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“Daylight is a global solution, wherever we
are in the world, we can work with it.”
(Arlind Dervishaj)



RESUMO

O conforto visual em edificagdes esta diretamente ligado as decisdes projetuais, como
o dimensionamento das aberturas. Programas de simulag&do auxiliam na previsao da
disponibilidade de luz natural e na avaliagdo de desempenho luminoso dos ambientes,
mas apresentam desvantagens, como alta demanda computacional e complexidade
no uso. Para as etapas iniciais de projeto, nas quais diversas geometrias precisam ser
testadas, o Fator de Luz do Dia Médio pode ser uma alternativa simplificada.
Originalmente desenvolvido na Europa como uma métrica estatica para utilizagao em
céu encoberto em climas temperados, seu uso em regides tropicais requer avaliagao.
Portanto, o objetivo deste estudo foi identificar as relagcdes entre o Fator de Luz do Dia
Médio e as métricas dindmicas em regides tropicais, a fim de avaliar a viabilidade do
uso do FLD Médio como ferramenta nas etapas preliminares de projeto nessas
regides. Foram analisados ambientes com diferentes propor¢des de aberturas (1/10,
1/8, 1/6 e 1/4) e cenarios de obstrucao (sem obstru¢gao, com marquise e muro frontal),
sob diferentes tipos de céu (1, 10, 14 da CIE e DLL) e latitudes (Macapa/AP, Macei6o/AL
e Vitéria/ES). As métricas dindmicas avaliadas foram lluminancia Média Anual (EMA),
Autonomia de Luz Natural (ALN), Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe) e
Uniformidade Média Anual (UMA). Os resultados mostram que ndao ha uma correlacao
significativa entre o Fator de Luz do Dia Médio e a UMA nas situa¢des estudadas. Por
outro lado, evidenciam uma forte correlagao entre o Fator de Luz do Dia Médio e as
métricas EMA, ALN e ALNe, sugerindo que € possivel utiliza-lo como ferramenta nas
etapas iniciais de projeto em regides tropicais.

Palavras-chave: iluminagao natural; fator de luz do dia médio; trépicos.



ABSTRACT

Visual comfort in buildings is directly linked to design decisions, such as the sizing of
openings. Simulation software helps predict the availability of natural light and assess
the lighting performance of spaces, but they have drawbacks, such as high
computational demand and complexity of use. For the early stages of design, where
multiple geometries need to be tested, the Average Daylight Factor can be a simplified
alternative. Originally developed in Europe as a static metric for use in overcast skies
in temperate climates, its application in tropical regions requires evaluation. Therefore,
the objective of this study was to identify the relationships between the Average
Daylight Factor and dynamic metrics in tropical regions, in order to evaluate the
feasibility of using the Average Daylight Factor as a tool in the preliminary design
stages in these regions. Spaces with different opening proportions (1/10, 1/8, 1/6, and
1/4) and obstruction scenarios (no obstruction, with an overhang, and a frontal wall)
were analyzed under different sky types (1, 10, and 14 from CIE and DLL) and latitudes
(Macapa/AP, Maceié/AL, and Vitoria/ES). The dynamic metrics evaluated were Annual
Average llluminance (AAl), Daylight Autonomy (DA), Spatial Daylight Autonomy (sDA),
and Annual Uniformity (AU). The results show that there is no significant correlation
between the Average Daylight Factor and AU in the studied situations. On the other
hand, they highlight a strong correlation between the Average Daylight Factor and the
metrics AAl, DA, and sDA, suggesting that it can be used as a tool in the early stages
of design in tropical regions.

Keywords: daylighting; average daylight factor; tropics.
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1 INTRODUGAO

Niveis adequados de iluminagdo natural fazem parte dos fatores que
determinam se um usuario se sente confortavel ou ndo ao utilizar um ambiente. O
conforto visual esta diretamente ligado as decisdes projetuais que sdo tomadas pelos
arquitetos. Os profissionais de arquitetura sao responsaveis por determinar
parametros como as dimensdes das aberturas, que afetam diretamente a
disponibilidade da luz natural na edificagao, e essas escolhas sao feitas desde a etapa
preliminar de concepc¢ao dos projetos. Para definir as areas das janelas muitas vezes
as decisdes sdo baseadas em recomendacdes de pré-dimensionamento (ARAUJO;
BITTENCOURT, 2022), mas ha ainda outras opgdes, como experiéncias de trabalhos
anteriores, diretrizes de projeto e simulagdes, estas ultimas ainda ndo amplamente
utilizadas pelos profissionais (REINHART; FITZ, 2006).

Segundo Reinhart e Fitz (2006), a demanda por métodos menos complexos
que pudessem guiar as decisdes projetuais, de maneira a simultaneamente incentivar
o uso destes pelos profissionais, levou ao desenvolvimento de ferramentas
simplificadas, porém, os autores observaram uma tendéncia de uso inadequado. As
ferramentas simplificadas, que deveriam ser utilizadas prioritariamente nas fases
iniciais do projeto e depois substituidas nas etapas posteriores por outras mais
sofisticadas (LI et al., 2022), estavam sendo usadas durante todo o processo projetual
(LAM et al., 1999). Apesar das vantagens das versdes mais basicas, ferramentas mais
complexas e sofisticadas também sdo necessarias, a exemplo dos programas de
simulagdo, pois elas fornecem maior precisdo e mais informag¢des acerca do
comportamento e disponibilidade da luz natural.

Diversos programas de simulagao de iluminagao natural sdo consolidados, a
exemplo do Radiance (WARD, 1994), TropLux (CABUS, 2002) e Daysim (REINHART,
2006). No entanto, nem estes nem os demais existentes sdo amplamente usados nos
escritérios de projeto. LAM et al. (1999) estudaram sobre programas de simulagéo na
sua pesquisa e obtiveram diversas justificativas para a baixa aderéncia da utilizagao
dessa categoria na época. Alguns motivos encontrados foram tempo apertado de
projeto, falta de reconhecimento/valorizagao por parte dos clientes, a ideia de que as
simulacdes caberiam apenas a consultores especializados e dificuldade de
interpretacao dos dados de saida. Mais razdes apontadas, tanto para outros tipos de

simulagao quanto especificamente para as de iluminagao natural, foram a falta de
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habilidade e treinamentos para utilizacdo dos programas pelas equipes e até
dificuldade na escolha dos mesmos (REINHART; FITZ, 2006). Tsagrassoulis,
Kontadakis e Roetzel (2015) explicam que o conhecimento para operar os programas
de simulagdo de iluminagao natural ndo é uma habilidade comum ao cotidiano dos
arquitetos, o que faz com que consultores externos acabem sendo demandados para
realizar os estudos.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021), que trata do desempenho das edificagdes,
sugere na proposta de atualizagdo da se¢ao 13, dedicada ao desempenho luminico,
que sejam verificados a suficiéncia (iluminancia alvo) e uniformidade da luz natural
nos ambientes. Para tal, sdo apresentados dois métodos, um abaco, manual, para
situagbes mais simplificadas, e a simulagcdo computacional, aplicavel em todos os
cenarios. Sendo assim, caso a atualizagao seja aprovada, sera necessario analisar a
conformidade dos projetos com a normativa disponivel através da utilizagdo de um
desses métodos. Para essa analise, existe a possibilidade de contratacdo de consultor
especializado, mas em geral essa op¢ao implica em um custo mais alto e maior tempo
para finalizagdo do projeto (TSAGRASSOULIS; KONTADAKIS; ROETZEL, 2015).
Portanto, € util que os proprios arquitetos possuam conhecimento minimo para a
realizacdo de simulagdes computacionais, ja que elas podem ser utilizadas nas
analises de todas as situagoes.

As simulacbées computacionais estdo cercadas ndo soO pelas barreiras
apontadas anteriormente, mas ainda ha outras, incluindo a necessidade de
conhecimento prévio acerca de algum software que possibilite sua execugao, além da
demanda computacional e tempo de processamento, que podem ser bastante
significativos (LI et al., 2023). Paule, Kampf e Dubois (2015) enfatizam que a
quantidade de tempo necessaria para um estudo € um dos principais obstaculos ao
uso das simulagdes computacionais. Os autores destacam ainda que as ferramentas
computacionais utilizadas sdo muito detalhadas/complexas e ndo costumam ser
adaptadas para as fases preliminares de projeto. Sendo assim, na fase de concepgéao
inicial, guando comumente ha mais de uma opg¢ao de design e testes rapidos precisam
ser feitos para guiar as decisdes projetuais, arquitetos e profissionais da construgao
preferem métodos mais simples para avaliagdo de desempenho da luz natural (LI et
al., 2023). Desta forma o trabalho é otimizado evitando diversas remodelagens e
reprocessamentos, consequentemente, poupando tempo.

Apesar de existirem diversas opg¢des de programas de simulagao de luz natural,
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e destes apresentarem resultados cada vez mais precisos e completos, as
dificuldades de uso persistem. Sendo assim, ferramentas simplificadas, desde que
utilizadas em situagdes adequadas, continuam sendo necessarias e relevantes. Tais
ferramentas podem ser uteis possibilitando aos projetistas, por exemplo, de forma
rapida e simples, pré-dimensionar as aberturas na fase de concepgao do projeto, ja
atendendo, ou estando significativamente proximo de atender, os valores minimos de
iluminancia desejados por eles e/ou recomendados pelas normativas.

Nesse contexto € que o Fator de Luz do Dia Médio pode se destacar como uma
ferramenta auxiliar nas etapas iniciais de projeto. O Fator de Luz do Dia (FLD), ou
Daylight Factor (DF), foi a primeira métrica de desempenho criada para a iluminagao
natural e é definido basicamente como sendo a razao entre a iluminancia interna e
externa (na condigdo de céu encoberto completamente desobstruido), no mesmo
instante, resultando na iluminancia de um determinado ponto (HOPKINSON, 1963). A
partir do conceito original da métrica, algumas variagdes de equagdes foram
desenvolvidas e, neste trabalho, o Fator de Luz do Dia Médio, ou Average Daylight
Factor (ADF), é que sera utilizado. Tanto o FLD quanto o FLD Médio sdo métricas
simplificadas e foram criadas para utilizacdo no céu encoberto.

O céu encoberto apresenta maior uniformidade, distribuicdo mais uniforme da
luminancia na abdbada celeste, no entanto, a iluminancia no solo e demais superficies
sob esse tipo de céu, pode ser menor do que sob os demais, ja que a componente
solar (direta e refletida) ndo estad presente. Porém, caso a luz do Sol nédo seja
considerada também sob um céu claro, por exemplo, as superficies podem receber
menos luz do que receberiam sob um céu encoberto, como mostram os dados de
Mattoni et al. (2018). Assim, caso uma janela seja projetada para que um determinado
ambiente atinja os valores minimos desejados de ilumindncia em uma condigdo
desfavoravel, como a de céu encoberto, é possivel supor entdo que se o ambiente
receber mais luz do que o previsto inicialmente, ocorrera um ganho de luminosidade
e ele pode apresentar melhores resultados. Em suma, se a janela atender os
requisitos com menores iluminancias, em condicbes mais favoraveis, pode ter um
melhor desempenho, até certo ponto, quando a luz pode tornar-se excessiva, caso
haja luz solar direta suficiente para isso.

Segundo Josai, Hraska e Bacigal (2024) o Fator de Luz do dia Médio é
adequado para o uso pelos arquitetos por relacionar as caracteristicas espaciais e

geométricas das edificacbes de forma simples e direta com os requisitos de
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iluminagdo natural, particularmente para localidades com predominéncia de céu
encoberto. Lynes e Littlefair (1990) explicam que o Fator de Luz do Dia Médio foi
recomendado para uso no estagio inicial de esbogo de projetos pela facilidade do seu
calculo e também por sua relagao direta com a area envidracada. Por sua simplicidade,
O FLD Médio possibilita que a avaliagao da luz natural seja feita desde as primeiras
etapas em conjunto com o andamento do projeto nos escritérios de arquitetura
(TSAGRASSOULIS; KONTADAKIS; ROETZEL, 2015). A métrica, que é possivel de
ser calculada manualmente através de operagdes elementares da matematica, pode
dispensar a realizagdo de simulagdes computacionais nas fases projetuais
preliminares.

Por se tratar de uma métrica simplificada, o FLD Médio apresenta limitagcoes
significativas, por exemplo, ndo considerar condi¢gbes climaticas, orientagdo solar e
localizagdo geografica (no entanto, ele considera indiretamente essa variavel através
da iluminancia externa). Por outro lado, existem as métricas de luz do dia dinamicas
e baseadas no clima, denominadas Climate-Based Daylight Metrics, CBDM, que
levam todos esses fatores em consideragédo e conseguem anualizar os resultados. No
entanto, os calculos das métricas dindamicas s&o muito mais elaborados, feitos
exclusivamente através de simulagbes computacionais. Além disso, 0 método CBDM
ndo é adequado para as fases iniciais de projeto pois nessas etapas as defini¢cdes
mudam significativamente e com frequéncia (JOSAI; HRASKA; BACIGAL, 2024). De
maneira resumida, as métricas dindmicas sao mais precisas e detalhadas, porém,
exigem simulagdes computacionais para sua obtengéo, e o FLD Médio é simplificado,
podendo facilmente ser calculado manualmente, porém, nao faz algumas
consideracdes importantes sobre como a luz natural se comporta especificamente em
determinadas localidades, orientacbes e climas (FORMOLLI; KLEIVEN;
LOBACCARO, 2022).

O FLD Médio é bastante estudado e esta inserido em pesquisas atuais com
abordagens diversas e em diferentes localidades. Josai, Hraska e Bacigal (2024)
utilizaram uma variacao feita a partir do FLD médio para avaliar o potencial nao visual
(melandpico) de salas iluminadas lateralmente na Republica Eslovaca. Ja Moschella,
Amato e Gagliano (2023) utilizaram a métrica para um estudo de caso que avaliou,
em termos de iluminagao natural, salas de aula de alguns edificios escolares historicos
italianos. Phuong et al. (2023) calcularam a intensidade da luz natural recebida nas

fachadas de um edificio integrativo piloto no Vietnd com o uso FLD Médio. Formolli,
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Kleiven e Lobaccaro (2022) utilizaram o FLD Médio para avaliar os efeitos, nos
ambientes internos, de um processo de densificagcdo em termos de acessibilidade
solar em ambientes construidos nérdicos. Rodzi, Mohamoud e Hanapi (2022)
utilizaram o FLD médio para avaliagao do projeto de uma mesquita na Malasia.

Para compreender a aplicabilidade do FLD Médio nos tropicos, onde o céu
encoberto ndo é predominante, € importante avaliar suas correlagdes com as meétricas
dindmicas utilizadas nos programas de simulagao. Diante do exposto, este trabalho
buscou identificar, por meio de simulagdes, comparagdes e analises, as relagdes entre
o Fator de Luz do Dia Médio e as métricas dindmicas em regides tropicais, a fim de

avaliar sua viabilidade como ferramenta de projeto inicial.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Identificar as relagbes entre o Fator de Luz do Dia Médio e as métricas
dinAmicas em regides tropicais, a fim de avaliar a viabilidade do uso do FLD Médio

como ferramenta nas etapas preliminares de projeto nessas regides.

1.1.2 Objetivos especificos

= Analisar a influéncia de diferentes orientagdes solares e aspectos construtivos
(tamanhos de aberturas e tipos de obstru¢gées) no comportamento do FLD
Médio em relagao as métricas dinamicas em diferentes latitudes;

= Avaliar as relacdes entre o Fator de Luz do Dia Médio e as métricas dinamicas
por meio de comparagoes e regressoes lineares, a fim de determinar a precisao

dos modelos propostos.

1.2 Estrutura da dissertagao

Esta dissertagcdo esta dividida em cinco segdes. A primeira, a introdugao,
explica de maneira resumida que o FLD Médio pode ser uma ferramenta simplificada
importante nas etapas iniciais de projeto. Além disso, expde os objetivos do trabalho,
focados principalmente nas correlagdes entre o FLD Médio e as métricas dinamicas.

A segunda secao trata do referencial tedrico, abordando conceitos essenciais para a
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compreensao do estudo, como as diferengas entre as métricas estaticas e dinamicas,
com exemplos e defini¢gdes. A terceira segcdo descreve a metodologia, detalhando os
modelos desenvolvidos e os parametros utilizados para os calculos e simulacdes
computacionais. A quarta segao apresenta os resultados, nesta, os valores calculados
do FLD Médio e das métricas dindmicas obtidos nas simulacdes sao analisados de
forma comparativa, e as correlagdes sao avaliadas por meio de regressoes lineares.
Foram feitas ainda recomendagdes de valores de FLD Médio para as latitudes
estudadas. Por fim, a quinta seg¢do traz as considerag¢des finais, enfatiza as
correlagdes avaliadas, as limitagdes da pesquisa e oferece sugestdes para trabalhos
futuros. A dissertagdo inclui ainda quatro apéndices com memoriais de calculo e

graficos complementares.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aluz natural e a arquitetura

"A arquitetura é o jogo sabio, correto e magnifico dos volumes reunidos sob a
luz. Nossos olhos sao feitos para ver formas sob a luz; as sombras e os claros revelam
as formas" (LE CORBUSIER, 1977, p. 13). Explanando de maneira muito menos
poética, o que o arquiteto Le Corbusier diz € que a luz é fundamental para que a
arquitetura seja vista. Moon (1961) aponta que o principal intuito da iluminagéo é
possibilitar que as pessoas vejam. Fica claro entdo que existe uma relagéo intrinseca
entre a luz e a arquitetura. A luz nos permite enxergar a forma, o espago, a textura e
a cor, caracteristicas determinantes da arquitetura (PEREIRA, 2017).

Apesar de a luz que revela a arquitetura poder ser também a luz artificial, ja que
do ponto de vista fisico o objetivo de possibilitar a visdo também seria alcangado, a
luz natural tem uma relagéo de longa data com os espacgos habitados. Por muito tempo
a iluminacao natural era a Unica opgéao disponivel, depois surgiu o fogo e com ele
artefatos como velas e lamparinas, que faziam suplementacao a luz solar (MOORE,
1991). Porém, a iluminagdo natural continuava sendo a mais abundante e tamanha
era sua importancia que a rotina dos seres humanos era delimitada principalmente
por ela. A maior parte das atividades precisavam ser feitas sob a luz do dia, no espaco
temporal entre o nascente e o poente do Sol, 0 que por consequéncia determinava
também os horarios de descanso, os intervalos escuros, as noites.

