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RESUMO

LIMA, Renata Camelo. Interferéncia do entorno construido na disponibilidade de luz
natural no interior do ambiente no litoral norte de Maceié-AL. Dissertacdo (Mestrado em
Arquitetura e Urbanismo) — Programa de PoOs-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal de Alagoas, 2014.

Mediante a necessidade de conservagdo de energia, surge uma maior preocupagdo com a
eficiéncia energética nos edificios, através da sua adaptacdo as condi¢des climéticas do local e
da garantia de acesso a luz solar no meio urbano. Ocorre que a disponibilidade da iluminagéo
natural no interior do ambiente sofre significativa interferéncia das condic¢des de obstrucéo do
entorno construido, deste modo alguns parametros urbanisticos e edilicios que sdo
determinados pela legislacdo urbana para estabelecer limites de ocupacdo do solo
consequentemente, determinam também a obstrucdo do céu. Deste modo, este estudo
objetivou analisar a interferéncia do entorno construido na disponibilidade de luz natural no
interior de edificios multifamiliares no litoral norte de Maceid, a partir de parametros
estabelecidos pela regulamentacdo urbana. Além disso, avaliou-se a contribuicdo do Plano
Diretor e demais regulamentagdes no favorecimento da disponibilidade de iluminagdo natural,
pois se trata de uma &rea nova da cidade a ser trabalhada e de grande potencial para o
aproveitamento de recursos naturais. A metodologia adotada consistiu em um estudo
paramétrico, com a utilizacdo da simulacdo no software TropLux 6 para estudar a influéncia
dos seguintes parametros, relacionados ao entorno construido: largura da via, altura da
edificacdo obstruidora, refletancia das superficies externas verticais, afastamento frontal e
lateral e altura do ambiente na edificacdo. Frente aos resultados obtidos, constatou-se que a
presenca da obstrucdo para o caso em estudo, apesar de reduzir na maioria das vezes o nivel
de iluminacdo natural no ambiente interno, se mostrou eficaz para o aproveitamento da
iluminacdo natural por manter, na maior parte das horas analisadas durante o ano, os valores
de iluminancia no intervalo atil de 100 Ix a 2.000 Ix. Por fim, verificou-se a importancia de
contemplar de maneira mais especifica, no Cédigo de Urbanismo e Edificacbes da cidade de
Maceid, parametros que propiciem de maneira eficaz o aproveitamento da luz natural no
interior do ambiente, de modo a contribuir para o controle da disponibilidade da iluminancia
no ambiente interno e consequentemente a possibilidade de reduzir o consumo de energia
elétrica por meio da iluminacéo artificial.

Palavras-chave: lluminacdo Natural. Verticalizagdo. Espago Urbano.



ABSTRACT

LIMA, Renata Camelo. The interference of the urban environment on the availability of
indoor daylight on the north coast of Maceio-AL. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo) — Programa de Pé6s-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Federal de Alagoas, 2014.

By the need for energy conservation, there is a preoccupation on energy efficiency in
buildings, by adapting to the local weather conditions and guaranteed access to sunlight in
urban areas. It turns out that the availability of indoor daylighting suffer significant
interference from the surrounding obstruction in the urban environment. Therefore, some
urban and building parameters are determined by the urban legislation to establish land use
limits and hence of visible sky. Given these aspects, this study aimed to analyze the
interference of the urban environment in the availability of indoor daylight of multifamily
buildings in the north of Maceid coast, from urban parameters established by regulation. In
addition, we evaluated the contribution of the master plan and other regulations in fostering
the availability of natural light, because it is a new area of the city to be worked and great
potential for the use of natural resources. The methodology consisted of a parametric study
with the use of simulation in TropLux 6 software to study the influence of the following
parameters related to the urban environment: the road width, height obstruction, reflectance of
the vertical outer surfaces, front and side distance and height in the building environment.
Given our results, it was found that the presence of obstruction for the case study, although in
most cases reduce the level of indoor daylighting, was effective in the use of natural lighting
to maintain, most of the hours analyzed during the year, the illuminance values in the useful
range of 100 Ix to 2.000 Ix. Finally, there was the importance of including more specifically,
the Town Planning Code and Construction of Macei0 city, parameters that provide effectively
the use of natural light inside the environment, contributing to, so in control of the availability
of illuminance within the company and consequently the possibility of reducing the
consumption of electricity by means of artificial lighting.

Keywords: Daylighting. Verticalization. Urban Space.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de iluminacdo natural em edificacbes sempre foi importante para
compreensdo e definicdo do espaco. A luz natural € tanto um elemento estético de projeto, que
trata dos efeitos plasticos de cor, texturas e sombras, quanto elemento técnico, que exige
dimensionamento e avaliacdo de desempenho para atender uma necessidade fisiol6gica para
tarefas visuais ou para sensibilizar o olho humano. A presenca de luz natural pode
proporcionar uma sensacdo de bem-estar e promover uma percepcao melhor do ambiente e
dos objetos através da cor e do contraste. O uso da luz natural na arquitetura pode influenciar
na disposi¢do funcional e estrutural do edificio, no conforto visual e térmico dos usuarios, no
uso de energia na edificacdo, no tipo e uso de iluminacdo artificial e dos sistemas de controle

associados.

Até o inicio do século passado, a luz natural era a mais importante fonte de luz na
concepgdo da arquitetura, usada em fabricas, prédios domésticos e publicos, pois ndo havia
outra fonte de luz tdo acessivel e abundante. No entanto, o surgimento da lampada
incandescente e em seguida da fluorescente a baixo custo levou a execucdo de edificacdes
dependentes da energia elétrica para sua iluminacdo e cada vez menos a adocdo de solucGes
com o uso da luz natural. Para os arquitetos, os sistemas artificiais apresentam-se como a
forma mais simples de fornecer a iluminacdo necessaria em ambientes internos, uma vez que
um projeto de iluminacdo natural exige o conhecimento da geometria solar e da

disponibilidade e distribuicao da luz natural.

Atualmente, mediante a necessidade de conservacdo de energia, 0 conceito de
eficiéncia energética tem se destacado na construcdo civil. Surge assim, uma maior
preocupacdo com a adaptacdo das edificacdes as condicdes climaticas do local e a garantia de
acesso a luz solar no meio urbano. Ao considerar que os sistemas de iluminacgéo artificial séo
responsaveis por uma parcela de 14% do consumo total de energia das edificacdes
residenciais, segundo o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL
(2007), o aproveitamento da luz natural se torna uma alternativa econdmica para a iluminagédo
do interior das edificacbes. A integracdo entre a luz natural e a artificial minimiza o

desperdicio de energia e gastos com instalacdo e manutengédo de equipamentos.

Entretanto, com o aumento da urbanizacdo e consequentemente a crescente
verticalizacdo nas cidades, a disponibilidade de luz no ambiente interno tem sido prejudicada

ou desconsiderada no projeto arquiteténico e urbanistico. As regulamentagdes urbanas que
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ordenam e organizam o crescimento da cidade, a favor do bem estar do usuario e menor
impacto ambiental, tém considerado de forma superficial a relacdo das edificacbes com o
clima local. No Brasil existem climas variados que exigem estratégias bioclimaticas distintas.
Desse modo, o planejamento urbano em todo pais necessita de parametros edilicios e

urbanisticos especificos baseados na obtencdo de conforto luminoso, térmico e acustico.

Algumas das varidveis externas, determinadas pela regulamentacdo urbana, que
podem interferir no conforto ambiental no interior das edificacfes sdo as seguintes: largura e
orientacdo da via, altura das edificacOes e afastamento entre as construgdes. Estes parametros
ja foram estudados em relacdo a disponibilidade de luz no ambiente interno por Brandao e
Alluci (2005), Araujo e Cabls (2006), Leder (2007), Scalco (2010) e Laranja (2010), e
também em relacdo a ventilacdo e acustica no meio urbano por Melo (2009) e Brioschi (2011)
respectivamente, o que demonstra a relevancia desses aspectos para o planejamento das
cidades. Outro aspecto fundamental para disposicdo de luz natural na edificacdo é a
refletancia das superficies externas, o que geralmente ndo é abordado pela regulamentacéo.

No caso da cidade de Macei0, por localizar-se em uma zona tropical umida e receber
uma grande quantidade de radiacdo solar durante todo o ano, torna-se propicia a utilizacdo de
estratégias para o aproveitamento da iluminacdo natural na arquitetura. Entretanto, o Plano
Diretor de Macei6 (MACEIO, 2005), complementado pelo Codigo de Urbanismo e
Edificacbes da cidade de Macei6 — Lei Municipal 5.593/07 (MACEIO, 2007), ndo
contemplam de maneira especifica 0 uso dos recursos naturais como a luz solar, o que pode
causar 0 aumento do consumo energético principalmente nas areas mais adensadas, por meio

de sistemas artificiais de iluminag&o e climatizag&o.

A configuracdo urbana, principalmente nas areas mais adensadas da cidade, como a
orla maritima nos bairros Jatilica, Ponta Verde e Pajucara, se diferenciam das demais capitais
litordneas brasileiras por possuir uma paisagem composta por edificios baixos, largos e
proximos um dos outros. O numero limitado de pavimentos é consequéncia da restricdo a
verticalizacdo na area de interferéncia do cone do farol da marinha, esta area apresenta em
média prédios com até 10 pavimentos. No entanto, no litoral norte de Maceid é permitida a
construcdo de edificacdes até 20 pavimentos, 0 que ird proporcionar uma nova configuracdo

da paisagem nesta area.

Por considerar que prédios mais altos podem afetar a disponibilidade de luz natural no
interior das edificacOes, este trabalho pretende avaliar a disponibilidade de luz natural no

interior do ambiente, ao considerar possiveis situacfes de ocupagdo, como também a
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ocupacdo maxima do solo permitida pela regulamentacdo urbana da cidade. Além disso,
avaliar a contribuicdo do plano diretor e demais regulamentagdes no favorecimento da
disponibilidade de iluminacéo natural no litoral norte, pois se trata de uma area em expansao e

de grande potencial para o aproveitamento de recursos naturais.

OBJETIVO GERAL

Analisar comparativamente a interferéncia do entorno construido na disponibilidade de luz
natural no interior de edificios multifamiliares no litoral norte de Maceid, a partir de

parametros estabelecidos pela regulamentagéo urbana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a influéncia da malha urbana em relacdo a largura e orientacdo da via na
disponibilidade de iluminacédo natural no ambiente interno;

e Analisar a influéncia do entorno construido em relacdo a altura e aos afastamentos
frontal e lateral das edificacfes obstruidoras na iluminancia média interna.

e Analisar a influéncia da refletancia das superficies verticais externas, a partir de dois
tipos de reflexdo: difusa e especular, na incidéncia de iluminagcdo natural no espacgo

interno.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Este documento compde-se de trés se¢bes principais.

Na se¢do 1 é apresentado o referencial tedrico do trabalho, o qual aborda a iluminagéo
natural na arquitetura e a disponibilidade da luz natural no interior do ambiente e por fim,

descreve 0 objeto de estudo;

A secdo 2 apresenta a metodologia da pesquisa, com a caracterizacdo dos parametros a
serem estudados, o programa computacional utilizado para obtencdo dos dados e a forma de

analise e tratamento dos mesmos;

Na secdo 3 sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, para atendimento

de cada objetivo especifico proposto.

A Concluséo apresenta as principais conclusées do trabalho, bem como as limitagdes

da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.
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1. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta uma revisdo de literatura sobre os principais aspectos
fisicos da luz e os beneficios do aproveitamento da iluminacdo natural no interior do
ambiente, com o intuito de facilitar a compreensdo do problema estudado e fundamentar o
desenvolvimento da investigagdo proposta.

Inicialmente, apresenta-se uma rapida retrospectiva historica do uso da iluminacgéo
natural nas construcdes, sua importancia desde os tempos mais remotos até os dias atuais.
Abordou-se também a arquitetura no Brasil e em Maceidé. Em seguida, apresentam-se as
formas de disponibilidade e admissé&o da iluminagdo natural, vantagens trazidas com o seu uso
e a descricdo dos parametros urbanos que influenciam na disponibilidade interna da luz
natural. Por fim, as técnicas de analise do desempenho da iluminacdo natural, com destaque
para o software TropLux 6, e 0 método de avaliagdo da iluminancia no interior do ambiente,
relevantes para a compreensdo da metodologia utilizada e para a andlise dos resultados

obtidos por meio das simula¢cdes computacionais.

1.1.  Huminagéo Natural

1.1.1. Evolucdo do Uso da lluminacdo Natural na Arquitetura

Os variados propdsitos de funcionalidade, estética e simbologia desempenhados e
aplicados as aberturas demonstram sua influéncia na histéria da arquitetura e como a evolucao
dos materiais foi e ainda é determinante na geometria e estética dos edificios. Ao observar os
diversos papéis desempenhados pela luz ao longo da historia, revela-se o seu poder e a sua
beleza na arquitetura. A janela teve como funcdo desde permitir a entrada de luz e ar em
construcdes simples, até iluminar catedrais medievais, igrejas barrocas e muitos outros
edificios privados do seculo XVIII. A janela tem se desenvolvido ao longo dos seculos, mas
seu proposito de permitir a penetracdo da luz natural no interior do ambiente tem se mantido

um dos principais objetivos dessa fonte de luz inesgotavel (PHILLIPS, 2004).

