zénite, distinta coroa solar.
9 Parcialmente nublado, sem sol

10  Parcialmente nublado, com brilho na regido ao redor do sol

11 Céu azul claro com coroa solar distinta

12 Céu limpo, baixa turbidez na iluminancia

13  Céu limpo, atmosfera poluida

14  Céu turvo sem nuvem com coroa solar plena

15 Céu azul claro turvo com coroa solar plena

Quadro 1 - Tipos de céu. Fonte: Adaptado de Tregenza (2004, p.9) e Kittler et al (2000, p.).

Seguem ilustracdes dos tipos de céu mais comumente encontrados em

Maceio (figuras 34 e 35).
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Figura 34 - Exemplos de céu claro e parcialmente nublado com sol aparente e encoberto, em Maceio-

AL. Fotografia tirada com lente olho de peixe apontando para o zénite. Fonte: CABUS, 2002.

Figura 35 - Céu encoberto em Macei6-AL. Fonte: CABUS, 2002.

De acordo com Cabus (2002) o céu parcialmente nublado, € o mais comum
em Maceid, com aproximadamente 61,8% do total das ocorréncias observadas. O
céu encoberto vem em seguida com 25,8%, enquanto que o céu claro compreende

0s 12,4% restantes (Grafico 9).

Probabilidade do tipo de céu em Maceié - AL

LI Claro

i Parcialmente
encoberto
LI Encoberto

Gréfico 4 - Probabilidade do tipo de céu em Macei6 - AL. Fonte: CABUS, 2002.

O céu claro é mais fregliente quando a altitude solar € menor, principalmente
durante a manhd, sendo raro ao meio-dia ou no inicio da tarde. O céu encoberto é
menos frequente durante o fim da tarde e o céu parcialmente nublado é sempre o
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mais comum, principalmente durante a tarde (CABUS, 2002). Entretanto, a
probabilidade do tipo de céu para as horas do dia também foi prevista no grafico 10

abaixo.

Probabilidade do Tipo de céu — Hora do dia
1 T T T T

= Claro |
- Parcialmente nublado
= Encoberto

0.7 =
o5 /—/\
Probabilidade

051 q

0.9

04l .

Hora do dia

Gréfico 5 - Probabilidade do tipo de céu em Maceid. Fonte: CABUS, 2002.

Os resultados das pesquisas de Cabus (2002) também foram cruzados entre
a hora do dia e o més do ano (grafico 11). Entdo, chegou a conclusdo de que o céu
encoberto € mais sensivel a variacdo sazonal, acontecendo quase tao frequente
como o céu parcialmente nublado em julho, sendo pouco comum como o céu claro

durante 0s meses mais secos e menos ainda em outubro e novembro.

Probabilidade do Tipo de céu - Mensal

1 T T T T T

=== Claro
- Parcialmente nublado
= Encoberto

09

0.8

Probabilidade

Grafico 6 - Probabilidade do tipo de céu - mensal. Fonte: CABUS, 2002.
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Pela manha o céu com maior percentual € o parcialmente nublado, acima de
50%, com excecdo em julho quando o céu encoberto € predominante. O ceéu
encoberto é raro entre outubro e margo, enquanto que o céu claro é mais frequente.
No meio da manh& as curvas mudam um pouco. O céu claro reduz e o encoberto

aumenta, sendo ainda mais freqiiente o parcialmente nublado em julho.

Ao meio-dia, o céu claro é muito raro, e inesperadamente tem uma leve
ocorréncia durante a estacdo Umida. O céu parcialmente nublado é mais frequente,

principalmente na estacdo seca, com a maxima em novembro.

Perto do por-do-sol, o céu claro aparece novamente, reduzindo a ocorréncia
do parcialmente nublado. Agora ele é mais frequiente do que o encoberto em outubro

e novembro.

Cabus (2002) trabalhou com dados meteoroldgicos com o objetivo de sugerir
elementos para a analise climatica da luz do dia em Macei6. Descobriu a insolacéo
tem um consideravel papel como fonte de luz do dia, processou os dados de
nebulosidade e transformou em uma funcédo a probabilidade do tipo de céu, que é
usada no programa Troplux.

A nebulosidade foi analisada em dados de 10 anos e como uma probabilidade
de tipo de céu (grafico 12). Cresce com a estacdo chuvosa, entre abril e agosto,
chegando ao seu méaximo em julho. Em Novembro, o més mais seco, a

nebulosidade é menor.
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Nebulosidade mensal para 12h.

100 T T T T T T T T

90

80

70+ [ —_— 9

60
Nebulosidade (%) 50
40+ 4

30

20 4

Meses

Gréfico 7 - Nebulosidade mensal para 12h. Fonte: CABUS, 2002.

Durante o dia a nebulosidade é maior por volta do meio-dia e no meio da
tarde, estando o céu mais claro com o pér-do-sol. Os resultados também mostraram
gue a nebulosidade do ano todo varia mais durante o pér-do-sol e ao nascer do sol

gue durante o resto do dia (gréafico 13).

Nebulosidade nas horas do dia para Janeiro
100

g0k 4

80+~ |

70+ o

60 |

Nebulosidade (%)  so!

a0+ |

20}

6 9 12 15 18
Hora do dia

Gréafico 8 - Nebulosidade das horas do dia de janeiro. Fonte: CABUS, 2002.
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2.3.1.3 O Entorno

O entorno comporta-se como uma fonte de luz. A luz refletida pelo terreno
gue rodeia o edificio em estudo, ou proveniente de outras superficies exteriores a

ele, € um dado importante para o projeto de iluminac&o natural.

Como as outras fontes de luz, € preciso que sua luminancia seja controlada.
A luz refletida pelo entorno em regiées ensolaradas, representa no minimo, de 10%
a 15% do total da luz diurna recebida pelas janelas. Estes valores sdo superados
guando o entorno € claro. Para os locais cujas superficies exteriores ndo estao
expostas ao sol, a luz refletida pelo entorno pode chegar a mais da metade da luz
recebida pelas janelas contidas por superficies sombreadas. (MASCARO, 1983)

O ingresso da luz pelas aberturas de edificios localizados em uma malha
urbana esta condicionado pelo seu entorno. De acordo com Mascar6 (1983), alguns
autores recomendam como limite mais adequado que o menor angulo dos raios de
luz que penetram as habitac6es deveria ser de 27°, porém, a autora acredita que a
razao entre a distancia da edificacdo e a altura da obstrugdo vizinha deveria ser
igual a dois. Trata-se de valores ideais dificiimente atingidos dentro de &areas

superpovoadas da malha urbana em cidades brasileiras.

3.2 Eficacia luminosa da Luz Natural

Um aspecto importante da Luz Natural é a sua eficacia luminosa, tanto
proveniente do sol quanto da abobada, em relacdo as fontes artificiais de
iluminacdo. Assim, como toda fonte de luz € convertida em calor as fontes naturais
sd0 essenciais por emitir menos calor por limen no ambiente do que as lampadas
comuns, caracteristica importante dos climas quentes que merecem ser

consideradas adequadamente em projeto (tabela 3).

Tabela 3 - Eficacia luminosa da luz natural e lampadas elétricas (Im/W)

FONTE DE LUZ EFICACIA LUMINOSA (Lm/W)
Sol (altura=7,5°) 90
Sol (altura= 25°) 117
Sol (média sugerida) 100
Céu limpo 150

Céu médio 125



59

Global (sol +céu) média 115
Incandescente — Filamento de Tungsténio 7-14
Incandescente — HV Tung. Hal6gena 16-22
Incandescente — LV Tung. Halégena 12-27
Alta Intensidade de Descarga — Baixa Presséo 100-200
de Sodio (SOX)

Fluorescente tubular — Catodo Frio 70
Fluorescente tubular — Halofosfato (T8 e T12) 32-86
Fluorescente tubular — Trifésforo (T5 e T8) 75-104
Compacta Trifésforo — Base Dupla 40-87
Compacta Trifésforo — Base Dupla Lastro 30-65
Integral

Fluorescente Trifésforo - Inducéo 65-86
Alta Intensidade de Descarga — Alta Presséo 75-150
de Sodio (SON)

Alta Intensidade de Descarga — Alta Presséo 32-60

de Mercurio (MBF)
(ndo recomendada para novas instalagdes)

Alta Intensidade de Descarga — Haleto 60-120
metalico quartzo

Alta Intensidade de Descarga — Haleto 87-95
metalico cerdmica

LED — Diodo Emissor de Luz 50-110

Fonte: Adaptado de PHILLIPS, 2004, HOPKINSON et al, 1975, IES, 1981 apud MOORE, 1991,
OSRAM 2010.

A eficéacia luminosa indica qudo bem a lampada converte energia elétrica em
luz. E sempre expressa em limens por watt (Lm/W). Entretanto, o mais 6bvio meio
de economizar energia nos edificios é explorando a mais abundante fonte de luz
disponivel para n6s — a luz do dia (PHILLIPS, 2004).

Como a eficacia luminosa da radiacdo energética depende de sua
composi¢ao espectral, ndo ha relacdo constante entre intensidade de radiacéo e seu
efeito luminoso. Contudo, como guia geral, pode-se utilizar como valor da radiacao
solar 100Lm/W. (KOENIGSBERGER et al, 1977)

2.4 DUTO DE LUz

A transmisséo da luz natural para locais inacessiveis ao exterior pode ser feita
através de elementos de conducédo denominados de dutos de luz (figuras 36, 37 e
38). O duto de luz é basicamente um dispositivo de captacdo zenital, que por meio
de materiais reflexivos, direciona a luz para dentro da construcdo. A secao da
estrutura pode ser redonda ou retangular. O volume retangular cabe melhor no canto
ou entre paredes. Se a profundidade € grande, SHAO e RIFFAT (2000)

recomendam a utilizagcdo de um duto por pavimento.
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“As instalactes de dutos de luz podem ser associadas a
meios de ventilacdo, e também com solugbes de luz artificial
qgue funcione ao escurecer ou quando a iluminagdo natural
externa for insuficiente, através de um sistema de controle.”

(PHILLIPS, 2004)

Figura 37 — lluminacao proporcionada pelo duto de Luz no interior de um ambiente. Fonte:
PHILLIPS, 2004.
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Figura 38 - Cinco métodos trabalhados para transmitir luz e sol através de dutos para dentro das
construcdes. (a) duto plano; (b) duto com lentes convergentes; (c) duto revestido com uma superficie

de alta reflexdo; (d) duto revestido com filme prismatico (e) feixes de fibra 6tica. Fonte: BAKER and

STEEMERS, 2002.
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De acordo com Baker e Steemers (2002), um coletor de 1m2 tem o potencial
de prover uma iluminancia de 300Ix para uma éarea interna de aproximadamente
65m? de piso, assumindo uma eficiéncia real de 20% para o sistema inteiro.
Comparando com um sistema equivalente de iluminacao artificial a maior eficicia
luminosa da luz do sol significa que a iluminancia é obtida com baixo ganho de calor.
Tal aspecto € de fundamental importancia para o contexto quente e Uumido dos

tropicos.

Esses argumentos contribuiram para o desenvolvimento dos primeiros
sistemas de duto de luz no final da década de 1970 nos Estados Unidos. (DUGUAY,
1977 apud BAKER e STEEMERS, 2002). No entanto, na Europa o sistema foi pouco
difundido, e no Japédo a tecnologia evoluiu com a utilizacdo de fibra ética, s6 que
sem progresso satisfatério por causa do alto custo, da manutencdo continua e do

baixo desempenho de acordo com as leis da Fisica.

O baixo custo de dutos de luz ganhou popularidade no mercado internacional.
SHAO et al (1998) apud BAKER e STEEMERS (2002), tém como exemplo uma sala
de aproximadamente 3,6m x 2,3m iluminada por quatro dutos verticais de 33cm de
didmetro, de 60 cm de comprimento, que obteve uma iluminancia interna média de
177Ix aferida em condicdo de céu encoberto de iluminancia externa de 16000Ix. A
mesma condi¢ao poderia ter sido obtida com apenas um duto de 60cm de diametro
(figura 39), porém a distribuicdo dessa quantidade seria diferenciada.

Domo de acrilico transparente

o

Duto circular de aluminio com
acabamento interno espelhado

Difusor de luz

Figura 39 - Desenho esquematico de um duto de luz. Fonte: BAKER e STEEMERS, 2002.

Em outro exemplo de Baker e Steemers (2002), uma sala de 9m2 é iluminada

por oito dutos verticais de 33 cm de didmetro com domo claro e difusores para
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aberturas baixas, e comprimento entre 8m e 12m. Neste caso, com uma iluminancia
externa de 80000Ix, a média da iluminancia interna foi somente 76Ix. Assim, o baixo

desempenho néo justificaria o custo da instalacao.