Até meados de 1800 os arquitetos utilizavam principalmente a envoltéria das
edificagdes para permitir o contato entre as condicionantes ambientais externas e
internas (MOORE, 1991). Quando as edificagdes eram planejadas e construidas, se
buscava entéo trazer a luz natural para seu interior através das aberturas. Nao era
possivel ignorar as condigbes do meio externo, ndo sé porque a maior fonte de luz
estava justamente do lado de fora das janelas, mas por outras questdes climaticas
também, como insolagdo e ventilagdo. A construgao precisava ser adaptada ao seu
local de implantagao.

Apods a Revolugao Industrial, no entanto, a arquitetura comecgou a tragar novos
caminhos. Recursos tecnoldgicos estavam disponiveis e os projetistas foram
gradativamente modificando suas prioridades. Nao sé a luz elétrica passou a estar

amplamente disponivel, mas também sistemas artificiais de aquecimento e
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resfriamento. Questdes de iluminagao e ventilagao, que até entdo eram determinantes
nas solugdes projetuais, a partir daquele momento poderiam ser resolvidas
artificialmente sem muitas dificuldades, entdo novos aspectos foram tornando-se
centrais. Acrescenta-se ao contexto o momento pos Primeira Guerra Mundial, no qual
as cidades precisavam ser reconstruidas de maneira rapida, e a Arquitetura Moderna
também buscou atender essa demanda trazendo uma maior racionalizagdo das
construgdes. Cabe salientar, porém, que nem todos arquitetos dessa época deixaram
de lado as questdes ambientais, a exemplo do Le Corbusier, que tem a insolagao nas
edificagbes como uma preocupacédo, e inclusive utilizou os elementos conhecidos
quebra-sois em seus projetos (BITTENCOURT, 2004).

Todavia, muitos profissionais continuaram a usufruir indiscriminadamente dos
NOVOS recursos e surgiu um movimento conhecido como Arquitetura Internacional, que
buscava expressar poder, utilizar as novas tecnologias e parecia ignorar o contexto
climatico em seus projetos. Esse movimento incorporava o pensamento da época de
que os recursos eram abundantes e difundiu praticas até entdo tidas como
impossiveis, como a ampla utilizagdo de fachadas envidragadas em regides tropicais,
0 que exige o uso de sistemas de ar-condicionado para alcangar o conforto térmico
da edificacado, aumentando assim seu consumo energético (BITTENCOURT, 2004).

Apesar de Bittencourt (2004) apontar que a crise energética que aconteceu nos
anos 1970 fez com que esses valores fossem revistos, infelizmente alguns exemplares
dos modelos internacionais seguem sendo reproduzidos até os dias atuais. No entanto,
a abundancia da Revolugao Industrial n&o é mais realidade, os recursos hoje sdo mais
caros e escassos também. Conde (2003 in CORBELLA; YANNAS, 2009, prefacio)
enfatizou: “No século XXI a arquitetura, sem desprezar o belo e a plasticidade das
formas, o conforto e a funcionalidade, tera que forcosamente reencontrar o meio
ambiente cujo equilibrio é de fundamental importancia para a sobrevivéncia da
espécie humana na terra”. Aos poucos a arquitetura vem resgatando principios
ambientais, agora aliando os recursos naturais com as inovagdes tecnoldgicas. Os
selos verdes atribuidos para as edificacbes, por exemplo, sdo ferramentas que de
certa maneira encaminham os profissionais na diregao da otimizacéo de recursos.

A iluminagao natural desempenha um papel fundamental nas edificagdes, pois
sua utilizagdo adequada ajuda a reduzir o custo energético (LAM, 1977), e também
afeta diretamente o conforto visual dos usuarios. Por isso o ideal € que exista um

sistema integrado no qual a iluminagao artificial seja requisitada quando a natural néo
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estiver alcangando os niveis desejados. E importante entdo que os projetos, ndo sé
arquiteténicos, mas também elétricos e de iluminagdo, sejam bem dimensionados
para que o maximo potencial seja extraido da luz natural.

A boa iluminagédo, no entanto, vai além do conhecimento de fisica aplicada
(MOON, 1961). O autor explica que o sistema de iluminag&o deve prezar a boa visao,
0 maior objetivo da iluminagdo, mas que ao mesmo tempo n&o deve se restringir
apenas a consideragoes fisicas (puramente os niveis de iluminancia desejados, por
exemplo), por mais que elas sejam muito importantes, os usuarios e suas implicagdes
(tarefas, particularidades, posigao no ambiente etc.) também devem ser considerados.
Para Moon (1961), o projeto se torna nao s6 extremamente complexo por ter que levar
em consideracao todos esses fatores, mas também imensamente fascinante.

Reinhart e Wienold (2011) propde uma definigado particular de um bom projeto
de iluminagao natural, os autores dizem que ele deve otimizar a disponibilidade de luz
natural durante o ano inteiro dentro do espago, enquanto garante também a sua
eficiéncia energética e a alta satisfacdo dos usuarios. Todos esses fatores estao
ligados a quantidade de luz que vai adentrar nos ambientes, o que por sua vez, se

relaciona diretamente com o tamanho das aberturas projetadas.
2.2 Tamanho das aberturas

Um elemento determinante e indispensavel no projeto de iluminagao natural
sao as aberturas, consequentemente a determinacéo de suas areas € de fundamental
importéncia. Ao longo da historia da arquitetura o tamanho das aberturas foi
acompanhando as transformacdes que as proprias edificagcdes iam sofrendo. De
maneira sucinta, na medida do possivel, segue um breve historico de acordo com
Moore (1991): no Egito antigo, os tamanhos das aberturas eram limitados de acordo
com a capacidade estrutural das pedras utilizadas na construgao das vigas e pilares;
na Roma antiga, a criagdo do arco pleno, abdboda de bergo e a cupula possibilitaram
que materiais naturalmente pouco resistentes a flexao, passassem a ser utilizados sob
esfor¢co de compressao permitindo grandes vao e menos pilares, o que viabilizou a
utilizagao de grandes aberturas; no periodo Romanico, paredes nao portantes podiam
conter aberturas maiores (porém menores que as da Roma antiga) e as rosaceas
comegaram a surgir; no periodo Gotico a alvenaria estrutural de pedra atingiu seu

maior refinamento com o arco ogival e a abdéboda nervurada, e uma importante
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mudanca estrutural aconteceu, as paredes ndo mais precisavam sustentar os telhados,
os contrafortes entdo estenderam-se como aletas, o que permitiu a utilizagdo de
extensos vitrais laterais; no Renascimento, a luz do dia também foi usada para
enfatizar as formas arquitetonicas, as cupulas renascentistas pareciam flutuar sobre
os tambores perfurados por grandes aberturas. Foi depois de séculos de historia, a
partir da Revolugao Industrial e dos seus ja comentados desdobramentos, chegando
no Modernismo, que os projetistas nao tiveram mais que necessariamente se adequar
as limitacdes impostas pela estrutura para dimensionar as aberturas.

Até entdo, além das limitagbes estruturais, como a iluminagdo natural era
dominante, o clima do local e o uso do ambiente também determinavam o
dimensionamento e a localizagado das aberturas. Porém, quando a iluminagao elétrica
e os sistemas de resfriamento e aquecimento passaram a estar disponiveis, a
iluminagdo ndo dependia mais exclusivamente da proximidade da abertura com o
exterior (MOORE, 1991).

As fachadas livres do modernismo permitiram a utilizacdo de panos de vidro,
que aumentavam a area de captacgao de luz natural, mas sem protecao adequada nas
regides tropicais, também poderiam ser responsaveis por causar um efeito estufa na
edificacédo (BITTENCOURT, 2004). Além de questdes térmicas como maior
aquecimento e necessidade de resfriamento artificial, as fachadas envidragadas
podem se tornar um problema para a iluminagdo. Os grandes panos de vidro
desprotegidos podem aumentar a ocorréncia de ofuscamento e levar os usuarios a
utilizarem protegdes solares internas (telas, persianas, cortinas) que acabam
diminuindo, ou mesmo bloqueando totalmente, a entrada da luz natural, e ainda
impedem a integracdo do ambiente com a vista externa (PEREIRA, 2017).

Segundo Pereira e Mueller (2007), ndo é raro que projetos de iluminagao
desconsiderem totalmente a utilizagdo da luz natural, esse tipo de pratica segue
reproduzindo o principio dos recursos abundantes da Revolugdo Industrial. Moore
(1991) explica que é simples para os clientes apoiarem mudangas que gerem
economia de energia, basta eles olharem para a relagao custo-beneficio. Por outro
lado, para os arquitetos o autor diz que a tarefa ndo é tdo simples, pois pode implicar
em mudangas de estratégias de projetos repetidas muitas vezes por anos, além de
requerer a aquisicdo de novos conhecimentos técnicos para buscar um projeto
integrador.

A gradual retomada da preocupagao com a otimizagdo de recursos impacta
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diretamente no dimensionamento das aberturas, ja que essas estao ligadas nédo sé a
disponibilidade da luz natural, mas também ao conforto visual e térmico do usuario e
ainda a eficiéncia energética da edificagdo como Reinhart e Wienold (2011) explicam.
Os arquitetos precisam considerar em seus projetos elementos essenciais como o
entorno, presenga ou nao de obstrugdes externas, contato com o exterior, ventilagdo
natural, clima e materiais mais adequados para cada situacdo estudada. O
dimensionamento entdo precisa encontrar um ponto 6timo entre as diferentes
condicionantes.

A determinacédo da area ideal de janela deve considerar ainda um equilibrio
entre provisdo de luz natural e carga térmica (GHISI; TINKER, 2005). E essencial que
0os projetistas estejam atentos a radiagcdo direta, pois além de poder causar
ofuscamento, uma condi¢cao de intensa exposicao aos raios solares diretos pode
elevar muito a carga térmica da edificagdo. Pereira (2017) aponta que sombrear as
aberturas é a forma mais eficaz de proteger os ambientes da radiagao solar direta. A
autora explica que quando os elementos de sombreamento sao bem dimensionados,
eles ndo devem impedir totalmente a luz solar, apenas a parcela direta, permitindo
assim a entrada da luz refletida. Portanto, na hora da especificacdo e
dimensionamento dos elementos, se faz necessario buscar também a otimizacao
entre iluminagao natural e insolagéo.

As condicionantes para a determinacdo do tamanho das aberturas foram se
alterando ao longo do tempo, mas de maneira geral desde que as estruturas das
edificacdes deixaram de ser o cerne da questdo, outros aspectos passaram a ser
abordados, como a quantidade de luz natural que chega no interior de um ambiente,
por exemplo. A partir do raciocinio inicial de padronizar de alguma maneira os
ambientes sob o ponto de vista luminoso, foram surgindo as recomendagdes que hoje
integram diversos guias, normas e codigos de obras, que tratam de itens como as
dimensdes minimas das aberturas em relagdo a area de piso do ambiente, ou em

relagdo a parede que contém a abertura, dentre outros.
2.2.1 Normativos baseados no tamanho das aberturas

Os normativos e as recomendagdes de projeto sdo ferramentas destinadas a
regulamentar as construgdes, abrangendo aspectos fundamentais como seguranga,

habitabilidade e sustentabilidade. Boubekri (2004) analisou a legislacdo de diversos
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paises com relagao a iluminagao natural, classificando-as de acordo com o principio
em que foram baseadas, sendo estes: iluminancia, Fator de Luz do Dia (FLD),
tamanho da abertura e zoneamento solar.

As regulamentagdes utilizadas nos Estados Unidos, Canada, Franca e
Alemanha estabelecem valores minimos de iluminancia que devem ser garantidos em
diferentes tipos de ambientes e para diferentes atividades visuais (BOUBEKRI, 2004).
Ja o Fator de Luz do Dia é utilizado em regulamentagcdes como a norma europeia
EN 17037 (COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION, 2018), coédigo indiano
IS 2440 (BUREAU OF INDIAN STANDARDS, 1975) e a resolugéo n° 180540 da
Colémbia (COLOMBIA, 2010).

E interessante perceber que diversos paises baseiam suas normativas no
tamanho das aberturas e estabelecem uma relagao direta entre a area da abertura e
a area de piso e/ou de parede. Por exemplo, no Reino Unido, a parte 2 do cdédigo
britanico BR 8206 estipula que em salas com menos de 8 metros de profundidade, a
area das janelas deve representar mais de 20% da area da parede externa, e para
salas com mais de 14 metros de profundidade, essa proporcdo aumenta para 35%
(BOUBEKRI, 2004 apud DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT, 1971); para
escritérios, o minimo é 35% da area e para edificios institucionais a exigéncia minima
é de 25% (BOUBEKRI, 2004 apud LITTLEFAIR, 1999). Nos Estados Unidos a area
envidragada n&o pode ser inferior a 8% da area de piso (BOUBEKRI, 2004 apud
BUILDING OFFICIALS AND CODE ADMINISTRATORS, 1990). No Japéo, o cédigo
de construgéo estipula que a area das janelas de ambientes de uso continuo deve
corresponder a pelo menos 14% (1/7) da area de piso em residéncias e entre 20% e
40% para demais tipos de edificios (BOUBEKRI, 2004). Além disso, paises como
Australia, Nova Zelandia e Venezuela determinam que o tamanho minimo das janelas
em residéncias deve ser 10% da area de piso (BOUBEKRI, 2004; SIEM; SOSA, 2001;
STEWART, 2008).

As legislagbes que se baseiam no zoneamento solar geralmente s&o
regulamentacgdes locais e municipais, e sua aplicagao pode variar devido a inumeros
fatores. Essas regulamentagbdes ndo tém como finalidade estabelecer ou assegurar
niveis especificos de iluminagdo no interior dos edificios. Em vez disso, o seu
proposito principal é restringir a altura e o volume das construgdes, com o objetivo de
proteger o direito ao acesso a luz solar nas ruas e nas edificagdes vizinhas. Exemplos

notaveis dessas regulamentagdes incluem a Portaria de Zoneamento de Nova lorque
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de 1916 e o Padréo de Constru¢ao Japonés de 1977 (BOUBEKRI, 2004).

No Brasil, a Constituicio Federal de 1988 atribuiu ao municipio a
responsabilidade pela politica urbana. O cddigo de obras municipal € a legislagao que
rege, dentro dos limites do municipio, todas as atividades relacionadas a construgéao,
reforma e ampliagcéo de edificagdes. Essa legislacéo € essencial para a administragao
local, uma vez que permite o controle e fiscalizagao das edificagdes com o objetivo de
garantir padrdes de seguranga, higiene, salubridade e conforto (ABNT, 1992).

Laranja, Gazzaneo e Cabus (2009) analisaram abordagens referentes a
iluminag&do natural nos cédigos de obras das seguintes capitais brasileiras: Vitéria,
Curitiba, Fortaleza, Maceid, Sao Paulo, Floriandpolis e Porto Alegre. Foi observado
que os critérios mais utilizados que influenciam a iluminagao natural no interior do
ambiente estao relacionados com a proporc¢ao entre a area de abertura e area de piso,
bem como a profundidade dos compartimentos em fungédo da altura ou largura do
ambiente.

Analisando os codigos de obras das capitais brasileiras, a area de abertura para
ambientes residenciais possui intervalos que variam entre 1/5 e 1/8 para ambientes
de permanéncia prolongada, e entre 1/7 até 1/15 para ambientes de permanéncia
transitéria. No entanto, os valores que mais se repetiram foram 1/6 e 1/8 para
permanéncia permanente (p.p.) e permanéncia transitoria (p.t.), respectivamente,
conforme Quadro 1. Para elaboracdo do quadro ndo foram consideradas situagodes
especiais como ambientes integrados a uma varanda, por exemplo, apenas as
situagdes gerais.

Embora as legislagdes que baseiam seus critérios na propor¢ao entre area de
abertura e area de piso estejam, ainda que indiretamente, relacionadas a iluminagao
natural, tais requisitos ndo tém como principal objetivo proporcionar luz natural, mas,
sim, garantir uma adequada taxa de renovagao de ar (BOUBEKRI, 2008). Portanto,
uma abertura adequada para a ventilacdo natural pode apresentar insuficiéncia ou
excesso de luz natural, uma vez que os critérios utilizados n&o levam em consideragao
fatores importantes como, por exemplo, orientacdo das fachadas, obstrucdes e

desempenho luminoso do ambiente.
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Quadro 1 — Proporgoes minimas de area de janela/piso das capitais brasileiras

UF Cidade/Fonte Area de janela/area de piso
AC | RioBranco (2018) | 1/8 em ambientes de p.p. e 1/10 em ambientes de p.t.
AL Macei6 (2007) O atendimento aos niveis de iluminacao é de

competéncia e responsabilidade do projetista

AMe| Manaus (2014) e .
RO | Porto Velho (1973) 1/5 para todos os ambientes

AP Macapa (2004) 1/5 em ambientes de p.p. e 1/7 em ambientes de p.t.

CE, Fortaleza (1981),

RN, Natal (2004), : _
SEe| Aracaju (1966) e 1/6 em ambientes de p.p. e 1/8 em ambientes de p.t.

TO Palmas (1990)
BA Salvador (1988) 1/6 em ambientes de p.p. e 1/10 em ambientes de p.t.

Brasilia
DF (DISTRITO 1/8 para sala, quarto e cozinha e 1/10 para banheiro
FEDERAL, 2022)
ES Vitoria (1998) 1/8 para sala, quarto e cozinha e 1/15 para banheiro
GO Goiania (2023) e | Determinacdo da area minima de iluminacéo a critério
e MT Cuiaba (2022) e responsabilidade do projetista

MA Sao Luis (1976) 1/7 em ambientes de p.p. e 1/8 em ambientes de p.t.
Belo Horizonte

MG (2009) 1/6 para sala e quarto e 1/8 para cozinha e banheiro
MS Cam(pl(;;Bgr)ande 1/7 em ambientes de p.p. e 1/10 em ambientes de p.t.
PA Belém (1988) As areas minimas das aberturas seréo definidas em

regulamentacdes posteriores
PB | Jodo Pessoa (1971) 1/6 ambientes de p.p. e 1/10 ambientes de p.t.