As janelas apresentaram conceitos diferenciados para cada localidade e época. No
periodo medieval, por exemplo, a forma e a localizacdo das janelas estavam relacionadas com
o0 papel desempenhado pela iluminagdo natural, ao passo que, no periodo do Renascimento a

localizacdo e forma das janelas adotaram um papel mais estético, que valorizava a aparéncia
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do edificio visto a partir do exterior. Durante 0 Renascimento, apesar da inspiragdo na
arquitetura cléssica, a luz ja ndo era considerada como um simbolo da presenca de Deus, mas
como um reforco do sentido da vida. As técnicas de iluminacao natural tornaram-se mais sutis

e sofisticadas, usadas para enfatizar a forma e dramatizar o espaco (PHILLIPS, 2004).

H& uma grande transformacgdo na arquitetura a partir da Revolucdo Industrial, que
trouxe consigo inovagdes estruturais com o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias
que reduziram significativamente as antigas restricbes sobre o tamanho da abertura. Segundo
Vianna e Gongalves (2001), a Revolugdo Industrial provocou a quebra entre concepcdo e
producdo da arquitetura, se preocupava mais com 0 Processo construtivo do que com 0s
resultados da arquitetura, assim a relacdo direta entre técnica e arte foi rompida. As fachadas
foram fixadas a estrutura do esqueleto e ndo desempenhavam mais uma funcéo estrutural. Isto
permitiu uma maior liberdade de composicdo da fachada e de forma da janela (BAKER,;
STEEMERS, 2002).

A luz natural sempre foi a principal fonte de iluminagdo na arquitetura. Apesar do
surgimento da iluminacdo a gas, no século XIX, a arquitetura ainda tinha como premissa
utilizar a iluminacéo natural. A iluminacdo a gas, devido a fumaga, trazia riscos e problemas
ambientais e exigia melhor ventilacdo natural, o que a tornava cara e uma alternativa inviavel.
Entretanto, apds a introducdo da iluminacdo elétrica, os edificios se tornaram cada vez mais
dependentes da luz artificial, pois sem ela ndo seria possivel iluminar edificacGes de grandes
areas (LAMBERTS et al., 2004). O fornecimento de energia elétrica passou a ser uma
realidade na vida urbana, além de possibilitar o uso da luz elétrica, uma fonte de luz brilhante
e limpa, também permitiu o uso de outros materiais elétricos como a maquina de lavar e de
costura (BAKER; STEEMERS, 2002).

No século XX, o movimento moderno rompeu com as referéncias historicas de
espacos fechados interiorizados para a desmaterializacdo, com a dissolucdo das barreiras
fisicas e visuais entre interior e exterior. Os avangos tecnologicos, sobretudo identificados
com a industrializacgdo, tais como o sistema do ar condicionado, em 1928, a luz fluorescente,
em 1938, e os avangos da inddstria do vidro, tiveram uma grande influéncia sobre as
possibilidades arquitetdnicas e proporcionaram vasta liberdade criativa ao arquiteto. Essas
inovagdes tecnologicas de controle ambiental combinadas com o uso do ago e do concreto
resultaram na imediata construcdo de arranha-céus, que prevalecem nas cidades até hoje,
iluminados, aquecidos e resfriados artificialmente, totalmente independentes do clima externo
(BAKER; STEEMERS, 2002).
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O formalismo clean do Estilo Internacional, uma das vertentes do Movimento
Moderno, revolucionou os conceitos da arquitetura com suas cortinas de vidro. Esse estilo foi
reproduzido em diferentes contextos climaticos como simbolo do poder, sem sofrer
readaptacOes as caracteristicas culturais e as caracteristicas do meio ambiente em que estava
inserido (LAMBERTS et al., 2004). No entanto, as vantagens dos niveis altos de luz natural
em todo o perimetro do edificio foram acompanhadas pelas desvantagens do aumento do
brilho, dos ganhos solares excessivos ou das perdas de calor, e pela falta de privacidade. A
demanda dos sistemas mecanicos de aquecimento, refrigeracdo, iluminacdo artificial e
controle da luz natural para suprir os problemas térmicos, de privacidade e excesso de brilho,
gerou um grande custo em termos de consumo de energia, além de interferir na intencéo
arquitetonica de transparéncia (BAKER; STEEMERS, 2002).

Devido a utilizacdo de pele de vidro por vérias partes do mundo, muitos estudos como
0 de Wong et al. (2008) e Cetiner junto com Ozkan (2005) tém avaliado o impacto desse tipo
de fechamento no desempenho térmico e luminoso das edificacBes e proposto formas de
amenizar esses impactos a partir de novas tecnologias mais eficientes energeticamente. Na
pesquisa desenvolvida por Wong et. al (2008), no Japéo, foi avaliado o potencial dos painéis
fotovoltaicos semitransparentes na reducdo do consumo de energia em fungdo do uso de
condicionamento de ar, obtendo-se até 5,3% de economia e iluminacéo artificial de forma
sutil, pois a maior parte da demanda de iluminacéo residencial ocorre durante a noite. Cetiner
e Ozkan (2005) investigaram a adequacdo de fachadas pele de vidro duplo na cidade de
Istambul, em termos de eficiéncia energética e de custos financeiros, comparando-as a uma
unica pele de vidro. Concluiram que a fachada de vidro de dupla camada é cerca de 20% mais

eficiente em termos energéticos do que a fachada de pele de vidro Unica.

Diante da comodidade dos sistemas artificiais de iluminacdo e ar condicionado e pela
confianca na tecnologia e no combustivel barato, a preocupagdo com adequagdo ao clima e
aproveitamento de luz natural nos edificios € deixada de lado pelos arquitetos. A fachada da
edificacdo perde a importancia no controle da insolacéo e da luz natural, principalmente em
regides onde a luz natural direta e o calor sdo muito intensos. A janela perde a funcédo

principal de captar luz natural para ser apenas um elemento de composicédo de fachada.

Entretanto, com o grande aumento dos precos do petrdleo e a crise dos combustiveis
na década de 70 e a percepcdo de que os combustiveis fosseis sdo um recurso limitado,
iniciaram-se 0s questionamentos sobre essa abordagem arquitetbnica com alto consumo

energético para sua manutencdo. Para solucionar tal crise, agravada com o aumento da
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populacdo nos anos 80, era preciso procurar formas de reduzir o consumo de energia elétrica
nos edificios, e uma das maneiras mais 6bvias, segundo Phillips (2004), era voltar a incluir o

uso de recursos naturais na constru¢do, como a luz solar.

Portanto, desenvolveu-se entre outros movimentos da arquitetura, a chamada
arquitetura solar, a qual investiu na incorporacdo da energia solar aos edificios,
principalmente o recurso da iluminacdo natural para poupar o uso da energia artificial. Pouco
a pouco renasceu a preocupacao em integrar a arquitetura com o clima local, em busca do
conforto ambiental na habitacdo, surgiu assim a arquitetura biocliméatica. Para Corbella e
Yannas (p. 37, 2003):

O objetivo do projeto de arquitetura bioclimética € promover um ambiente
construido com conforto fisico, sadio e agradavel, adaptado ao clima local, que
minimize o consumo de energia convencional e precise da instalagdo da menor
poténcia elétrica possivel, o que também leva a minima producéo de poluic&o.

De modo a seguir este mesmo conceito de integracdo dos recursos naturais locais com
as construc@es, a arquitetura sustentavel agrega também a integracdo do edificio a totalidade

do meio ambiente, que une 0s aspectos econémico, social e ambiental.

No Brasil, a arquitetura moderna surge com grande influéncia da Europa, porém com a
preocupacdo de adequar as construcdes ao clima. Segundo Corbella e Yannas (2003), durante
um curto periodo que durou um pouco mais de 20 anos, surgiram nos anos 30, 0S principios
do modernismo, juntamente com sua preocupacdo com 0 projeto consciente em relacdo ao
meio ambiente, que foram adotados por muitos arquitetos da época como Lulcio Costa,
Niemeyer e outros pioneiros da arquitetura moderna brasileira. O arquiteto que mais
influenciou nessa formacao do pensamento modernista nos arquitetos brasileiros foi o franco-
suico Le Corbusier, com suas inovacdes arquitetdnicas, como cita Lamberts (2004), o
esqueleto estrutural, a planta livre, terrago-jardim, os pilotis e também elementos de controle

da luz natural como os brises.

Le Corbusier comecava a estabelecer novas posturas no ato de projetar ao buscar na
luz natural, entre outros aspectos, uma arquitetura com consciéncia do meio ambiente. Com
isso, por meio de arquitetos como Lucio Costa, inserem-se na arquitetura brasileira novas
formas arquitetdnicas, que utilizam os préprios componentes aplicados na edificagdo como
estratégias para o controle da iluminag&o natural e insolacio no ambiente interno. E o caso do
edificio do Ministério da Educacdo e Saude (atual Palacio Gustavo Capanema, Figura 1), no
Rio de Janeiro, resultado do trabalho de um grupo de arquitetos liderados por Lucio Costa,

que retoma a importancia do controle solar através da utilizacdo de placas verticais e dos
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brises. Este elemento foi amplamente aplicado as fachadas dos edificios modernistas no Brasil
como elementos de protecdo da incidéncia solar direta e controle da iluminacgéo natural, como
aponta Gutierrez e Labaki (2005).

Figura 1- Ministério da Educacéo e Saude (atual Palacio Gustavo Capanema), primeira grande edificacdo que fez
uso por completo dos dispositivos de sombreamento.

Fonte: www.veja.abril.com.br

No Brasil, se por um lado constatava-se na arquitetura modernista de Le Corbusier a
presenca de elementos de adequacdo ao clima tropical, por outro se observava também
edificacbes com fachadas de vidro, expostas a isolacao direta sem nenhum tipo de tratamento
para controle da luz natural. A adoc¢do, na arquitetura brasileira, do Estilo Internacional, na
intencdo de demonstrar abundancia de tecnologia e poder econémico, desconsiderou a
questdo ambiental nas construgdes. O uso de fachadas totalmente envidragadas, verdadeiras
estufas pelo excesso de insolacdo, gerou sérios problemas do ponto de vista de manutencdo do
conforto térmico e luminoso, pois dependiam do alto consumo de energia elétrica pelos
sistemas artificiais de refrigeracdo e iluminacdo, como aponta os estudos realizados por
Santos (2010) e Saldanha (2012).

Devido a crise energética de 2001, a atual condicao de redu¢do do consumo de energia
e a busca de construc@es sem uma forte dependéncia dos sistemas convencionais de energia,
se tornou necessario o desenvolvimento de uma arquitetura voltada ao meio ambiente. Uma
das solucbes adotadas por alguns arquitetos é a arquitetura bioclimatica. Atualmente, varios
trabalhos como o de Almeida (2009) e Ciampini et al., (2005) apresentam essa preocupagéo

com uma arquitetura que proporcione baixo consumo de energia e coeréncia com as


http://veja.abril.com.br/blog/ricardo-setti/tema-livre/memorias-de-riquezas-de-um-palacio-legendari/attachment/a-capanema/
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condigdes ambientais. Fato que demonstra o recente interesse pela diminui¢do do impacto
ambiental causado pela geracdo de energia elétrica, a busca por sistemas mais eficientes
energeticamente e projetos sustentaveis. 1sso estimulou um maior interesse no aproveitamento
da luz natural na arquitetura, em especial no setor residencial que segundo Lamberts (2004),

apresenta crescente consumo de energia no pais.

Na cidade de Macei6, observa-se um crescimento urbano na regido litoranea, com a
expansdo do namero de edificacBes residenciais e comerciais com mdaltiplos pavimentos. A
arquitetura na capital alagoana traz influéncia das casas coloniais, com a presenca de varandas
para protecdo da chuva e controle da luz natural, como também do Estilo Internacional,
caracterizado muitas vezes por fachadas com grandes &areas envidracadas e auséncia de
protetores solar. De acordo com Barbosa (2009), em Maceid, encontram-se trés posturas
arquiteténicas distintas em relacdo ao clima e ao desempenho ambiental das edificacGes: por
um lado a que prioriza estratégias passivas, por outro a que utiliza sistemas artificiais para
garantir o conforto ambiental e por fim a que utiliza sistemas hibridos, que une o meio

ambiente e a tecnologia.

Nos bairros de Ponta Verde e Jatilca, localizados na orla maritima, se concentra um
grande nimero de edificacdes multifamiliares. Sao edificacdes que se caracterizam pelo
namero limitado de pavimentos, em torno de 10 pavimentos. Essa limitacdo traz um aspecto
peculiar na configuracdo urbana da orla maritima de Maceid, com a predominancia de prédios
baixos e largos proximos um dos outros (Figura 2), diferente da orla de Recife, por exemplo,
que apresenta prédios mais altos e estreitos proporcionalmente (Figura 3). Barbosa (2009)
ressalta que grande parte desses edificios em Macei6 possui trés a quatro apartamentos por
pavimento, o que geralmente compromete o desempenho térmico e luminoso de um ou dois
apartamentos por andar, prejudicados pela pouca ventilacdo natural e exposicdo a radiacao

solar direta.
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Figura 2- Bairro Ponta Verde em Macei6-AL, edificacbes com ndmero limitado de pavimentos devido restrigdo
a verticalizacdo na area do cone de visibilidade do Farol da Marinha.
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Com o aumento da urbanizacdo em Macei0, principalmente na planicie litoranea, tem
sido crescente 0 aumento da verticalizagdo, pela comodidade e proximidade de comeércios e
servigos em geral. Além de ser o foco do mercado imobiliario, este procura aproveitar ao
maximo a area edificavel dos terrenos. Essa tipologia de edificacdo traz consigo algumas

limitagdes que diferem dos edificios térreos, como a menor flexibilidade para aproveitar os

recursos naturais de ventilagdo e iluminacao.