A eficiéncia do duto de luz é limitada de acordo com o seu desenho e
propriedades fisicas dos materiais. Ndo € possivel coletar mais luz do que a
incidente na abertura externa. Como a luz deve chegar por meios de reflexdo, a

distancia e o material irdo influenciar fortemente os resultados.

Um simples calculo do comprimento (C) sobre a area (A), quando o raio
incidir com 45°, serd refletido C/A vezes. Para o segundo exemplo o raio refletiria 24
vezes. E, mesmo utilizando uma refletancia alta de 0.9, o célculo (0.9)** = 0.079
indica que no limite o raio chega apenas com 8% da iluminancia externa, uma
reducdo significativa, conforme BAKER e STEEMERS (2002). Dependendo da
iluminancia externa dos tipos de céu existentes, essa porcentagem pode significar
uma boa quantidade de luz, em muitos casos pode-se atingir o suficiente mesmo

com essa reducgdo, como é o caso de Maceio.

Enfim, a tecnologia empregada em condicfes favoraveis pode trazer grandes
beneficios a construcdo, desde que haja uma avaliacdo de custo-beneficio, levando

em consideracao todas as caracteristicas locais.

Uma interessante proposta de conseguir esses fins tem sido o duto de sol. A
luz do sol é coletada por um heliostato, de espelho ou lentes e jogada através de um
poco ou duto para ser distribuida dentro de éareas de trabalho profundas num
edificio. No edificio da universidade de Mineapolis (figura 40) a luz do sol é captada
por lentes que a direcionam para um laboratério no subsolo, economizando custos

com energia para iluminacao e aquecimento (LITTLEFAIR et al , 1988, p.19)
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Espelho
direcionador
Lentes
convergentes - Heliostato

Lente focal

Lente
— convergente

Subsolo l. \\
Escritério no Distribuicdo
subsolo horizontal

Figura 40 — Duto de sol para iluminacdo do subsolo - Universidade de Minesota, Mine4polis - USA.
Fonte: .Littlefair et al, 1988.

2.5 POCO DE LUZ

O poco de luz € uma variacdo de duto de luz. Constitui num dispositivo de
captacédo externa de luz do dia que redireciona os raios por um duto de secao entre
0,2m? e 2m? (BAKER e STEEMERS, 2002). E utilizado no projeto como integrante
de uma estratégia passiva, por ndo necessitar de energia elétrica, cuja eficiéncia

luminosa, para o clima de Maceio, sera avaliada no presente trabalho.

De acordo com a ABNT (1999), poco de luz € um espac¢o luminoso interno
qgue conduz a luz natural para por¢cbes internas da edificacdo. Suas superficies
geralmente apresentam acabamento com alta refletancia. Uma caracteristica
bastante favoravel é a pequena interferéncia da obstrucdo do poco causada pelo

entorno.

Aumentar a taxa de iluminacdo natural ndo significa necessariamente aumentar a
area de aberturas, pois isto poderia incorrer em maiores ganhos de calor solar

indesejaveis. Aléem das aberturas tradicionais, pode-se explorar a luz natural, através
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de diversos recursos arquitetbnicos, como brises, light shelf, atrios, dutos de
iluminacdo com espelhos, persianas reflexivas, paredes transparentes, pocos de luz,
telhados com shed, refletores externos, clarabdias e outros, dependendo do
repertério e da criatividade do arquiteto (LAMBERTS et al, 1997), ver figura 41.
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Figura 41 - Sistemas de lluminacdo Natural — Destaque para o poco de luz. Fonte: Adaptado de
Lamberts et al (1997).

JEISI

O poco é um dispositivo interessante por facilitar a configuracdo do projeto
em terrenos compactos dando ao arquiteto maior liberdade na distribuicdo dos
ambientes. Evita ganho de calor por incidéncia solar direta e pode contribuir para a

distribuicdo da luz no interior do ambiente (figura 42).

Figura 42 - Esquema de poco de luz. Fonte:

www.luz.philips.com/latam/archives/sig_elementos.htm,2008.
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Riffat e Shao (2000) acreditam que o planejamento de pocos de luz é restrito,
trazendo maiores beneficios as construcbes baixas. Porém, seus estudos se

restringem as elevadas latitudes do Reino Unido.

As cidades com baixa latitude possuem uma melhor facilidade de tratamento
da iluminacdo natural com qualidade no interior das edificacbes, por causa da
abundante iluminancia exterior. Como é o caso da cidade de Macei6, localizada a

9°40’ de latitude sul, onde o clima € tropical quente e umido.

Estas condicbes demandam protecdes generosas contra a radiagdo solar
direta, porém dimensionadas com cuidado para ndo obstruir grandes parcelas de
luz. Assim, os ambientes permanecem protegidos e iluminados para a realizacédo da

tarefa desejada.

A utilizagdo de pogos de iluminacdo demanda andlise de certos critérios
importantes para se entender suas limitacfes. Um critério importante € o processo
de reflexdo da luz, que, ao passar por superficies e meios, é absorvida e difunde-se
causando perdas na iluminancia de acordo com a profundidade do poc¢o, processo

importante a ser avaliado.

No projeto, os detalhes devem ser vistos com cuidado quanto a
estanqueidade da construcdo, a acustica entre os pavimentos, especificacdo dos
materiais e fidelidade ao desenho durante a execugdo. E um processo criterioso que
pode desestimular o seu uso pelos arquitetos. O desempenho do sistema também
depende de manutencdo e limpeza constantes para manter as propriedades

reflexivas dos materiais componentes.

A distancia do perimetro para a eficiéncia da iluminacdo lateral em uma
edificacdo é de 6m, e a profundidade maxima de um pogo é de 12m conforme Riffat

e Shao (2000), determinada em estudo para clima frio.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo trata das etapas metodologicas necessdrias para a avaliacdo
dos efeitos da iluminacdo natural, proporcionada pelo uso de um poco de luz, nos

banheiros de um edificio residencial em Maceio-AL.

A metodologia adotada consiste em um estudo de um modelo, fazendo uso
de simulagbes computacionais para gerar dados de ilumindncia. A partir das
iluminancias encontradas, investigou-se a influéncia de um conjunto de variaveis
relacionadas a constituicdo material e espacial do po¢co de iluminacdo para a

iluminancia interna do banheiro.

Inicialmente, define-se o modelo de referéncia e as varidveis a serem
analisadas no estudo. Em seguida, descreve-se o programa escolhido para as
simulacdes computacionais. Por fim, sdo detalhados os parametros adotados nas

simulagdes e resultados.
3.1 MODELO DE REFERENCIA

Para as simulacbes, em funcdo da geometria adequada e recorrente, foi
adotado como ambiente padrdo um banheiro voltado para o poc¢o de luz pertencente
a um apartamento do edificio Chateau Lafite situado em Macei6-AL, no bairro da
Ponta Verde (figuras 43 e 44). O edificio possui 9 andares, pilotis com area de lazer

e garagem no subsolo.
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Figura 43 — Perspectiva do Edificio Chateau Lafite. Fonte: Construtora Lima Araujo, 2009.
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E um padrdo com quatro apartamentos por andar cada um com
aproximadamente 150m2. As unidades possuem quatro quartos, sendo duas suites,
banheiro social, sala de estar, jantar, varanda, cozinha, servico e dependéncia
completa de empregada. O banheiro e 0 pogo em estudo encontram-se situados na
suite do casal, conforme demarcado na planta do pavimento tipo (figura 44) e no

corte do edificio (figura 45).

Figura 44 - Planta do pavimento tipo do Edificio Chateau Lafite. Fonte: Construtora Lima Araujo,
20009.

|

i

i

]
L.

iR

d
o

o
15
L
N — I — | S — | — | — | o 0 s 1

=

....... CORTE c&

Figura 45 - Corte do Edifico Chateau Lafite com destaque do poco de luz em amarelo. Fonte:
Construtora Lima Araujo, 2009.
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O banheiro possui geometria simples, com 4,19m2 de area, com 1,95m de um
lado, 2,35m do outro e uma reentrancia de 0,65m em um dos maiores lados. Existe

uma unica janela de 0,50m x 0,40m com peitoril de 1,70m de altura (figuras 46 e 47).

' -' I
"l

Figura 46 - Vista interna do poco Figura 47 — Janela com vista para
em construcao. 0 pogo.

O pé-esquerdo € de 3,00m e o pé-direito até o forro de gesso é de 2,50m. As
janelas voltadas para o0 pogco sao repetitivas e unilaterais para todos os nove

pavimentos. Suas dimensdes estao representadas conforme figuras 48 e 49.

Figura 48 - Planta Baixa do banheiro com o poco de luz.
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Figura 49 - Corte AA’ do banheiro com o pogo de luz.

A janela possui vidro translicido, jateado, com refletdncia especular e
transmitancia difusa. O edificio, ainda em fase de construcdo, ndo apresentava o
acabamento final do poco de luz. Dessa forma, as superficies internas, poco, piso,
parede e teto, foram configuradas com coeficientes de reflexao iguais ao branco 0,9,
porque € um valor bastante reflexivo e que pode ser alcancado. Para o estudo nao
serdo feitas andlises qualitativas, assim a lumin&ncia ndo sera avaliada diretamente,
pois o objetivo do presente estudo € analisar a quantidade de luz que chega ao

plano de trabalho.

A refletancia de 90% € um valor alto, dificil de ser conseguido com materiais
comuns. Esse padréo foi adotado, visto a existéncia do material apropriado Natralux
Spectralight 2000 film, referenciado por Riffat e Shao (2000), que possui a
refletdncia de 95% na superficie. Consiste em uma folha laminada para duto de luz
em aluminio, com 5 mm de espessura. Considerando a manutencéo e a qualidade
de instalacdo da superficie, provavelmente o valor da refletancia oscilara,

justificando a reducao dos 5% nas simulacdes realizadas.

A conservagdo e a limpeza regulares do domo, das janelas como das

superficies interiores das salas, sdo essenciais para que o padrdo de luz natural,
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garantidos pelo projeto original, ndo se deteriorem, conforme Hopkinson et al (1966,

p. 347). Entretanto, sua transmitancia nao foi objeto de estudo deste trabalho.

Para a iluminagdo natural, como as paredes de um atrio, baixas refletancias
sdo adequadas somente quando o espaco € mais largo do que alto, conforme Baker
e Steemers (2002) e Samant e Yang (2007).

Durante a modelagem, o plano de trabalho foi considerado para a altura da
bancada da pia a 0,9m do chdo. Para contribuir na analise dos resultados, foi
adotada uma grade de pontos (figura 50) durante as simula¢des para andlise das
curvas isolux (linhas de mesma iluminancia, que representam gradativamente

valores diferentes conforme a distanciamento da abertura ou fonte de luz).

Figura 50 - Distribuicdo dos pontos para a Curva Isolux.

O padréao do banheiro foi mantido nas simulacfes a fim de poder atribuir os
diferentes resultados a outras variaveis, como a profundidade, a se¢éo horizontal do
poco, o tamanho da janela e a refletancia dos materiais. Foi desconsiderado o
entorno como obstrucdo ou fonte de luz, uma vez que, por possuir captacao zenital

de luz, a 31,65m do chéo, o poco, sofre pouca influéncia do entorno.
3.2 O PROGRAMA DE SIMULAQAO

Para realizar as simulacfes computacionais foi utilizado o programa TropLux
3.12 (CABUS, 2008). O programa foi validado e considerado seguro através da
pesquisa de Cabus (2005), por possuir um método de célculo com algoritmos
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apropriados ao estudo da iluminacdo natural em qualquer ponto do planeta. A
construcdo de modelos pode ser rapida, sendo uma ferramenta pratica e precisa no

processamento de valores de iluminancia em um ponto ou plano espacial (figura 51).

i'prLux. /i3.0] J;_JLBW

|Input Setup Run Output Utility Help Quit
|

TropLuxV 3.0

Figura 51 - Interface do Programa Troplux 3.0. Fonte: CABUS, 2008.

ApOs a modelagem, no processamento, o Troplux calcula a iluminancia
usando o método do raio tracado (ray tracing) em conjunto com o método Monte
Carlo. A partir dos Coeficientes de Luz Natural (CLN), sdo processadas as
componentes diretas e refletidas. Esses recursos sdo utilizados para avaliar as

parcelas de contribuicdo da iluminagcéo natural em ambientes.