PE e Recife (1997) e 1/6 para sala e quarto, 1/8 para cozinha e area de
Pl Teresina (2015) servico e 1/10 para banheiro
RJ Rio ?Zeo‘ig;]e'm 1/8 para sala e quarto e 1/10 para cozinha e banheiro

RR Boa Vista (1974) 1/6 para dependéncias principais e cozinhas e 1/8
para sanitérios, circulacdes e depositos

SP Séo Paulo (2017) N&o especificado

Fonte: A autora (2024).

Apesar dos normativos de maneira geral estipularem propor¢gdes minimas para
o tamanho das aberturas, para fazer um dimensionamento adequado das mesmas e
dos elementos de sombreamento quando forem necessarios, do ponto de vista de
desempenho luminoso, € necessario estipular qual ou quais critérios desejados. Um
critério pode ser, por exemplo, valores minimos de iluminéancia de luz natural no plano

de trabalho do ambiente pretendido. A escolha da(s) métrica(s) mais adequada(s) é



28

de fundamental importancia de acordo com os objetivos a serem alcangados, pois elas
irdo permitir avaliar o que se deseja, de maneira isolada ou utilizando um conjunto de

métricas caso necessario.

2.3 O comportamento da luz natural e o surgimento das métricas

Estipular valores de referéncia ou valores-alvos para a quantidade de luz
natural € um verdadeiro desafio. Além de questdes subjetivas do conforto visual, as
diferentes configuragdes e caracteristicas das aberturas e dos ambientes podem
alterar totalmente a percepcgao final. O exato mesmo valor de iluminancia, ou de
alguma outra métrica, pode ser muito adequado para uma situagao e totalmente
inadequado/desconfortavel em outra. Por exemplo, uma iluminéncia de 1.000 Ix pode
ser uma o6tima referéncia para uma sala de aula, simultaneamente, no entanto, pode
ser desconfortavel e até excessiva em um ambiente de sala de estar.

Ao longo das décadas diversas ferramentas e métricas foram sendo
desenvolvidas com o objetivo de estudar o comportamento da luz natural e avaliar o
seu desempenho. As cartas solares (ATKINSON, 1912), utilizadas até hoje, se
propdem a representar de maneira grafica e planificada a trajetoria aparente que o Sol
faz na abdéboda celeste ao longo do dia, em todos os dias do ano. Elas sdo uma
ferramenta simplificada, porém de extrema utilidade, nao sé por facilitar a visualizagao
e aprendizagem do caminho do Sol, mas também pelas contribui¢cdes projetuais que
possibilitam, através de estudos de insolagdo, desenho de mascaras de sombra e
dimensionamento de elementos de protecdo. Posteriormente foram criados os
modelos fisicos em escala, as edificagdes e/ou elementos passaram a ser
representados em maquetes. Nessa categoria cabe destacar o equipamento nomeado
de heliodon (DUFTON E BECKETT, 1932), que simula o Sol em sua trajetéria aparente.
O heliodon permite a inser¢do dos modelos fisicos desejados nele, proporcionando a
observacgéo tridimensional da interacdo do Sol com as edificagbes ao longo do ano, o
que torna o entendimento mais didatico. Assim como as cartas solares, ele também
possibilita contribui¢cdes projetuais.

Enquanto o comportamento da luz natural e sua interacdo com as edificacdes
eram estudados, ja existia a preocupacgao de também quantificar e avaliar essa luz no
interior dos ambientes construidos, foi a partir dessa necessidade que as métricas

foram criadas. Mardaljevic, Heschong e Lee (2009) conceituam métricas como uma



29

combinagdao matematica de (provavelmente) diferentes medidas e/ou dimensdes e/ou
condi¢cdes, em uma escala continua. Os autores explicam ainda que o objetivo de uma
métrica deve ser auxiliar no processo de tomada de decisdo, para isso ela deve ser
uma combinagao de diversos fatores, que juntos irdo prever com sucesso resultados
de desempenho, sejam eles melhores ou piores. Porém, esse desempenho nao
precisa necessariamente ser explicado por uma unica métrica, até porque seria muito
complicado agrupar todos possiveis fatores relevantes em uma métrica sé.

As métricas podem avaliar diferentes aspectos e serem combinadas entre si
permitindo uma analise mais completa. Cabe ao projetista, ou a quem estiver
realizando a avaliagdo de desempenho, escolher, de acordo com as caracteristicas
de cada métrica, qual ou quais as que melhor auxiliam no processo de tomada de

decisao em cada situagao particular analisada.

2.4 Meétricas estaticas de avaliagao de desempenho da luz natural

As métricas de iluminacdo consideradas como estaticas, determinam a
previsao de luz em um determinado instante desejado, data e hora especifica, e com
determinadas condi¢cdes também pré-definidas, como o tipo de céu (RIZZARDI, 2018).
As métricas estaticas ndo abrangem variagdes ao longo do tempo, como mudancgas
diarias ou sazonais da luz natural, portanto, sdo métricas mais simplificadas. Todavia,
apesar das suas limitagdes, sdo métricas de suma importancia e utilizadas até os dias
atuais. Antes dos computadores estarem disponiveis, as técnicas graficas eram as
principais formas de estimar os niveis de luz natural com o minimo necessario de
calculos, destacando-se os diagramas de Waldram e os transferidores e nomogramas
da Building Research Station, BRS (TREGENZA; WILSON, 2011).

2.4.1 lluminancia (E)

Ailuminancia € uma grandeza fotométrica que diz respeito a quantidade de luz
que incide sobre uma superficie. Seu resultado é um dado pontual e seu simbolo é E
pois tem origem na palavra francesa éclairage, que significa iluminagdo. Sua unidade
€ o lux (Ix), um lux equivale a um lumen, medida de fluxo luminoso (fluxo total de luz
a partir de uma fonte), incidindo uniformemente em uma superficie de um metro

quadrado (TREGENZA; LOE, 2009). As normativas geralmente informam um
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determinado valor minimo de iluminancia a ser atingido em um plano de trabalho, que
€ considerado o minimo ideal para a realizagcao das tarefas com conforto visual (ABNT
2021; 2013a; 2013b). Apesar do conceito original de métrica estatica, a iluminancia
também é passivel de ser utilizada de maneira dindmica e anualizada, a partir da

variagdo nomeada de lluminancia Média Anual, EMA.

2.4.2 Fator de Luz do Dia (FLD)

O Fator de Luz do Dia (FLD) ou Daylight Factor (DF) foi a primeira métrica
proposta para avaliar o desempenho luminoso dos ambientes. A criacdo do conceito
€ atribuida a Alexander Trotter em 1895 (LOVE, 1992 apud MARDALJEVIC, 2012).
No entanto, segundo Mardaljevic (2012), a autoria ndo é completamente certa, pois
nao parece haver um artigo que apresente o desenvolvimento inicial dessa
abordagem. Embora o termo FLD propriamente dito ndo tenha sido utilizado, seu
conceito esta definido no livro de autoria de Trotter, onde ele se refere a métrica como
coeficiente (TROTTER, 1911).

O FLD pode ser definido como sendo a razdo, no mesmo instante, entre a
iluminancia interna e externa (na condigdo de céu encoberto completamente
desobstruido), resultando na iluminancia, expressa em porcentagem, de um
determinado ponto (HOPKINSON, 1963). O autor explica ainda que essa proporgao €
mais ou menos constante, ou seja, o valor do FLD em si ndo € constante, mas sim a
propor¢cao, na medida em que a luminancia do céu aumenta ou diminui, a relacéo
entre a iluminancia interna e externa permanece aproximadamente constante.
Segundo Tregenza e Wilson (2009), de maneira a tornar viavel a quantificacdo de algo
tdo complexo quanto a luz natural, algumas suposi¢gdes simplificadoras foram feitas
para o calculo do FLD: n&o ha luz solar, o céu é encoberto com um padrédo de
luminancia simples, todas as superficies internas e externas apresentam refletancia
difusa e o ambiente é considerado vazio. O céu geralmente considerado nos calculos
do FLD é semelhante ao céu encoberto padrdo da CIE (TREGENZA; LOE, 2009).

De maneira simplificada, o Fator de Luz do Dia representa através de uma
porcentagem a iluminancia, quantidade de luz natural, que chega a um ponto contido
em um plano horizontal, no interior de um ambiente, a partir da luz disponivel em um
plano horizontal exterior desobstruido, em condigdo de céu encoberto. Para ilustrar,

se a iluminancia interna (E;), for de 500 Ix e no mesmo instante, a iluminancia externa
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(E.), no topo da edificacdo, com céu desobstruido, for de 20.000 Ix, tem-se entado que
FLD = (500/20000).100% = 2,5%. Em outras palavras, de toda a luz natural externa
disponivel naquele instante, 2,5% dela esta atingindo o ponto interno estudado.
Como no caso do céu encoberto nao existe a componente luz solar direta e a
maior parte da luz natural disponivel é difusa (bem como as superficies sao
consideradas para o FLD, por definicdo), a iluminancia externa pode ser substituida
pela iluminancia horizontal difusa externa (Eyp) que € mais representativa nesse caso,
e refere-se a iluminéncia que atinge a superficie horizontal uniformemente. Esse valor
pode ser encontrado em normativos ou relatérios técnicos, bem como também é
possivel de ser simulado. Em ambas op¢des diferentes consideragdes sao possiveis,
uma mais simplificada considera como referéncia a iluminancia medida as 12h do dia
do equindcio de primavera (para o hemisfério Sul) sob o céu encoberto da CIE.
Consideragdes mais sofisticadas também podem ser feitas, a norma europeia EN
17037 (COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION, 2018), por exemplo, que
apresenta valores de referéncia para capitais dos paises membros da European
Committee for Standardization (CEN), utilizou como base arquivos climaticos
padronizados (EnergyPlus Weather, Meteonorm, Satel-Light etc.) com uma série
temporal de valores da iluminancia horizontal difusa disponiveis. A norma propde que
a selegao para o valor mediano considere um critério de 50% do horario diurno. A
Tabela 1 apresenta valores de Ep das cidades brasileiras estudadas nesse trabalho
e também algumas europeias, bem como dois valores de referéncia de iluminancias,
300 Ix (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2012) e
500 Ix, para observagdo dos valores de FLD que seriam necessarios em cada

localizagéo para atingir a iluminancia desejada.

Tabela 1 — Valores de referéncia para iluminancia horizontal difusa

Fonte FLD para | FLD para
Cidade Pais Latitude (°) | Egp(Ix) atingir atingir
da E
HD 300 Ix 500 Ix
Macapa (AP) 0,04 N 21.299 1,4% 2,3%
Macei6 (AL) Brasil 9,66 S 20.961 | TropLux 1,4% 2,4%
Vitéria (ES) 20,32 S 19.911 1,5% 2,5%
Lisboa Portugal | 38,73 N 18.220 (CEN 1,6% 2,7%
Paris Franca 48,73 N 15.900 2018)’ 1,9% 3,1%
Estocolmo Suécia 59,65 N 12.100 2,5% 4.1%

Fonte: A autora (2024).
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Hopkinson (1963) explica que o FLD também pode ser obtido através da
combinagao de trés componentes, como mostrado nas Figura 1 e Figura 2, sendo elas:
a componente do céu, CC (a luz que chega no ponto analisado da sala vinda
diretamente do céu), a componente refletida externa, CRE (composta pela luz que
entra pela janela apos ter sido refletida em superficies externas, como obstrugdes de
maneira geral, edificagbes, vegetacao etc.) e a componente refletida interna, CRI (que
€ a luz que atinge um ponto interno do ambiente depois de ter sofrido reflexdao em uma
ou mais superficies internas).

Tregenza e Loe (2009) evidenciam que se uma consideravel parcela de céu for
visivel, a componente do céu, CC, é a mais predominante e, também, pode ser a mais
simples de calcular. Apesar das simplificagdes inerentes ao Fator de Luz do Dia, que
a fazem nao considerar as condigdes climaticas, para obtengdo das iluminancias
intrinsecamente sdo considerados os seguintes fatores: geometria das edificagdes,
obstrugdes externas e propriedades das superficies — cor, difusividade,
especularidade, transmitancia e refletancia (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS,
2006).

Figura 1 — Componentes do FLD

Fonte: A autora (2024).
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Figura 2 — Componentes da luz natural que atinge o ponto interno

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2005).

Apesar do Sol ser a principal fonte de luz natural, de acordo com Hopkinson
(1963) a abordagem padréao do Fator de Luz do Dia é baseada em condi¢des proximas
da regido Noroeste da Europa, onde céus encobertos sdo comuns. Portanto, para
esses locais, tanto o dimensionamento das janelas quanto o seu posicionamento
baseiam-se na condicdo de céu encoberto predominante. Por consequéncia, como a
luz do Sol direta ndo é considerada na analise, o FLD néo sofre alteracdes devido a
orientacdo solar, pois a luz estara distribuida da mesma maneira em todas
orientacdes. Pela mesma razédo, o FLD néo é afetado por qualquer fator ou estratégia
gue dependa do angulo, intensidade ou redirecionamento solar (MARDALJEVIC;
HESCHONG; LEE, 2009). Por outro lado, Hopkinson (1963) pontua que nas regioes
tropicais o inverso acontece, a luz solar direta é a fonte mais frequente de luz natural.
Dessa maneira, 0os parametros de projeto e avaliacdo para os trépicos ndo serédo
necessariamente 0os mesmos das regiées com céu predominantemente encoberto.

O Fator de Luz do Dia é importante por ser um indicador da aparéncia luminosa
geral de um ambiente. Porém, um ambiente bem iluminado pela luz do dia n&o
depende apenas da quantidade de luz recebida, a ilumindncia absoluta, depende
também do contraste entre as superficies internas e a vista exterior. Por defini¢ao, o
FLD é uma medida de contraste entre o interior e o exterior (TREGENZA; WILSON,
2011; TREGENZA; LOE, 2009). Ainda segundo Tregenza e Loe (2009), para essa
analise geral todo o campo visual deve ser considerado, n&o somente o plano de
trabalho. Pode ser necessario, inclusive, utilizar a iluminagao artificial durante o dia
em algumas situacdes com o objetivo de diminuir o contraste entre o fundo de uma
sala muito profunda e as areas proximas da janela, bem como entre o interior € 0
exterior do ambiente, j& que o contraste também é uma causa do ofuscamento
(TREGENZA; LOE, 2009).
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O FLD esta presente até hoje em diversas normativas (CEN, 2018; ABNT, 2021;
2013b). Uma critica feita € que essas recomendagdes geralmente nao estipulam um
valor maximo para a métrica, o que pode dar a sensacao de que quanto maiores forem
seus valores, mais bem iluminado o ambiente estara (REINHART, MARDALJEVIC;
ROGERS, 2006). Mardaljevic, Heschong e Lee (2009) explicam que néo raramente
as diretrizes de iluminacdo baseadas no Fator de Luz do Dia entram em conflito com
outros critérios importantes de projeto, como conforto e eficiéncia energética da
edificacdo, j& que para atingir os niveis de FLD estipulados nas recomendacdes, em
muitos casos as edificacfes serdo excessivamente envidragadas (¢ fundamental
lembrar que os autores se referem a regibes de clima predominantemente

temperado).

2.4.3 Fator de Luz do Dia Médio

O Fator de Luz do Dia Médio (FLD) ou Average Daylight Factor (ADF),
determina o fator médio de luz natural em uma determinada area, normalmente a area
engloba o plano de trabalho horizontal mais as superficies de parede que estao abaixo
de uma certa altura média da janela (TREGENZA; LOE, 2009). E uma extens&o do
raciocinio do Fator de Luz do Dia e as simplificacbes feitas para este também se
aplicam ao Fator de Luz do Dia Médio (ndo ha luz solar direta, o céu adotado é
encoberto, as superficies possuem refletancias difusas e o ambiente é considerado
vazio). Os autores afirmam que essa € uma métrica valiosa para prever a iluminagao
natural em um espacgo, além de ser particularmente util para projetar as aberturas nas
fases iniciais de concepcéo de um projeto. E importante destacar que tanto o FLD
quanto o FLD Médio nao representam niveis absolutos de iluminéncia, mas sim,
proporgoes.

O FLD é uma métrica teoricamente simples de ser calculada, mas apresenta
certa dificuldade na pratica, tanto no calculo manual de suas componentes quanto na
realizacdo de medicdes simultdneas da ilumindncia interna e externa. Quando os
dados da iluminadncia ndo estavam facilmente acessiveis e as ferramentas
computacionais nao existiam, o calculo se tornava ainda menos pratico. Além disso, o
Fator de Luz do Dia calcula a propor¢ao de iluminancia em apenas um ponto, o que
reduz sua representatividade. Essas sdo algumas das razdes pelas quais o Fator de

Luz do Dia Médio foi desenvolvido, além de ter o calculo simplificado, ele considera
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diversos pontos obtendo como resultado a média das suas iluminancias, sendo mais
adequado para avaliar planos de trabalho, por exemplo.

Apesar de geralmente ter como objetivo avaliar um plano de trabalho horizontal,
o raciocinio por tras do FLD tem inicio a partir da superficie vertical da janela. De
acordo com Tregenza e Wilson (2011), o calculo do Fator de Luz do Dia Médio na
superficie vertical externa de uma janela (FLD;) pode ser realizado de forma pratica
através da equacéao (1), em que 8 é o angulo de céu visivel, em graus, medido em

corte a partir do centro da janela na sua face interna (conforme Figura 3).

FLD; ~

N| D
—_~
RN
~

Figura 3 — Angulo de céu visivel, medida obtida em corte

Fonte: A autora (2024).

Essa equacgao se baseia em duas consideragdes segundo Tregenza e Wilson
(2011). A primeira é que, em condi¢gdes de céu desobstruido, a iluminancia direta na
superficie vertical equivale a cerca de 40% da ilumindncia em terreno aberto,
enquanto a contribuicdo da Iluz refletida do solo geralmente representa
aproximadamente 5%. A segunda consideragdo é que o céu é mais claro no zénite,
mas o angulo de incidéncia na janela também aumenta conforme o ponto de analise
esteja mais ao alto, de modo que a contribuigdo de um determinado valor de 6 tende
a ser independente da elevacgéo.

Aplicando o principio do fluxo total, em que toda a luz que atinge a janela é

transmitida através do vidro para as superficies internas, é possivel calcular o Fator

de Luz do Dia Médio nas superficies da sala (FLD) conforme equacao (2). Nesta
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equacao, A; € a area da janela, enquanto A, € a area de todas as superficies da sala

(paredes, teto e piso) (TREGENZA e WILSON, 2011).