Diante da busca pela conscientizacdo em relagdo ao consumo de energia e conservagao
do meio ambiente, se torna indispensavel considerar no projeto arquitetdnico e urbanistico o0s
recursos naturais de ventilacdo e iluminacdo. Segundo Moraes e Scarazzato (2003), em
decorréncia da omissdo da legislagdo, da caréncia de estudos, de uma melhor formacéo
profissional, bem como de mitos que cercam a questdo, o projeto de edificios e o desenho das
cidades, no Brasil, muitas vezes ignoram, por completo, os beneficios da ventilacdo e

iluminag&o natural.
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1.1.2. Por que Utilizar a lluminag&o Natural

A energia solar é permanente e abundante, € uma fonte de energia renovavel que nao
polui e traz beneficios para o ecossistema. A luz natural, quando difundida na atmosfera,
torna-se uma importante fonte primaria na iluminacdo dos espacos. Além disso, a maior parte
da percepcao do homem € visual. Sobretudo, a iluminagdo natural € a Unica fonte de luz que
responde de forma completa as exigéncias do sistema visual humano, pelo qual passa a maior
quantidade de estimulos e informacdes que se recebe do ambiente. A visdo, mais do que 0s

outros sentidos, esta associada ao raciocinio analitico, afirma Schmid (2005).

A iluminacdo € um dos requisitos mais importantes do ambiente interno, pois €
através da luz que é possivel visualizar o espaco. Além de ser condigdo essencial para o
desempenho das atividades cotidianas, para Moore (1991), ha duas possibilidades para
atender a essa demanda, ou com a luz do dia, ou com iluminacdo elétrica e em sua opinido as
duas opgOes ndo sdo equivalentes. A iluminacgdo artificial pode ser controlada e ter a sua
qualidade e quantidade definida, porém Moore (1991) apresenta algumas vantagens que a luz
natural oferece: ela é fornecida por uma fonte de energia renovavel é mais consciente
ambientalmente e a luz do dia apresenta uma excelente eficacia luminosa, de modo que

somente as melhores fontes de luz artificial podem competir com ela.

Na arquitetura, é importante o contato do usuério com o ambiente externo através das
aberturas para que haja uma orientacdo temporal, como também conforto visual e condicdes
sanitarias. Para Baker e Steemers (2002), quando se permite que 0S usuarios mantenham
contato com 0s eventos externos, de forma consciente ou inconsciente, além de receber os
estimulos relacionados as condi¢bes ambientais, eles também se tornam cientes de seu

contexto social.

Quando aplicada de modo a atender as necessidades psicoldgicas e fisioldgicas, a luz
natural produz ambientes confortaveis, agradaveis, e produtivos. Em estudos como o
desenvolvido por Lau et al. (2013), atenta-se para as preferéncias dos usuarios em relacéo ao
acesso a luz natural em um ambiente de alta densidade urbana, a fim de proporcionar melhor
iluminacdo para as edificagbes residenciais. Os resultados mostraram que a maioria dos
participantes preferiu 0 acesso a luz solar pela manha. Observou-se também que havia uma
necessidade de melhorar o acesso a luz natural, em termos de tempo de luz solar disponivel no
espaco interno, uma vez que menos de 40% dos entrevistados tiveram acesso a luz solar no

interior dos apartamentos quando eles precisavam.
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A radiagdo ultravioleta, que faz parte do espectro que compde a radiacdo solar, é
responsavel, entre outros aspectos, pela desinfec¢do do ar e das superficies devido ao seu alto
poder germicida. Uma pesquisa realizada durante uma investigacdo de sindrome do edificio
doente, apresentada por Baker e Steemers (2002), que relaciona a proximidade das janelas e
insatisfacdo dos ocupantes com o prédio, comprovou-se que area mais distante das janelas
apresenta um elevado numero de sintomas como diminuicdo de concentracdo, coceira nos
olhos, entupimento do nariz ou coriza, entre outras queixas respiratorias, sintomas que
geralmente desaparecem ao sair do edificio. Apesar de compreender apenas seis edificios, este
estudo demonstra a forte correlacdo entre o valor fisioldgico e psicologico, combinado com a

salide humana da proximidade com as janelas.

Além do olho humano se adaptar melhor a luz natural do que a artificial, a luz natural
proporciona uma melhor reproducdo das cores e varia ao longo do dia. Tais caracteristicas
valorizam a riqueza das cores e o contraste dos objetos iluminados. Além disso provocam
efeitos estimulantes e dindmicos, afasta a sensacdo de monotonia e insensibilidade
normalmente fornecida pela luz artificial (CORBELLA; YANNAS, 2003). Muitos arquitetos
usam a luz natural para agregar valor ao espaco arquitetdnico, ao criar atmosferas agradaveis

e expressivas (Figura 4 (a) e (b)).

Figura 4- () Renovacdo de uma casa de fazenda histdrica utilizando-se, entre outras estratégias, da criacao de
novas aberturas e caminhos para a luz natural; (b) Igreja da Agua, obra de Tadao Ando, a luz natural é
determinante na composicao do espago.

@ (b)

Fonte: www.talk.arkpad.com.br; www.ignezferraz.com.br.


http://talk.arkpad.com.br/
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1.1.2.1. Conforto Visual nos Edificios

O conforto visual é o principal condicionante no que diz respeito as necessidades de
iluminacdo no interior dos edificios. Neste caso o conforto esta relacionado com ver bem. De
modo a proporcionar um ambiente visual adequado, a luz no ambiente interno tem de cumprir
certos requisitos definidos por normas, para alcancar um bom nivel de iluminag&o, para que as
tarefas visuais sejam executadas sem esforco e sempre ter em conta que o espago deve ser
visto sem dificuldade e sem cansaco visual. Pais (2011), no seu estudo sobre conforto visual
em ambientes de escritdrio, concluiu que algumas das causas para o desconforto visual foram
os valores de iluminéncia inferiores aos valores recomendados e a presenca de brilhos e
reflexos. Juntamente com o conforto aclstico e o térmico, o conforto luminoso é um
contributo para a sensacdo global de conforto e de habitabilidade, portanto o seu dominio é
fundamental para a obtencdo de uma edificacdo confortavel para seus usuarios (CORBELLA;
YANNAS, 2003).

Um bom sistema de iluminagdo, seja natural ou artificial, deve fornecer valores de
iluminancia adequados e uma boa distribui¢cdo da luz no plano de trabalho para um bom
atendimento das atividades desenvolvidas no ambiente, de modo a satisfazer a maior parte
possivel das necessidades visuais dos usuarios. Devem considerar algumas propriedades
relacionadas a visdo, tais como acuidade e desempenho visual, adaptacdo e ofuscamento. Para
satisfazer tais requisitos sdo necessarios valores determinados de iluminancias. Com isso, no
Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT) recentemente publicou a NBR
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), que especifica os requisitos de iluminagdo para ambientes
internos de trabalho e substitui a norma NBR 5413 (ABNT, 1992). Nesta norma os valores
recomendados consideram 0s requisitos de seguranca, saude e um desempenho eficiente das

tarefas visuais por parte dos usuarios.

As condicdes de conforto visual, como sintetiza Schmid (2005), se baseiam no ajuste
dos niveis absolutos e relativos de brilho dos objetos para atender as atividades
desempenhadas nos ambientes. Normalmente, as fontes de luz ndo servem para ser vistas, mas
para iluminar os outros materiais. Busca-se uma iluminacéo que ndo incomode ou cause dor a
visdo do usuario, para se conseguir ver mais daquilo que cada tarefa exige e menos daquilo

que desvia a atencdo da tarefa.


https://www.target.com.br/pesquisa/resultado.aspx?pp=16&c=43005
https://www.target.com.br/pesquisa/resultado.aspx?pp=16&c=43005
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1.1.2.2.  Eficiéncia Energética

Diante das necessidades atuais de reducdo do consumo de energia elétrica, hd o
aumento da quantidade de projetos que buscam a integracdo do sistema de iluminacao natural
com o artificial, ndo apenas por razdes de eficiéncia, mas também de conforto e estética. A
utilizacdo eficiente qualitativamente e quantitativamente de sistemas integrados de iluminacao
natural e artificial evita o desperdicio de energia elétrica, proporciona o retorno do
investimento inicial em sistemas tecnologicamente eficientes, devido a diminuicdo de gastos
com a energia elétrica, além de proporcionar ao usuario um ambiente agradavel e confortavel
(LAMBERTS et al., 2004).

A partir da crise energética de 2001, o Governo Brasileiro tem estimulado, por meio
da lei 10.295/1 (BRASIL, 2001), programas que promovam a eficiéncia energética dos
edificios, em parceria com o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica -
PROCEL. Diante deste contexto, entrou em vigor em 2012, pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial — INMETRO, o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais — RTQ-R. E de
carater voluntario, entretanto, espera-se que com sua divulgacéo e futura obrigatoriedade haja
uma tendéncia a melhorar a eficiéncia energética das edificacbes que o regulamento

contempla.

Um dos fatores avaliados pelo RTQ-R (BRASIL, 2012) é a iluminacdo natural,
relacionada com o percentual de abertura da fachada, no qual a area da abertura deve
corresponder a um determinado valor percentual da area Util do ambiente para obtencdo dos
niveis mais elevados de eficiéncia. Também ¢é considerada a eficiéncia do sistema de
iluminacdo artificial através de bonificacbes, que tem como referéncia a eficiéncia luminosa

do sistema instalado e a presenca do Selo Procel.

Compete aos arquitetos e engenheiros projetar de forma consciente e responsavel em
relacdo aos recursos naturais, a fim de propor solugdes mais eficientes energeticamente para
os edificios. A radiacdo solar € uma importante fonte de energia, mas age como fonte de luz e
como fonte de calor, exigindo, assim, cuidado com o0s ganhos térmicos no interior das
edificacOes para ndo causar desconforto ao usuario. Lam (2000), em seu estudo realizado em
uma edificacdo multifamiliar localizada em Hong Kong, verificou que o ganho de calor solar
através das janelas foi de 45% da carga total de resfriamento, ou seja, 45% do consumo de
energia com o ar condicionado era usado para remover o ganho de calor através das janelas do

edificio.
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Portanto, uma solucéo ideal para o projeto de edificagdes em locais como Maceio,
que possui clima quente e imido, € integrar a iluminacdo natural com os sistemas artificiais
de iluminacdo para promover a eficiéncia energética da edificacdo, verifica Albuquerque
(2010). No estudo realizado por Castanheira (2012), em edificacBes ndo residenciais, 0
aproveitamento da luz natural proporcionou uma reducdo de 20% a 83% no consumo de
energia elétrica por parte da iluminacéo artificial. No caso de edificios residenciais, para
Vianna e Gongalves (2001), o potencial de economia € menor que em edificacdes comerciais,
mas um adequado aproveitamento da luz do dia pode resultar num grande impacto na

qualidade dos espacos e no bem estar do usuério.

1.1.3. Como Utilizar a lluminagédo Natural

O recente resgate pelas questdes ambientais, e a busca pela eficiéncia energética e
conforto ambiental tém incentivado o uso da luz natural nos edificios, como também o
progresso significativo dos sistemas de controle da iluminagdo natural. Isto inclui
componentes de projeto inovadores e novos materiais. Nos projetos arquitetbnicos, em
regides do clima quente e Umido, inimeras sdo as oportunidades para otimizar o uso da luz

natural.

O projeto de iluminacdo natural geralmente é tarefa dos arquitetos, e segundo Majoros
(1998), precisa considerar alguns aspectos, tais como: as fontes e as caracteristicas da luz
natural; as variadas formas de aberturas e suas caracteristicas; as caracteristicas da iluminacéo
natural produzida por diferentes aberturas e a relagdo entre as condi¢des externas e internas de
iluminacdo. Phillips (2004) enumera quatro estratégias para projetar com aproveitamento da

luz natural:

1. Auvaliar a localizacdo do edificio e as caracteristicas do local, ao observar a orientacao,

a trajetoria do sol e a localizacao de edificios ou paisagem existente no entorno.

2. Considerar a funcdo do edificio, assim, pode-se determinar as dimensdes da sala,

alturas e subdivisdes que atendam as necessidades presentes e futuras de ocupacao.

3. Determinar o tamanho da janela e a disposicdo. Para Phillips (2004), esta é a decisao
de projeto mais complicada, uma vez que deve agregar todos os fatores para o
conforto do usuério, tais como a visibilidade do exterior, controle de ganho e perda de
calor e a eliminagcdo de ofuscamento, bem como as necessidades bésicas da visdo

funcional. Ao mesmo tempo em que essas duas caracteristicas da janela sdo
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importantes para composicdo estética da envoltoria, também é determinante para o
sucesso da abordagem de iluminagdo natural. Vale ressaltar a importancia da
especificacdo dos materiais que compdem as janelas, o que inclui a natureza do vidro,

0 seu valor de transmissao e outras caracteristicas.

4. Finalmente, definir sistemas de controle. Em primeiro lugar, os controles que se
relacionam com a condi¢do externa, o controle da luz solar e a eliminagdo do excesso
de brilho. Em segundo, a integracdo da luz do dia com o sistema de iluminacédo

artificial, que sera fundamental para obter as possiveis economias de energia elétrica.

Corbella e Yannas (2003) acrescentam, além dos aspectos citados acima, a
determinacdo da geometria e das cores das superficies internas, de maneira a conseguir uma
distribuicdo homogénea da luz no ambiente. Todas essas decisdes de projeto devem levar em
conta tanto as possibilidades estruturais, quanto os custos de construcdo e manutencdo, a fim

de garantir um adequado funcionamento da edificacéo.