O programa traz configurados os dados da latitude, da longitude e do
meridiano padréo para a situacado da cidade de Maceid, entre outras, tais valores
respectivamente 9°40°, 35°44’ e -45°. Também, permite a configuragdo da reflexéo

das superficies, fundamental para a andlise do trabalho.
3.3 SIMULACOES

O programa constroi a geometria através de planos formados por quatro
pontos, de coordenadas (x; y; z), que juntos formam os volumes. Inicia com uma
geometria retangular, onde podem ser inseridos novos planos a fim de adequar a

realidade espacial do local de estudo.
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As dimensdes do ambiente foram informadas no menu Input. A partir desses
dados foi gerada uma geometria basica com quatro paredes, piso, teto e suas
espessuras, a altura do piso em relacdo ao solo e o plano de trabalho imaginario.
Em seguida, foi inserida uma janela no plano 6 conforme padrdo adotado pelo
Troplux (figura 52).

7 Legenda Planos

/ \ Plano 1

| Plano 2
Plano 3
Plano 4
Plano §
Plano 6

Plano 7

Figura 52 - Padrao adotado para os planos no Troplux. Fonte: Cabus, 2002.

Além dos planos basicos gerados pelo programa, foram criados dois planos
gue representam as duas paredes da reentrancia que deixa a area do banheiro com
formato em “L” e todos os planos internos do poco de luz (figura 53). Cada um dos
nove andares foi modelado separadamente para facilitar a insercdo e a manipulacao
dos dados. A diferenca fundamental entre eles € a altura em relacdo ao solo e
consequentemente a profundidade do poco.

Figura 53 - Exemplo da modelagem do nono andar no Troplux,
com a indicacdo dos eixos X, y € Z.
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As caracteristicas dos planos também foram inseridas, representando valores
hipotéticos, possiveis de serem atingidos na realidade. O programa permite definir
reflexdo ou transmisséo dos tipos difusa, especular ou mista. Contudo, foi adotada a

refletancia difusa igual a 0,9 para todos os planos.

A janela do banheiro em estudo possui orientacdo voltada para o norte
verdadeiro (N), conforme figura 54 abaixo. Para a andlise da iluminagédo de acordo
com a orientacdo do banheiro em relagéo ao sol, foram analisados os azimutes 0°,
90°, 180° e 270° graus, embora Hopkinson et al (1966, p. 640) acreditem que a
orientacdo de um edificio que utiliza luz solar refletida é relativamente pouco

importante.

|
|

Figura 54 - Orientacdo do ambiente de estudo.

No programa, o azimute corresponde ao angulo entre o Norte verdadeiro e 0
eixo X, no sentido horario, variando de 0° a 360°. Foi adotado o dia 22 de todos os
meses do ano para avaliar a interferéncia sazonal nos valores das iluminancias

internas ao meio dia (hora solar). O método da iluminédncia horizontal difusa
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escolhido foi o da IES (llluminating Engineering Society). Ao final, foi aferida a curva
isolux para o nono pavimento e suas variacdes. Os resultados foram analisados para
trés tipos de céu diferentes: encoberto, parcialmente nublado e claro, que

correspondem, respectivamente, aos numeros 1, 10 e 14 (figura 55).

Figura 55 - Exemplos de tipos de céu encoberto, parcialmente nublado e claro. Fonte: DEKAY &
BROWN, 2001.

No poco de luz os raios do sol séo refletidos pelas paredes com um angulo de
incidéncia a, perdendo um percentual de luz a cada rebatida, de acordo com as
caracteristicas da superficie em absorver e refletir parcelas da radiagéo (figura 56).
Para o poco em estudo, a luz entra diretamente apenas no nono andar quando o sol
possui altura solar entre 67° e 69°. Corresponde ao angulo vertical da abertura,
medido a partir do horizonte, em direcdo ao zénite. Com o Sol no zénite s6 existem
reflexdes difusas do sol e do céu, sendo assim, o fundo do poco foi desprezado no
presente estudo por estar relativamente distante. Deste modo, sua refletéancia foi

configurada como nula.

‘ ‘ | g

Figura 56 - Angulos de altura solar, nas extremidades e o sol no zénite.
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As janelas foram consideradas apenas como aberturas, ndo sendo obijetivo
deste trabalho estudar a influéncia da transmitancia decorrente do vidro jateado.
Como sugere Cabus (2005), foi adotada uma margem de erro estatistico de 5%.
Este erro é calculado para a componente refletida integralizada para toda a abébada
celeste. Assim, a subdivisdo do céu detalhada é processada, deixando a iluminancia
mais precisa. O calculo da iluminancia foi processado de acordo com o padrédo da
IES (lluminating Engineering Society) e a iluminancia foi processada em unidade

absoluta — Ix (lux).

Para representar todas as simulacbes realizadas, os dados foram
relacionados no quadro abaixo (quadro 2) a fim de facilitar a visualizacdo das
combinacdes das propriedades para cada um dos parametros. As variacdes de
plantas também podem ser observadas na figura 57 em seguida.

QUADRO GERAL DAS SIMULACOES
lluminancia por azimute - mensal
lluminancia global - mensal
Andar 9 lluminancia por tipo de céu - mensal
P(0,5;0,25;0,9)
Contribuigdo Céu x Sol - 22 de Janeiro - média das horas
Contribuicdo Céu x Sol - mensal
15 pontos Curvas isolux
Refletancia Tamanho da Janela Poco Céu | Azimute | Hora
0,90 difusa Pequena Secao 1 0° 12h
0 especular (0,5x0,4/1,7)m existente
0,45 difusa Grande Secéo 10 90°
0,45 especular (1,25x0,4/1,7)m invertida
0.3 difusa Ausente 14 180°
0,6 especular (\]c)ag)e(::r%ar;a
270°
Todos os andares lluminancia mensal
P(0,5;0,25;0,9)
0,90 difusa Pequena Secéao 10 0° 12h
0 especular (0,5x0,4/1,7)m existente
Grande 14
(1,25x0,4/1,7)m

Quadro 2 - Quadro Geral das Simulacdes.
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Janela pequena Janela grande

Secdo horizontal Sem poco

Figura 57 - Variagfes de planta em estudo com o ponto de medigéo.

Depois de processados, os dados foram obtidos no menu Output na opgao
lluminance. Os valores foram exportados para a planilha do Excel com a finalidade
de trabalhar visualmente e relacionar os valores em gréficos e tabelas para a melhor

compreensao.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Os dados foram processados no programa Troplux 3.12 e posteriormente
gerados gréaficos da iluminancia global x hora x meses, iluminancia x azimute X
meses, iluminancia x céu x meses, contribuicdo céu x sol x meses, contribuicdo céu
x sol. De acordo com a necessidade, cartas solares também foram utilizadas para a

apresentacao de dados mais precisos.

As curvas isolux também foram obtidas para o nono andar em quinze pontos,
com a altura de 0,9m, azimute 0°, céu parcialmente nublado do tipo 10, para o dia 22
de janeiro ao meio-dia. Foi feita para a op¢ao padréo da janela pequena, da janela
grande, da secéo horizontal e da janela pequena sem poco.

De acordo com a ABNT (1992) a iluminancia minima necessaria para
banheiros deve estar entre 100Ix, 150Ix e 200Ix, dependendo do grau de acuidade
visual dos usuarios ou do tipo de atividade. Os valores correspondem as atividades
de uso gerais do ambiente. Todos os resultados de iluminéncia global foram obtidos
do ponto central da pia, de coordenadas (0,5m; 0,25m; 0,9m), ponto situado no

plano de trabalho da bancada.

4.1 JANELA PEQUENA EXISTENTE

4.1.1 lluminancia por Azimute Mensal

As simulagcbes foram inicialmente realizadas com a janela pequena, do
tamanho existente no edificio em estudo com as dimensfes aplicadas para o nono
andar. Foi adotado um padrao de refletancia difusa igual a 0,9, com as simula¢cbes
processadas no ponto (0.5, 0.25, 0.9). O céu parcialmente nublado do tipo 10 foi o
escolhido para as andalises da variagdo do azimute e orientacdo (figura 58),
iluminadncia global mensal e o tracado das curvas isolux. Para uma melhor
visualizacdo dos dados, preferiu-se a demonstracdo dos dados em graficos,

podendo os resultados serem vistos numericamente em tabelas no Apéndice.
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Azimute 0° - Crientagéo Nore Azimute 180° - Crientagéo Sul

Lalilude 9305
Mlaseid

Lalilude 9475 N
Hlaai 2

Azimute 80° - Orentagéo Leste Azimute 270° - Orlentacéo Oeste

Lalilude 9475 Lalilude 9305
Kaceia i Rlazeid

Figura 58 - Azimute e orienta¢cfes na carta solar para a opc¢ao padréo.

A iluminéncia variou durante todas as épocas do ano de janeiro a dezembro
para cada azimute (grafico 14). A orientacdo Norte da janela equivalente ao azimute
0° obteve os maiores resultados para novembro, dezembro e janeiro. Com 0 azimute
a 90°, a curva de queda das iluminancias entre abril e agosto diminui, alcan¢cando os
valores mais altos em relacédo as outras orientacbes para os meses de abril, maio,
junho, julho e agosto, coincidindo com os meses de menor altura solar, ao meio-dia.
O ponto em estudo também influenciou a diferenca, pois esta localizado na pia mais
préximo a parede adjacente a janela. Com o azimute 180°, o maior alcance em
iluminancia é dos meses de marco e setembro, provavelmente por causa da grande
altura solar a 81° e com influéncia da geometria do pogo, pois 0s raios incidem na

parede mais larga oposta a janela.
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E (Ix) lluminancia por azimute
1600
1400 ﬁ: o—0°
1200 <
\I ——90°

1000 .

800 N~ ¢-180

600 270°

400

200

0 T T T T T T T T T T 1 Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Gréfico 9 - llumin&ncia por azimute - janela existente.

Nos meses de fevereiro e outubro, as iluminancias ndo variam para nenhum
tipo de azimute. Correspondem ao sol proximo do zénite, como pode ser observado
na carta solar. A perpendicularidade demonstra a clara relagdo geométrica da
captacédo de luz zenital, assim, a dire¢cdo do azimute nos meses em que acontece a
maxima altura solar ao meio-dia ndo tem influéncia na ilumindncia no ponto em

estudo (figura 59). O céu configura-se entdo como importante fonte de luz.

Latitude 9° 40'S N
Maceid o

/ \22 Jun
7 21 i - 24 Jul
16 Abr - 28 Ago
7 ;i‘]—:lar - 23 5t
O L

270 80"
/_J Tan 14h 13h EE‘I‘H‘I 10 g, 23 Fev - 20 Out
16h 1 8h /
)\ i et e 1 Jan - 22 Nov

Figura 59 - Posicdo solar ao meio-dia, em fevereiro e outubro demarcados na Carta Solar de Maceio.
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Nos meses de mar¢co e setembro, a iluminancia sofre uma elevacédo quando
0s azimutes estdo a 0° ou 180°, norte (N) e sul (S), respectivamente. Os valores das
iluminancias para a orientacdo sul sdo maiores que os do norte. J& os azimutes 90°
e 270° leste (L) e oeste (O), paralelos aos menores lados do poco, continuam a
tendéncia da curva de iluminancias em diminuir ao se afastarem do sol, com limite
em junho. O leste alcanca maiores valores que o oeste porque o angulo encontra-se
obliquo ao plano da janela, enquanto que o oeste estd praticamente perpendicular
por causa de a janela situar-se no canto direito do pogo. A geometria retangular do
poco influencia na captacéo, pois o lado mais comprido pode receber mais radiacéo,
de acordo com a orientacdo, e consequentemente transmitir mais luz para seu
interior.

Alturas solares elevadas sao desejadas para captagao de luz no pogo e uma
consequente melhoria na iluminancia do ambiente com a janela voltada para este.
Entretanto, existira certo angulo de altura solar, que sofrera influéncia da lei do
cosseno (figura 60), ou seja, uma mesma parcela de radiacdo para uma area maior

significa redugdo da sua intensidade, mas também um aumento da sua distribuig&o.

cos/) = g

Area C > Area B
Intensity C < Intensity B
le = 1gx cosff

LEI DO COSSENO / INTENSIDADE SOLAR

Length of path
through the
atmosphere

L\

EARTH AT MOSPnt RE

Figura 60 - Lei do cosseno. Fonte: KOENIGSBERGER et al (1977).
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4.1.2 lluminancia Global Mensal

lluminancia Global Mensal

E (Ix) —o—Jan
1600
—o—Fev
1400 +
L —o— Mar
1200 -+
[ —o— Abr
1000 f —o— Mai
800 -+ —e—Jun
600 ,E ——Jul
[ —o— AgO
400 +
Set
200 +
L —a— Qut
0
=t NOoV
6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
L. Dez
Horario (h)

Grafico 10 - lluminancia global mensal - janela existente.