FID = FLD, 3 2
- J A, (2)

Para levar em consideracdo que uma parte da luz é absorvida pelo vidro e pela
sujidade, e que ha um aumento da quantidade de energia luminosa devido as
reflexdes internas na sala, a equacgao (2) pode ser reescrita pela equacgao (3), em que

T € a transmitancia do vidro e R ¢é a refletancia média de todas as superficies da sala.

- A]T
FLD = FLD;

IAG-B )

A equacao (3) fornece o Fator de Luz do Dia Médio em todas as superficies da
sala. No entanto, é util compreender a quantidade de luz que atinge apenas o plano
de trabalho e as superficies inferiores. Para isto, os autores dividem a sala obtendo

duas partes, uma superior e outra inferior, como ilustrado na Figura 4. O que também

justifica a substituicao de A, por % na equacgao (4) apresentada adiante.

Figura 4 —- Componentes da porgao inferior da sala (contendo o plano de
trabalho)

Fonte: Adaptado de Tregenza e Wilson (2011).

Supbe-se entdo, ainda conforme Figura 4, que toda luz externa que chega na
sala de maneira descendente incide inicialmente nas superficies internas da parte
inferior, enquanto toda luz que adentra o ambiente de maneira ascendente atinge

primeiramente as superficies da parte superior da sala. Dessa maneira, o Fator de

Luz do Dia Médio nas superficies inferiores (FLD;,fcrior), que contém o plano de
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trabalho e por isso o foco apenas nessa divisao da sala, pode ser calculado por meio
da equacédo (4). R e R; sdo as respectivas refletdncias médias da parte superior e
inferior. CC € a componente do céu na janela, CRE, € a componente da luz refletida
nas obstrugdes e CRE é a componente da luz refletida no solo e em outras superficies
abaixo da janela (TREGENZA e WILSON, 2011).

Aj.T

(%) (1 — R;. Ri)

FLD i serior = (CC + CRE o + CRE; . Ry) (@)

A equacéo (4) pode ser simplificada ao considerar que (CC + CRE , + CRE; .R,)
resulta no FLD;, aproximadamente igual /2, conforme equag&do (1). Além disso,
pode-se assumir que o produto R, .R; € igual a R?, sendo R a refletdncia média de
todas as superficies da sala. Diante disto, a equagéo (4) pode ser reescrita para a
equacao (5). Essa equagéao foi desenvolvida no Building Research Establishment
(BRE), e € amplamente utilizada no Reino Unido (TREGENZA e WILSON, 2011).

FLDBRE = A—t(l — RZ)

(5)
Sendo A; = area da janela, T = transmitancia do vidro, 8 = angulo de céu visivel

medido em corte a partir do centro da janela na sua face interna, A, = area das

superficies envoltérias internas do ambiente (teto, piso e paredes, incluindo janelas) e
R = refletdncia média ponderada por area. Tregenza e Loe (2009) utilizam area
envidragada no lugar de area da janela ja que, segundo os autores, essa variavel néo
deve considerar caixilhos e demais obstrugdes desse tipo.

Se o0 ambiente analisado possuir mais de uma janela, caso as janelas tenham

caracteristicas semelhantes, o FLD podera ser obtido normalmente a partir da
utilizacao da area total (soma das areas das janelas). No entanto, caso os tipos de
vidros ou angulos de obstrucéo externa sejam diferentes, o Fator de Luz do Dia Médio
deve ser calculado para cada janela separadamente e os resultados serdo somados.

Quando o objetivo do FLD for o dimensionamento das janelas, a formula pode

ser reorganizada para a equagao (6):
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;= 0.t

Tregenza e Loe (2009) apontam os valores apresentados no Quadro 2 como

referéncia para o FLD em climas temperados e para ambientes com janelas laterais.
No Brasil, nenhuma norma utiliza valores de Fator de Luz do Dia Médio como requisito,

também ndo ha recomendacdes oficiais de valores de referéncia.

Quadro 2 — Valores de FLD Médio para ambientes em climas temperados

O ambiente aparenta ser bem iluminado naturalmente e a luz artificial

durante o dia normalmente ndo é necessaria;

o)
= 5% Altos niveis de iluminagao natural podem estar associados a problemas
térmicos, tanto superaquecimento quanto resfriamento.
O ambiente aparenta ser bem iluminado naturalmente, no entanto, a luz
artificial pode ser necessaria para:
0-5% - Melhorar a iluminéncia em superficies distantes da janela;

- Reduzir o contraste com a vista externa.
Em termos de eficiéncia energética a iluminagcao natural associada com a

iluminagao artificial suplementar, normalmente é a melhor escolha.

A iluminacao artificial € necessaria e provavelmente predominante. As
2% < | janelas podem ter a vista externa, mas provém somente iluminagao natural

localizada.

Fonte: Adaptado de Tregenza e Loe (2009).

Tregenza e Wilson (2011) sugerem que diferentes valores de FLD seriam
apropriados para outros tipos de climas. Para climas quentes e umidos, por exemplo,
os autores indicam um Fator de Luz do Dia Médio de 1,5% ou até de 1%, considerando

que a altura solar é naturalmente maior nessas regides, o que implica em maiores

iluminancias externas e, consequentemente, reduz o valor de FLD minimo necessario.
2.5 Meétricas dinamicas de avaliagao de desempenho da luz natural

Apesar da relevancia das métricas estaticas, existia a necessidade de buscar

suprir suas limitagdes para obter avaliagcbes mais completas e com novos critérios de
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analise. Surgiram entdo as métricas dindmicas de avaliacdo de desempenho da luz
natural. Elas fazem parte do conceito nomeado de Climate-Based Daylight Modelling
(CBDM), modelagem da luz natural baseada no clima, apresentado por Mardaljevic
(2006). Essas métricas utilizam bases de dados climaticos na realizacdo dos seus
calculos para suprir a lacuna das condigdes climaticas que nao sdo consideradas nas
métricas estaticas, ja que a iluminacdo natural € por natureza dindmica e sofre
alteracbes diarias e sazonais. Com essas novas consideracbes, as meétricas
din@micas tornam os resultados obtidos mais proximos das situacdes reais e permitem
ainda analises anualizadas, ou seja, podem processar e oferecer um volume de
informagdes muito grande, referentes a um ano inteiro. Devido a sua complexidade,
estas métricas sdo obtidas a partir da utilizagdo de programas de simulagao

computacional.
2.5.1 lluminancia Média Anual (EMA)

A lluminancia Média Anual (EMA) deriva do conceito da iluminancia e apresenta
como resultado a meédia das iluminancias, em um instante, dos pontos contidos em
um plano de trabalho ao longo de um ano, sua unidade é o lux (Ix). Quanto mais pontos
e mais bem distribuidos estiverem, mais precisa € a média. Para o seu calculo todos
os dias do ano sao considerados e o intervalo analisado é de 10 horas diarias. O
intervalo deve considerar a utilizacdo do ambiente estudado, os horarios da
disponibilidade de luz natural para a regidao e também a proporgao entre os turnos
(manha e tarde, por exemplo). No caso dos tropicos o horario das 7h as 17h é
considerado adequado. E ainda necessario escolher o(s) tipo(s) de céu a ser(em)
estudado(s) e também determinar a malha de pontos apropriada consultando
normativos, tal como a norma americana LM-83-12 (ILLUMINATING ENGINEERING
SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2012). E uma métrica adequada para estudos
comparativos. A EMA vem sendo utilizada em trabalhos como Vasconcellos e Cabus
(2021), Kontadakis et al. (2020), Ribeiro e Cabus (2019) e Ahmad e Reffat (2018).

2.5.2 Autonomia de Luz Natural (ALN)

A Autonomia de Luz Natural (ALN) ou Daylight Autonomy (DA) foi a primeira

métrica dindmica criada e, portanto, considerada entdo inovadora por ter como base
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as informagbes climaticas anuais da localizagdo geografica escolhida. Ela é
considerada a métrica anualizada mais simples, mas também a mais utilizada
(ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2011). AALN foi
conceituada por Reinhart e Walkenhorst (2001) como a fragdo de um intervalo de
tempo definido durante o qual um nivel minimo de iluminancia pode ser mantido
apenas pela luz natural. Em outras palavras, refere-se ao periodo em que um
determinado ambiente atende a um requisito de iluminagcdo sem a necessidade de
suplementacdo por iluminagéo artificial. E expressa em porcentagem. Os autores
explicam ainda que normalmente o intervalo analisado corresponde a quantidade de
horas que um local de trabalho é ocupado. Ja os niveis minimos de iluminancia, ou
iluminancia-alvo, variam entre diferentes autores e normativos, mas também podem
ser definidos de acordo com a experiéncia e necessidade do projetista. A llluminating
Engineering Society (IES) recomenda uma iluminéncia-alvo de 500 Ix no plano de
trabalho para tarefas de leitura, por exemplo (ILLUMINATING ENGINEERING
SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2011).

Um ponto a ser considerado € que, por ndao prever um limite maximo de
iluminancia, apenas contabilizar o tempo de autonomia do ambiente, essa métrica ndo
€ capaz de identificar situacdes nas quais os niveis de iluminancia sejam excessivos
e causem algum tipo de desconforto visual, como o ofuscamento. Desta maneira, é
recomendado que ao realizar a avaliagdo de um ambiente, mais de uma métrica seja

calculada de maneira que os resultados e as analises sejam complementares.
2.5.3 Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe)

A Autonomia de Luz Natural espacial (ALNe) ou Spatial Daylight Autonomy
(sDA) é uma métrica complementar ao ALN e refere-se ao percentual de area do plano
de trabalho que atinge ou ultrapassa um valor minimo de iluminancia estipulado
durante um determinado percentual de horas de utilizacdo do ambiente analisado ao
longo do ano (INMETRO, 2021, anexo).

A norma americana LM-83-12 (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF
NORTH AMERICA, 2012) recomenda que a porcentagem minima considerada para
os calculos seja de 50% das horas utilizadas e que o valor de iluminancia minimo seja
de 300 Ix. O normativo propde ainda duas classificagcbes: favoravel ou preferivel —

para 75% ou mais de area, e neutro ou aceitavel — quando a area for maior que 55%.
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O intervalo de tempo recomendado para os calculos é de 10 horas/dia, para todos os

dias do ano, totalizando 3.650 horas de analise.

2.5.4 Uniformidade Média Anual (UMA)

A uniformidade é a raz&o entre o valor minimo de iluminéncia e a média das
iluminancias do plano de trabalho estudado (ABNT, 2013a). Seu valor varia entre 0 e
1 (podendo também ser expresso em porcentagem), e quanto mais proximo de 1,
maior a uniformidade. A uniformidade permite avaliar a diferenga entre a luz disponivel
na area de trabalho e no entorno préximo, quanto menor essa diferenga, mais
uniformemente a luz estara distribuida. Sua versdo anualizada é conhecida como
Uniformidade Média Anual (UMA) e representa a média de todas as uniformidades
calculadas ao longo de um ano para cada ponto estudado.

A uniformidade avalia a qualidade da distribuicdo da iluminagao natural em um
espaco. Um bom valor de uniformidade pode indicar a auséncia de alto contraste, ou
seja, grandes diferencas de brilho entre os pontos analisados, bem como auséncia de
regides muito iluminadas ou muito escuras no mesmo ambiente. Dispositivos de
sombreamento e obstru¢gdes podem ajudar a aumentar a uniformidade no interior dos
ambientes. Por exemplo, a luz solar direta que adentraria um ambiente pode refletir
primeiro em uma obstrucdo de refletancia difusa e em seguida atingir o plano de
trabalho de maneira mais “espalhada”, melhor distribuida.

Para a iluminagcdo artificial valores entre 0,7 e 0,8 geralmente séao
recomendados (SLATER, BOYCE, 1990; BRITISH STANDARDS INSTITUTION,
1985; CHARTERED INSTITUTION OF BUILDING SERVICES ENGINEERS, 1984).
Para a luz natural, devido a sua grande variabilidade, a uniformidade é mais dificil de
ser alcangada. Mangkuto, Rohmah e Asri (2016) utilizaram 0,2 como referéncia em

um estudo para regides tropicais.

2.6 A simulagao computacional e suas barreiras

Com o surgimento das métricas dinamicas, o uso da simulagdo computacional
tornou-se indispensavel para avaliagbes mais completas de disponibilidade da luz
natural e do seu desempenho. Os programas de simulagdo permitem o

desenvolvimento de estudos dos mais variados tipos, o que justifica a diversidade de
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usuarios, que inclui desde estudantes e professores de graduacao e pés-graduacao,
consultores em grandes empresas, funcionarios de Orgaos responsaveis pela
elaboragao de normativas, até projetistas em escritérios de diversos tamanhos. No
entanto, apesar da ampla gama de usuarios, os programas de simulagéo de conforto
ambiental e eficiéncia energética ainda ndo fazem parte da rotina dos escritorios de
arquitetura. O uso dessas ferramentas esta concentrado na academia (DELBIN, 2006)
ou é feito por especialistas do setor de avaliacdo de desempenho (FREIRE; AMORIM,
2011; TSAGRASSOULIS; KONTADAKIS; ROETZEL, 2015).

Para os projetistas, os programas podem ser muito uteis, pois, desde que as
informacdes inseridas sejam coerentes, € possivel, por exemplo, simular, ainda na
fase de concepcgdo, como sera o comportamento da luz natural naquele objeto
arquitetdnico quando construido. Diversas opgcdes de volumetria e dimensdes de
aberturas podem ser testadas para determinar a melhor solucédo que atenda aos
objetivos especificos de cada situacado. Claro que algumas simplificacdes precisam
ser feitas, ja que, por definicdo, a simulagcdo computacional € uma representagao
simplificada da realidade (FREIRE; AMORIM, 2011). De maneira geral, no entanto, os
resultados séo satisfatorios e podem ter maior ou menor grau de preciséo.

Apesar das diversas possibilidades de utilizacdo e aplicacdo dos resultados,
esses programas encontram diversas barreiras para utilizagdo nos escritorios de
arquitetura. Segundo Delbin (2006), os obstaculos estao divididos em trés categorias
principais: cultural, econdmica e tecnoldgica, e elas se interrelacionam. A autora
explica que no ambito cultural as partes envolvidas no projeto ndo estdo plenamente
cientes das vantagens de utilizar a simulagao. Outro obstaculo nessa categoria é que
a maioria dos projetistas, arquitetos e engenheiros utiliza no cotidiano ferramentas de
desenho, e ndo de modelagem e simulagao, ndo estando, portanto, familiarizados com
estas.

Seguindo a divisao proposta por Delbin (2006), a autora aponta os honorarios
dos servigos como uma barreira econdmica e também cultural, ja que o mercado é
competitivo e as empresas buscam concluir seus projetos no menor tempo e com o
menor custo possivel. Os programas demandam tempo para aprendizado,
modelagem, simulagédo e analise dos resultados. Mesmo que os resultados ajudem
na tomada de decisdes, permitindo encontrar melhores solugdes projetuais, parte dos
profissionais ainda n&o utilizam as ferramentas devido a falta de tempo. O tempo

necessario para o processamento da simulagdo ou para qualquer outra etapa do
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processo foi apontado como uma barreira em diversos estudos (LI et al., 2023; PAULE;
KAMPF; DUBOIS, 2015; TSAGRASSOULIS; KONTADAKIS; ROETZEL, 2015;
REINHART; WIENOLD, 2011). Dentro da dindmica dos honorarios pagos e dos prazos
apertados nos escritorios, o tempo se torna um problema econémico.

A categoria tecnoldgica apresenta o maior numero de barreiras, sendo uma
delas, conforme apontado por Ribeiro (2019), a necessidade de critérios técnicos
desde a etapa inicial, na escolha do programa a ser utilizado, ja que a gama de
programas disponiveis € ampla. Um ponto trazido por Reinhart e Wienold (2011) € que
muitos desses programas apresentam interfaces graficas que ndo sao convidativas, o
que torna o processo de aprendizagem longo e o0 uso néo intuitivo. Freire e Amorim
(2011) explicam que os projetistas apresentam resisténcia para utilizacdo de
ferramentas de avaliagcdo, especialmente quando as variaveis sao tratadas apenas
por valores numéricos. Os autores também mencionam a dificuldade de modelagem
como obstaculo, uma questdo que combina aspectos técnicos e culturais. Como
Delbin (2006) explica, essa dificuldade esta relacionada ao cotidiano dos projetistas
que, culturalmente, utilizam mais programas de desenho do que de modelagem.

Paule, Kampf e Dubois (2015) identificaram em sua pesquisa que, juntamente
com o tempo demandado, a complexidade das ferramentas € uma das principais
barreiras encontradas. E necessario um conhecimento especializado para manipular
0s programas e normalmente essa habilidade ndo € encontrada de imediato nos
escritdrios de arquitetura, o que leva a contratacdo de especialistas externos para
realizar as avaliagdes (LI et al., 2023; TSAGRASSOULIS; KONTADAKIS; ROETZEL,
2015).

Além da escolha, aprendizado e utilizagao, as questdes técnicas também estao
presentes na etapa dos resultados. Ribeiro (2019) destaca que o volume de dados
gerados por essas ferramentas € grande e, muitas vezes, ndo atende as necessidades
dos usuarios, que podem estar em busca de resultados especificos. A quantidade de
informacdes oferecidas ao final do processamento exige do usuario um bom nivel de
conhecimento ndo s6 do assunto, mas também da ferramenta, para que seja possivel
extrair exatamente as informagdes uteis para cada situacdo. Reinhart e Wienold (2011)
colocam a incapacidade de interpretar os resultados da simulagdo como obstaculo ao
seu uso, o que corrobora com Ribeiro (2019) e pode indicar que as maneiras como 0s
resultados sao apresentados pelos programas poderiam ser mais claras. Delbin (2006)

afirma que a apresentacao dos resultados da avaliagao é crucial para que a simulacao
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seja entendida, o usuario precisa compreender o que os resultados significam. Além
disso, uma eficiente exibicao dos resultados é fundamental também para facilitar a
apresentacao deles para terceiros.

Diante do exposto, é evidente que ha espaco para melhorias na construgcao das
ferramentas e em sua interacdo com os diferentes tipos de usuarios em momentos
variados de utilizacao. Itens como interfaces mais amigaveis, apresentacao didatica
das varidveis com suas respectivas significancias, nao apenas a exibi¢ao de valores
numéricos, e uma melhor organizagdo e explicacdo dos dados de saida podem
contribuir para uma experiéncia mais satisfatéria. Essas melhorias podem aproximar
mais os usuarios existentes e estender o alcance dos programas para outros publicos.