1.1.3.1. Formas de Admissdo da Luz Natural

E preferivel que o uso da iluminac&o natural e o seu célculo para o aproveitamento
na arquitetura sejam condicionantes na elaboracdo do projeto arquiteténico, pois assim, é mais
provavel alcancar um bom projeto de iluminacdo natural, na busca do aproveitamento e
controle da luz disponivel, além de valorizar suas vantagens e reduzir as desvantagens.
Adotada ainda no principio da elaboracdo do projeto, as estratégias de aproveitamento da luz
natural tendem a atingir uma melhor qualidade do que em reformas, além de haver uma maior

harmonizacéo dos elementos construtivos, como as janelas, com o volume total da edificacéo.

A janela é o meio mais comum de admissdo da luz diurna no interior dos edificios.
Apesar de permitir a ventilagdo natural, por se tratar geralmente da interface mais sensivel de
separagdo do meio interno com o externo, permite também trocas térmicas e acusticas.
(BAKER et al., 1993). A iluminagéo lateral vai variar de acordo com as dimensdes das
aberturas laterais, ou seja, quanto maior a abertura, maior a quantidade de luz admitida. Uma
boa iluminagédo lateral envolve um adequado dimensionamento das janelas em relagdo ao
ambiente, caracteristicas de cada tipo de fechamento, orientagdo geografica dos edificios e
quantidade de luz refletida das superficies externas e internas (GHISI et al., 2005). Os
sistemas laterais sdo caracterizados por ndo apresentar uma uniformidade em termos de

distribuicdo da luz pelo ambiente.
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Na arquitetura existem diversos tipos de elementos que podem ser utilizados para
otimizar o aproveitamento da luz natural, desde os mais simples, como prateleiras de luz, até
tecnologias mais sofisticadas, como dutos de luz (light pipe) e venezianas espelhadas. Cabe a
estes dispositivos a funcédo de controlar a quantidade e qualidade da luz natural desejada para

a execucao das tarefas previstas no interior da edificagéo.

1.2.  Disponibilidade de Luz Natural

Para o desenvolvimento do projeto arquitetébnico com o aproveitamento da iluminagéo
natural é importante conhecer, entre outros fatores, as condi¢fes luminosas da abdbada celeste
do local, influenciada inicialmente pela condicdo de céu predominante. Outro fator que
também pode interferir na obtencdo de luz natural no ambiente interno é o seu entorno
imediato natural e construido, sua configuracdo morfoldgica e a refletancia das superficies
(MAJORQOS, 1998), além da orientacdo, as dimensdes e formas da edificacdo (ORAL et al.,
2004). A seguir, serd tratado especificamente da contribui¢do das fontes de luz natural e do

entorno construido na disponibilidade de luz no ambiente interno.

1.2.1. Fontes de Luz Natural

No projeto arquitetonico, a luz natural é geralmente dividida em trés componentes, a
luz direta do sol, a luz difusa do céu e a luz indireta que provem da reflexdo de superficies
iluminadas por outra fonte originalmente (MOORE, 1991). Todas estas fontes apresentam
caracteristicas distintas e devem ser analisadas criteriosamente para 0 seu aproveitamento no

projeto arquitetonico.

1.2.1.1.  Luz Solar Direta

A fonte essencial de luz natural é o Sol. Ele determina as caracteristicas essenciais da
luz natural disponivel, a duracdo dos dias e suas variagbes sazonais, assim como sua mudanca
ao longo do dia. Portanto, a disponibilidade de luz natural depende, entre outros fatores, da
localizagdo geografica (MAJORQOS, 1998).

A direcdo da radiacdo do sol ou da luz direta pode ser caracterizada por dois angulos,
como mostra a Figura 5: o azimute solar (o), dire¢cdo em relacdo ao norte ou sul, e altitude
solar (y), em relacdo ao plano horizontal. As varia¢fes destes angulos ao longo do dia e do

ano séo representadas por curvas no Diagrama Solar (LAMBERTS et al., 2004).
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Figura 5- Angulos de altitude solar (y), de azimute solar (o) e incidéncia ().

Fonte: Lamberts et al., 2004.

O Diagrama Solar, também conhecido como Carta Solar ou Grafico Solar, apresenta
uma projecdo estereogréfica ou cilindrica da abdbada celeste num plano horizontal, que
representa todas as posicGes do Sol ao longo do ano para uma determinada latitude. Cada
curva se refere a dois dias do ano (exceto os solsticios). Na carta Solar, as alturas variam de 0°
a 90° e os azimutes, para o hemisfério sul, sdo contados a partir do norte em sentido horario e
variam de 0° a 360° (BITTENCOURT, 2004). A Figura 6 mostra a Carta Solar de Maceio.

Figura 6- Diagrama Solar de Maceio.
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Fonte: TropSolar 4 (CABUS, 2011).

Comumente, a luz direta do sol ilumina apenas uma parte do ambiente 0 que gera uma
linha de separacdo nitida entre a parte iluminada pelo sol e o restante do espaco, 0 que causa

um elevado contraste. Por esta razdo, a distribuicdo da luz no interior das edificacdes se torna
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irregular e pode apresentar, além do acentuado contraste, excesso de brilho, ofuscamento’ e
ganhos térmicos. Assim, Mayhoub (2012) alerta que ao garantir 0 acesso a luz natural nos
espacos internos € importante controlar a incidéncia da luz solar direta, pois ela pode ser
requerida ou ndo. Na maioria dos casos, deve-se propor protecdo contra os efeitos e
desconforto da luz direta do Sol (MAJOROS, 1998), atraves de dispositivos dos mais simples

como a cortina, até avangadas tecnologias que controlam a incidéncia direta da radiacao solar.

1.2.1.2.  Luz Difusa do Céu

A luz do céu é uma fonte de luz difusa. Ela produz uma iluminagdo nédo direcional,
suave, relativamente livre de sombra e de contrastes excessivos (MOORE, 1991), aspectos
favoraveis no projeto arquiteténico para o aproveitamento de luz no interior do espaco. Além
disso, a luz do céu esté disponivel continuamente de forma difusa durante o dia e se apresenta
menos propensa a ocasionar desconforto visual e térmico (MAJOROS, 1998). No entanto, a
luz difusa é consideravelmente menor que a resultante da luz solar direta, que pode variar
entre 5.000 a 20.000 lux para o céu encoberto (LAMBERTS et al., 2004).

A luminancia do céu ndo é constante. A posicdo do sol, as nuvens e a composicao da
atmosfera interferem no processo de difusdo da luz e definem assim a configuracdo do céu ou
sua distribuicdo de luminancia. Ha duas condicdes de céu extremas: o céu totalmente claro e o
céu uniformemente nublado, todas as outras condi¢Ges de céu podem ser consideradas como
de transicdo entre estes dois extremos (MAJORQOS, 1998). Portanto, € comum a consideragado
de trés tipos de céu: céu claro, céu nublado e céu parcialmente nublado.

Na primeira situacdo de céu claro, a radiacdo direta solar é predominante e a radiacdo
difusa € mais intensa ao redor do Sol e proxima do horizonte. Neste caso, o horizonte pode ser
mais brilhante que o zénite (Figura 7). No céu nublado, o Sol ndo estd visivel e ha um
turvamento da atmosfera. A distribuicdo da radiacdo e a luminéncia tendem a ser mais
uniformes, independente do sentido. Nesta situacdo, o zénite é trés vezes mais brilhante do
gue o horizonte, mas constante em azimute. Por fim, o céu parcialmente nublado que combina
0 ceu azul e nuvens mais ou menos espacadas, representa a maior parte dos dias 0 que se
aproxima mais da realidade. (MAJOROS, 1998; LAMBERTS et al., 2004).

! Segundo a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) é a sensagéo visual produzida por éreas brilhantes dentro do
campo de visdo e pode ser experimentado tanto como um ofuscamento desconfortavel quanto um ofuscamento
inabilitador. O ofuscamento pode também ser causado por reflexdes em superficies especulares e € normalmente
conhecido como reflexdes veladoras ou ofuscamento refletido.


https://www.target.com.br/pesquisa/resultado.aspx?pp=16&c=43005
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Figura 7- Céu nublado, céu uniformemente nublado e céu claro respectivamente.
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Fonte: Majoros, 1998.

A Comissao Internacional de Iluminacdo (CIE, 2003) classifica 16 os tipos de céu
utilizados nos calculos de previsdo da iluminacdo natural. Estes modelos sdo divididos nos
trés seguintes grupos: 6 tipos de céu encoberto, 5 tipos de céu parcialmente nublado e 5 tipos

de céu claro.

A focar a cidade de Maceid, que apresenta uma variacdo entre esses trés tipos de céu,
com predominancia do céu parcialmente nublado na maior parte do tempo, a determinacdo
dos 16 tipos de céu padronizados da CIE é importante para o estudo da iluminacéo natural no
clima tropical umido, pois oferece modelos adequados para simular o céu parcialmente
nublado. Nikiforiadis e Pitts (2003) ressaltam que 0 aspecto mais evidente e importante da
simulacdo da luz natural é a natureza variavel da fonte, pois, os resultados estdo vinculados a
uma previsdo de condicBes externas que variam de acordo com a hora do dia, a data do ano, e

com o tempo.

1.2.1.3. Entorno Construido

Apesar de muitas vezes ndo ser considerado no projeto de iluminagdo natural, o
entorno interfere na luz que chega ao interior dos ambientes, seja no meio urbanizado, através
de repetidas reflexdes por meio das superficies externas ao edificio, como no meio natural, no
qual as copas das arvores, por exemplo, modificam a luz natural incidente no ambiente
interno (HOPKINSON et al., 1975).

Na avaliagdo da obstrucdo solar realizada por Arboit et al. (2010), em ambientes
urbanos densamente arborizados, na maioria dos casos estudados, o céu visivel livre de
obstrucGes tanto por construgdes como por vegetagdo é minima ou nula. A participacdo por
parte da arborizacdo urbana na obstrucdo atingiu valores superiores a 40%, segundo 0S
autores. Entretanto, em todos os casos, o valor percentual correspondente ao potencial das

superficies refletoras é proximo de 45%, o que demonstrou a importancia da luz refletida em
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areas com a presenca de uma densa arborizacdo para a incidéncia de iluminacdo natural no

interior do ambiente.

O espaco externo a edificacdo pode desempenhar um importante papel na
disponibilidade de iluminacdo no interior de ambientes, pois pode refletir a luz do céu e a luz
solar (LI et al., 2006). Desta forma, o meio externo se comporta como uma fonte luz e
desempenha um papel passivo. A quantidade e a variabilidade da luz refletida a partir das
obstrucdes sdo basicamente determinadas pela luz que chega do sol e do céu, como também

pelas caracteristicas das superficies externas que interferem na qualidade da luz refletida.

Entretanto, o efeito da obstrucdo (Figura 8) apresenta uma dualidade. A principio, as
obstrucGes podem refletir a luz de outras partes do céu para o ambiente interno e também
excluir a incidéncia de luz direta do sol por algum tempo. Por outro lado, pode parecer
desfavoravel para a disponibilidade de luz natural no ambiente, por impedir muitas vezes, a
contribuicéo de parte do céu (MAJOROS, 1998).

Figura 8- O efeito de uma obstrucéo na iluminac&o natural.

Pesquisadores como Oral et al. (2004), Li et al. (2006) e Ng e Wong (2004)
determinam variaveis que interferem na disponibilidade de luz no interior do ambiente. Oral
et al. (2004) classifica os parametros em dois grupos: os relacionados com o ambiente
externo, que estdo além do controle do projetista, no caso a radiacdo solar e o nivel de
iluminacdo externa e o outro grupo de variaveis relacionadas com o ambiente construido, que
pode ser projetado e construido pelo homem. Este Gltimo pode ser considerado em quatro
escalas segundo o autor. (i) Escala urbana: dimensdes e orientagdo das construcoes
circunvizinhas e a luz refletida através das suas superficies. (ii) Escala do prédio: orientacdo,

localizagdo e forma do edificio. (iii) Escala do ambiente interno: dimenséo, forma, localizacao
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e caracteristicas de reflexdo das superficies internas. (iv) Escala do material: propriedades do
material transparente da fachada.

Para Li et al. (2006), a qualidade e quantidade de luz natural que entra em um edificio
também dependem de fatores internos e externos. Em seu estudo sobre o desempenho de
iluminacdo natural dos blocos residenciais em Hong Kong, a autora considerou cinco
parametros fundamentais de construgdo que afetam o projeto de iluminacdo natural:
orientacdo e area da construcdo, area da janela, tipo de vidro, tipo de protecao solar e a cor do
acabamento das superficies externas. Entre os diversos fatores que influenciam na quantidade
de luz recebida pela superficie vertical da fachada, Ng e Wong (2004) concordam que 0
desempenho da iluminacdo natural de um espaco interior depende de dois fatores:
primeiramente, do fator de céu visivel, a quantidade de céu visualizavel em termos de angulo
solido e em segundo lugar, em condicdes urbanas densas, a luz mais disponivel é a luz
refletida de superficies circundantes. Esta luz depende da refletancia das superficies e de

como sdo iluminadas.

Atualmente, h4 muitos trabalhos pelo mundo que demonstram a influéncia de
varidveis externas e internas a edificacdo na disponibilidade de iluminacdo natural no
ambiente interno, principalmente em relacdo ao desenho da malha urbana e caracteristicas dos

materiais utilizados nas fachadas das edificagoes.