O grafico 15 relaciona a iluminancia (E) em lux, com os horéarios do dia para

todos os meses do ano. A tendéncia da iluminancia é aumentar quando o sol se

aproxima do meio dia, pois 0 sol encontra-se proximo ao zénite. Percebe-se, entéo,

a clara influéncia da altura solar na luminancia do céu. Os meses que possuem a

curva menos acentuada: maio, junho e julho possuem maior percentual de umidade

relativa, maior precipitagdo, maior nebulosidade e consequentemente menor

insolacao.

Pode-se concluir que a iluminancia ao meio-dia, na maioria dos meses ainda

€ 0 horario de maior valor, decrescendo um pouco apenas nos meses de abril e

agosto. Como a captacao de luz do poco é zenital, maiores alturas solares garantem

uma maior penetracdo da luz dentro do poco (figura 61). Os resultados tambéem

mostraram maiores valores entre as 10h da manha e as 14h.



Latitude 9°40'S N
Maceio o

/ \22 Jun .
7 Z1 Mai - 24 Jul
B N 16.Abr - 28 Ago
7 ; Y 21 Mar - 23 Set
Q2 * * /-goﬂL
/—/—k ish 14h\13h 12h 11@ A0h gn .23 Fev - 20 Out
16h SR Bh
A 17 Leo 1 Jan - 22 Nov
18h 22 Dez

Figura 61 - Horario de maior influéncia na iluminacao proporcionada pelo poco.
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4.1.3 lluminancia por tipo de céu

2500

2000

1500

1000

500

0

lluminancia por tipo de céu
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—@—Céul
—@—Céu 10
Céu 14
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Gréfico 11 - lluminancia por tipo de céu - Mensal - janela existente.
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No grafico 16 fica claramente exposta a relacéo entre a iluminancia e o tipo
de céu. Quanto maior a nebulosidade, menor a iluminancia. A uniformidade de
nuvens para o céu encoberto do tipo 1, garante iluminancias muito proximas durante
todo o0 ano, com uma amplitude baixa de 35Ix. Porém, houve uma pequena reducéo
do céu claro tipo 14 para o céu 10, parcialmente nublado, mantendo o mesmo tipo
de curva.

Nos meses de fevereiro e outubro a iluminancia cai por causa da altura solar
estar exatamente a 90°, perpendicular ao chéo, reduzindo as reflexdes da luz nas
paredes. Assim, 0os meses e as horas de maior influéncia na iluminancia

proporcionada pelo po¢co podem ser demarcados na carta solar (figura 62).

Latitude 9°40'S N
Maceio :

21 Mai - 24 Jul
16 Abr - 28 Ago

21 Mar - 23 Set
270 AN L
O i

12h Fev - 20 Out
15, 120 130 11h 100 5
16h | B0 8h

m 1 Jan - 22 Nov
22 Dez

Legenda

_] Area de maior influgncia
:| Area de média influéncia

/ S \ Ponto sem influénciada
crientagdo

Figura 62 - Area de maior interferéncia nos resultados.

4.1.4 Contribuicdo Céu x Sol

Também foi avaliada a contribuicdo do sol e a do céu para Maceio. O céu
encoberto do tipo 1, possui evidentemente 100% de contribuicdo de luz do céu,
sendo desnecessaria a apresentacao grafica. Entretanto, foram gerados graficos do
tipo pizza para representar em porcentagem a contribuicdo das duas fontes de luz

gue influenciam o poco (graficos 17 e 18).
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Contribui¢do Céu x Sol - Céu Contribuicdo Céu x Sol - Céu 14

10

| ] 17%: )

45% LI Céu .1 Céu

55%
° \ ' Sol 83% ' Sol

Gréafico 12 - Contribugdo Céu x Sol - Grafico 13 - Contribugéo Céu x Sol -
Céu 10 - janela existente. Céu 14 - janela existente.

Para o céu claro do tipo 14, a contribuicdo do sol é muito maior chegando a
83% do total da iluminacdo. JA no céu parcialmente nublado do tipo 10, o céu
representa quase metade da contribuicdo com 45% do total, um percentual bastante
significativo. O resultado compreende a média para as horas de 6 as 18 no dia 22 de

janeiro.

Contribuicdo Céu x Sol - Céu 10
80 -I
70
60 -
50 -

%

40 —0—Céu
30 Sol
20 A
10 -

0 T T T T T T T T T T 1 Meses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gréfico 14 - Contribucdo Céu x Sol Mensal - Céu 10 - janela existente.

As contribuicdes do céu e do sol, em percentual, foram relacionadas num
grafico para todos os meses do ano ao meio-dia (grafico 19), e com o0 céu
parcialmente nublado do tipo 10. Existe uma clara reducédo da parcela do sol entre
0s meses de abril e agosto, confirmando a influéncia dos fatores climaticos da
nebulosidade, da umidade relativa e da precipitacdo. Da mesma forma, o sol a pino
em fevereiro e outubro decresce a influéncia de sua parcela. A contribuicdo maior do

sol em marco e setembro confirma a influéncia da altura solar préxima, porém nao
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igual ao zénite e também a posicdo frente a janela, no quadrante norte da carta

solar.

Contribui¢ao Céu x Sol - Céu 14
100 1

90

80 -
70 -
60 -
50 - —0—Céu
40 -
30
20 -

10 T/‘__./.—H—&—Q\’__.\._.
0 . Meses

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

%

Sol

Gréfico 15 - Contribugdo Céu x Sol Mensal - Céu 14 - janela existente.

Analisando o grafico da contribuicdo do céu em todos 0s meses do ano para
o tipo de céu claro 14 (gréfico 20), a contribuicdo do sol € evidentemente maior.
Também existe uma reducéo, porém pequena, da participacdo do sol nos meses de

sol a pino: fevereiro e outubro, ao meio-dia.

4.1.5 Mapa de curvas isolux

Para o nono andar também foi simulada a iluminédncia para 15 pontos,
formando uma malha, com o objetivo de tracar linhas de mesma iluminéancia, as
curvas isolux. Esse tipo de representacao facilita a compreensao da distribuicdo da
luz no plano de trabalho, possibilitando um melhor estudo do efeito do tipo de
abertura e a localizacdo em relagdo a geometria do ambiente.

Como a janela é alta, as curvas de maior iluminancia afastam-se um pouco da
parede, por causa do sombreamento do peitoril (figura 63). As cores mais quentes
representam as areas de maior iluminancia. A cor amarela distribuida até perto da
porta indica uma grande influéncia da reflexdo na parede do pog¢o ao lado da janela

em direcionar a luz com maior profundidade.
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3 1588 Ix

Janela pequena
A B C D Escala - 1/25

Figura 63 - Mapa de curvas isolux para janela pequena padrao.

4.2 JANELA GRANDE

4.2.1 lluminancia por azimute mensal

Foram realizadas simulacfes, mantendo todas as caracteristicas iniciais da
janela pequena existente, para verificar quais resultados seriam diferenciados.
Aumentou-se apenas a largura da janela de 0,50m para 1,25m, com recuos de

0,05m para cada lado, centralizando-a na parede mais larga do poco.

lluminancia por azimute

4000 E ()
3500 o0
3000
2500 \ O o / —e-50
2000 —0—180°
1500 270°
1000

500

0 - T T T T T T T T T T 1 Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Gréfico 16 - lluminancia por azimute - janela grande.
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A iluminancia variou com o0 azimute pelos mesmos motivos do exemplo
anterior (grafico 21). Em fevereiro e outubro, com o sol a pino e altura solar a 90° ao
meio-dia, a iluminéncia, além de cair pela metade, manttm o mesmo resultado
independentemente da orientacdo. Caso a simulacéo tivesse sido realizada entre
10h e 14h, excluindo-se as 12h em ponto, provavelmente a iluminancia também
estaria entre os maiores valores.

Em marco e setembro a altura solar € proxima a 90°, ao meio-dia, no
guadrante norte, representando, porém, altos valores. Juntamente com os meses de
novembro, dezembro e janeiro, pertencem a regido de maior influéncia na insolacéo
conforme determinado na carta solar anteriormente. Para a orientacdo leste, em
marco e setembro foram o0s Unicos meses em que a iluminancia superou a
orientacdo oeste. Em novembro, dezembro e janeiro a orientagdo sul da janela
favorece o azimute 180° e 0 270°.

Em junho e julho, percebe-se a influéncia da geometria do poco e do clima na
diferenciacdo dos resultados, uma vez que os valores caem a medida que o angulo
de altura solar decresce. Para os azimutes de 270° e 90°, correspondendo ao oeste
e ao leste respectivamente, a trajetoria do sol encontra-se paralela ao plano da
janela, e a curva de iluminancia sobe, trazendo maiores valores para o oeste. A
simetria dos resultados com o centro em junho, ndo ocorreu com 0s meses de maio
e julho. Em julho a iluminancia € maior que em maio, mesmo com o sol localizado no
mesmo ponto a 60° de altura solar ao meio-dia, sugerindo uma melhor transmissao
da luz para dentro do poco pela luminancia distribuida no céu do més de maior
nebulosidade: julho. Nos azimutes 0° e 180°, de orientagdo norte e sul, a curva de
iluminéncia cai com menores valores para a orientacdo sul, com influéncia da

distancia solar.



88

4.2.2 lluminancia global mensal

lluminancia Global Mensal
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Grafico 17 - lluminancia global mensal - janela grande.

Através do gréafico da iluminancia global por hora em todos os meses do ano
gréafico 22, pode-se perceber a influéncia do horéario para a captacao zenital, ou seja,
para um dado ponto pode ser obtida o intervalo de alturas solares eficientes para a
iluminacdo. O poco pode complementar a iluminacdo no interior, justamente nos
horarios em que uma iluminacdo zenital direta traria maior incremento térmico,
indesejavel ao trépico umido.

Como a janela é mais aberta e centralizada num lado do pogo, houve um
alargamento da curva de iluminancias para o azimute 0°. As iluminancias seriam
praticamente simétricas por horario, com eixo ao meio-dia, se o ponto de estudo
fosse centralizado numa geometria retangular. Os horarios e 0s meses simétricos
pela carta solar sugerem uma iluminancia regular, porém, existem outras influéncias
na iluminancia além da insolacéo e sua geometria.

Os meses de abril e agosto, de mesma trajetéria solar, decrescem a
ilumindncia ao meio-dia, como também o0s meses de outubro e fevereiro, que

representam o sol a pino.
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4.2.3 lluminancia por tipo de céu

lluminancia por tipo de céu
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Gréfico 18 - lluminancia por tipo de céu - mensal - janela grande.

A maior nebulosidade tende a uniformizar a iluminancia ao longo do ano ao
uniformizar as luminancias do céu, ou seja, quanto mais limpo o céu, maiores as
amplitudes entre as iluminancias. Em fevereiro e outubro, verifica-se ainda a queda
da iluminancia pela queda de reflexdes dentro do poco (grafico 23). O més de maio

€ bem diferente de julho provavelmente pelo maior valor da insolacéo.

4.2.4 Contribuicao céu x sol

A contribuicdo média diaria para o dia 22 de janeiro no azimute 0° chega a
54% da parcela do céu, caso esteja parcialmente nublado. Ja quando o céu é claro,
a contribuicdo do sol supera com 78% (graficos 24 e 25). Tais valores configuram o

céu como importante fonte de luz na cidade de Maceio.
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Contribuicao Céu x Sol - Céu Contribuicao Céu x Sol - Céu
10 14

46% ' L1Céu \% L1 Céu
'54%
| Sol < j | Sol

Gréfico 19 - Contribugdo Céu x Sol - Gréfico 20 - Contribugédo Céu x Sol -
Céu 10 - janela grande. Céu 14 - janela grande.

No gréafico 26 com os resultados em percentual para o dia 22 de cada més do
ano, céu tipo 10, a contribuicdo do céu € maior nos meses de fevereiro e outubro,
meses de sol a pino, e junho e julho, meses de alta precipitacdo, umidade e
nebulosidade e menor insolacdo. Ja com o céu claro tipo 14 (grafico 27), a
contribuicdo do sol € muito maior, mesmo havendo elevacdo dos percentuais para o

céu nos meses de fevereiro, outubro, junho e julho.
Contribuicdo Céu x Sol - Céu 10
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Gréfico 21 - Contribuicdo Céu x Sol — Mensal - Céu 10 - Janela grande.
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Contribuicdo Céu x Sol - Céu 14
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Gréfico 22 - Contribuicdo Céu x Sol — Mensal - Céu 14 - Janela grande.