Reinhart e Wienold (2011) apontam uma limitagao que, caso resolvida, também
pode atrair mais projetistas. Os autores explicam que as ferramentas ndo conseguem
acomodar solicitacbes especificas. Por exemplo, ndo é possivel para o usuario
informar que nos resultados ele ndo deseja ofuscamento em determinado ambiente
pela manha, mas que pela tarde é aceitavel no verdao. Segundo eles, o objetivo ndo é
que o software proponha solugdes para os projetistas, mas permitir que metas sejam
estipuladas para avaliagées mais especificas dos resultados.

Diante das dificuldades apresentadas, fica evidente o distanciamento entre
pesquisadores, desenvolvedores e escritdérios de arquitetura, como indicado por
Ribeiro (2019). Os projetistas ainda nao estéo suficientemente familiarizados com as
ferramentas, que acabam sendo mais utilizadas no meio académico ou por
consultores especializados. A inclusdo da simulagdo como método de avaliagédo em
normativas, como a LM-83-12 (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY, 2012) e a
NBR 15575-1 (ABNT, 2021), é importante, pois incentiva uma parcela dos
profissionais a ter algum contato com essa ferramenta, mesmo que seja por meio da
contratagdo de especialistas. Esse contato inicial pode motivar os profissionais a
explorar as opgdes de programas disponiveis e, gradualmente, a tornarem-se

usuarios dessas ferramentas para realizar suas proprias analises.
2.7 O software TropLux

Uma das opcgdes disponiveis de software de simulagdo computacional para a
luz natural e que foi utilizado para o desenvolvimento dessa dissertacao é o TropLux,

na versdo 8 (CABUS et al., 2020), a mais atual disponivel. O software é gratuito e foi
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desenvolvido pelo professor Ricardo Carvalho Cabus durante sua pesquisa de
doutorado (CABUS, 2002) na Universidade de Sheffield, sob orientacdo do professor
Peter Tregenza.

O TropLux foi validado (CABUS, 2005) e continua sendo atualizado pelo Grupo
de Pesquisa em lluminagdo (GRILU) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) até
o momento da elaboracao deste trabalho. Desde sua criagao diversos pesquisadores
tém utilizado o software, entre outros trabalhos, em artigos (FARKAS, LARANJA, 2019;
TOLEDO, PELEGRINI, 2013; RAMOS; GHISI, 2010), teses (MARTINS, 2022;
RIBEIRO, 2020; LUZ, 2014) e dissertagbes (SANTOS, 2022; VASCONCELLOS, 2020;
NETTO, 2015).

Os dados geométricos sao inseridos no programa a partir das coordenadas dos
pontos que formam os vértices, que por sua vez integram planos. A combinag¢ao dos
planos criados compde as geometrias desejadas, que podem ser tanto simples quanto
complexas e as aberturas estdo contidas nos planos. De maneira rapida € possivel
inserir elementos pré-configurados, sejam de protecdo, como marquises, brises
horizontais e verticais, como também obstru¢des externas. Depois das geometrias
modeladas € permitido configurar as caracteristicas dos materiais, por exemplo,
determinar se uma superficie € especular ou difusa, quais suas refletancias e
transmitancias.

Além de contemplar os 15 tipos de céu definidos pela CIE (COMMISSION
INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE, 2002), o TropLux oferece a opgédo de céu com
Distribuicdo Dinamica de Luminancias (DDL). Nessa opgao, o software utiliza bases
de dados climaticos para selecionar o tipo de céu mais provavel para os dias e horarios
analisados em um determinado local. Isso permite simular automaticamente a
situagdo mais provavel e extrair dados de um ano inteiro de forma mais eficiente. Por
exemplo, em Maceid, o céu predominante € o parcialmente nublado, embora outros
tipos, como céus nublados e claros, também ocorram (CABUS, 2002). A opgéo DDL
combina todos esses tipos de céu (de acordo com sua probabilidade de ocorréncia)
em uma unica simulacao, eliminando a necessidade de realizar simulacdes separadas
para cada tipo de céu.

Outra opgéo interessante oferecida pelo TropLux é a divisdo das iluminancias
a partir de suas fontes: Sol ou céu. Além disso, o software diferencia se a luz de cada
fonte atinge a superficie estudada de maneira direta ou refletida a partir de outras

superficies. Com essa funcionalidade, é possivel quantificar a contribuicdo de cada
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componente para a iluminancia final, o que permite analises detalhadas da influéncia

isolada de cada componente da luz.
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3 METODOLOGIA

A partir de um mesmo modelo hipotético, este estudo utilizou uma metodologia

baseada em analises comparativas entre os dados obtidos pelo calculo do Fator de

Luz do Dia Médio (FLD) e os resultados das simulagdes computacionais.

A metodologia foi composta por sete etapas, conforme apresentado na Figura
5. De maneira resumida, partindo da versao do FLD Médio adotada neste trabalho,
equacao (5), foram atribuidos valores para seus parametros de maneira que fosse
possivel calcular essa métrica para as situagdes propostas (se¢éo 3.1). Os mesmos
parametros foram utilizados para a entrada de dados no software TropLux, acrescidos
dos parametros necessarios para os calculos das métricas dinédmicas (etapas
detalhadas nas sec¢bes 3.2 e 3.3). Apos todos os parametros definidos, as simulagdes
foram realizadas. Por fim, foram relacionados os dados obtidos pelo célculo do FLD

com os dados provenientes das simulagdes e analises foram feitas.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia

[ Versdo do FLD Médio adotada (BRE) ]

Atribuicdo de valores para cada parametro:
| » Area do ambiente (Largura X Profundidade)
|» Areas das janelas
| » Angulos de céu visivel (8)
| » Refletancias das superficies
| » Transmitancia do vidro

A 4

[1°]
.§ Escolha das métricas dinamicas: |
8. |I»lluminacdo Média Anual (EMA)
3! ||» Autonomia de Luz Natural (ALN)
g | » Autonomia de Luz Natural espacial (ALNe)
: Jb Uniformidade Média Anual (UMA) |
v '8. l
( Célculo do FLD Médio ) S, \
,:’E‘ Parametros estipulados para regiao tropical:

|» Tipos de céu
| » Latitudes

|

s 3
Simulacdes computacionais:
|» TroplLux 8

Q[ Analise dos dados ]<—J

Fonte: A autora (2024).
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3.1 Parametros do FLD Médio

Considerando a equacao (5) apresentada no capitulo anterior, foram atribuidos
valores para cada uma de suas variaveis. Inicialmente, foi necessario determinar quais
seriam as dimensdes do ambiente estudado, o que implica na area das superficies
internas (4,). Para possibilitar as andlises e compreenséo da relagdo entre o FLD e a
iluminancia, e também entre o FLD e as métricas dindmicas baseadas na iluminancia,
um ambiente hipotético foi determinado. Trata-se de uma sala térrea com dimensodes
4,00 m de largura (L) x 4,00 m de profundidade (P) e com pé-direito de 2,85 m,
mostrada na Figura 6.

Figura 6 — Planta baixa e corte da sala sem obstrugao

@ Planta baixa C Corte AA

Fonte: A autora (2024).

As areas das aberturas (4;) foram definidas com base nas proporgdes entre a
area da janela e a area do piso, conhecidas em inglés como Window to Floor Ratio
(WFR). As proporgdes utilizadas foram: 1/10, 1/8, 1/6 — valores encontrados nos
codigos de obras das capitais brasileiras conforme a se¢éo 2.2.1 do capitulo anterior
— e 1/4, para andlise de uma situagao mais favoravel. Todas as janelas estédo
centralizadas na parede, com peitoril a 1,10 m e altura de 1,00 m, a largura foi ajustada

em cada caso para alcangar a area desejada, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Proporg¢oes e janelas utilizadas

Sala (m?) Area de janela/area de piso
(LxP) 1/10 1/8 1/6 1/4

(4,3?{3,0) E é]i B i g i
1,60 | 2.00 ] ., 270 | 4.00 |

Fonte: A autora (2024).

A situacéao proposta inicialmente representa salas sem nenhum tipo de protecéo
solar e sem obstrugcdes externas, de maneira que a luz natural consegue adentrar
facilmente. Para este caso, o angulo de céu visivel da janela (6) tem descontado
apenas a espessura da parede, que barra uma pequena parcela da luz. Esse desconto
resulta em um angulo de céu visivel (8) de 73,30°, situagao apresentada no Corte AA
da Figura 6.

Uma edificacao que nao possui nenhum tipo de obstrucao retrata apenas uma
parte das situacdes urbanas. Portanto, para tornar o estudo mais representativo, mais
duas situacdes foram propostas, acrescentando obstrucbes na sala anteriormente
apresentada e mantendo as propor¢des utilizadas para as areas das janelas. As
obstrucdes adicionadas foram um dispositivo de protecao solar do tipo marquise e um
muro frontal. A marquise foi escolhida pois € uma protecédo horizontal que pode ser
muito eficiente em termos de protecéo da luz solar direta nas regides tropicais. Porém,
geometricamente outros elementos poderiam ter impactos semelhantes a ela, como
um beiral, por exemplo. As obstrugdes influenciam nos resultados do FLD apenas
através do angulo de céu visivel, 6, a sua interferéncia espacial na iluminancia dentro
da sala foi considerada nas simulagdes computacionais. Apesar das obstrucoes
adotadas serem diferentes, ambas foram dimensionadas para proporcionar o mesmo
angulo de céu visivel, 8 = 30,00°, como mostram as Figura 8 e Figura 10.

A marquise, apresentada na Figura 8, esta localizada rente ao topo da janela,
tem profundidade de 0,72 m (consequéncia geométrica do 8 adotado) e tem largura
igual a da janela que protege em todas as situagbes. Apresenta ainda abas laterais
anguladas com o objetivo de simular uma marquise infinita (FROTA, 2004), como
mostrado na perspectiva da Figura 9. Desta maneira, a protecao solar fornecida é

equivalente em todas as situagbes, evitando que as proporgdes de janelas
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consideradas possuam diferentes angulos verticais laterais.

Figura 8 — Planta baixa e corte da sala com marquise infinita
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Fonte: A autora (2024).

Figura 9 — Perspectiva da sala com marquise infinita
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 10 ilustra a situagao na qual o muro frontal atua como obstru¢do. O
muro esta a 1,50 m de distancia da edificagdo, conforme o recuo comumente exigido
pelos cbédigos de obras entre paredes com aberturas e muros externos. Ele também
se prolonga 1,50 m para cada lado da edificagao, totalizando 7,30 m de comprimento

e possui 3,30 m de altura, consequéncia geométrica do angulo 8 adotado.
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Figura 10 — Planta baixa e corte da sala com muro frontal
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Fonte: A autora (2024).

A transmitancia (7) adotada para os vidros de todas as janelas foi de 0,88, valor
correspondente ao vidro transparente comum com 6 mm de espessura (AHMAD;
AHMAD; TALIB, 2012; ARAUJO, 2012).

As superficies internas do ambiente estudado (A;), ja que o ambiente é
considerado vazio como explicado no capitulo anterior, sdo as paredes, o teto o piso.
As paredes foram consideradas pintadas de branco, com tinta do tipo latex PVA fosca
do fabricante Suvinil, na cor Branco Gelo, que possui refletancia (R) de 0,715
(DORNELLES, 2008). A cor Branco Neve, do mesmo fabricante, foi estipulada para o
teto, mas no acabamento tipo acrilico fosco, que possui refletancia de 0,900
(DORNELLES, 2008). Para o piso foi adotada a refletancia de 0,300 (ARAUJO;
CABUS, 2007).

Todas as definicdes referentes ao FLD estdo resumidas na Tabela 2

apresentada a seguir:
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Tabela 2 — Definigoes utilizadas para o FLD Médio

Parametros Valores atribuidos
Aberturas Peitoril: 1,10 m | Altura: 1,00 m
Area das janelas (4;) = WFR 1/10, 1/8, 1,6 e 1/4
Angulos de céu visivel (9) 73,30°| 30,00°
Transmitancia (t) 0,88
Refletancias (R) Paredes: 0,715 | Teto: 0,900 | Piso: 0,300
L x P da sala 400mx4,00m
Pé-direito o 2,85 m

Fonte: A autora (2024).

3.2 Meétricas dindmicas adotadas

As métricas dindmicas adotadas para esse trabalho foram a lluminancia Média
Anual (EMA), Autonomia de Luz Natural (ALN) e a sua variagdo, Autonomia de Luz
Natural espacial (ALNe), e Uniformidade Média Anual (UMA). As métricas dindmicas
foram escolhidas por fornecerem andlises mais precisas e completas, conforme
descrito na secéo 2.5, em contraste com o Fator de Luz do Dia Médio (FLD), uma
métrica simplificada mais indicada para as etapas iniciais de projeto, conforme
explicado na secdo 2.4.3. O objetivo de estudar simultaneamente o FLD e as métricas

dindmicas foi analisar as relagbes entre todas as métricas e seus respectivos

comportamentos. Para cada situagao proposta foram calculados os valores de FLD e

simuladas as métricas EMA, ALN, ALNe e UMA, permitindo analises e comparacgoes.

3.3 Parametros das métricas dinamicas

Os valores atribuidos aos parametros para o calculo do FLD também foram
utilizados como base para as simulagdes computacionais das métricas dinamicas.
Como as simulagdes dependem de dados climaticos, é necessario definir o(s) local(is)
de estudo para acessar os dados requeridos aos calculos. Além da localizacao, outras
informacgdes, como o tipo de céu e o intervalo temporal desejado para o estudo, séo
essenciais.

A incidéncia da radiagao solar ndo € uniforme em todo o planeta Terra, sendo
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maior na regidao central, entre o Tropico de Cancer e o Tropico de Capricornio,
conhecida como Zona Tropical. Mesmo dentro da regi&o tropical, a incidéncia varia
com a latitude, diminuindo a medida que se afasta da linha do Equador. Porém, estar
na mesma latitude ndo implica que o clima seja necessariamente 0 mesmo, nem
também, por consequéncia, a iluminancia medida em um ponto ou plano, ja que, além
da latitude, a nebulosidade também & um fator determinante para a disponibilidade da
luz natural de cada localidade. Por exemplo, a radiagdo solar pode ser
aproximadamente a mesma para duas cidades, mas se em uma o céu predominante
for claro, e na outra for encoberto, a lluminancia Média Anual que atinge as superficies
no nivel abaixo das nuvens, como em um plano de trabalho, sera menor na cidade
que apresenta o céu encoberto com mais frequéncia, considerando apenas esse
parametro.

Para este trabalho apenas a parte da zona tropical localizada no Brasil foi
explorada e trés cidades foram escolhidas. As cidades foram selecionadas de maneira
que a distancia entre elas fosse aproximadamente equidistante em termos de latitude,
entdo ha um intervalo aproximado de 10 graus entre elas, como mostrado na Figura
11. As cidades estudadas foram: Macapa, capital do estado do Amapa, com
coordenadas: latitude: 0° 2’ N, longitude: 51° 4’ O; Maceid, capital do estado de
Alagoas, cujas coordenadas geograficas sao: latitude 9° 40’ S, longitude 35° 44’ O e
Vitdria, capital do Espirito Santo, com coordenadas: latitude: 20° 19’ S, longitude:
40° 20’ O. Também foram considerados climas mais similares entre as cidades, o que
minimiza a interferéncia desse fator e pode evidenciar a diferenca pela latitude. Isso
justifica, por exemplo, a escolha de Vitéria — ES para a latitude de 20° S, ja que a
cidade tem clima tropical Atlantico, assim como Maceid, em vez de Belo Horizonte —

MG, que possui clima tropical de altitude.
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Figura 11 — Capitais escolhidas com base nas latitudes
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Fonte: A autora (2024).

Outro parametro muito relevante para o estudo € o tipo de céu utilizado nas

analises. Para o calculo do FLD o céu € considerado sempre encoberto, como
explicado no capitulo anterior. No entanto, essa ndo € a situagdo mais comum nas

regides tropicais. Uma das premissas para estudar a viabilidade do dimensionamento

de aberturas nessas regides a partir do FLD é justamente verificar se a métrica é
aplicavel a outros tipos de céu, especialmente os mais frequentes nas areas de estudo.
Foram analisados entdo quatro tipos de céu: trés deles sao tipos padrao da CIE
(COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE, 2002), céu tipo 1 — céu
encoberto, céu tipo 10 — parcialmente nublado e céu tipo 14 — céu claro. Além desses,
foi estudado também o céu com Distribuigdo Dinamica de Luminancias (DDL).

Segundo Ribeiro (2020), o céu DDL é determinado pela escolha do tipo de céu da
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CIE (2002) mais provavel para os dias e horas simulados, essa determinagéo é feita
automaticamente pelo software TropLux baseada nos dados climaticos disponiveis.
Dessa maneira, o céu tipo DDL leva em consideragdao a nebulosidade de cada
localidade.

Por fim, os demais parametros necessarios como dados de entrada para o
TropLux foram determinados. O plano de trabalho adotado tem a mesma altura em
todas as analises, 0,75 m a partir do piso. Quanto ao intervalo temporal foram
analisadas 10 horas por dia, das 7 h as 17 h, no meio do intervalo de cada hora e no
tempo solar, durante todos os dias do ano. A malha de pontos foi determinada de
acordo com a IES LM-83-12 (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY OF NORTH
AMERICA, 2012), sendo de 7 x 7 para a sala adotada. Por fim, o erro da componente
difusa adotado no processamento foi de 5 %. As configuragdes foram resumidas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos dados de entrada para o TropLux

Parametros Dados
Refletancia das obstrucdes 0,400
Altura do plano de trabalho 0,75m
Macapa/AP: 0°2’N/51°4° O
Localizac&o geografica Maceio/AL: 9°40° S/ 35°42° O
Vitéria/ES: 20° 19’ S /40° 20’ O
Intervalo temporal 10 h/dia, 7 h as 17 h, 365 dias/ano
Malha de pontos <7
Tipos de céu CIE 1, CIE 10, CIE 14 e DDL

Fonte: A autora (2024).