Moussadek e Rafik (2005), em estudo realizado para regido de clima quente e seco,
tomaram como referéncia dois tipos de cenario urbano: um com predominancia da
verticalidade e o outro da horizontalidade, e concluiram que em mais da metade do ano, o
cenario em que predomina a horizontalidade apresentou maior quantidade de luz direta solar.
Capeluto (2003) investigou a influéncia do ambiente construido sobre o uso potencial de
iluminacdo natural em edificios de escritorios em Israel. Para tal, foi modelado um prédio de
escritdrios tipico sob a influéncia de diferentes configuragfes urbanas circunvizinhas e em
seguida foram simulados os diferentes cenarios com o auxilio dos programas Sustarc e

Radiance.

Tanto Pereira et al. (2008) como Nikiforiadis e Pitts (2003) afirmam que desconsiderar
a variabilidade da distribuigdo de luminéncias do céu e a contribuicdo da reflexdo da luz no
entorno construido, na concepgdo do projeto arquitetbnico, podem representar uma

simplificacdo significativa na avaliagdo do nivel de iluminacéo natural.
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A seguir, tratar-se-&4 especificamente da contribuicdo das varidveis, as quais tém
relacdo direta com o ambiente externo, na disponibilidade luz natural no ambiente interno das

edificacoes.

Altura e Afastamento das Edifica¢fes Obstruidoras

A depender da geometria e da posi¢do de determinada superficie externa, podem-se
configurar obstrucdes diferentes quando vistas a partir de diferentes pontos no interior do
ambiente. Uma obstrucdo em relagdo a um dado ponto pode ser caracterizada pela sua
refletancia média (po) e pelo angulo sélido do ponto considerado: angulos na horizontal (y' e
v%) e na vertical (€) (Figura 9). Estes angulos de obstrucéo irdo variar com a distancia ao
obstaculo. Neste caso, a vista do céu pode ser conseguida quer por cima do obstaculo, ou pelo
lado ou entre as obstrucdes (MAJOROS, 1998).

Figura 9- Dimensdes de uma obstrucéo.

Outro ponto importante, destacado por Li et al. (2008), € que as construgdes
localizadas préximas umas das outras, além de impedirem a incidéncia da luz direta do Sol,
também obstruem partes da abobada celeste, o que reduz os niveis de iluminacdo natural,
principalmente nas unidades localizadas nos pavimentos inferiores. Capeluto (2003), em seu
estudo, apresenta a dependéncia dos niveis de iluminacdo em relacdo a altura dos pavimentos,
concluindo que é dificil alcangar uma adequada iluminag&o natural nos andares mais baixos se

ndo hé tratamento adequado a envolvente do edificio e sua organizacao interna.

Vaérios estudos tém considerado a altura e o afastamento das edificacdes na avaliacéo
da disponibilidade de luz em espacos urbanizados. Em 2004, Ng e Wong, nos estudos
realizados para Hong Kong, identificaram que com a variagdo da altura das edificagdes no

meio urbano é possivel melhorar o desempenho da iluminacdo e ventilagdo natural nos
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ambientes internos, o que pode resultar numa contribuicdo de cerca de 20% a 30% da
iluminacdo natural no interior. Em 2005, a partir de estudos de paisagens simplificadas com
varios graus de diferencas de altura, Ng acrescentou que o ideal para Hong Kong é que os
edificios mais altos sejam de 100 m e os menores de 50 m, 0 que representa na maior parte
das alturas das constru¢es uma média de 75 m, o que porporciona maior disponibilidade de

luz diurna para os pavimentos mais baixos dos edificios.

Moraes e Scarazzato (2003) apresentam uma avaliacdo da influéncia das edificagdes
obstruidoras no potencial de iluminacdo natural no interior dos edificios, na cidade de
Campinas-SP. Os autores aplicaram a metodologia dos Indicadores de Altura Admissiveis, a
partir de parametros relativos a distancia entre as edificacfes e seus respectivos gabaritos de
altura. Os resultados apontaram que atualmente o distanciamento das edificacbes €
insuficiente para o ideal aproveitamento da luz natural de acordo com o método adotado.
Scalco (2010) notou em sua pesquisa que a ocupacdo da vizinhanga por edificagcfes mais
baixas proporciona grandes obstru¢gbes em fungdo da combinagdo com afastamentos
reduzidos. Mayhoub (2012) conclui com seu estudo, realizado para cidade de Cairo, no Egito,
gue ao aumentar a largura da rua para se igualar a altura do edificio obstruidor ha um
significativo acréscimo na penetracdo da luz solar no inverno nos pisos inferiores das
edificacdes. Abaixo a Figura 10 (a) e Figura 10 (b) ilustram a area interna exposta a luz solar

com a presenca da obstrucdo externa.

Figura 10- Imagens feitas por Mayhoub (2012). A primeira (a) ilustra a area de sec¢do méaxima exposta a luz
solar e na segunda (b), a planta baixa mostra a influéncia da espessura da parede sobre a distribui¢do da luz

natural.
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Fonte: Mayhoub, 2012.
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Orientacdo da Abertura

A orientacdo das aberturas de um edificio tem grande influéncia na iluminacao natural
do seu interior. Isto s6 pode ser notado principalmente na presenca do céu claro, pois 0 céu
encoberto nao apresenta interferéncia da luz direta solar. Para qualquer orientacdo, as janelas
oferecem luz natural Util para a iluminacdo dos ambientes internos. Entretanto, com o
adequado tratamento para cada orientacdo, pode-se obter melhores resultados luminosos.
Unver et al. (2003) apontam a orientacdo da fachada um dos pardmetros basicos a serem

levados em consideragéo para a admissao da iluminacgdo natural no ambiente.

Independentemente do clima, ha vantagens para as principais fachadas de um edificio
serem orientadas para o0 norte e para o sul, em vez de leste e oeste. 1SS0 ocorre porque a
incidéncia do sol é proveniente de angulos muito baixos, a leste e oeste, 0 que torna dificil o
sombreamento e pode provocar contrastes e ofuscamento. No clima temperado, janelas
viradas para ao norte recebem luz solar direta apenas no verao, no inicio do dia e no final,
enquanto orientadas para sul, as fachadas podem ser facilmente sombreadas, devido ao alto
angulo do sol (Figura 11) (BAKER; STEEMERS, 2002). No clima tropical janelas orientadas
para 0 norte recebem luz solar direta durante uma parte do ano e durante quase todo o dia,
principalmente no inverno. Ja as aberturas voltadas para o sul, recebem luz solar direta no

verao.

Figura 11- Principais fachadas do prédio orientadas para o norte e para o sul. Janelas viradas para sul podem ser
facilmente sombreadas por beirais. Enquanto que na orientacao leste-oeste, as janelas sdo dificeis de sombrear
devido ao baixo angulo do sol.

Angulo i
baixo do Sol

Oeste

Fonte: Adaptado de Baker e Steemers, 2002.

Superficies Refletoras

Quando uma determinada radiacdo luminosa incide sobre o objeto, o resultado da sua

capacidade de absorver, transmitir ou refletir essa luz revela a sua cor e sua textura. No
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entorno construido da edificacdo, a principal caracteristica que interfere na disponibilidade de
luz no ambiente interno € a refletdncia das superficies, pois € atraves da reflexdo dos raios
solares que incidem nas obstrugcdes que a luz atinge o interior do ambiente. Embora as
reflexdes apresentem grande potencial para aumentar os niveis de iluminacdo no interior do
edificio, deve-se atentar para o tipo da superficie e sua posi¢do, caso contrério, também
podera causar o ofuscamento (LI, 2008).

A direcdo do feixe refletido depende da natureza da superficie na qual a luz incide. A
reflexdo pode ser especular, quando a luz é refletida no mesmo plano que o raio incidente e
com um angulo igual ao angulo de incidéncia. Isto ocorre em superficies lisas e polidas. A
reflexdo difusa é quando a luz incide numa superficie rugosa que espalha a luz em todas as
direcdes, ou pode ser mista. Na reflexdo, uma parcela da luz é absorvida pelo objeto, portanto,
o valor da refletancia sera o resultado da raz&o entre a luz refletida e a luz incidente. Este
valor varia entre zero e um. Quando a refletancia é igual a zero, a superficie € um preto
perfeito, portanto, absorve a luz. Por outro lado, quando a refletancia é igual a um, toda a luz
incidente é refletida (TREGENZA,; LOE, 1998).

Diante dessa caracteristica da superficie, as edificacfes adjacentes podem contribuir
positivamente para iluminacdo no interior do ambiente. Para Li (2006) e Ng e Wong (2004),
em éareas densamente urbanizadas, a componente refletida seria a principal fonte de luz
natural. Baker e Steemers (2002) apontam uma situacdo de reflexdo da luz favoravel para
iluminacdo natural no ambiente, referente ao clima temperado, quando uma janela orientada a
norte, com vista para um muro de cor clara virado para sul, que é fortemente iluminado pelo
sol. O oposto poderia ser aplicado ao clima tropical. Esta superficie pode ser mais brilhante
que o céu azul desobstruido. Pereira et al. (2008) também verificaram que a reflexdo da luz no
entorno construido contribui de maneira significativa na iluminacéo no interior da edificacéo.
Os resultados da pesquisa realizada apresentaram uma contribuicdo média do entorno
construido de aproximadamente 26% nos niveis de iluminancia interna admitidas por

aberturas laterais.

Portanto, conclui-se que as caracteristicas do entorno construido tém grande influéncia
na disponibilidade de luz do dia no interior das edificacGes, que se ndo for bem planejada,
pode aumentar o consumo de energia elétrica por meio de sistemas artificiais de iluminacé&o.
No estudo realizado para a cidade de Vitéria — ES, Laranja (2010) abrange todos o0s
parametros descritos anteriormente para avaliar a disponibilidade de luz no ambiente interno.

Constatou-se que as edificagbes obstruidoras com altura superior a 20m acarretam maiores
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reduces no numero de horas no intervalo suficiente de iluminéncia util, portanto, maior

consumo de energia com iluminagao artificial.

Li (2008) investigou o desempenho da iluminacdo natural de 35 edificios de
escritérios com ar-condicionado em Hong Kong. Em geral, constatou-se que as fachadas
desses edificios sdo favordveis ao aproveitamento da iluminacdo natural, que possibilitaria
economizar mais de 25% do consumo total de iluminacéo elétrica caso fosse utilizada, quando
associados a fachada elementos de controle eficientes da iluminagdo natural. No trabalho
realizado por Ratti et al. (2005) nas cidades de Londres, Berlim e Toulouse, verificou-se que
entre alguns fatores, como o desenho das edificagdes, eficiéncia dos sistemas de construcao e
comportamento dos ocupantes, a influéncia da geometria urbana na reducdo do consumo de
energia elétrica € bastante significativa, o que para os autores justificaria uma reflexdo

cuidadosa no planejamento urbano nessas cidades.

Para se avaliar a quantidade e qualidade da iluminagé&o natural, tanto no meio urbano

como no ambiente interno, sdo determinados parametros que serdo descritos a seguir.

1.2.1.  Avaliacdo da lluminacdo Natural

1.2.2.1. No Ambiente Externo

N&o € recente a preocupacdao em determinar parametros que avaliem a obstrucdo do
ceu e determinem a influéncia da reflexdo do entorno no ambiente construido a fim de
garantir a disponibilidade a luz natural. Os indicadores de controle da obstrucdo do céu, como
0s propostos pelos pesquisadores Hopkinson et al. (1975) e Littlefair (1998), tém como
objetivo prover iluminacdo adequada na fachada mediante limita¢6es na largura e nas alturas
angulares dos edificios de obstrucdo, através de uma zona angular, que ndo se baseia apenas
em angulos limitadores da altura dos edificios, mas também angulos horizontais que
controlam o espacamento entre as edificacbes. Desse modo, objetiva-se garantir a edificagdo

condic¢Bes minimas de insolacdo e de acesso a luz natural.

Entretanto, esses indicadores apresentam limitacdes por desconsiderar 0s vazios entre
as edificacdes, que podem influenciar significativamente na disponibilidade de luz natural.
Com isso, no contexto atual, destacam-se formas mais avangadas de determinar uma zona

angular desobstruida, como se verifica na Area de Visdo Desobstruida (AVD) e na Janela de
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Céu Preferivel (JCP), nos quais sdo propostos métodos mais complexos, ao inserirem a

simulagdo computacional como ferramenta.

Ng e Wong (2004) e Ng et al. (2005) utilizaram o Fator de Luz Diurna Vertical
(FLDV) como parametro-base, juntamente com os indicadores de altura admissiveis para
propor o parametro Area de Visdo Desobstruida (AVD). A AVD consiste na determinaco de
um cone de visdo do céu delimitado por angulos horizontais (azimutais) e verticais (altura),
dentro do qual determinada parcela de visdo do céu estaria desobstruida. O método foi
desenvolvido a partir de formulacdes tedricas e simulagdo computacional da luz natural,
adequados para condigdo climéatica e de ocupacdo urbana de Hong Kong, cidade de alta
densidade. Atualmente o método é considerado nas normas de construcdo dessa cidade e o
autor ressalta que com pequenas modificacbes nas suas variaveis, a metodologia para o

método AVD poderia também ser utilizada para outras cidades de extrema densidade.

A Janela de Céu Preferivel (JCP), desenvolvida por Leder (2007), consiste na
definicdo de uma por¢do do céu que apresenta maior potencial de iluminacdao natural sobre
um plano horizontal localizado no ambiente interno. Esta area esta delimitada por angulos
horizontais de 45° a esquerda e a direita e por angulos verticais de 15° inferior e 60° superior.
Consequentemente, quanto menor a obstrucdo dessa por¢do do céu, resultar-se-ia em menor
impacto na iluminagdo natural de ambientes internos. Nota-se que os estudos tém buscado
determinar parametros mais precisos de previsdo da influéncia do entorno construido na

disponibilidade de luz natural no interior do ambiente.