4.2.5 Mapa de curvas isolux

As curvas isolux apresentam uma disposicdo mais afastada da janela com
maiores valores das iluminancias a 0,8m de distancia, reduzindo gradualmente até
os fundos do ambiente (figura 64). Distribui-se mais regular do que com a janela
pequena e também sofre influéncia do recuo da parede em escurecer o lado da

porta. Possui a curva de maior iluminéncia quase centralizada com a janela.

Janela grande
A B c D Escala 1/25

Figura 64 - Mapa de curvas isolux - janela grande.
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4.3 JANELA PEQUENA — SECAO INVERTIDA DO POCO

4.3.1 lluminancia por azimute mensal

As simulagcbes foram realizadas para o nono andar, com a janela pequena,
tamanho existente, alterando-se a secdo do poco. Os planos foram configurados
com refletancia difusa igual a 0,9, e os valores das iluminancias processados para o
dia 22 de cada més, as 12h, com o céu tipo 10. No grafico 28, que relaciona o valor
da iluminancia com os meses pode ser percebida uma grande diferenciacdo da

opcao original.

lluminancia por azimute
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Gréfico 23 - lluminancia por azimute mensal — se¢do invertida do poco.

Os valores aumentaram, e ainda sofrem influéncia da orientacdo, porém, no
azimute 0°, que corresponde a orientagdo norte, a curva de iluminancia sobe,
diferente das demais orientacdes (figura 65). De marco a setembro, como a
orientacdo norte esta voltada para a insolacédo nesses meses, de acordo com a carta
solar, o posicionamento do sol no horario escolhido combinado com uma maior
penetracdo no poco por causa da nova geometria longitudinal, proporcionou o
aumento da quantidade de luz. Os meses de fevereiro e outubro continuam sem
influéncia da orientacdo. O més de maio ainda pode ter influéncia devido a maior

nebulosidade.
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Figura 65 - Orientacfes analisadas para o poco de sec¢éo invertida
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O més de junho é quando acontece o solsticio de inverno e delimita a

trajetéria solar, que se altera a cada seis meses. Por esse motivo had quase uma

simetria de valores com eixo no més de junho. Para os meses de novembro,

dezembro e janeiro, localizados no quadrante sul da carta solar, o azimute 180°

possui 0os maiores valores, enquanto que o azimute 0° representa 0os menores.

Para a orientacao leste, azimute a 90°, os valores aumentam em fevereiro,

marco, setembro e outubro. Na orientacdo Oeste 0s valores sao mais baixos que na

leste para os meses entre fevereiro e outubro e maiores para os demais. A

geometria trouxe maior uniformidade aos valores porque o Sol alcanga melhor o

ponto de medigéo, penetrando mais profundamente no ambiente.
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4.3.2 lluminancia global mensal

Os meses localizados exatamente no quadrante sul da carta solar,
contribuem com a luz indireta, representando curvas perfeitas no gréfico 29, séo
eles: dezembro, janeiro e novembro sobrepostos, outubro e fevereiro também
coincidentes. Os meses de maio, junho e julho encontram-se sobrepostos também,
com apenas duas elevagbes em junho para as 9h e 15h e queda em maio para o
meio-dia. Em marco e setembro coincidentes, ha uma queda as 11h para margo e
outra pequena as 13h. Todas as diferenciacbes possuem relacdo direta com a
geometria e a trajetéria solar, sofrendo também pequenas alteracdes por conta dos

dados climaticos.

lluminancia Global Mensal
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Gréfico 24 - lluminancia Global Mensal - Sec¢éo invertida do poco.

4.3.3 lluminancia por tipo de céu

Com uma refletancia de 0,9, azimute 0°, ao meio-dia, obteve-se o grafico 30
gue demonstra uma clara superagédo de todos os valores de iluminancia para o céu
parcialmente nublado do tipo 10, o céu claro traz maiores amplitudes e o céu
encoberto traz valores baixos combinados com uma grande uniformidade. Pode ser
percebida uma diferenca significativa para o més de maio.

Interessante como a iluminancia aumenta nos meses mais frios, e o0s

menores valores sdo obtidos no més de dezembro.
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lluminancia por tipo de céu
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Gréfico 25 - lluminancia por tipo de céu mensal - Sec¢édo invertida do poco.

4.3.4 Contribuicdo Céu x Sol
Abaixo, encontram-se as contribuicfes para o céu do tipo 10 e 14 (graficos 31
e 32), realizada para todas as horas do dia 22 de janeiro. O céu representa a maior

parcela nos dois casos, com 64% para o céu claro e 88% no céu parcialmente

nublado.
Contribui¢do Céu x Sol - Céu Contribui¢do Céu x Sol - Céu 14
10
121

\ L Céu 36% \ Ld Céu

88% | Sol 64% 'Sol
Gréfico 26 - Contribuigdo céu x sol - Gréfico 27 - Contribuicdo céu x sol -
tipo 10 - secao invertida do pogo. tipo 14 - secao invertida do poco.

A contribuic&do durante todo ano para as 12h, azimute 0° esta dividida em dois
graficos, um para o céu 10 e outro para o tipo 14. Ha uma diferenca do percentual
anterior por se tratar de valores ao longo do ano, no mesmo horério, enquanto que
os dois graficos anteriores representam a média de todas as horas do dia.

Para o céu parcialmente nublado, a parcela de contribuicdo do sol € a menor

durante todo o ano (grafico 33), aumentando um pouco o percentual nos meses de
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marco a setembro. O més de maio sofre uma pequena queda de acordo com 0s
meses proximos. O céu claro possui a maior parcela da iluminancia relativa ao sol

de marc¢o a setembro (grafico 34).
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Gréfico 28 - Contribuicao céu x sol mensal - Céu 10 - Secéo invertida do poco.
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Gréfico 29 - Contribuicao céu x sol mensal - Céu 14 - Secéo invertida do poco.

4.3.5 Mapa de curvas isolux

As curvas isolux apresentam maior penetragcdo da luz em relagcdo ao
ambiente padréo. O poco de luz de mesmas dimensdes, mas com secao horizontal,
trouxe uma diferente distribuicdo da luz no banheiro. A curva de maxima iluminancia
estd colada na parede adjacente e a distancia entre as curvas isolux aumenta,

representando um ambiente mais uniforme (figura 66).
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Figura 66 - Mapa de curvas isolux para o poco de secédo horizontal.

4.4 JANELA PEQUENA SEM POCO

4.4.1 lluminancia por azimute mensal

As simulacdes também foram realizadas para 0 ambiente padréo,
considerando a geometria sem 0 po¢o, como se a janela ndo tivesse nenhum tipo de
obstrucdo. O grafico 35 da iluminancia pelo azimute assemelha-se bastante ao

resultado da opcéo com o poco de secédo horizontal.
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Gréfico 30 - iluminancia por azimute mensal - sem poco.
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O horario escolhido para o estudo interferiu nos resultados, porque ao meio-
dia, como confirmado nos outros resultados, a variavel de maior influéncia é a altura
solar. O comprimento em frente a janela de 1,35m, com um angulo de penetracao de
40° até a janela, ou seja, maior do que a minima altura solar atingida ao meio-dia no
solsticio de verdo, de 34° (figura 67). Portanto, as obstrucdes laterais proximas nao
tiveram muita influéncia na diferenciacdo dos resultados (figura 68). Provavelmente

em outro horério os valores seriam diferentes.
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Figura 67 - Alturas solares mensais ao meio-dia para Maceio - latitude 9°40”.
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E
E
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Figura 68 — Corte do poco de luz com os angulos de obstrucéo e altura solar no solsticio de inverno,
orientacao norte.

4.4.2 lluminancia global mensal

O grafico 36 também carrega bastante semelhanca com o do poco invertido.

Os valores sofreram um decréscimo nas iluminancias em geral, em especial as 10h



99

enquanto que para a op¢ao sem po¢o aumentou mais ainda as 11h (gréfico 36).

Pode ser notada a contribuicdo da componente difusa, decorrente das paredes do
poco.
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Gréfico 31 - llumin&ncia Global Mensal — sem pogo.

4.4.3 lluminancia por tipo de céu

O céu parcialmente nublado traz maior iluminancia durante todo o ano, possui
amplitude menor do que o céu claro, mesmo com semelhante direcao (gréafico 37). O
céu encoberto permanece estavel o ano todo. O més de maio continua
apresentando valores menores que julho, seu correspondente na trajetdria solar,
provavelmente por questdes climaticas. E interessante porque aumenta nos meses
mais frios e diminui de outubro a fevereiro, comprovando a influéncia da luminancia

de uma abdbada clareada por nuvens.



100

lluminancia por tipo de céu
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Gréfico 32 - lluminancia por tipo de céu - sem pogo.

4.4.4 Contribuicdo Céu x Sol
O céu contribui com a maior parte da luz de todo o dia, no dia 22 de janeiro
ao meio-dia e azimute 0°, o céu parcialmente nublado com 88% do total (grafico 38)

e 0 céu claro com 64% (gréafico 39).

Contribui¢do Céu x Sol - Céu 10 Contribuicao Céu x Sol - Céu 14
12% ,
L1 Céu S \ i Céu
88% ' Sol 64% ' Sol
Gréfico 38 - Contribuigdo céu x sol - Gréfico 39 - Contribuigdo céu x sol -
Céu 10 - sem pogo. Céu 14 - sem pogo.

A andlise para todos os meses do ano de contribuigdo do céu e do sol foi feita
para o azimute 0° as 12h. O céu tipo 10 teve uma contribuicAo maior que 60%
durante todo o ano (grafico 40), tendo o periodo entre abril e agosto representando
0S menores percentuais. Para o céu tipo 14 entre marco e setembro, a contribuicéo

do sol supera a do céu (gréafico 41).
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Gréfico 33 - Contribuicao céu x sol mensal - céu 10 - sem pogo.
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Gréfico 34 - Contribuicao céu x sol mensal - céu 14 - sem pogo.

4.4.5 Mapa de curvas isolux

As curvas de maior iluminancia encontram-se um pouco afastadas da janela,
considerando que seu alto peitoril influencia diretamente no tipo de distribuicdo
(figura 69). Sem o pogo, a luz penetrou menos no ambiente, limitando-se a

iluminacdo do céu e do sol, sem nenhum dispositivo de melhoria de desempenho.
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Figura 69 - Mapa de curvas isolux - planta sem poc¢o.

4.5 JANELA PEQUENA - POCO COM REFLETANCIA DIFUSA 0.3 E
ESPECULAR 0.6

4.5.1 lluminancia por azimute mensal

O ambiente padrdao ndo sofreu nenhuma alteracdo geométrica, continuou
sendo avaliado para o céu tipo 10, ao meio-dia, no nono andar. A refletancia total
continuou 0,9, porém foi dividida em difusa com o valor 0,3 e especular 0,6, apenas
nos planos das paredes do poco, com o objetivo de avaliar a sua especularidade.

Os valores decrescem significativamente alcancando mais a realidade
(gréfico 42). O azimute 180°, correspondente & orientacdo sul, obteve maiores
valores para 0os meses onde 0 sol sO alcanca a parede da frente da janela, ou seja,
com a especularidade a reflexdo permitiu que a luz chegasse mais forte, ou seja,
perdeu menos intensidade por reflexdo. A altura solar a 70° em abril e agosto
garante uma boa entrada para reflexdo da luz. Enquanto que na opc¢ao do ambiente
sem 0 pogo a orientagao sul possui os menores valores entre margco e setembro,
para a configuracdo da refletancia em difusa 0,3 e especular 0,6 esse resultado € o

contrario.
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Gréfico 35 - lluminancia por azimute - mensal - refletancia difusa 0.3 e especular 0.6.

4.5.2 lluminancia Global Mensal

A iluminancia global mensal sofre grandes mudancas entre 9h e 15h, em

geral o valor cai e distribui melhor (grafico 43). O més de dezembro decresce muito

ao meio-dia, aumentando muito as 13h. No més de outubro e fevereiro,

coincidentes, o valor também decresce as 10h, jA em janeiro e novembro, cai as 13h

e sobe as 14h.
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Gréfico 36 - lluminancia global mensal - refletancia difusa 0.3 e especular 0.6.
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4.5.3 lluminancia por tipo de céu

O céu claro se destaca entre marco e setembro, com maiores valores, mesmo
sendo em se tratando de meses com alta nebulosidade (grafico 44). Entre outubro e
fevereiro decresce bastante na curva de iluminancias.
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Grafico 37 - lluminancia por tipo de céu - mensal - refletancia difusa 0.3 e especular 0.6.