3.4 Calculo do FLD Médio e simulagdoes computacionais

Com todos os valores atribuidos nas etapas anteriores, foram calculados os
valores do FLD para cada situagcdo proposta através de planilhas configuradas no
software Excel, bem como foram realizadas as simulagdes computacionais no

software TropLux. Os resultados estdo apresentados na sec¢ao a seguir.
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4 RESULTADOS

Para que a analise dos resultados fosse possivel, primeiramente foram
elaborados graficos de dispersao utilizando o software Excel, que permitiram
relacionar os valores de FLD obtidos a partir da equagdo (5) com os valores da
lluminancia Média Anual (EMA), Autonomia da Luz Natural (ALN), Autonomia de Luz
Natural espacial (ALNe) e Uniformidade Média Anual (UMA), obtidos por meio das
simulagdes computacionais. O memorial do calculo para FLD esta disponivel no
apéndice A, e o modelo exemplificativo da base dos dados utilizados para a
elaboragcdo dos graficos comparativos do FLD com as métricas dindmicas esta
disponivel no apéndice B. Posteriormente, os dados contidos em cada grafico de
disperséao foram selecionados e linhas de tendéncias foram adicionadas, obtidas por
meio de regressao linear, ainda utilizando o software Excel, o que permitiu analisar as
correlagoes entre o FLD e as demais métricas. O coeficiente de determinagao (R?),
também foi extraido para cada situagao, esse valor pode variar entre 0 e 1, e quanto
mais préoximo de 1 indica que a variabilidade dos dados analisados € melhor explicada
pelo modelo de regresséo.

Os simbolos utilizados estao relacionados a proporg¢ao entre a area da janela e
a area de piso (conforme legenda presente em todos os graficos apresentados), os
quadrados representam a proporgao 1/4, os losangos referem-se a propor¢ao de 1/6,
os circulos correspondem a propor¢ao 1/8 e os tridngulos a proporg¢ao 1/10. As cores
indicam as diferentes obstrugdes: os ambientes sem obstrugdo sao representados
pela cor azul, os ambientes com marquise sao identificados pela cor verde e os

ambientes com muro frontal sdo mostrados na cor vinho.

4.1 lluminancia Média Anual (EMA)

Para o céu do céu tipo 1, encoberto, como nao ha incidéncia de luz solar direta,
nao ocorre variagao entre as diferentes orientagdes. Por isso, os graficos da EMA para
esse tipo de céu sdo idénticos, independentemente da orientagao considerada. Assim,
o grafico mostrado na Figura 12, que utiliza dados da cidade de Maceié (AL),
representa todas as orientagoes.

Observou-se que, para esse tipo de céu, a interferéncia das obstrucdes, tanto

da marquise quanto do muro frontal, nos valores da EMA foi bastante similar. Os
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valores simulados para ambos os tipos de obstru¢ao foram muito préximos, resultando
na sobreposi¢cao dos pontos no grafico.

O comportamento da relagéo entre o FLD e a EMA para o céu tipo 1 da CIE
(COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE, 2002) resulta em uma
equacao linear (representada nos graficos pela linha continua preta) e a correlagéo
entre as duas métricas é muito forte, apresentando coeficiente de determinagéo, R?,

de 0,9978, valor muito préximo de 1.

Figura 12 — EMA (Céu 1): Norte, Leste, Sul e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).

Um resultado que se repete em todos os tipos de céu e orientagcbes, como é
possivel observar em todos os graficos apresentados a seguir, € que quanto maior a
abertura, maior o valor do FLD. Isso ocorre porque ha uma relagéo direta entre a area
das janelas e o FLD. Além disso, uma maior abertura permite a entrada de mais luz,
aumentando também a iluminancia e, consequentemente, a EMA.

A seguir sdo apresentados na Figura 13 os resultados da EMA dos céus tipo 10,
14 e DDL para as orientagdes Norte e Sul, e na Figura 14 os mesmos céus para as
orientacdes Leste e Oeste, todos referentes a cidade de Maceid-AL. Quando tracada
a linha de tendéncia em todas as situagées que relacionam o FLD e a EMA, é possivel
observar que existe uma correlagdo e que ela é forte, com o coeficiente de
determinagao (R?) muito préximo de 1 em diversos casos, principalmente para o Leste
e Oeste. O menor valor encontrado de R? para a EMA na cidade de Macei6 foi de

0,8766 para o céu 14 (céu claro) na orientagdo Norte, ou seja, os modelos lineares
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encontrados explicam, no minimo, 87,66% da variabilidade dos valores observados.
O R? menor nessa situacdo pode ser explicado pela diferenga que ocorreu entre os
valores da EMA nas situagdes com a marquise e o muro frontal, fazendo com que os
pontos se distanciassem da reta, diminuindo o coeficiente de determinagdo. Os
resultados podem indicar a viabilidade de utilizar equacdes baseadas no FLD para

estimar valores de EMA através de equagdes do tipo linear.

Figura 13 — EMA (Céus 10, 14 e DDL): Norte e Sul (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 14 — EMA (Céus 10, 14 e DDL): Leste e Oeste (Macei6-AL)
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O comportamento € semelhante em todas as orientacbes para as demais
capitais estudadas, com maiores valores de EMA encontrados nas orientagdes Leste
e Oeste, o que pode ser explicado pela geometria solar, angulos mais baixos de
incidéncia e mais luz solar direta, aumentando a iluminancia nessas orientagdes. O

Sul e o Norte apresentam valores menores pelas maiores alturas solares, que
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implicam em menos luz atingindo o ambiente interno.

De modo geral, para os céus tipo 10, 14 e DDL, que incluem as componentes
solares (direta e refletida), ha uma maior variagdo das iluminancias entre as diferentes
orientagcdes dependendo do tipo de obstrucdo, diferentemente do que ocorreu no céu
tipo 1. Para as orientagdes Norte e Sul, que recebem a luz do Sol mais lateralizada, a
marquise infinita protege parte da luz solar (principalmente no Sul, onde sua eficiéncia
€ maior) e, consequentemente, as iluminancias sdo menores com esse dispositivo do
que com a obstrucao do tipo muro. O muro frontal apresenta menor influéncia nessas
orientagbes para barrar a luz direta, portanto, os ambientes com esse tipo de
obstrucédo apresentaram, no geral, maiores iluminancias do que aqueles protegidos
por marquise. Porém, ambas as obstrugbes reduzem consideravelmente as
iluminancias em comparag¢ao com a situagao sem obstrugao.

Para um mesmo valor de FLD, os valores de EMA s&o muito semelhantes nas
orientagdes Leste e Oeste. Para o Norte, com o mesmo valor de FLD do Leste e Oeste,
a iluminancia simulada diminuiu consideravelmente, e a redugao € ainda maior na
orientacdo Sul. Essa variagdo sugere que o FLD pode ter diferentes valores de
referéncia conforme a orientagdo, com valores menores para as orientagdes que
apresentam maiores iluminancias (Leste e Oeste) e valores maiores para aquelas com
menores iluminancias (Norte e Sul). As correlagcbes mostraram-se satisfatorias em
todas as orientagdes, mas ainda melhores para o Leste e Oeste. Caso um unico valor
seja adotado, ele tera que atender a pior situagao de acordo com o valor de referéncia
de iluminancia-alvo adotado, o que pode implicar em um superdimensionamento para
as janelas orientadas a Leste e Oeste.

Os valores de iluminéncia obtidos para as trés capitais estudadas foram
coerentes entre si nos céus tipo 1, 10 e 14, diminuindo, em geral, a medida que a
cidade se afasta da linha do Equador. Uma exceg¢ao a esse comportamento foi
observada na orientagdo Norte em Vitoria-ES, cujos valores da EMA foram superiores
aos de Maceid-AL que, por sua vez, apresentou valores superiores aos de Macapa-
AP. Esse comportamento pode ser explicado pela trajetéria aparente do Sol, que se
modifica gradualmente de acordo com a latitude. A medida que a latitude aumenta, a
porcao Norte da carta solar se expande e essa orientagcdo recebe mais horas de
exposigao solar. Por outro lado, as aberturas voltadas para o Sul estdo dentro do
comportamento esperado, com uma redugao gradativa nas iluminancias a medida que

as cidades se afastam do Equador, devido a menor disponibilidade de luz natural. No
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entanto, no céu tipo DDL, esse padrao nem sempre se repete, pois a nebulosidade de
cada cidade é considerada, e a presenca de nuvens altera significativamente as
iluminancias ao longo dos dias. Esse céu é o que mais se aproxima das situagdes
reais sendo, portanto, o mais relevante para o estudo, e é importante destacar os
elevados valores de R? obtidos para ele.

Como os graficos sdo semelhantes, ja que o comportamento observado em
Macei6-AL se repete nas demais cidades, os graficos referentes as cidades de
Macapa-AP e Vitéria-ES estdo apresentados nos apéndices C e D, respectivamente.

4.2 Autonomia de Luz Natural (ALN)

Para a ALN, assim como na EMA, o grafico do céu encoberto (tipo 1) € 0o mesmo
para todas as orientagdes. Nao ha luz solar direta nesse tipo de céu, a luz é difusa e
esta distribuida de maneira uniforme, resultando em um mesmo padrao para todas
orientagcdes. A Figura 15 apresenta os dados da cidade de Maceié-AL. A iluminancia-
alvo inicialmente utilizada para as simulagdes foi de 300 Ix (ILLUMINATING
ENGINEERING SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2012).

Figura 15 — ALN (Céu 1): Norte, Leste, Sul e Oeste (Maceié-AL)
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Fonte: A autora (2024).

Para esse tipo de céu, a situagao sem obstrugao, considerada a mais favoravel
entre as estudadas, apresentou valores de autonomia luminosa em torno de 50% para
janelas com 1/8 da area do piso, uma propor¢ado frequentemente recomendada

(conforme secado 2.2.1). Esse comportamento se repetiu em todas as capitais
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analisadas. Com a presencga das obstrugdes, as autonomias variaram entre menos de
10% (para janelas com 1/10 de area do piso) até, no maximo, valores préximos de
60% com as maiores janelas (1/4 da area do piso). De modo geral, os resultados
demonstram baixas autonomias, principalmente quando ha obstru¢cdes externas. A
situagdo com muro frontal apresentou os piores resultados, apesar do mesmo angulo
de céu visivel e de valores de EMA quase idénticos aos da situagao com marquise
(Figura 12), evidenciando a significativa influéncia do tipo de obstrugao sobre a ALN.

Era esperado que, a medida que as aberturas aumentassem, maiores fossem
também os valores do FLD e da ALN. Esse comportamento se confirmou, como é
possivel observar tanto na Figura 16, que exibe os dados das orientagdes Norte e Sul,
quanto na Figura 17, que apresenta as orientagdes o Leste e Oeste.

Assim como ocorreu com a EMA, foi possivel estabelecer uma relagao entre as
métricas. No entanto, a equagédo que obteve o melhor ajuste e, consequentemente,
maiores valores de R? para relacionar o FLD com a ALN, nao foi do tipo linear mas,
logaritmica. Embora as equacgdbes logaritmicas (representadas nos graficos pelas
linhas tracejadas pretas) tenham proporcionado melhores ajustes, as equagdes
lineares (representadas pelas linhas continuas pretas) também podem ser adotadas,
pois seu calculo é mais simples, o que pode torna-las mais atrativas aos profissionais.

Para encontrar a equagéo que melhor explica a relagdo entre o FLD e a ALN
foram consideradas simultaneamente as trés situagdes: sem obstrugdo, com marquise
e com muro frontal. Essa escolha foi intencional, visando encontrar uma relagéo que
abrangesse todos os cenéarios de forma aproximada. Caso fosse necessario
recomendar um valor de FLD, seria preferivel indicar um valor Ginico que se adequasse
aos trés casos, ja que seria inviavel adotar diferentes valores para cada situagao
especifica (considerando que, embora neste estudo sejam trés casos, na pratica
podem ser dezenas ou mais).

Pelas linhas de tendéncia é possivel observar que as equagdes apresentadas
para a ALN ndo conseguem explicar tdo bem as variagdes quanto as equacgoes
encontradas para a EMA, ja que foram obtidos menores valores de R? (entre 0,3523
e 0,7858 para a cidade de Maceid). Nota-se graficamente que um valor de FLD
recomendado a partir das equacbes propostas estaria, por exemplo,
superdimensionado para a situagdo do muro frontal e subdimensionado para a

situacao da marquise. Os valores correspondentes as situagdes com obstrugdes sao
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0s que mais se distanciaram da linha unica de tendéncia, causando a diminui¢gao do

R?. O comportamento se repetiu nas orientagcbes Leste e Oeste e aconteceu com

menor intensidade no Norte e Sul.

Figura 16 — ALN: (Céus 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 17 — ALN: (Céus 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Macei6-AL)
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» Sem obstrugao:
H 174 ¢ 1/6 @ 1/8 A 1/10

» Com marquise:
W 14 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10

» Com muro frontal:
W 14 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).

Diferentemente do céu nublado, para os céus com presenga da luz solar, o

ganho de iluminancia & notavel. Para as orientagcdes Leste e Oeste, que recebem mais

luz por questdes de geometria solar, os ganhos sdo ainda maiores mesmo com as
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obstrugdes. Os ambientes mais desfavoraveis, com obstrugdo do muro frontal e com
menores aberturas, ainda conseguem atingir valores maiores que a maioria das
situagdes no céu nublado. Para um mesmo valor de FLD, utilizando a linha de
tendéncia e equagdes propostas, os valores sao proximos entre todas as orientagdes
(diferente do que aconteceu com a iluminancia, que apresentou diferengas
consideraveis entre Norte/Sul e Leste/Oeste), 0 que pode indicar que um valor unico
de FLD pode ser utilizado simultaneamente para todas as orientacgdes.

O comportamento se repete para as demais cidades estudadas, por esse
motivo, os graficos referentes a ALN das cidades de Macapa-AP e Vitéria-ES estao

contidos nos apéndices C e D, respectivamente.

4.2.1 Influéncia das iluminancias-alvo no ajuste das regressdes

Embora as equagdes logaritmicas encontradas para a ALN tenham
apresentado coeficientes de determinacédo superiores em comparagcao as equacgdes
lineares, os valores de R? obtidos ainda permaneceram relativamente baixos,
especialmente quando comparados aos da EMA. Isso indica que existem variaveis
influentes na ALN que nao foram consideradas nos modelos de regressado. Dado que
a iluminancia-alvo € um critério crucial para a ALN, foi elaborado um novo modelo de
regressdo que incluiu além do FLD — ja considerado inicialmente — a iluminancia-alvo
(Eaivo) também como variavel independente, visando melhorar o ajuste anterior e
verificar se maiores coeficientes de determinagcéo poderiam ser alcangados. Nesse
novo modelo, foram consideradas trés iluminancias-alvo: 300 Ix, 500 Ix e 1.000 Ix

Os céus tipo 1, 10 e 14 da CIE, que representam padrdes genéricos de céu
encoberto, parcialmente nublado e claro, respectivamente, foram analisados
anteriormente nas secoes 4.1 e 4.2. No entanto, para o novo modelo, apenas o céu
tipo DDL foi utilizado, pois ele considera a nebulosidade local e € 0 que mais se
aproxima das condicdes reais de iluminagao natural sendo, portanto, o mais adequado
para o uso cotidiano dos profissionais.

Apds a coleta dos novos dados no software TropLux, considerando as
iluminancias-alvo de 500 Ix e 1.000 Ix, além do valor de 300 Ix utilizado anteriormente,
as regressoes lineares foram obtidas no software Excel com o auxilio do plugin Action.
A Figura 18 apresenta os graficos de aderéncia entre os valores de ALN simulados no

TropLux e os valores calculados por meio das equagdes encontradas para todas as
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orientagcdes estudadas para a cidade de Maceid-AL. Assim como nos graficos
apresentados anteriormente, quanto mais proximos das linhas de tendéncia das
regressoes (representadas pelas linhas continuas pretas) os pontos estiverem, mais
ajustada esta a equagdo e maior € o coeficiente de determinacgéo, R?.

Considerar a iluminancia-alvo como uma variavel independente permitiu obter
melhores ajustes dos dados as equagbes. Os valores de R? alcangados foram
superiores aos das equacgoes logaritmicas e, consequentemente, aos das equacgoes
lineares obtidas anteriormente. Para o céu DDL na cidade de Maceio-AL os valores
de R? nas equagbes logaritmicas variaram entre 0,5885 e 0,7858. Quando a
iluminancia-alvo foi considerada como variavel independente no modelo de regressao,
o intervalo de variagdo aumentou para 0,7692 a 0,8694. Em ambos os intervalos, os

menores R? foram obtidos na orientagéo Leste e os maiores na orientagéo Sul.

Figura 18 — ALN simulada X calculada: Norte, Sul, Leste e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).
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A comparagao entre a ALN calculada (pelos modelos de regressao) e simulada
(TropLux), apresentada na Figura 18, permite visualizar a linha de tendéncia do
modelo de regressao (linha continua preta) em relagdo a linha de referéncia que
representa o ajuste perfeito (R? = 1,0), representada pela linha tracejada cinza com
inclinagéo de 45 graus. Embora os novos modelos apresentem maiores valores de R?,
o comportamento das equagbes permaneceu consistente com os resultados
anteriores. De maneira geral, as equacgdes tendem a superestimar os valores de ALN
na presenga do muro frontal e subestimar os valores quando hd uma marquise ou, em
alguns casos, na auséncia de obstrucdes.

Para analisar a influéncia das duas variaveis utilizadas no modelo de regresséo,
foram gerados graficos de superficie de contorno relacionando a ALN em funcéo do
FLD e da iluminancia-alvo (Eawo), como mostra a Figura 19. Esses graficos permitem,
a partir do FLD desejado, encontrar a ALN correspondente para cada iluminancia-alvo.
Observa-se que o modelo tende a reduzir os valores da ALN a medida que a

iluminancia-alvo aumenta.