1.2.2.2. No Ambiente Interno

A fonte de luz natural que chega através da janela, ao contrario das fontes artificiais,
ndo apresenta um fluxo constante de luz. Com isso, nos estudos da iluminac¢do natural séo
utilizados métodos que definem sua capacidade de iluminar os ambientes internos. Um dos
métodos comumente utilizados para determinar o nivel de luz do dia em um ambiente é o
FLD, Fator de Luz do Dia. De acordo com Tregenza e Loe (1998), o FLD € definido por um
percentual resultante da razdo entre a iluminancia em um ponto no plano de trabalho (Ei), e a
iluminancia em uma superficie horizontal externa sem obstru¢éo, medidas no mesmo instante
(Edh).

Para fins de célculo do FLD, geralmente se considera trés componentes: a componente
do céu, a componente refletida externamente e a componente refletida no interior do

ambiente. Embora bastante utilizado como um método padrdo, o FLD apresenta algumas
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limitacdes para o clima tropical Umido, pois utiliza apenas o céu encoberto (luminancia
constante) na estimativa da ilumina¢do em uma sala, 0 que o torna inaplicavel em situacGes
nas quais a luz varia em funcdo das horas do dia e do ano e das diferentes orientacdes, para
cada ponto estudado, aponta Nabil e Mardaljevic, (2006), o que desconsidera a possibilidade

de ocorréncia de iluminagdo excessiva e ganho térmicos.

Outro método conhecido é Daylight Autonomy (Autonomia da Luz do Dia)
introduzido por Reinhart (2005). Este método tem sido utilizado em estudos para avaliar as
previsdes de iluminancia a partir da analise de dados climéticos (anuais). A autonomia da luz
natural corresponde a porcentagem de horas ocupadas do ano em que no plano de trabalho
possa ser mantido o limiar minimo de 500 Ix, sem complementacdo de fontes artificiais. Ou
seja, indica dentro de um ambiente a area em que um nivel minimo de iluminancia para uma
determinada tarefa é mantida através da luz natural durante o ano e no horario em que o
espaco é utilizado. Segundo Reinhart (2005), este método pode ser calculado por meio de

simulagdes computacionais.

Para Nabil e Mardaljevic (2006), a autonomia da luz do dia tem valor limitado em
funcdo das seguintes razdes: a autonomia da luz ndo leva em consideracdo a iluminancia que
esta abaixo do limiar estabelecido, mas que s&o reconhecidas pelos ocupantes e possui
potencial para substituir ou complementar iluminacéao elétrica. Também ndo se preocupa com
a iluminancia excedida que pode causar desconforto para o usuario. Outra maneira mais
completa proposta pelos autores, que pode ser obtida através da frequéncia de ocorréncia dos
niveis de luz natural dentro de determinados intervalos, é a chamada lHuminancia Util de Luz
Natural (IULN).

Em contraste com a autonomia da luz do dia, este método de avaliacdo da luz natural,
por abranger a grande variedade dos niveis de iluminancia que podem ser alcancados,
incorpora elementos que sdo indicativos da propenséo para a ocorréncia de desconforto para o
ocupante. A iluminancia util da luz natural corresponde aos valores de iluminancia que se
encontram dentro da faixa de 100 a 2.000 Ix. Se a iluminéncia estiver abaixo do valor minimo,
pode ser insuficiente para a percepcdo visual do ambiente ou para a execugédo das tarefas.
Inversamente, se a iluminancia exceder o valor maximo, pode produzir desconforto visual e

térmico.

Nabil e Mardaljevic (2006) determinaram este intervalo a partir de uma reviséo

abrangente dos dados mais recentes de estudos de campo relacionados com o comportamento
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dos ocupantes em condi¢Bes de luz natural. O regime da IULN ¢é aplicada através da

determinacéo da ocorréncia de iluminancia da luz natural nas seguintes faixas:

1. De 100 a 2000 Ix, as iluminancias estdo dentro do intervalo definido como util;
2. Menos de 100 Ix, esta aquém do intervalo util;

3. Maior que 2000 Ix, excede a faixa util.

Deste modo, apenas trés métricas sdo usadas para avaliar a variacdo da iluminéncia da
luz do dia em cada um dos pontos calculados e qual a porcentagem de ocorréncia de tais
valores durante um ano. Os autores ainda acrescentam que no intervalo de 100 a 500 Ix, os
niveis de iluminancia sdo considerados eficazes, quer como a unica fonte de iluminacdo, ou
integrado com sistemas artificiais de iluminacdo e na faixa de 500 a 2.000 Ix sdo niveis

considerados como desejavel ou pelo menos toleravel.

A IULN se apresenta como um método consistente de avaliacdo real da iluminacédo
natural em um espaco interno. Portanto o presente trabalho se utilizard do mesmo para avaliar
a iluminacdo natural no interior do ambiente, através de niveis de iluminancias obtidos por

meio de simulacdo computacional, a partir de arquivos climaticos da cidade de Maceio.

1.2.2.  Aferigdo da lluminagio Natural

O aproveitamento da luz natural no interior da edificacdo pode ser conferido através de
diversas ferramentas, tanto em um ponto especifico como num plano de trabalho, ao longo do
ano ou em uma determinada data e hora. Estas ferramentas incluem desde medic¢des in loco
até tecnologias mais avancadas, como a simulacdo computacional (BAKER; STEEMERS,
2002).

Como afirma Pereira et al. (2008), atualmente gracas aos avangos na tecnologia dos
computadores, a simulagdo computacional tem se mostrado uma opcao rapida no estudo da
iluminacdo natural, ao acelerar a tomada de decisfes nas diferentes etapas dos projetos, além
de se destacar pelo baixo custo e a independéncia de fatores naturais externos. Entretanto,
Cabus (2005) ressalta que a maior parte dos programas computacionais apresentam limitacGes
ao simularem a realidade da iluminacéo natural nos tropicos, devido as particularidades dos
padrdes de distribuicdo de luminancias do céu e pela complexidade nas geometrias da

arquitetura tropical, com elementos de protecéo e controle da luz natural.

A simulagdo computacional apresenta-se como uma ferramenta que proporciona

resultados eficazes para analisar o desempenho luminoso de cenarios e analises paramétricas,
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conforme exemplificado por Papst, Pereira e Lamberts (1998). Alguns exemplos de
ferramentas computacionais de auxilio a avaliacdo da iluminacdo natural sdo os programas
Daysim/Radiance, TropLux, Radiance, EnergyPlus, Apolux, Lightscape, Lumen Micro e

Ecotect.

O programa TropLux 6 (CABUS, 2014) possibilita a determinacéo das iluminancias
internas ao levar em conta a contribui¢do da luz do céu, de acordo com os 16 tipos de céu em
funcdo do padrdo CIE, da luz do Sol, da refletancia das superficies internas e externas da
geometria urbana. Portanto, permite compreender a influéncia das caracteristicas internas do
ambiente, como também dos diferentes cenarios urbanos na disponibilidade da iluminacao de

interiores.

Os trabalhos desenvolvidos por Laranja (2010) e Araujo e Cabus (2006), utilizaram o
TropLux como ferramenta computacional de simulacdo da disponibilidade de iluminacao
natural no interior do ambiente, no qual modelaram as edificacOes e as obstrucGes externas.
Laranja (2010) realizou simulagbes para o cenario real e para o cenario simplificado e
verificou que o software é adequado para o estudo da iluminacdo natural no interior do
ambiente para ambos 0s casos, devido a pequena diferenca percentual entre os resultados das

simulagdes.

Ricardo Cabus (2005) desenvolveu o programa TropLux durante o seu doutorado, na
Universidade de Sheffield, Inglaterra, sob orientacdo do professor Peter Tregenza. Desde
entdo, o programa tem sido atualizado periodicamente, ao incorporar novas rotinas em funcgéo
das necessidades, bem como simplificacbes em seu procedimento. O programa, segundo 0
autor, se baseia em trés conceitos fundamentais: 0 método Monte Carlo, 0 método do raio

tracado e o conceito de coeficientes de luz natural.

Para ser executada a simulacdo no programa é necessaria a determinacdo da geometria
da sala, planos, janelas e caracteristicas dos materiais, além da localizacdo geografica da
cidade. No caso de geometrias complexas, todas as superficies devem ser formadas por
planos, inclusive as curvas. As obstrugdes externas também sdo configurdveis da mesma
forma que a sala modelada. O TropLux ainda permite o processamento de superficies difusas,

especulares e mistas, bem como opacas, transparentes e transltcidas (CABUS, 2005).

Entre os métodos utilizados pelo programa para visualizar os resultados obtidos, esta a
lluminancia Util de Luz Natural (IULN), uma maneira de avaliacdo realista do desempenho
da iluminacdo natural num ambiente interno, segundo Nabil e Mardaljevic (2006). Outra

forma de visualizacdo é através das isocurvas, metodo que consiste num mapeamento da



Interferéncia do Entorno Construido na Disponibilidade de Luz | 33
Natural no Interior do Ambiente no Litoral Norte de Maceié/AL

iluminancia no plano de trabalho. As isocurvas sdo curvas com mesmo valor, que pode
representar a iluminancia global, bem como suas componentes, em Ix ou em %. Quanto maior
0 nimero de pontos processados, melhor serd a definicdo das curvas. Este método busca
tornar a exposicdo dos resultados mais acessivel e de facil compreenséo para os projetistas, e
tem como base uma avaliacdo qualitativa da distribuicdo de ilumindncias no ambiente
(CABUS, 2011).

1.2.3.  lluminagdo Natural e Normas Edilicias E Urbanisticas

As fontes de luz citadas anteriormente (luz do sol e do céu) ndo podem ser dominadas
pelo homem, mas seus efeitos podem ser administrados na construcdo. As caracteristicas de
forma, dimensdo, localizacdo, orientacdo e propriedade das superficies do edificio e do seu
entorno construido podem ser determinadas por meio tanto do projeto arquitetdnico como
pelo planejamento urbano, de modo que seja permitido o acesso adequado da iluminagéo

natural no interior dos ambientes.

Pode-se utilizar de varias solugbes volumétricas para se projetar um conjunto de
habitacdes. Lamberts (2004) aponta como exemplo, a composi¢do de volumes separadamente
como casas isoladas, ou construir apenas um unico edificio residencial com multiplos
pavimentos (Figura 12). Neste caso, hd desigualdades térmicas e luminosas entre as duas
solucdes. Na primeira composicdo, todas as paredes estdo expostas a ventilacdo e a radiacao
solar, inclusive a cobertura, jA na segunda solucdo algumas unidades apresentam maior

exposicdo do que outras.

Figura 12- Diferenca entre casas isoladas e edificio vertical residencial.

)

Fonte: Lamberts et al., 2004.
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O terreno de implantacdo da edificacdo pode impor restrigdes sobre a escolha de sua
forma, principalmente em situa¢fes urbanas densas, o que ird influenciar diretamente nas
possibilidades de captacdo da iluminacdo natural. Legislacdo e cddigos de planejamento
também podem estabelecer algumas limitacbes a forma do edificio (BAKER; STEEMERS,
2002).

A proximidade das edificacGes e o perfil geométrico dos canions urbanos de densidade
elevada afetam a qualidade da iluminacéo no interior dos ambientes, devido a obstrucdo dos
raios solares e a diminuicao da parcela visivel do céu. Diante das rigidas caracteristicas fisicas
de &reas densamente urbanizadas, com delimitacdes e padronizacdo de loteamentos e tragado
urbanos que normalmente ndo consideram a orientagéo solar e a diregdo dos ventos, a falta de
flexibilidade prejudica a implantacdo do edificio (VIANNA e GONCALVES, 2001).

Para Littlefair (2001), na presenca de obstrucfes deve-se assegurar 0 acesso a luz
natural tanto aos edificios circunvizinhos existentes como também as novas edificacdes.
Hopkinson et al. (1975) ressaltam que tem sido feitos esforcos para que os edificios ndo
causem grave obstrucdo a luz do dia, da qual os outros usufruem. O autor também destaca que
guando se projeta um conjunto inteiramente novo de edificios, a implantacdo de um edificio
em relagdo ao outro pode ser planejada de maneira que todos recebam adequada iluminagao
natural. Entretanto, quando um edificio novo € inserido em uma &rea j& consolidada com
edificios circunvizinhos, a solucdo do problema se limita a projetar o edificio de forma que
ndo cause nenhuma obstrucdo indesejavel a iluminacdo das outras construcdes e que busque

captar a luz natural disponivel e refletida do exterior.

Scalco (2010) buscou desenvolver um método para a analise do impacto de
edificacbes urbanas em relacdo as condi¢des minimas de insolacdo e de iluminacgdo natural,
com a utilizacdo da simulacdo computacional. A autora acredita que a utilizacdo de técnicas
de representacédo da visibilidade/obstrucdo da abobada celeste, integrada a disponibilidade de
luz natural na fachada (FLDV) associada a Janela de Céu Preferivel (JCP) e a radiacédo
ponderada, possibilita a visualizagdo dos resultados para a conferéncia da iluminacéo natural e
insolacédo de forma unificada e permite assim, a avaliagdo dos impactos de novas edificagdes.
Scalco (2010) ressalta que a importéncia da aplicacdo do método é que se 0s impactos
desfavoraveis forem constatados previamente, sera possivel realizar alteracbes no projeto

arquiteténico de modo a contribuir para 0 acesso a estes recursos naturais pela vizinhanca.