4.5.4 Contribuicdo Céu x Sol
A contribuicdo do sol para o céu parcialmente nublado tipo 10 € de 40%
(grafico 45) enquanto que para o céu claro tipo 14 é de 75% (grafico 46) para a

média das horas do dia 22 de janeiro, azimute 0°.

Contribuicao Céu x Sol - Céu 10 Contribui¢do Céu x Sol - Céu 14

40% 1 Céu 25% \ L1 Céu
bk  Sol 75% / ' Sol

Grafico 38 - Contribuicéo céu x sol - céu 10- Gréfico 39 - Contribuicéo céu x sol - céu 14 -
refletncia difusa 0.3 e especular 0.6. refletancia difusa 0.3 e especular 0.6.

A contribuicdo durante o ano, ao meio-dia, para o céu parcialmente nublado
(gréfico 47) tem um maior percentual para o sol entre margco e setembro e para o
céu com maiores valores no restante dos meses. Ja com o céu claro, o sol

compreende a maior parcela em todo o ano (grafico 48).
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Gréfico 40 - Contribuicdo céu x sol - mensal - céu 10 - refleténcia difusa 0.3 e especular 0.6.
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Gréfico 41 - Contribuicdo céu x sol - mensal - céu 14 - refleténcia difusa 0.3 e especular 0.6.

4.6 JANELA PEQUENA — POCO COM REFLETANCIA DIFUSA 0.45 E
ESPECULAR 0.45

4.6.1 lluminancia por azimute mensal

O ambiente padrdo foi mantido, alterando-se apenas a refletancia de 0,9
totalmente difusa para 0,45 difusa e 0,45 especular. As simulacdes foram feitas para
0 céu 10, ao meio dia para todos os meses do ano. Os valores das iluminancias
cairam consideravelmente comparando com a op¢ao de ser perfeitamente difusa a
superficie do pogo. Em fevereiro e outubro, com o sol a pino, todos os valores sédo
iguais.

Na orientacéo norte, a curva decresce bastante em junho e julho por causa da
altura solar estar mais baixa do que o angulo de entrada do poco (grafico 49). Com a
orientacdo leste, os meses de junho e julho também caem, porém com a ajuda da

geometria, pela localizacdo da janela. As orientacdes sul e oeste possuem menor
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amplitude entre abril e agosto, porém aumentando muito a iluminéancia de novembro

a janeiro.
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Grafico 42 - lluminancia por azimute mensal - refletancia difusa 0.45 e especular 0.45.

4.6.2 lluminancia Global Mensal

Os resultados das simulacfes variaram mais entre 10h e 14h. Em setembro
as 13h ailuminancia sobe bastante (grafico 50). Ao meio dia, os meses de outubro e
fevereiro decrescem bastante a curva de iluminancia e as 11h o més de dezembro

sobe, enguanto que novembro e janeiro, coincidentes, decrescem bastante.
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Graéfico 43 - lluminancia global mensal - refletancia difusa 0.45 e especular 0.45.



107

4.6.3 lluminancia por tipo de céu

O céu claro possui 0s maiores valores entre marco e setembro, enquanto que
0 céu parcialmente nublado supera nos meses entre outubro e fevereiro (grafico 51).
O céu encoberto € bastante uniforme, apresentando variacfes despreziveis. Os
meses mais préximos ao zénite possuem maiores valores.
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Grafico 44 - lluminancia por tipo de céu mensal - refletancia difusa 0.45 e especular 0.45.

4.6.4 Contribuicdo Céu x Sol

A parcela de contribuicdo do céu em todas as horas do dia 22 de janeiro,
azimute 0°, refletancia difusa 0,45 e especular 0,45, € 57% para o0 céu parcialmente

nublado (grafico 52), enquanto que para o céu 14 é 24% (grafico 53).

Contribuicao Céu x Sol -
Céu 10

14
| b Cé :
43% eu ‘ 24% \ 14 Céu
57% | Sol
76% / | Sol

Contribuicao Céu x Sol - Céu

Gréfico 46 - Contribuigdo céu x sol - Gréfico 45 - Contribuicdo céu x sol -
céu 10 - refletancia difusa 0.45 e céu 14 - refletancia difusa 0.45 e
especular 0.45. especular 0.45.

Para o céu do tipo 10, azimute 0°, ao meio dia, durante o ano, a contribuicdo
do céu é maior para 0s meses de janeiro, fevereiro, junho, julho, outubro, novembro
e dezembro (grafico 54).



108

Contribui¢do Céu x Sol - Céu 10
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60 % /\_.
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Gréfico 47 - Contribuicdo céu x sol mensal - céu 10 - refletancia difusa 0.45 e especular 0.45.

Quando o céu é claro, a contribuicdo do sol é maioria em todos 0os meses,
decrescendo apenas consideravelmente nos meses de fevereiro e outubro (gréfico
55).

Contribuicdo Céu x Sol - Céu 14

100 -+
80 -
60 -

40 —@— Céu
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

%

Meses

Gréfico 48 - Contribuicdo céu x sol mensal - céu 14 - refletancia difusa 0.45 e especular 0.45.

4.7 ILUMINANCIA POR ANDAR

Para quantificar a reducdo da iluminacéo natural em funcéo da profundidade
do poco de luz, foram realizadas simulagcbes para a janela pequena, do tamanho
existente e para a opcao da janela grande com o objetivo de comparar os resultados
obtidos. As duas opc¢des também foram analisadas para os dois tipos de céu mais

freqlentes na cidade de Maceid, o parcialmente nublado 10, e o claro 14.
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4.7.1 Janela pequena existente

A profundidade da entrada do poco até o centro da janela do nono andar é de
1,7m. A curva de iluminancia tem amplitude entre os meses de minima (junho) e
maxima (janeiro) de 49,6% para o nono andar (Grafico 56). Sofre uma queda nos
meses de fevereiro e outubro, porém com valores satisfatoriamente elevados
durante todo o ano. Os resultados para o oitavo andar foram insignificantes e muito

préximos de zero. Todos os andares mais baixos obtiveram valor nulo.

lluminancia por andar - céu 10

E (Ix)
1600
1400 —8—9° andar
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400 ]
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200
| | | 3° andar
0 O—"— o~
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1° andar
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Gréfico 49 - lluminancia por andar - céu 10 - janela pequena.

Nas simulacdes para o céu claro, a curva de iluminancia para o nono andar
foi semelhante a opcéo do céu parcialmente nublado, com aumento proporcional dos
valores das iluminancias (grafico 57). O oitavo andar obteve valores despreziveis
para os meses de janeiro, fevereiro, marco, setembro, outubro, novembro e
dezembro, como podem ser analisados em tabelas no apéndice. Todos 0s outros

andares nao receberam luz natural.
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Graéfico 50 - lluminancia por andar - céu 14 - janela pequena.

4.7.2 Janela grande
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A partir da andlise feita com a janela grande, a quantidade da iluminacao

natural aumentou muito. Observa-se pelo grafico para o céu parcialmente nublado

gue a luz penetrou profundamente alcancando valores significativos até o sexto

andar, com uma distancia de 10,7m do centro da janela até a entrada do poco

(gréfico 58).
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Gréfico 51 - lluminancia por andar - céu 10 - janela grande.
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A curva de iluminancia para o nono andar decresce no outono e no inverno e
em fevereiro e outubro, com o sol a pino. No oitavo andar, no sétimo e no sexto,
acontece o inverso, pois os valores em fevereiro e outubro aumentam. A explicagao
deve estar no fato da luminancia do céu ser maior, em fevereiro e outubro ao meio-
dia, do que em outros meses com uma menor altura solar, pois quanto mais
profundo maior deve ser o angulo de altura solar para alcancar o local definido.
Outra diferenca € que no nono andar pode haver luz direta, enquanto que nos
outros, somente chaga a difusa.

Quando o tipo de céu € alterado ndo ha diferenca significativa de relacdo em
valor da iluminancia pelos meses. Os mesmos fendmenos sédo observados, porém

os valores das iluminancias aumentam proporcionalmente (grafico 59).
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Gréfico 52 - lluminancia por andar - céu 14 - janela grande
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5 CONCLUSOES
5.1 CONCLUSOES E OBJETIVOS

No presente trabalho, foram realizadas simulacdes com o objetivo de
contribuir para a melhoria do uso da iluminagdo natural no projeto de arquitetura
através da compreensdo dos parametros e variaveis que influenciam no

desempenho de um poco de luz num edificio residencial no contexto de Maceio-AL.

Foi possivel quantificar a reducdo da iluminacdo natural, em funcdo da
profundidade do poco de luz, que chega ao banheiro de cada pavimento. Conclui-se
que a luz chegou até o sexto andar, pois descendo a partir do quinto andar, a

iluminacao foi nula, tanto para o céu claro, quanto para o parcialmente nublado.

Para a janela existente a eficiéncia do dispositivo foi apenas para 0 nono
andar com uma distancia vertical de 1,5m e horizontal de 2m até o ponto estudado.
Com a janela grande a disponibilidade de luz foi até o sexto andar a uma distancia
vertical de 10,4m e horizontal de 2m. A janela grande, com uma éarea 2,5 vezes

maior do que a original obteve valores esperadamente mais altos.

Os meses de fevereiro e outubro que tinham os valores mais baixos para
0 nono andar aumentam o seu valor para 0 oitavo, sétimo e sexto. Esse fato
demonstra a tendéncia da estabilizacdo da iluminancia em funcéo da contribuicdo da
luz refletida dentro do poco. Ao passo que a luz direta diminui, somente a

componente refletida afeta os valores das iluminancias globais.

Pode-se concluir também que os meses de janeiro, marco, setembro,
novembro e dezembro possuem maiores valores influenciados pela proximidade do
sol ao zénite, com grandes alturas solares, como foi indicado na carta solar. A
geometria do po¢o e os angulos de obstrucéo e abertura determinam a entrada da
luz, seja direta ou por reflexdo. Entretanto, os meses de fevereiro e outubro por
possuirem a maxima altura solar, com o0s raios perpendiculares ao solo, nao
contribuem com a reflexdo da luz direta, nem no fundo do poc¢o, considerado muito

distante, a 27,6m da entrada do pogo.

Com o mapeamento das curvas isolux, foi avaliada a distribuicdo das

iluminancias no plano de trabalho proporcionadas por dois tamanhos diferentes de
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janela e outra se¢cdo com a posicao invertida do poco de luz comparando ao mesmo
ambiente sem obstrucdo alguma. Na opcao existente, a proximidade da janela a um
lado do poco, possibilitou que a parede adjacente contribuisse com a penetracdo

mais profunda da iluminancia chegando as imedia¢6es da porta, onde ha um recuo.

Na segunda avaliacdo na qual a janela foi substituida por uma mais larga,
de um lado a outro, a distribuicdo foi mais radial, em relacédo a area de influéncia da
janela no plano de trabalho, que também tendeu a centralizar mais a luz, embora os
valores fossem esperadamente mais altos por causa do aumento da area de
passagem de luz. Obteve os maiores valores de todas as analises realizadas em

mapa de curvas isolux.

A terceira andlise foi com o poco de secdo invertida. Seu maior
comprimento em frente a janela garantiu um bom angulo de abertura, abarcando o
sol até na época em que a sua altura é mais baixa, como no solsticio de inverno as
12h. A distancia do poco poderia ser até menor do que 1,35m, pois a 1,06m o raio

de sol ja alcanca a janela, em 22 de junho (figura 70).

12h - 22 de Junho
Solsticio de Inverno

1.06

Eil

-34°

T
J_‘ |

Figura 70 - Comprimento do pd(;o em funcao da altura solar no solsticio de inverno.

A Ultima opcao de estudo das curvas isolux é para o ambiente original,
porém sem o poco de luz. A auséncia de obstru¢do proporcionou um ambiente
iluminado muito parecido com o anterior, da secéo horizontal, e os valores bastante
préximos das iluminéncias em cada ponto, s6 que com uma influéncia menor da luz
refletida. A semelhanca se deu por causa do horéario escolhido, ao meio-dia, e da

distancia da obstrucdo frontal. A lateralidade da janela influenciou o posicionamento
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da curva de maxima iluminancia também localizada na mesma direcdo, com um

pequeno afastamento provocado pelo peitoril alto.

Foram analisadas duas refletancias diferentes da original para a geometria
padrdo, todas iguais a 0,9, sendo a primeira totalmente difusa, a segunda opc¢ao
dividida em 0,3 difusa e 0,6 especular, e a terceira 0,45 difusa e 0,45 especular. Os
resultados se diferenciaram bastante. Primeiramente o0s valores decresceram

bastante, aproximando mais a realidade.