Figura 19 — FLD Médio X ALN X Eavo: Norte, Sul, Leste e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).
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Nao ha diferengas significativas entre o comportamento analisado em Macei6-
AL e o das demais cidades estudadas. Portanto, os graficos para as cidades de

Macapa-AP e Vitéria-ES estdo apresentados, respectivamente, nos apéndices C e D.
4.3 Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe)

Para a ALNe, os parametros inicialmente utilizados para as simulagdes foram:
iluminancia-alvo de 300 Ix durante 50% do tempo (ILLUMINATING ENGINEERING
SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2012). O comportamento grafico da ALNe é
bastante semelhante ao da ALN e a equacao que inicialmente melhor representou o
seu comportamento também foi do tipo logaritmica para todos os céus, exceto o tipo 1,
encoberto, no qual a equacéo linear apresentou melhores resultados. Novamente, os
valores das equacdes lineares também podem ser utilizados para fins de simplificacéo
do calculo. A ALNe para o céu encoberto da cidade de Maceio-AL esta apresentada
na Figura 20. Considerando as equagdes lineares, o coeficiente de determinacao do
modelo de regresséo linear para a ALNe foi de 0,9471, enquanto o R? para a ALN,
com os mesmos parametros foi de 0,9066 (Figura 15), indicando que para as duas

métricas existem correlacdes muito fortes com os valores do FLD .

Figura 20 — ALNe: (Céu 1) Norte, Leste Sul e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).

Ainda no céu encoberto, nenhuma das proporgdes de janela nas situagdes com

obstrugdo atingiu o valor de 55%, considerado aceitavel, o que indica baixas
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autonomias. Mesmo nas situagdes sem obstrucédo, apenas as duas maiores areas de
janela, 1/4 e 1/6, atingiram o nivel preferivel, 75%. Para esse tipo de céu, em todas as
cidades e condicdes estudadas, os valores de FLD indicados pela equacio
encontrada, levando em consideragao apenas a ALNe, precisariam ser superiores a
4,5% para atingir a autonomia preferivel. Esse valor é relativamente elevado até
mesmo para os padrdes dos normativos europeus (ver Quadro 2).

Nos céus tipo 10, 14 e DDL, a maioria das situagdes atinge 100% de ALNe,
como mostram as Figura 21 e Figura 22. As figuras também mostram os valores de
R? encontrados, nas equagdes logaritmicas os coeficientes variaram entre 0,2766 e
0,5434. A grande disponibilidade da luz natural nas cidades de baixas latitudes,
Macapa e Maceid, possibilita que a maior parte das situagdes atinja 100% de area
com autonomia superior a 300 Ix em pelo menos metade do tempo analisado. Nessas
cidades, quando nao ha obstrucdo, a ALNe atinge o nivel preferivel em todas
proporcdes de janelas, mesmo nas orientacdes com menores EMA, como Norte e Sul.
Porém, com obstrugdo, as janelas de 1/10 com muro frontal ndo atendem aos
requisitos minimos em nenhuma orientagao e para nenhuma cidade estudada.

Apesar das duas obstrugdes (marquise e muro frontal) resultarem em valores
de EMA muito préximos, suas respectivas ALN e a ALNe sao significativamente
diferentes. Os cenarios com marquises obtiveram valores de ALN e ALNe sempre
iguais ou superiores aos do muro frontal em todas orientagdes e cidades analisadas.

Considerando o céu tipo DDL como referéncia, os modelos de regressao
indicam que, para as cidades de Macapa e Maceid, um FLD em torno de 1% é
suficiente para que as situagdes sem obstrugdo e com marquise atinjam niveis de
autonomia espacial acima do preferivel. Porém, no caso do muro frontal, as equacdes
tendem a superdimensionar os valores de ALNe, o que implica na necessidade de um
valor de FLD maior. Os resultados sugerem que o valor mais apropriado seria superior
a 1,5% quando a obstrug¢ao for o muro frontal.

Para a cidade de Vitdria, ainda analisando o céu DDL, os graficos (disponiveis
no apéndice D) mostram que a ALNe é consideravelmente afetada pela menor
disponibilidade de luz natural, principalmente na orientacdo Sul, que por questdes de
geometria solar recebe menos luz nessa latitude (a EMA do Sul é aproximadamente
metade das orientagcdes Norte, Leste e Oeste). Porém, novamente o tipo de obstrucao
apresentou grande influéncia, ja que na EMA os valores de todos os cenarios em todas

as orientagdes sao muito proximos (Figura 42 e Figura 43), mas na ALNe o cenario



70

com muro frontal apresenta o pior desempenho. De acordo com as equacdes

encontradas, o FLD necessario seria em torno de 2% para que niveis de ALNe acima

do preferivel fossem atingidos quando ndao ha obstrugdo e com a presenca da

marquise. Na situagdo com muro frontal, valores acima de 2,5% seriam adequados.

Figura 21 — ALNe: (Céus 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 22 — ALNe: (Céus 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).

Todos os graficos da ALNe para a cidade de Macapa-AP e Vitéria-ES estao

disponiveis nos apéndices C e D, respectivamente.
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4.3.1 Influéncia das iluminancias-alvo e da fracdo de tempo no ajuste das regressdes

Assim como na ALN, as equacgdes logaritmicas alcangaram maiores valores de
R? do que as equagdes lineares obtidas para a ALNe. No entanto, os coeficientes de
determinagao ainda foram significativamente baixos. Para aumentar os valores de R?,
o mesmo procedimento adotado para a ALN foi aplicado, e um novo modelo de
regressao foi criado. Na autonomia de luz natural espacial, além da iluminancia-alvo,
um critério fundamental é a fragdo de tempo em que se deseja analisar se a
iluminéncia-alvo foi atingida. Assim, o novo modelo de regressdo considerou a
iluminancia-alvo (Eavo) € a fragdo de tempo (t%») como variaveis independentes. As
iluminancias-alvo utilizadas foram novamente 300 Ix, 500 Ix e 1.000 Ix, e, além do
percentual de tempo de 50% ja adotado anteriormente, foi analisado também o valor
de 75%. Apenas o céu DDL foi considerado nas novas anadlises, pelas razdes
apresentadas na segao 4.2.1. A Figura 23 apresenta os graficos de aderéncia entre
os dados e as equacgodes encontradas para todas as orientagdes estudadas na cidade
de Maceio-AL.

Considerar a iluminédncia-alvo e a fragdo de tempo como variaveis
independentes permitiu obter melhores ajustes dos dados as equagdes. Os valores
de R? alcangados foram superiores aos das equagbes logaritmicas e,
consequentemente, aos das equacoes lineares anteriores. Para o céu DDL na cidade
de Maceio-AL os valores de R? nas equagdes logaritmicas variaram entre 0,3068 e

0,3973. No novo modelo o intervalo aumentou para 0,6720 a 0,7833.
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Figura 23 — ALNe simulada X calculada: Norte, Sul, Leste e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).

Gréficos de superficie de contorno relacionando a ALNe em fungéo do FLD e
da iluminancia-alvo (Eaivo) foram elaborados para as fragdes de tempo (t%) 50% e 75%
e estdo apresentados na Figura 24. Conforme a fragdo de tempo analisada aumenta
de 50% para 75%, os valores do FLD necessarios para que as autonomias sejam
atingidas também s&o maiores. A porgédo do grafico que contém as faixas acima do
preferivel, 75%, e também as situag¢des que atingem 100% de area de ALNe, reduzem
consideravelmente com a elevagao da fracdo do tempo analisada, elevando os
valores de FLD requeridos para atingir essas autonomias. As orientagdes que
apresentam menores iluminancias, Norte e Sul, sdo as que precisam dos maiores
valores de FLD para atingir as autonomias, seja aceitavel ou preferivel.

O comportamento é semelhante tanto em Macapa-AP quanto em Vitéria-ES, e
por essa razdao seus graficos estdo apresentados nos apéndices C e D,

respectivamente.
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Figura 24 — ALNe X FLD Médio X Eawo X t%: Norte, Sul, Leste e Oeste (Maceio-

AL)
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Fonte: A autora (2024).
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A partir das equacgbes obtidas foram calculados valores de FLD que poderiam
ser utilizados como valores de referéncia para as trés cidades estudadas,
considerando o nivel preferivel de ALNe. Estao apresentados na Tabela 4 valores para
cada orientacao, para cada uma das trés iluminancias-alvo, 300 Ix, 500 Ix e 1000 Ix, e
também para as duas fracoes de tempo analisadas, 50% e 75%.

E interessante notar que, para a cidade de Macapa, préxima da linha do
Equador, os valores de FLD encontrados para as orientagdes Norte e Sul s&o iguais
ou muito proximos. Essa proporcionalidade esta de acordo com o que se observa nas
cartas solares: para essa latitude, as por¢des Norte e Sul sdo simétricas, o que sugere
que a quantidade de luz nessas orientagdes tende a ser equivalente. As variagoes
observadas podem ser atribuidas a nebulosidade. A medida que a latitude aumenta
no hemisfério Sul, a porcdo Norte se expande e a Sul diminui (comportamento
comentado na segdo 4.1). Isso explica os valores encontrados nas cidades de Maceio
e Vitdria, que apresentam maiores diferengas entre essas orientagdes, com a porgao
Sul necessitando de maiores valores de FLD para atingir as autonomias estabelecidas.

Para fins de simplificacdo, em uma possivel norma que estabelecesse essas
recomendagdes, poderia ser adotado um unico valor, correspondente ao maior
encontrado entre todas as orientagdes, para cada combinagcao de iluminancia-alvo,
fracdo de tempo e cidade. Alternativamente, poderiam ser sugeridos dois valores: um

para as orientacdes Norte e Sul, e outro para as orientagdes Leste e Oeste.

Tabela 4 — Sugestoes de FLD Médio para ALNe preferivel em regides tropicais

Orientacéo/ to, = 50% ty, = 75%
Eaivo (IX) 300 | 500 | 1000 | 300 | 500 | 1000
Norte 1,5% | 2,6% | 56% | 2,7% | 3,9% | 6,8%
Macapa-AP Sul 1,5% | 2,7% | 56% | 2,8% | 3,9% | 6,9%
(Latitude 0,04 N) Leste 1,2% | 2,2% | 46% | 2,3% | 3,3% | 57%
Oeste 1,2% | 22% | 46% | 2,4% | 3,3% | 5,7%
Norte 1,5% | 2,5% | 5,0% | 3,0% | 4,0% | 6,5%
Macei6-AL Sul 1,8% | 3,0% | 58% | 3,6% | 4,7% | 7,6%
(Latitude 9,66 S) Leste 1,4% | 2,4% | 49% | 25% | 3,5% | 6,0%
Oeste 1,6% | 2,6% | 50% | 2,8% | 3,7% | 6,1%
Norte 26% | 35% | 56% | 45% | 53% | 7,4%
Vitéria-ES Sul 32% | 42% | 6,6% | 4,8% | 58% | 82%
(Latitude 20,32 S) Leste 23% | 31% | 51% | 42% | 50% | 7,0%
Oeste 24% | 32% | 52% | 44% | 52% | 7,2%

Fonte: A autora (2024).

Cidade
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Os valores de FLD encontrados, considerando a iluminancia-alvo de 300 Ix
durante 50% do tempo, conforme sugerido pela norma LM 83-12 (ILLUMINATING
ENGINEERING SOCIETY OF NORTH AMERICA, 2012), variaram entre 1,2% e 1,8%
nas cidades de Macapa e Maceid. Esses resultados sdo proximos aos valores
sugeridos por Tregenza e Wilson (2011), que recomendaram um Fator de Luz do Dia
Médio de 1,5%, ou até 1% para climas quentes e umidos (ver segao 2.4.3). Além disso,
esses valores se aproximam dos FLD calculados e apresentados na Tabela 1, que
foram baseados na iluminancia horizontal difusa necessaria para atingir o valor de
referéncia de 300 Ix. Em Vitdria, localizada préxima ao Tropico de Capricornio, na
transicao entre a zona tropical e a temperada, a iluminancia recebida € menor do que
em Macapa e Maceid, como mostrado nos graficos de EMA (Apéndice D). Por isso,
Vitoria requer valores mais elevados de FLD para alcancar a mesma autonomia

observada nas outras capitais estudadas, com variagdes entre 2,3% e 3,2%.
4.4 Uniformidade Média Anual (UMA)

A UMA foi a métrica mais desafiadora de ser analisada em relagédo aos valores
do FLD. Diferentemente das métricas anteriores, os graficos para todos os céus sao

muito semelhantes, como mostrado nas Figura 25, Figura 26 e Figura 27.

Figura 25 — UMA: (Céu 1) Norte, Leste Sul e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).

Nao foi possivel estabelecer uma correlacdo entre o FLD e a uniformidade.

Cada situagao apresentou comportamentos distintos, e, na condigcdo sem obstrucéao,
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a uniformidade manteve um padrao quase constante, sugerindo que o aumento nos
valores do FLD néo teve impacto significativo sobre a uniformidade. Dessa forma, os
modelos de regressado nao foram capazes de explicar o comportamento conjunto das

duas métricas, resultando em valores de R? extremamente baixos.

Figura 26 — UMA: (Céus 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 27 — UMA: (Céus 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Macei6-AL)
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Fonte: A autora (2024).

Os maiores valores de uniformidade foram encontrados na situagado com a
marquise infinita, pois, nesse caso o dispositivo de protegdo desempenha sua
principal fungdo de bloquear a luz solar direta em alguns momentos. Para as
orientagdes Norte e Sul, que ja recebem menos luz solar direta devido a geometria
solar, a marquise ainda oferece protecao contra o Sol lateral. Nas orienta¢gdes Leste e
Oeste, a marquise bloqueia principalmente o Sol mais alto, mas em horarios limitados,

devido ao seu tamanho. Em todas as orientagdes, o dispositivo de sombreamento
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reduz a incidéncia de luz solar direta, o que diminui o contraste das iluminancias no
ambiente e, consequentemente, aumenta a uniformidade em comparagao com as
demais situacgoes.

A situagdo com o muro frontal apresenta um comportamento distinto. Devido a
sua posicao, nas orientacdes Leste e Oeste, o muro permite maior entrada de luz do
Sol alto (maiores iluminancias) em comparagdo com o Sol mais baixo. Isso também
reduz a penetragdo da luz no ambiente, concentrando as maiores iluminancias nas
areas mais préximas da janela, o que diminui a uniformidade. Nas orientagdes Norte
e Sul, o muro tem pouca influéncia na obstrugao da luz solar direta, mas pode atuar
aumentando as componentes refletidas. Isso faz com que os valores de uniformidade
figuem préximos, ou até ligeiramente maiores, em comparagcdo a situacdo sem
obstrucoes.

O FLD e a UMA analisam aspectos diferentes do desempenho luminoso.
Enquanto o FLD se refere a quantidade de luz natural recebida, medida como uma
porcentagem de iluminancia, a UMA avalia a uniformidade da distribuicdo da luz,
considerando a diferengca de intensidade luminosa entre os pontos do ambiente.
Dessa maneira, € possivel um ambiente ter um valor de FLD baixo, porém ter um valor
elevado de UMA, se a pouca luz disponivel estiver uniformemente distribuida, bem
como o contrario também é possivel, que um ambiente tenha um FLD elevado e a
UMA baixa. Portanto, os comportamentos dessas métricas podem divergir mesmo em
situagcdes semelhantes, como observado nos cenarios estudados, o que explica a
auséncia de correlacéo entre elas.

O mesmo comportamento observado para a cidade Maceié-AL se repetiu nas
demais cidades e os graficos referentes as cidades de Macapa-AP e Vitéria-ES estéao

apresentados nos apéndices C e D, respectivamente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como obijetivo identificar as relagdes entre o Fator de Luz do
Dia Médio (FLD) e as métricas dindmicas em regides tropicais. As métricas dinamicas
utilizadas foram a lluminancia Média Anual (EMA), Autonomia de Luz Natural (ALN),
Autonomia de Luz Natural espacial (ALNe), e Uniformidade Média Anual (UMA). Para
alcancar esse objetivo, foram elaborados graficos de dispersdo que relacionaram os
valores calculados de FLD com os valores simulados das métricas dindmicas. Em
seguida, foram realizadas regressoées lineares, avaliando as relagbes por meio do
coeficiente de determinagéo (R?).

A relacdo encontrada entre os valores calculados de FLD e os valores
simulados da EMA apresentou uma correlagdo muito forte, explicada por equacdes
lineares com coeficientes de determinagdo (R?) muito préoximos de 1. Esses resultados
sugerem a existéncia de uma relagéo linear entre o FLD e a EMA, indicando que
equacdes baseadas no FLD podem ser utilizadas de forma eficaz para estimar valores
de EMA.

Em relagédo as autonomias, tanto para a ALN quanto para a ALNe, os modelos
que consideraram apenas o FLD como variavel independente ndo apresentaram
valores satisfatérios de R?2. Foi necessario ajustar o modelo de regresséo para incluir,
além do FLD, a iluminancia-alvo e a frag&do de tempo como variaveis independentes.
ApoOs esse ajuste, os coeficientes de determinagdo mostraram-se satisfatorios,
indicando a possibilidade de estimar valores de FLD a partir de valores desejados de
ALN e ALNe.

Com os graficos de aderéncia, foi possivel observar que o tipo de obstrugao
tem grande influéncia em ambas as autonomias. De maneira geral, as equacgoes
tendem a superestimar os valores de ALN e ALNe na presengca do muro frontal,
enquanto subestimam esses valores quando ha uma marquise ou, em alguns casos,
na auséncia de obstrucdes.

Por meio dos modelos de regressao, foi possivel calcular valores de FLD que
poderiam ser utilizados como referéncia para as trés cidades estudadas.
Considerando os critérios comumente adotados para o ALNe, que estabelecem uma
iluminancia-alvo de 300 Ix durante 50% do tempo, os valores de FLD encontrados nas

cidades de Macapa e Maceio variaram entre 1,2% e 1,8%, enquanto para a cidade de
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Vitéria os valores ficaram entre 2,3% e 3,2%.

O tamanho das aberturas teve uma influéncia consistente nas métricas EMA,
ALN e ALNe, onde aberturas maiores resultaram em maiores niveis de iluminancia e
autonomias. No entanto, a relacdo com a uniformidade apresentou variacdes. Na
auséncia de obstrugdes, a uniformidade se manteve praticamente constante. Com a
marquise como obstrucdo, a uniformidade aumentou com o aumento do tamanho das
aberturas. Em contrapartida, a presenga do muro frontal causou uma diminui¢cao da
uniformidade a medida que as aberturas se tornaram maiores.

Como FLD e a UMA analisam aspectos diferentes do desempenho luminoso —
o FLD se refere a quantidade de luz natural recebida, enquanto a UMA avalia a
uniformidade da distribuicdo da luz — n&o foi possivel estabelecer uma correlacéo
entre o FLD e a uniformidade. Os resultados mostraram que o aumento nos valores
do FLD nZo teve impacto significativo sobre a uniformidade, apresentando valores de
R? extremamente baixos nos modelos de regresséo.