Trabalhos realizados por Littlefair (2001), Capeluto (2003), Nikiforiadis e Pitts
(2003), Leder (2007), Arboit et.al (2010), Laranja (2010) e Scalco (2010) visam contribuir
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para o desenvolvimento de orientagfes normativas que buscam o uso mais eficiente dos
recursos naturais em edificios urbanos e para reconstrugdo de regulamentacGes urbanas que
garantam e controlem a disponibilidade da luz natural no ambiente interno. Ng e Wong (2004)
ressaltam a importancia de estudos para guiar o projeto das edificacdes e o planejamento

urbano.

No estudo realizado por Leder (2007), com a utilizagdo de programas computacionais
(Cityzoom e Apolux) e adotando como um dos parametros de analise a Janela de Ceéu
Preferivel, dois cenarios de um recorte urbano da cidade de Floriandpolis - SC foram
simulados. O cenério que reproduz a situacdo atual, e o cenario que simulou a maxima
ocupacdo permitida pela legislacdo urbana. Os resultados do estudo apontaram expressiva
reducdo da iluminagdo natural no interior dos ambientes localizados no cenario legislacéo.
Comprovou-se que a ocupacdo maxima do solo na area estudada permitida pela legislacédo
pode reduzir significativamente a luz natural direta e indireta no meio urbano. Outro aspecto
analisado foi em relacdo ao posicionamento dos ambientes no cenario. Notou-se nos
resultados uma tendéncia, verificada principalmente no cenario legislacdo, de que o0s
ambientes localizados nas laterais e fundos dos edificios apresentariam pior desempenho da
iluminacdo natural, fato este que atesta a importancia da determinacgdo de recuos laterais e de
fundo minimos para captacdo de luz natural adequada.

Laranja (2010), assim como Leder (2007), também faz um estudo da disponibilidade
de iluminacdo natural no ambiente interno. Laranja (2010) utilizou os valores de maxima
ocupacdo permitidos para as edificagdes no recorte urbano na cidade de Vitéria-ES. A
pesquisa foi realizada através de comparac@es do nivel de iluminacéo natural em um ambiente
interno, considerando-se da variacdo de alguns parametros externos, analisados segundo 0s
valores médios anuais de iluminancia interna, os percentuais de horas do dia enquadrados nos
intervalos das UDI e os percentuais de iluminancia provenientes do Céu e do Sol. Os
parametros sdo: largura de via, orientacdo de via, altura das edificagdes obstruidoras,
afastamento das edificacGes obstruidoras, refletncia das superficies externas. Os resultados
verificaram a importancia desses parametros para a disponibilidade de luz natural no interior
do espaco, com menor relevancia o parametro afastamento, constatou-se também a presenca
de intervalos de larguras de vias e de alturas de edificacGes obstruidoras que apresentam

maior varia¢do no nivel de iluminag&o natural no ambiente.

No clima tropical imido, o projeto das janelas, além de proporcionar a iluminacéo

natural nos edificios, estd diretamente relacionado com a obtencdo do conforto térmico,
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através da promogdo da ventilagdo natural e com a necessidade de protecédo da radiagdo solar
direta. Com isso, a iluminagdo natural interior pode depender mais da luz solar refletida do
que da luz do sol direta (HOPKINSON et al., 1975). Portanto, na cidade de Maceio, onde ha
abundancia de iluminacdo natural, a regulamentacdo urbana deve assegurar a disponibilidade
da luz natural no interior dos ambientes através das fontes direta e indiretas, no intuito de

proporcionar melhor conforto luminoso e bem estar.

Por fim, diante do referencial exposto anteriormente e baseado na hipotese de que a
disponibilidade da iluminacdo natural no ambiente interno, consideradas as caracteristicas do
clima local, depende das caracteristicas do entorno urbano, os pardmetros que seréo
analisados neste trabalho séo os seguintes: largura da via, altura e afastamento das edificacdes
obstruidoras, superficies verticais refletoras externas e altura do ambiente na edificacéo.
Como concluem Corbella e Yannas (2003), prever as futuras modificagfes microclimaticas,
produzidas pela implantacdo de novos edificios (obstrugdes) que possam vir a surgir, de modo
a prognosticar sua influéncia sobre o prédio em projeto, poderad servir como referéncia a

legislacdo normativa da construcdo, na zona considerada.

1.3. Objeto de Estudo

Com a crescente urbanizacdo das cidades e principalmente com o adensamento nas
regibes mais valorizadas, muitas vezes, sdo construidas edificacdes cada vez mais altas, com o
minimo necessario de afastamento entre as edificacdes e altos coeficientes de aproveitamento
do terreno, de maneira a garantir o aproveitamento méaximo da area do mesmo tanto
horizontalmente como verticalmente. Isto resulta em canions de grande altura com pouca

visibilidade do céu, ou seja, com limitada captacdo da radiacao solar.

Na cidade de Maceid, o processo de urbanizacdo também acontece desta forma: ha a
valorizacdo do solo urbano, que conduz ao adensamento e a verticalizacdo. No entanto, para
exercer o ordenamento do adensamento urbano, o Plano Diretor de Maceié (MACEIO, 2005)
propGe zoneamentos e diretrizes para planejamento urbano, complementado pelo Cédigo de
Urbanismo e Edificacdes da cidade de Maceié — Lei Municipal 5.593/07 (MACEIO, 2007),
que determina afastamentos minimos, coeficientes de aproveitamento e taxas de ocupacéo do

terreno, como também limitacdo do gabarito de altura das edificagdes.

Entretanto, os referidos regulamentos urbanos ndo determinam pardmetros de
dimensionamento que possam estabelecer condi¢Oes adequadas de iluminagdo natural no

interior dos ambientes. O Codigo de Urbanismo e Edificacdes do Municipio de Maceio, na
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Secdo Il — Dos Vaos de lluminacdo e Ventilagéo, o Artigo 319, determina que o atendimento
aos niveis de iluminagdo seja de competéncia e responsabilidade dos profissionais que
subscrevem o projeto. Assim, por ndo prever uma area minima de abertura a ser atendida para
um bom aproveitamento da iluminacdo natural, deixa esse parametro sujeito a diferentes

interpretagdes.

A érea escolhida para realizar o estudo encontra-se na planicie do litoral norte da
cidade de Maceio — AL (Figura 13 e Figura 14). A area compreende os bairros de Jacarecica,
Guaxuma, Garca Torta, Riacho Doce, Pescaria e Ipioca, 0 que abrange um total de 5139 Ha,
com uma faixa litoranea de aproximadamente 20 Km lineares (Plano Estratégico para o
Litoral Norte apud Melo, 2009).

Figura 13- Vista aérea do litoral norte de Macei0, area de expansao do municipio.

Fonte: www.ceruttiengenharia.com.br

Figura 14- Inicio da provavel verticaliza¢do no bairro Guaxuma na cidade de Macei0.

2

Fonte»:“www.ceruttiengenharia.com.br

O litoral norte de Maceid é caracterizado como uma area de expansdo urbana da
cidade. Isto ocorre principalmente na Zona Residencial do tipo 5 (ZR-5) (Figura 15) que
abrange os bairros Cruz das Almas, Jacarecica, Guaxuma, Garca Torta e Riacho Doce, areas

na cidade destinada & ocupacdo predominante do uso residencial, onde é permitida a
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verticalizacdo limitada a 20 (vinte) pavimentos, com baixa ocupacgédo do terreno, de acordo
com o Cadigo de Edificacdes e Urbanismo de Macei6 (Lei Municipal 5.593/07).

Figura 15- Area urbana do municipio de Maceid: zoneamento de uso do solo.
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Fonte: Cédigo de Urbanismo e Edificagdes da cidade de Macei6-AL, Lei n° 5354/2007 (MACEIO, 2007)

O estudo se detera a Zona Residencial do tipo 5, justamente pela possibilidade de
desenho urbano através do gabarito de até 20 pavimentos, 0 que apresenta uma nova
configuracdo urbana para uma area de predominio residencial na orla maritima de Maceio.
Desse modo, busca-se pesquisar como essa hova configuracdo contribui na disponibilidade de

luz no ambiente interno em um edificio multifamiliar.

1.3.1. Caracteristicas Climaticas de Macei6

Macei6 € uma cidade litordnea com clima tropical-imido, localizada na latitude 9°40°
ao Sul do equador e longitude 35°42° a Oeste do meridiano de Greenwich. Esta enquadrada
na Zona Bioclimatica 8 e apresenta uma condi¢do favoravel para o aproveitamento da luz
natural (NBR 15220). De acordo com Romero (2001), o clima tropical quente-Umido é
caracterizado por possuir pequena amplitude térmica durante o dia. Os dias sdo quentes e

umidos e as noites apresentam temperaturas mais amenas e umidade elevada. Esse clima é
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caracterizado por possuir duas estagcdes inverno e verdo, com pouca variagdo de temperatura

entre elas.

Cabus (2002), a partir da analise das Normais Climatélogicas de 30 anos, entre 0s anos
de 1961 e 1990, e dados coletados da estacdo meteoroldgica do Aeroporto Zumbi dos

Palmares no periodo de 1982 a 1997, pbde caracterizar o clima de Macei6 da seguinte forma:

e Temperatura
A temperatura média anual é de 24,8 ° C e, com temperaturas que variam pouco entre
o0 dia e a noite e também durante todo o ano. A temperatura média mensal mais alta é
de 26,3 ° C e acontece em fevereiro, enquanto a mais baixa acorre em agosto, com
235°C.

e Precipitacao

A precipitacdo anual é de 2.167,7 mm, com quase 60% de toda a precipitacdo do ano

concentrada entre os meses de abril e julho, ou seja no periodo do inverno.
e Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar em Maceidé ndo apresenta uma variacao significativa durante
todo o ano e alcancga valores elevados mesmo durante a estacdo seca. A umidade
relativa anual é de 78,3%. No més de maio chega a sua média maxima de 82,6 %,

enquanto que em novembro atinge a menor média, 74,7 %.
e Insolacdo

Através da comparacdo dos dados de insolacdo mensal com a duracdo do dia
astrondmico, Cabus (2002) definiu a probabilidade de insolacdo em Macei6. O més de
Julho, em que a isolagdo apresenta menor probabilidade, representa particamente 50%
do dia. Em setembro, a maior, representa aproximadamente 74%. Com base nos dados
é possivel verificar o papel significativo da luz do dia em projeto executados nesta

regido.

e Nebulosidade
Ao avaliar as variagdes durante o dia, a nebulosidade € menor no periodo da manhg,
aumenta ao longo do dia e atinge o ponto maximo no inicio da tarde e reduz até
anoitecer. Ao meio-dia, em particular, a nebulosidade é menos vulneravel a variacéo

sazonal. Em relacdo, a variacdo ao longo do ano, a nebulosidade € maior nos meses de
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abril a julho, no mesmo periodo onde as precipitacdes sdo maiores e a insolagdo é

menor.

Apols a analise dos dados de cobertura do céu, Cabds (2002) analisou com que
frequéncia ocorrem os trés tipos de céu predominantes em Macei0, o encoberto, parcialmente
nublado e claro. O autor concluiu que o céu parcialmente nublado é o mais frequente, com
61,8% das ocorréncias. Em seguida aparece o céu encoberto com 25,8%, engquanto o céu

claro, menos frequente, ocorre em 12,4% (Grafico 1).

Gréfico 1- Probabilidade do tipo de céu.

Parcialmente

nublado (61,8%) Claro (12,4%)

Fonte: Cabs, 2002. Nublado (25,8%)

Em relacdo a probabilidade de ocorréncia durante o dia, o céu parcialmente nublado é
0 mais frequente e ocorre com maior frequéncia no periodo da tarde. Ja o céu claro ocorre
mais durante a manhd, principalmente quando o Sol estd mais baixo. O céu encoberto

apresenta maior frequéncia ao meio dia e menor frequéncia de manha cedo (Gréafico 2).

Ao considerar a probabilidade de ocorréncias mensais, 0 céu encoberto é o que
apresenta maiores variacbes na frequéncia durante o ano; aproxima-se do parcialmente
nublado no més de julho e aparece menos nos meses de outubro e novembro, onde o céu claro

aparece com mais frequéncia (Gréafico 3).
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Gréfico 2- Probabilidade do tipo de céu (de hora em hora).
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Gréfico 3- Probabilidade do tipo de céu (mensal).
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Através da retrospectiva da utilizacdo da luz natural na histéria, constata-se a
importancia da associacao das edificacdes com o meio ambiente. A presenca de luz natural
abundante durante todo o ano é favoravel para o aproveitamento na iluminagdo do interior da
edificacdo e para a economia de energia elétrica. Como afirma Baker e Steemers (2002), a luz
natural € para ser usada tanto para fins estéticos, como uma técnica pragmatica para reduzir
nossa dependéncia da luz artificial. A integracdo entre a qualidade e quantidade de luz do dia

permite alcancar uma arquitetura sustentavel e confortavel.
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Sintese da secao

A secdo apresentada, dedicada a revisdo bibliografica, exp0s desde conceitos
referentes ao uso da luz natural ao longo do tempo na arquitetura, até suas principais
vantagens, a respeito do conforto visual e bem estar do usuario, como também na reducéo do
consumo de energia elétrica. Os conceitos de avaliacdo e previsdo do aproveitamento da
iluminacdo natural em um projeto arquitetonico e o conhecimento do comportamento das
diversas fontes luminosas, como também a descricdo do objeto de estudo, sdo fundamentais
para a execucdo do presente trabalho. Todos os aspectos e elementos apresentados referentes
a admissao, distribuicdo e disponibilidade da luz natural fundamentaram o estudo e a escolha
dos procedimentos utilizados na metodologia, que sera descrita na secao seguinte.
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2. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a estratégia de pesquisa e os métodos utilizados para que 0s
objetivos sejam alcancados. A metodologia adotada consiste em um estudo paramétrico, com
a utilizacdo da simulacdo computacional para gerar dados e possibilitar analise comparativa
da influéncia de um conjunto de variaveis, relacionadas ao entorno construido das edificacdes

no espaco urbano, na disponibilidade de luz natural no interior dos ambientes.