Com a refleténcia dividida igualmente em difusa e especular, a iluminancia
em fevereiro e outubro para todas as orientacdes chegou a metade do valor, quase
se igualando a minima anual. A distribuicdo sazonal da iluminancia foi mais regular
com menores amplitudes ao se excluir os meses de fevereiro e outubro. Ao longo do
dia a variagdo se deu mais entre as 10h e 14h, com alguns valores bastante
diferentes entre 11h e 13h nos meses de setembro, outubro, novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro. Esse horario combinado com a altura solar que obtiveram
maiores iluminancias, gerou uma éarea de influéncia para o poco que pdde ser
prevista na carta solar através da combinacdo das alturas solares e meses que
geraram maiores valores de iluminancia. A série de dados mensais das iluminancias
por tipo de refletancia para o céu 10 teve uma curvatura oposta a original 0,9 difusa,
como também o céu 14 aumentou a iluminancia proporcionalmente ao céu 10
(gréfico 60).

lluminancia por refletancia - céu 10

E (Ix)
2000
1500 —0-03,06
—8—0.45, 0.45
0.9
Meses
0 [ T T T T T T T T T T 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Grafico 53 - lluminancia por refletdncia para janela pequena - céu 10 — andar 9.
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A contribuicdo do céu e a do sol ao longo do ano variou em percentual.
Para o tipo de céu 10 a contribuicdo do céu superou percentualmente a do sol nos
meses de janeiro, fevereiro, junho, julho, outubro, novembro e dezembro. No més de
janeiro a média de contribuicdo ao longo do dia ainda rendeu 57% de influéncia do

céu. Para o céu claro, durante todo o ano quem predominou foi o sol.

Na opcdo em que a especularidade é maior, a luz perde-se menos por
reflexdo, incrementando a iluminacao indireta. A especularidade também favoreceu
a orientacdo sul, oposta a janela, entre os meses de abril e agosto. Durante a
variacdo das horas do dia, apresentou curvas mais achatadas ao meio-dia e
irregulares entre 10h e 14h, com grande diferenca sazonal. A série de dados
mensais de iluminancia para o céu 10 e o 14 obteve a menor amplitude e
inesperadamente aumentou o0s valores para os meses de junho e julho, que

normalmente estao entre 0s menores valores por causa do inverno.

Enguanto que na opcao do ambiente sem 0 poco a orientagdo sul possui 0s
menores valores entre marco e setembro, para a configuragcdo da refletancia em

difusa 0,3 e especular 0,6 esse resultado € o contrario.

Em geral, a contribuicdo do céu representou um percentual inesperado,
com valores notérios por causa do clima tropical de Maceid6 em conjunto com a
localizacdo litoranea, a caracteristica frequéncia de céus parcialmente nublados de
altas luminancias influenciou significativamente os resultados. O horario de andlise
também foi decisivo, uma vez que, de acordo com Cabus (2002) a nebulosidade em
Macei6 é maior por volta do meio-dia e no inicio da tarde, conforme citado

anteriormente.

Para a opcéao original da janela pequena a contribuicdo do sol foi maior em
todo o ano para o céu 10, como também o 14 com mais de 80% para todos os
meses. No dia 22 de janeiro, a contribuicdo do céu média em todas as horas do dia

representa 54% para o céu 10 e 22% para o 14.

Com a janela grande em fevereiro, outubro, junho e julho a contribuicdo do
céu é maior para o tipo 10, enquanto que o sol supera em todo o ano para o 14. No
dia 22 de janeiro, o céu representa 54% da contribuicdo no parcialmente nublado e

22% para o céu claro.
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Na secdo horizontal do poco a contribuicdo percentual do céu supera
todos os meses para a condicdo de parcialmente nublado e de marco a setembro,
caso seja claro com pequena diferenca nos outros meses. No dia 22 de janeiro, a
contribuicdo do céu chega a 88% para o parcialmente nublado e 64% para o claro.

Sem 0 poco 0 céu supera em todo o ano a contribuicdo para a condicao
de parcialmente nublado. Com o céu claro, o sol supera de marco a agosto. Para o
dia 22 de janeiro a contribuicdo é idéntica a opcao da secao horizontal, por causa da
questdo da altura solar e do horério das simulagdes.

Quando a refletancia foi dividida igualmente em difusa e especular, o céu
claro teve uma contribuicdo maior do sol durante todo o ano e enquanto o céu
esteve parcialmente nublado a contribuicdo do céu foi maior para os meses de
janeiro, fevereiro, junho, julho, outubro, novembro e dezembro. No dia 22 de janeiro

0 céu podde alcancar 57% para o tipo 10 e 24% para o tipo 14.

Quando a especularidade foi considerada maior, 0 céu parcialmente
nublado trouxe maiores valores para o céu de margco a agosto e o céu claro ficou
com a parcela do sol predominante todo o ano. No dia 22 de janeiro o céu

representou 60% para o céu 10 e 25% para o céu 14.

As simulacdes para o dia 22 de janeiro fora realizadas com o azimute 0°
para todas as horas do dia, com a refletancia de 0,9 no ponto P(0.5,0.25,0.9)
localizado no balcéo da pia do banheiro. Tais resultados foram esquematizados na

tabela 4. Conclui-se entdo que a contribuicAo do céu é maior quando o céu é

D

parcialmente nublado, mas também representa grande parcela quando o céu

claro.

Parcela de contribuicdo do céu (%)

Opcéo Céu 10 Céu 14
Janela pequena 45 17
Janela grande 54 22
Secéo horizontal 88 64
Sem pogo 88 64
Reflet. 0.3; 0.6 60 25
Reflet. 0.45; 0.45 57 24

Tabela 4 - Parcela de contribuicdo do céu - comparacédo das variaveis.



117

A influéncia do azimute em funcédo da sazonalidade foi avaliada com o
objetivo de indicar a orientacdo mais adequada para a obtencdo da iluminacéo

através do poco de luz.

A orientacdo Sul obteve maiores iluminancias para a opgédo da janela
pequena, até para quando se variou a especularidade das superficies do poco. Em
seguida a orientacdo norte também apresentou bons resultados, posteriormente a

leste e por dltimo a oeste.

Ainda com a janela pequena, mas alterando-se a se¢do do pog¢o ou
tirando totalmente qualquer obstrucédo da janela, a melhor orientacdo para obtencao
da iluminacdo é a norte com o azimute a 0°. Em seguida a leste, depois a oeste e

por ultimo a sul.

Com a janela grande os valores das orientagdes norte e sul se
aproximaram bastante e foram maiores, ja os resultados para a orientacdo leste e a
oeste foram pouco menores, com excecdo dos meses de junho e julho. Foi préximo
aos solsticios que o valor das iluminancias tendeu a diferenciar um pouco entre as

diregdes norte - sul e a leste - oeste.

5.2 LIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho foi realizado com objetivos que determinaram a
selecéo de alguns fatores de influéncia na avaliacdo do po¢co como um condutor de
luz. O ambiente em estudo, um banheiro, ndo foi avaliado qualitativamente em
relacdo a iluminacdo natural e suas implicacdes no conforto luminoso do usuario
local. Os valores trabalhados referem-se a um ponto especifico no centro da

bancada, com excecao da malha de iluminancias para obtencéo das curvas isolux.

Também néo foi estudada a transmitancia do vidro da janela, por ser
jateado e consequentemente nao possuir um valor padréao estipulado pelo programa
de simulacdo na época da simulagdo, o que hoje jA € possivel na versdo mais

recente.



118

O domo que protege 0 poco de luz das intempéries também nédo foi
estudado, pelo mesmo motivo do vidro da janela. Nao foi possivel determinar com

preciséo o acrilico empregado no domo e sua transmitancia.

O estudo tem validade para a cidade de Maceid, em funcdo das diferencas
climaticas e disponibilidade de luz natural caracteristicos da sua localizacdo e

orientacao.

O ambiente foi processado sem movel ou equipamento existente, uma vez

gue poderia trazer diferengas nos resultados.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podem ser estudados pocos de luz variando-se a secdo horizontal em
geometrias diferentes, porém com a mesma éarea de passagem da luz, a fim de

avaliar a relacao entre a luz externa e a interna de um ambiente.

Seria interessante um estudo que contemplasse a andlise qualitativa do
ambiente iluminado apenas naturalmente pelo poco de luz e fizesse uma avaliacéao
de locais que ndo possuissem vista direta do céu ou do exterior com foco no

conforto do usuaério.

Ainda sao precérias as informacdes dos fabricantes de produtos na area
da construcdo civil sobre as propriedades fisicas de materiais. Também poderia
existir um estudo que explorasse todos 0s materiais transparentes e translicidos
empregados em aberturas, a fim de estabelecer uma média estatistica, da
transmitancia, da refletancia e da absortancia da luz, por causa das diferencas entre

os fabricantes.
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APENDICE



Tabelas referentes aos graficos

*Unidade das iluminéancias em Ix (lux).

5.4 JANELA PEQUENA EXISTENTE
5.4.1 lluminancia por azimute mensal

124

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
0° 1498 1219 1335 915 828 743 775 908 1321 1211 1491 1475
90° 1051 1219 1224 1171 1068 888 924 1161 1212 1210 1046 1033
180° 1355 1219 1475 1008 912 657 686 999 1459 1211 1349 1334
270° 1242 1220 1037 987 897 711 740 979 1028 1211 1236 1225
5.4.2 lluminancia global mensal
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jan 24 123 298 488 742 1020 1498 1185 843 695 297 127 24
Fev 14 117 268 510 947 1035 1219 1200 1085 480 259 121 14
Mar 2 111 250 425 787 1178 1335 1161 909 436 244 103 2
Abr 0 85 260 394 733 957 915 1018 795 365 226 84 0
Mai 0 69 157 348 474 604 828 601 416 324 175 68 0
Jun 0 64 149 293 449 573 743 571 395 293 164 63 0
Jul 0 69 157 346 471 600 775 597 414 323 174 68 0
Ago 0 85 259 391 728 949 908 1009 788 363 225 84 0
Set 2 110 249 422 780 885 1321 1130 900 433 243 103 2
Out 14 117 267 508 941 1029 1211 1191 1077 478 259 121 14
Nov 24 123 297 486 739 1016 1491 1180 840 692 296 127 24
Dez 27 124 296 439 730 1064 1475 966 831 455 295 128 27
5.4.3 lluminancia por tipo de céu
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céul 213 216 213 201 188 181 187 201 213 216 213 210
Céul0 1498 1219 1335 915 828 743 775 908 1321 1211 1491 1475
Céuld 1916 1427 1644 1026 965 854 874 1015 1623 1413 1905 1903
5.4.4 Contribuicdo céu x sol
Céu 10 - Mensal
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 30 38 34 45 44 47 47 45 34 38 38 38
Sol 70 62 66 55 56 53 53 55 66 62 62 62
Céu 14 — Mensal
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 9 12 11 15 15 16 16 15 11 12 9 9
Sol 91 88 89 85 85 84 8 85 89 88 91 91




5.4.5 Mapa de curvas isolux

X

y
1,71
1,22
0,73
0,24

0,29
1078 Ix
1424 Ix
1123 Ix
1148 Ix

0,88
1512 Ix
1348 Ix
1327 Ix
1417 Ix

1,47
1324 Ix
1588 Ix
1874 Ix
1468 Ix

2,06

1476 Ix
1398 Ix
1394 Ix

5.5 JANELA GRANDE
5.5.1 lluminancia por azimute mensal
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 3711 1972 3743 2738 2497 1946 2027 2717 3707 1965 3695 3656
920° 2878 1973 3197 2514 2315 2626 2722 2497 3168 1966 2867 2841
180° 3799 1975 3658 2718 2470 1695 1768 2697 3621 1969 3782 3752
270° 3240 1973 2844 2543 2346 2801 2903 2525 2820 1967 3227 3199
5.5.2 lluminancia global mensal
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jan 79 404 789 1754 2159 2760 3711 2376 2154 1548 898 407 82
Fev 47 387 1034 1599 2396 2808 1972 2422 2380 2052 974 391 49
Mar 8 373 989 1798 2468 2759 3743 3095 2756 1458 927 382 8
Abr 0 321 844 1617 2678 3484 2738 3366 2219 1375 938 317 0
Mai 0 268 603 1446 1578 1737 2497 1600 1910 1228 722 261 0
Jun 0 249 573 1003 1504 1657 1946 1526 1815 921 674 242 0
Jul 0 266 600 1437 1569 1727 2027 1592 1898 1221 718 260 0
Ago 0 321 840 1606 2656 3453 2717 3336 2203 1367 932 316 0
Set 6 371 983 1783 2447 2730 3707 3201 2731 1449 922 380 6
Out 49 387 1030 1592 2382 2791 1965 2409 2366 2040 971 391 50
Nov 80 404 785 1748 2151 2750 3695 2368 2147 1543 896 407 82
Dez 90 406 776 1351 2122 2626 3656 2949 2118 1181 890 411 94
5.5.3 lluminancia por tipo de céu
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céul 622 632 623 588 549 531 548 588 622 632 622 614
Céu1l0 3711 1972 3743 2738 2497 1946 2027 2717 3707 1965 3695 3656
Céul4 4473 1520 4488 3010 2844 1967 2012 2977 4431 1509 4447 4442
5.5.4 Contribuigéo céu x sol
Céu 10 mensal
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 36 69 36 46 46 57 57 47 37 69 36 36
Sol 64 31 64 54 54 43 43 53 63 31 64 64