Diante do exposto, os resultados do estudo indicam que é possivel estabelecer
relagdes entre o FLD e as métricas EMA, ALN e ALNe em regides tropicais, mas ndo
com a UMA. Embora mais estudos sejam necessarios para abranger outras situagdes,
os resultados iniciais sugerem que o Fator de Luz do Dia Médio pode ser utilizado
como ferramenta nas etapas iniciais de projeto em regides tropicais.

Uma das limitagcbes deste trabalho é que o estudo foi restrito a um ambiente
quadrado, variando apenas o angulo de céu visivel (6) entre os cenarios. Para
trabalhos futuros, recomenda-se explorar a influéncia de diferentes refletancias, outras
geometrias de ambientes e incluir mais tipos de obstrug¢des, resultando em diferentes
angulos de céu visivel. No contexto urbano, diversos tipos de vegetacéo, edificagbes
e dispositivos de protegao solar podem atuar como obstrugdes, cada uma gerando um
angulo de céu visivel distinto que merece investigacdo. Outra limitagao refere-se as
latitudes, embora trés delas tenham sido consideradas, a extrapolacao dos resultados
para outras regides tropicais e subtropicais requer cautela. Para regides tropicais, é
importante observar os aspectos relacionados aos dados da nebulosidade. Ja nas
regides subtropicais, além na nebulosidade, também €& necessario considerar as
variagdes inerentes a geometria solar.

Por fim, os resultados deste estudo representam uma contribui¢do inicial para

o aprimoramento de diretrizes e normativas voltadas ao uso de luz natural em
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ambientes construidos nas regides tropicais, oferecendo informagdes que auxiliam na
construcdo de bases de dados adaptadas as especificidades apresentadas. Além
disso, o trabalho reforca e incentiva a relevancia de buscar adequagdes de métricas,
normas e parametros de desempenho luminoso amplamente utilizados, ajustando-os

a diferentes contextos climaticos e arquitetdnicos
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO DO FLD MEDIO

Figura 28 — Tabela utilizada como base para o calculo do FLD Médio

Base para calculo do FLD Médio

Parametros comuns atodos os modelos Valor Unidade
Largura da sala 4,000 m
Profundidade da sala 4,000 m
Area do piso 16,000 m2
Area das paredes 45,600 m2
Area do teto 16,000 m2
Area total das superficies (At) 77,600 m2
Altura das janelas 1,000 m
Espessura da parede 0,150 m
Pé-direito 2,850 m
Transmitancia (T) 0,880 -
Refletancia do piso 0,300 -
Refletancia das paredes 0,715 -
Refletancia do teto 0,900 -
Refletdncia média ponderada (R?) 0,668 -

Variacdes

1/4 -

~ . . . 1/6 -

Proporcédo area de janela/area de piso 13 -

1/10 -
Area da janela 1/4 (1,00 m x 4,00 m) 4,000 m?2
Area dajanela 1/6 (1,00 m x 2,70 m) 2,700 m2
Area da janela 1/8 (1,00 m x 2,00 m) 2,000 m?2
Area da janela 1/10 (1,00 m x 1,60 m) 1,600 m?2

73,300 graus
30,000 graus

Angulo de céu visivel (6)

FLD Médio
Para 6 = 73° e janela de 1/4 6,000 %
Para 8 = 73° e janela de 1/6 4,050 %
Para 6 = 73° e janela de 1/8 3,000 %
Para 6 = 73° e janela de 1/10 2,400 %
Para 6 = 30° e janela de 1/4 2,450 %
Para 8 = 30° e janela de 1/6 1,660 %
Para 6 = 30° e janela de 1/8 1,230 %
Para 6 = 30° e janela de 1/10 0,980 %

Fonte: A autora (2024).



APENDICE B - BASE DE DADOS DOS GRAFICOS DE DISPERSAO

93

Figura 29 — Dados utilizados para gerar os graficos comparativos do FLD
Médio e as métricas dinamicas

Base para graficos de dispersao
N°| Obstrugéo |JanelajLatitude|Tipo decéu| Codigo paralocalizagéo FLD EMA
¢ P gop ¢ Sul | Oeste| Norte | Leste
1 | Semobstrucdo | 1/4 0° 1 LP4x4LATOSEM _OBSJ4 C1 6,00 | 908,4 | 908,4 | 908,4 | 908,4
2 | Semobstrugdo | 1/4 0° 10 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C10| 6,00 [3031,5/4076,0/3051,9(41234
3 [ Semobstrucdo | 1/4 0° 14 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C14| 6,00 [2433,8|4588,6|2450,8(4684,0
4 | Sem obstrucdo 1/4 0° DDL LP4x4LATOSEM OBSJ4 DDL| 6,00 |2687,3(4295,4)|2710,3(4406,9
5 [ Sem obstrugdo | 1/4 10° 1 LP4x4LAT10SEM OBSJ4 C1| 6,00 [ 8926 | 892,6 | 892,6 [ 892,6
144 Marguise 1/10 20° DDL LP4x4LAT20 MARQJ10 DDL | 0,98 | 308,2 | 500,5 | 411,0 | 513,0
ALN
o ~ . . ; - L
N Obstrucédo |Janela|Latitude| Tipo de céu Codigo paralocalizagao FLD sul T oestel Norte I Leste
1 | Semobstrucdo | 1/4 0° 1 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C1 6,00 | 850 [ 850 | 850 | 850
2 | Semobstrugdo | 1/4 0° 10 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C10| 6,00 | 98,8 | 98,8 | 98,8 | 100,0
3 [ Semobstrucdo | 1/4 0° 14 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C14| 6,00 | 100,0 | 100,0 | 99,9 [ 100,0
4 | Sem obstrucdo | 1/4 0° DDL LP4x4LATOSEM OBSJ4 DDL| 6,00 [ 993 | 99,3 | 99,3 [ 99,9
5 [ Semobstrugdo | 1/4 10° 1 LP4x4LAT10SEM OBSJ4 C1| 6,00 | 834 | 834 | 834 [ 834
144 Marquise 1/10 20° DDL LP4x4LAT20 MARQJ10 DDL| 0,98 | 429 | 61,2 | 56,1 [ 63,9
ALNe
o ~ . . . - .
N Obstrugcéo |Janela|Latitude| Tipo decéu| Caédigo paralocalizagao FLD Sul Toestel Norte | Leste
1 | Semobstrucdo | 1/4 0° 1 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C1 6,00 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0
2 | Semobstrugdo | 1/4 0° 10 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C10| 6,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
3 [ Semobstrucdo | 1/4 0° 14 LP4x4LATOSEM OBSJ4 Ci14| 6,00 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0
4 | Sem obstrucdo 1/4 0° DDL LP4x4LATOSEM OBSJ4 DDL| 6,00 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0
5 [ Semobstrugdo | 1/4 10° 1 LP4x4LAT10SEM OBSJ4 C1| 6,00 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0
144 Marquise 1/10 20° DDL LP4x4LAT20 MARQJ10 DDL| 0,98 | 26,5 | 89,8 | 69,4 [ 91,8
UMA
o = . . ) L R
N Obstrugcdo |Janela|Latitude| Tipo decéu| Cédigo paralocalizagdo FLD Sul Toestel Norte | Leste
1 | Semobstrucdo | 1/4 0° 1 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C1 6,00 | 356 | 356 | 356 | 35,6
2 | Semobstrugdo | 1/4 0° 10 LP4x4LATOSEM_OBSJ4 C10| 6,00 | 475 | 416 | 47,1 | 415
3 | Sem obstrucéo 1/4 0° 14 LP4x4LATOSEM OBSJ4 C14( 6,00 51,8 41,1 51,0 40,4
4 | Sem obstrucéo 1/4 0° DDL LP4x4LATOSEM OBSJ4 DDL| 6,00 49,6 41,3 48,9 40,7
5 [ Semobstrugdo | 1/4 10° 1 LP4x4LAT10SEM OBSJ4 C1| 6,00 [ 365 | 36,5 | 365 [ 365
144 Marquise 1/10 20° DDL LP4x4LAT20 MARQJ10 DDL| 0,98 | 436 | 38,0 | 42,8 [ 383

Fonte: A autora (2024).



APENDICE C - GRAFICOS REFERENTES A CIDADE DE MACAPA-AP

Figura 30 — EMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Macapa-AP)
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— EMA = 152,71.FLD + 7,5068 (R?= 0,9978)
6000 . Newe-CRI0 o eoo0 SO0
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W 2000 L 4 w2000 L |
1000 [ N 1000 L ]
ol T 1 v v e ol T v v
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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— EMA = 492,93 FLD + 144,91 (R?=0,9887) — EMA =489,12.FLD + 146,94 (R?= 0,9875)
6000 1 T | T INlorItel_ICIEL: 1I4| T | T ] 6000 [ T I T | ISLIII l_ |Ce|u |14| l T I T ]
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1000 L ] 1000 | ]
ol #*% o0 [0} . <\ T I N P B B
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FLD FLD
— EMA = 375,32.FLD + 233,88 (R*= 0,8166) —EMA = 372,16.FLD + 235,45 (R?=0,8130)
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FLD FLD
— EMA =427,20.FLD + 189,28 (R*= 0,9311) — EMA = 423,07.FLD + 190,44 (R? = 0,9302)
LEGENDA
» Sem obstrugao: » Com marquise: » Com muro frontal:
W 1/4 ’ 176 @ 1/8 A 1/10 |l 1/4 0 16 @ 1/8 & 1/10 | W 1/4 ‘ 16 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 31 — EMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Macapa-AP)
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FLD FLD

—EMA =750,15.FLD - 23,480 (R? = 0,9969)

—EMA =730,21.FLD - 18,161 (R? = 0,9976)

LEGENDA
» Sem obstrugao:
H 14 ¢ 176 @ 1/8 & 1/10

» Com marquise:
W 14 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10

» Com muro frontal:
B 1/4 . 16 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).



Figura 32 — ALN (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Macapa-AP)
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0

——ALN =16,192.FLD - 2,0915 < 100 (R? = 0,9030)
=== ALN = 42,606.In(FLD) + 6,1873 < 100 (R* = 0,9286)
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wemeeee ALN = 21,264.In(FLD) + 68,192 < 100 (R* = 0,5964) === ALN = 21,174.In(FLD) + 68,262 < 100 (R* = 0,6011)
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——ALN = 8,6840.FLD + 60,541 < 100 (R? = 0,5450) ——ALN = 8,7456.FLD + 60,188 < 100 (R? = 0,5580)
weeee ALN = 26,196.In(FLD) + 62,655 < 100 (R? = 0,7366) - ALN = 26,338.In(FLD) + 62,347 < 100 (R* = 0,7517)
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weeee ALN = 24,271.In(FLD) + 64,309 < 100 (R? = 0,6982)  =wewees ALN = 24,281.In(FLD) + 64,269 < 100 (R*= 0,7111)
LEGENDA

» Com muro frontal:

» Sem obstrugao:

W14 @ 16 @ 1/8 A 1/10

» Com marquise:

W14 16 @ 1/8 A 1/10

W14 ¢ 16 @ 18 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 33 — ALN (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Macapa-AP)
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""""" ALN = 19,209.In(FLD) + 73,112 < 100 (R? = 0,3901) === ALN = 19,538.In(FLD) + 70,424 < 100 (R* = 0,4814)
LEGENDA

> Sem obstrugdo:
W 14 @ 1/6 @ 1/8 A 1/10

» Com marquise:
W 14 @ 1/6 @ 1/8 A 1/10

» Com muro frontal:
Wl 174 ¢ 1/6 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 34 — ALN simulada X calculada: Norte, Sul, Leste e Oeste (Macapa-AP)
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ALN =12,309.(FLD) - 0,072.(E_, ) + 71,761 < 100 ALN = 12,241.(FLD) - 0,073.(E_, ) + 71,913 < 100
(R?=0,8408) (R?=0,8449)
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ALN = 12,904.(FLD) - 0,066.(E_, ) + 75,577 < 100 ALN = 12,372.(FLD) - 0,065.(E | ) + 73,624 < 100
(R2=0,7029) (R#=0,7325)
LEGENDA
» Sem obstrugao: » Com marquise: » Com muro frontal: Regresséo
H1/4¢16 @1/8A1/10 | M1/4@1/6@1/8 A1/10 | H1/4¢1/6 @1/8 A1/10 Perfeita

Fonte: A autora (2024).
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Figura 35 — FLD Médio X ALN X Eavo: Norte, Sul, Leste e Oeste (Macapa-AP)
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LEGENDA
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 36 — ALNe (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Macapa-AP)
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LEGENDA
» Sem obstrugdo:

W1/44¢1/6 @1/8 A1/10

» Com muro frontal:
W1/4¢1/6@1/8 A1/10

» Com marquise:
W14 @ 1/6 @1/8 A1/10

Preferivel
Aceitavel

Fonte: A autora (2024).
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Figura 37 — ALNe (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Macapa-AP)
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Fonte: A autora (2024).



Figura 38 — ALNe simulada X calculada:
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Norte, Sul, Leste e Oeste (Macapa-AP)
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LEGENDA
» Sem obstrugao:
H1/4 @1/6 @1/8 A1/10

» Com marquise:
W14 @1/6 @1/8 A 1/10

» Com muro frontal:
W1/4 01/6 @1/8 A1/10 Perfeita

Regresséo

Fonte: A autora (2024).
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Figura 39 — ALNe X FLD Médio X Eawo X te: Norte, Sul, Leste e Oeste (Macapa-

AP)
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Fonte: A autora (2024).



Figura 40 —- UMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Macapa-AP)
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» Sem obstrugdo: » Com marquise: » Com muro frontal:
H14¢16 @18 A 110 |H 1/4 ¢ 1/6 @ 1/8 A 1/10 |l 1/4 ¢ 1/6 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 41 — UMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Macapa-AP)
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» Sem obstrugao: » Com marquise: » Com muro frontal:
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Fonte: A autora (2024).



APENDICE D - GRAFICOS REFERENTES A CIDADE DE VITORIA-ES

Figura 42 — EMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Vitéria-ES)
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LEGENDA
» Sem obstrugao:
W14 ¢ 16 @ 18 A 1/10

» Com marquise:
W 14 @ 16 @ 1/8 A 1/10

» Com muro frontal:
Wl 14 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 43 — EMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Vitéria-ES)
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LEGENDA
» Sem obstrugao:
W 14 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10

» Com marquise:

W 14 @ 1/6 @ 1/8 A 1/10

» Com muro frontal:
W14 ¢ 1/6 @ 18 A 1/10

Fonte: A autora (2024).



Figura 44 — ALN (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Vitéria-ES)
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LEGENDA

» Sem obstrugao:
W14 ¢ 1/6 @ 1/8 & 1/10

» Com marquise:
H /4 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10

» Com muro frontal:

W 14 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 45— ALN (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Vitoria-ES)
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LEGENDA

» Sem obstrugao:
W 14 @ 1/6 @ 18 & 1/10

» Com marquise:
W 174 @ 1/6 @ 1/8 & 1/10

» Com muro frontal:
H 14 ¢ 1/6 @ 1/8 & 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 46 — ALN simulada X calculada: Norte, Sul, Leste e Oeste (Vitéria-ES)
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 47 — FLD Médio X ALN X Eavo: Norte, Sul, Leste e Oeste (Vitoria-ES)
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Fonte: A autora (2024).



Figura 48 — ALNe (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Vitéria-ES)
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LEGENDA
» Sem obstrugao:
W14 @16 @1/8 A1/10

» Com marquise:

W1/441/6 @1/8 & 1/10

Preferivel
Aceitavel

» Com muro frontal:
W1/4¢16@1/8 A1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 49 — ALNe (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Vitoria-ES)
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LEGENDA

» Sem obstrugao:
W1/4 @16 @1/8 A1/10

Preferivel
Aceitavel

» Com muro frontal:
W1/44¢1/6 @1/8 A 1/10

» Com marquise:
W1/44¢1/6 @1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 50 — ALNe simulada X calculada: Norte, Sul, Leste e Oeste (Vitoria-ES)

Norte — Céu DDL

3“5100 ;3“100
§80__ _"t:SO
S5 60 L S 60
] - 9

i 40__ s 40
2 20 | 2 20
-l -

< 0 < 0

Sul — Céu DDL

0 20 40

60 80 100 0

ALNe simulada (%)
ALNe = 15,016.(FLD) - 0,063.(E,, ) - 1,702.(t,) + 109,600 < 100 ALNe = 13,625.(FLD) - 0,066.(E,, ) - 0,882.(t,) + 95,056 < 100

20 40 60 80

100
ALNe simulada (%)

(R? = 0,7600) (R? = 0,7640)
- Leste — Céu DDL -

S 100 — S 100
g 80 o 80
E K

S 60 S 60
Lo o

g 40 g 40
2 20 2 20
= =

< 0 < 0

0 20 40

60 80 100 0

ALNe simulada (%)

(R? = 0,7499)

(R2=0,7538)

QOeste — Céu DD

20 40 60 80
ALNe simulada (%)
ALNe = 15,709.(FLD) - 0,063.(E,, ) - 1,177.(t,) + 116,300< 100  ALNe = 15,224.(FLD) - 0,062.(E,, ) - 1,220.(t,) + 118,380 < 100

100

LEGENDA
» Sem obstrugao:
W1/4 @1/6 @1/8 A1/10

» Com marquise:
W14 @1/6 @1/8 &A1/10

» Com muro frontal:
W1/4 01/6 @1/8 A1/10

Regressdo
Perfeita

Fonte: A autora (2024).
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Figura 51 — ALNe X FLD Médio X Eao X t: Norte, Sul, Leste e Oeste (Vitoéria-

ES)
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 52 — UMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Norte e Sul (Vitéria-ES)
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» Sem obstrugdo: » Com marquise: » Com muro frontal:
W14 ¢ 16 @ 1/8 A 1/10 |l 1/4 ¢ 1/6 @ 1/8 A 1/10 |l 1/4 ¢ 1/6 @ 1/8 A 1/10

Fonte: A autora (2024).
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Figura 53 — UMA (Céus 1, 10, 14 e DDL) Leste e Oeste (Vitéria-ES)
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» Sem obstrucgdo: » Com marquise: » Com muro frontal:
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Fonte: A autora (2024).