Céu 14 mensal



Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Céu 11 33 11 16 16 23 23 17 12 33 11 11
Sol 89 67 89 84 84 77 77 83 88 77 89 89

5.5.5 Mapa de curvas isolux

X

y 0,29 0,88 1,47 2,06
1,71 29851Ix  3201Ix 2914 1Ix
1,22 32661x 3344Ix 3507Ix 41111Ix
0,73 32121Ix  32981Ix 5385Ix 3917 Ix
0,24 2963 Ix  29671Ix 4287Ix 4533 Ix

5.6 JANELA PEQUENA - SECAO INVERTIDA DO POCO
5.6.1 lluminancia por azimute mensal
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 1284 1416 1687 2093 2123 2333 2337 2086 1685 1410 1281 1247
90° 1369 1424 1474 1325 1255 1273 1307 1322 1469 1421 1367 1353
180° 1699 1434 1281 1146 1058 1003 1036 1143 1275 1434 1697 1735
270° 1481 1425 1365 1285 1209 1152 1186 1282 1360 1423 1478 1468
5.6.2 lluminancia global mensal
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Jan 89 400 683 928 1117 1251 1284 1252 1117 927 682 400 90
Fev 54 397 712 991 1217 1345 1416 1345 1231 1033 711 397 54

Mar 9 389 743 1176 1682 1520 1687 1546 1379 1242 740 391
Abr 0 380 790 1444 1526 1861 2093 1950 1610 1377 916 385
Mai 0 349 954 1422 1716 2392 2123 2298 1852 1362 933 348
Jun 0 334 925 1693 1711 2372 2333 2280 1836 1572 907 335
Jul 0 347 951 1418 1713 2384 2337 2291 1847 1359 930 347
Ago 0 380 789 1439 1523 1856 2086 1944 1606 1372 913 385
Set 7 389 743 1174 1677 1758 1685 1584 1378 1239 740 391

N O O O O o

Out 55 397 711 988 1212 1339 1410 1340 1227 1030 709 397 55
Nov 90 400 682 926 1115 1249 1281 1249 1115 926 681 400 90
Dez 102 401 672 905 1086 1203 1247 1204 1086 905 671 401 102

5.6.3 lluminancia por tipo de céu

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

Céul 460 467 460 435 406 392 405 434 459 467 459
Céul10 1284 1416 1687 2093 2123 2333 2337 2086 1685 1410 1281
Céuld4 716 818 1146 1746 1796 2197 2181 1733 1139 812 713

454
1247
701

5.6.4 Contribuicao céu x sol
Céu 10 mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez




Céu 84 83 77 68 72 66 65 69 77 83 84 84
Sol 16 17 23 32 28 34 35 31 23 17 16 16

Céu 14 mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Céu 52 51 43 35 40 35 33 35 44 51 52 51
Sol 48 49 57 65 60 65 67 65 56 49 48 49

5.6.5 Mapa de curvas isolux

X

y 0,29 0,88 1,47 2,06
1,71 11951x  12241x  11461x
1,22 1207 Ix  13191Ix 13561Ix  1250Ix
0,73 1282 1x  1430Ix 15691Ix 1368 Ix
0,24 12691x  13521Ix 1604 Ix 1409 Ix

5.7 JANELA PEQUENA SEM POCO
5.7.1 lluminancia por azimute mensal
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 1276 1379 1609 2072 2102 2337 2342 2064 1607 1374 1274 1240
90° 1359 1387 1522 1304 1236 1286 1320 1301 1516 1385 1358 1344
180° 1619 1397 1274 1140 1052 997 1030 1136 1268 1398 1618 1656
270° 1530 1388 1355 1273 1198 1143 1176 1279 1351 1386 1527 1517
5.7.2 lluminancia global mensal
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Jan 89 400 681 924 1111 1245 1276 1243 1108 920 678 398 89
Fev 54 398 711 983 1210 1338 1379 1335 1207 978 707 395 54

Mar 9 39 743 1190 1323 1506 1609 1588 1386 1167 735 393
Abr 0 382 860 1377 1662 1991 2072 1965 1541 1313 818 377
Mai 0 351 922 1367 2014 2028 2102 2120 1806 1307 926 346
Jun 0 343 899 1662 1992 2027 2337 2111 1794 1631 900 335
Jul 0 350 920 1365 2007 2025 2342 2115 1802 1304 923 345
Ago 0 381 858 1337 1657 1984 2064 1958 1538 1309 817 376
Set 7 39 743 1188 1323 1628 1607 1650 1385 1166 735 392

N O O O O O

Out 55 398 710 980 1205 1333 1374 1330 1203 975 705 395 55
Nov 90 400 680 922 1109 1243 1274 1241 1106 919 677 398 89
Dez 102 400 670 902 1081 1197 1240 1195 1078 899 667 399 102

5.7.3 lluminancia por tipo de céu

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

Céul 456 463 457 431 403 389 402 431 456 463 456
Céul10 1276 1379 1609 2072 2102 2337 2342 2064 1607 1374 1274
Céuld4 714 769 1029 1723 1773 2218 2202 1710 1023 764 712

450
1240
699

5.7.4 Contribuicdo céu x sol



Céu 10 mensal
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 84 84 80 69 72 66 64 69 80 85 84 83
Sol 16 16 20 31 28 34 36 31 20 15 16 17
Céu 14 mensal
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 52 54 47 35 40 34 33 35 48 54 52 51
Sol 48 46 53 65 60 66 67 65 52 46 48 49
5.7.5 Mapa de curvas isolux
X
y 0,29 0,88 1,47 2,06
1,71 1193Ix  1187Ix  1150Ix
1,22 12591Ix  13221Ix 13541Ix 1269 Ix
0,73 1287 Ix 1377 1Ix 1593 Ix 1405 Ix
0,24 1261Ix 13641Ix 1613Ix 1374 1Ix
5.8 JANELA PEQUENA - POCO COM REFLETANCIA DIFUSA 0,3 E
ESPECULAR 0,6
5.8.1 lluminancia por azimute mensal
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 714 751 974 984 913 984 1018 976 966 748 712 709
90° 759 751 963 718 664 627 649 714 956 748 757 748
180° 985 752 708 1400 1291 950 984 1387 705 749 982 976
270° 974 752 753 543 503 542 561 541 748 749 971 964
5.8.2 lluminancia global mensal
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jan 29 151 376 689 799 755 714 629 996 594 331 150 29
Fev 17 138 344 676 534 759 751 632 654 526 300 144 17
Mar 3 133 324 535 708 770 974 915 627 529 282 128 3
Abr 0 105 284 500 652 871 984 1026 684 544 318 104 0
Mai 0 89 220 452 652 715 913 1012 759 489 223 85 0
Jun 0 82 208 408 625 689 984 969 725 379 210 79 0
Jul 0 88 219 450 648 712 1018 1005 754 486 222 85 0
Ago 0O 105 283 497 648 865 976 1017 679 541 316 103 0
Set 2 132 322 532 704 790 966 1088 623 525 281 127 2
Out 18 138 343 673 533 756 748 630 652 524 300 144 17
Nov 30 151 375 687 797 753 712 628 992 592 331 150 29
Dez 34 154 375 651 793 941 709 1217 986 642 330 152 33
5.8.3 lluminancia por tipo de céu
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céul 232 235 232 219 204 198 204 219 231 235 231 229
Céul0 714 751 974 984 913 984 1018 976 966 748 712 709




Céul4 569 622 1001 1073 1025 1193 1214 1061 989 617 567 569

5.8.4 Contribuicao céu x sol
Céu 10 mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 66 63 49 47 48 43 43 47 49 64 66 66
Sol 34 37 51 53 52 57 57 53 51 36 34 34
Céu 14 mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 29 27 17 16 17 14 14 16 17 27 30 30
Sol 71 73 83 8 83 8 8 8 83 73 70 70

5.9 JANELA PEQUENA — POCO COM REFLETANCIA DIFUSA 0,45 E

ESPECULAR 0,45

5.9.1 lluminancia por azimute mensal
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 725 586 1010 1001 921 710 737 993 1001 584 723 717
920° 622 585 939 730 671 555 577 726 931 584 621 612
180° 1023 586 718 914 843 852 883 907 714 585 1019 1012
270° 951 587 618 716 660 668 692 711 614 585 947 940
5.9.2 lluminancia global mensal
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jan 25 132 355 498 702 619 725 884 834 543 316 129 25
Fev 15 127 316 577 695 626 586 893 670 467 309 120 15
Mar 2 111 295 564 679 835 1010 893 559 483 289 110 2
Abr 0 92 256 389 572 835 1001 979 731 446 231 92 0
Mai 0 76 185 351 541 755 921 907 550 399 210 74 0
Jun 0 70 175 283 516 723 710 867 525 274 196 68 0
Jul 0 75 184 349 537 751 737 900 547 396 209 73 0
Ago 0 92 255 388 569 829 993 971 725 443 230 92 0
Set 2 111 293 559 674 767 1001 1292 555 479 287 109 2
Out 15 127 315 574 691 624 584 888 666 466 308 120 15
Nov 26 132 354 497 700 618 723 881 831 541 316 129 25
Dez 29 135 354 620 695 968 717 1004 824 550 315 131 29
5.9.3 lluminancia por tipo de céu
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céul 209 212 209 197 184 178 184 197 209 212 209 206
Céul0 725 586 1010 1001 921 710 737 993 1001 584 723 717
Céuld 652 408 1120 1166 1108 766 782 1153 1106 405 649 649

5.9.4 Contribuigéo céu x sol
Céu 10 mensal



Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Céu 59 74 43 41 42 52 52 42 43 74 59 59
Sol 41 26 57 59 58 48 48 58 57 26 41 41
Céu 14 mensal
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Céu 23 38 14 13 14 19 19 14 14 38 24 24
Sol 77 62 8 8 8 81 81 8 8 62 76 76
5.10 ILUMINANCIA POR ANDAR
5.10.1 Janela pequena existente
Céu 10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
9°andar 1498 1219 1335 915 828 743 775 908 1321 1211 1491 1475
8° andar 2 11 2 1 1 0 0 1 2 11 2 2
7° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Céu 14

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
9°andar 1916 1427 1644 1026 965 854 874 1015 1623 1413 1905 1903
8° andar 3 17 2 0 0 0 0 0 2 17 3 3
7° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.10.2 Janela grande
Céu 10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
9°andar 3711 1972 3743 2738 2497 1946 2027 2717 3707 1965 3695 3656
8° andar 717 1280 788 580 537 443 458 577 783 1270 715 701
7° andar 334 721 354 338 322 310 317 337 353 715 334 327
6° andar 341 626 366 345 329 316 324 344 365 622 341 334
5° andar 0
4° andar 0
3° andar 0
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2° andar 0 0
1° andar 0 0
Céu 14

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
9°andar 4473 1520 4488 3010 2844 1967 2012 2977 4431 1509 4447 4442
8° andar 674 1573 767 463 441 297 303 459 759 1557 671 666
7° andar 195 815 206 193 190 181 182 192 204 807 194 192
6° andar 206 763 245 199 195 184 186 197 243 756 205 203
5° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1° andar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminancia por refletancia
Céu 10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0.3,0.6 714 751 974 984 913 984 1018 976 966 748 712 709
0.45, 725 586 1010 1001 921 710 737 993 1001 584 723 717
0.45
0.9 1498 1219 1335 915 828 743 775 908 1321 1211 1491 1475
Céu 14

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
0.3,0.6 569 622 1001 1073 1025 1193 1214 1061 989 617 567 569
0.45, 652 408 1120 1166 1108 766 782 1153 1106 405 649 649
0.45
0.9 1916 1427 1644 1026 965 854 874 1015 1623 1413 1905 1903