A primeira parte define as caracteristicas do ambiente a ser estudado. Em seguida,
baseados nos instrumentos normativos do municipio, o Codigo de Urbanismo e Edificacdes e
o0 Plano Diretor, sdo estabelecidos os pardmetros que serdo estudados. Por fim, é descrito o
software selecionado para realizar as simulacGes computacionais e apresentado o roteiro de

analises e tratamento dos dados.

2.1. Caracteristicas do Ambiente de Referéncia

Inicialmente, para realizacdo do trabalho foi escolhido como objeto de estudo a
tipologia de edificacdo multifamiliar, em razdo do crescimento urbano no litoral norte de
Maceid-AL e a especificidade do gabarito das edificacbes nessa area. Para simular a
disponibilidade de iluminacdo natural nesse tipo de edificacdo foi definido um ambiente
interno base e tomou-se como referéncia o Cédigo de Urbanismo e EdificacGes da cidade de
Macei6-AL — Lei Municipal 5.593/07 (MACEIO, 2007), em conjunto com a Norma de
Desempenho para Edificios Habitacionais (NBR 15.575, 2013) e com as diretrizes do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2012).

O ambiente é de uso prolongado (quarto e/ou sala). De acordo com o Cddigo de
Urbanismo e Edificagdes do Municipio de Maceié (MACEIO, 2007), Capitulo Il — Da
Ventilagdo e da lluminagdo, na Segdo | — Do Dimensionamento dos Compartimentos,
classifica salas e comodos para repouso, lazer, estudo e trabalho como compartimentos de
permanéncia prolongada, que tem como pé-direito minimo estabelecido a dimensédo de 2,50 m

(dois metros e cinguenta centimetros).

Ao buscar atender uma area que satisfaca aos padrdes minimos exigidos para 0 uso
residencial, o ambiente apresentou as seguintes dimensdes: 4 m de largura por 6 m de
profundidade e parede com 15 cm de espessura, 0 que totaliza uma area de 24 m2 (Figura 16

(@)). Em relacdo as caracteristicas dos materiais internos, a refletancia adotada para o teto foi
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de 0,88 (cor branca), a parede com refletancia de 0,65 (cor amarelo claro) e por altimo, o piso
com refletdncia média de 0,3, ao considerar a presenca do mobiliario. Apesar de a edificacdo
possuir maltiplos pavimentos, sera tido como referéncia o ambiente localizado no primeiro
pavimento tipo, que comumente localiza-se no 1° andar. Esta situacdo € a menos beneficiada
quanto a incidéncia de luz natural no seu interior devido & presenca de obstrucbes

(edificacOes) externas.

Figura 16- Perspectivas: vista superior (a) e fachada (b) do ambiente interno base para simular a disponibilidade
de iluminacdo natural.
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A incidéncia da luz natural no interior do ambiente se dara através de uma Unica
abertura localizada em uma das paredes de menor dimensdo. De acordo com o RTQ-R
(BRASIL, 2012), o acesso a iluminacdo natural em ambientes de permanéncia prolongada
deve ser garantido por uma ou mais aberturas para o exterior. A soma das areas de aberturas
para iluminacdo natural de cada ambiente deve corresponder a no minimo 12,5% da area Util
do ambiente. Se esta area for superior a 15,00 m?, o pré-requisito deve ser atendido para 15,00

m?. A 4rea restante n3o precisa ser contabilizada.

Outro parédmetro utilizado para determinar a dimensdo da abertura foi o de
comunicagdo com o exterior, determinado pela NBR 15.575 (2013), que por sua vez
recomenda que para a iluminacdo natural das salas de estar e dormitorios, os mesmos devem
ser providos de vaos de portas ou de janelas. No caso das janelas, recomenda-se que a cota do
peitoril esteja no maximo a 1,00 m do piso interno, e a cota da testeira do vdo no maximo a
2,20 m a partir do piso interno. Desse modo, as dimensdes da abertura sdo as seguintes:
largura de 1,57 m, altura de 1,20 m e peitoril a 1,00 m do piso (Figura 16 (a) e (b)). A area da
janela, que totaliza 1,88 m? sera fechada por um vidro transparente simples, material
frequentemente adotado nas edificagcfes de Maceid. As propriedades de transmissdo e

refletdncia do vidro sdo representadas no Gréafico 4.
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Graéfico 4- Propriedades (transmitancia e refletancia) do vidro consideradas nas simulagdes.
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Fonte: TropLux 6 (CABUS, 2014).

Vale ressaltar que essas caracteristicas do ambiente sdo fixas, o que possibilita a
variacdo de outros parametros externos descritos posteriormente e fundamentais para o
estudo. Assim, é possivel a anélise comparativa do ambiente submetido a diferentes situaces
de obstrucdo.

2.2.  Estudo Paramétrico, Baseado nos Instrumentos Normativos do Municipio

No meio urbano é importante que os instrumentos normativos da cidade, que tém
como objetivo ordenar e organizar o seu crescimento, determinem parametros que garantam o
acesso a iluminacdo natural no interior dos ambientes. O presente trabalho, que tem como
objeto de estudo uma area com perspectivas de adensamento vertical, toma como referéncias
0s parametros impostos pelo Codigo de Urbanismo e Edifica¢bes da cidade de Maceidé — Lei
Municipal 5.593/07 (MACEIO, 2007), para a ZR-5. Os parametros selecionados sio 0s

seguintes:

2.2.1. Parametro: Largura da Via

O estudo se baseia em um local de expansdo com algumas areas sem ocupacgdo e
malha urbana minimamente definida. Portanto, foram analisados todos os tipos de vias
determinadas pelo Cadigo, ja que é possivel a futura ocorréncia de todas elas nesta area. As

quatro dimensdes de vias sdo as seguintes:

e 12 mde largura, para vias com até 200 m, com 8 m para a pista de rolamento e 2 m de

passeio de cada lado;
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e 14 m de largura, para vias acima de 200 m até 600 m, com 9 m para a pista de
rolamento e 2,5 m de passeio de cada lado;

e 18 m de largura, para vias acima de 600 m até 800 m, com 12 m para a pista de
rolamento e 3 m de passeio de cada lado.

e 29 m de largura, para vias acima de 800 m, com o canteiro central de 5m duas pistas

de rolamento de 9 m e 3 m de passeio de cada lado, incluindo a ciclovia.

2.2.2. Parametro: Altura das EdificacGes Obstruidoras

Como se pretende avaliar a interferéncia do entorno urbano construido na iluminacéo
natural de espagos internos, foi adotada a ocupacdo do solo prevista no Quadro 1 —
Pardmetros Urbanisticos por Zonas e Corredores de Atividades Multiplas presente no Codigo

de Urbanismo e Edificacdes da cidade de Maceid (Quadro 1).

Quadro 1- Pardmetros Urbanisticos para Zona Residencial 5 (ZR-5).

et 1o | AuraMixima [ Testada | g Recuo Minimo Coeficiente de
Zona| Usos Tp ¢ daEdificagio | Minimado | 7 ) Frontal Laterais e de | Aproveitamento Vagas de
Me;;?n':'l: ( n° pavtos) Lote (m) (m) fundos (m) do Terreno estacionamento
Espaco p/ guarda
a 9 — J—
UR1 60% 2 ° 2 2 de 01 veiculo. (*2)
UR4 Para condominios horizontais, aplicam-se os critérios definidos para o uso UR-1;
Para condominios verlicais, aplicam-se os critérios definidos para o uso UR-5.
_ R=5+0n2 R=150+n2 AC:
50% 10 —_ — 5 z 4 - até 100me: 1 (umay)
vaga por unidade.
- acima de 100m?
UR5 B = . - R=5+n2 R=1.50+n2 4 até 250m: 2 (duas)
2 2 vagas por unidade
-z 5 A= 150+n2 A - agima de 250m* 3
20% 20 —_ — =Dl =150 +n2 (trés) vagas por
RS 2 2 unidade
A.C. até 70m’ 3 2 2 AC:
c | -80% i - até 70m? isenta:
ngg';;ae' AC. até 300m" - de 400n¥ a 900m®:
Industrial — 0% ) 1(uma) vaga para
Grupos I, 11 lile| AC- A€ 900M* | g . ) . cada 75 de AC;
v -60% 5 - acima de 900m? 1
AC. acima de (uma) vaga para
900m- - 50% cada 100m? de AC.

AC - Area construida ~ n - ndmero de pavimentos (*%) — Exigéncia para lotes ou terrenos com testada superior a 8,00m.
(*8) - Podendo cheaar até 20 pavimentos, sendo que a partir do 3° piso obedece as rearas do uso UR-5 |
Fonte: Cadigo de Urbanismo e Edificagdes da cidade de Macei6-AL, Lei n° 5354/2007 (MACEIO, 2007)

De acordo com a Zona Residencial 5 (ZR-5), referente a implantagdo na gleba ou no
lote de uma edificacdo multifamiliar com trés ou mais pavimentos aplica-se o Uso Residencial
5 (UR-5). Com isso, trés taxas de ocupagdo sdo permitidas: de 50%, 35% e 20%. Para este
trabalho serdo consideradas estas trés taxas de ocupacéo e 0s parametros correspondentes, que

s80 0s seguintes:
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e 509% taxa de ocupacdo: altura maxima da edificacdo 10 pavimentos, o que totaliza a
altura de 32 m.

e 359% taxa de ocupacdo: altura maxima da edificacdo 15 pavimentos, o que totaliza a
altura de 45 m.

e 209% taxa de ocupacdo: altura maxima da edificacdo 20 pavimentos, o que totaliza a

altura de 58 m.

Vale ressaltar que no presente trabalho, ndo seré considerada a variagdo do nivel do
terreno. Tanto a edificacdo estudada, quanto as obstrucbes externas estdo num plano de

mesmo nivel, o que possibilita a andlise comparativa entre os parametros.

2.2.3. Parametro: Afastamentos Frontais e Laterais das Edificacbes Obstruidoras

Outro aspecto importante a ser levado em consideracdo no estudo da disponibilidade
de luz natural no interior dos ambientes € a distancia entre as edificacGes em todas as
diregBes. De acordo com o item anterior, os afastamentos frontais e laterais também séo
determinados pelo Quadro 1, apresentado anteriormente. Para as trés taxas de ocupagéo
apresentadas, seguem o0s seguintes procedimentos de calculo, cujo os resultados estdo

sintetizados na Tabela 1:
e Calculo do recuo frontal através da Eq. 01, na qual o “n” é o nimero de pavimentos;
Rp=5+"> [Eq. 01]
e Calculo dos recuos laterais e de fundos através da Eg. 02, na qual o “n” € 0 nimero de
pavimentos;
Rpp = 1,50 + 2 [Eqg. 02]
e Coeficiente de Aproveitamento do Terreno: 4, isso indica que pode ser construido um

edificio com area total menor ou igual a quatro vezes a area do terreno.
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Tabela 1- Valores do recuo frontal e lateral de acordo com o nimero de pavimentos.

Recuo Frontal da Edificacdo Obstruidora Recuo Lateral da Edificacdo Obstruidora
Altura Méaxima da Recuo Frontal Altura Méaxima da Recuo Lateral e
Edificacdo (n° pav.) Edificacdo (n° pav.) Fundos

10 9m 10 5,5m

15 11,5m 15 8m

20 14 m 20 10,5 m

No Codigo de Urbanismo e Edificacbes da cidade de Maceio6 (MACEIO, 2007) é
destacado também que em novos parcelamentos da ZR5 a testada minima é de 15 m e a area
minima do lote é de 450 m? Além disso, as fachadas frontais maximas terdo 30 m e

longitudinais maximas de 60 m.

2.2.4. Parametro: Refletancia das Superficies Verticais

Foram considerados dois tipos de superficies refletoras para o revestimento externo
das edificacBes obstruidoras, visto que a presenca tanto de fachadas espelhadas como de
materiais rugosos sdo recorrentes na cidade de Macei6. Para efeito de comparacdo, no
primeiro caso foi adotada a refletancia difusa igual a 0,5 para as superficies externas verticais
e no segundo caso, a refletancia especular igual a 0,5 para as superficies externas verticais.
Apesar desse parametro ndo fazer parte dos instrumentos normativos, ele contribui para a

disponibilidade de luz natural no interior do ambiente devido a reflexdo.

2.2.5. Parametro: Altura do Ambiente

Outro aspecto importante a ser analisado, que interfere na disponibilidade de luz
natural, é a altura em que o ambiente esta situado. Neste parametro verificou-se, além do
pavimento inferior, outra condicdo na qual o ambiente em estudo localizado num pavimento
intermediario e num superior. Para tal, foi considerada a maior altura de 20 pavimentos, tanto
para a obstrucdo quanto para a edificacdo que o ambiente esta situado, e selecionadas trés

alturas para localizagcdo do ambiente: no 1°, 10° e 20° andar.
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Analise paramétrica

De acordo com 0s objetivos estabelecidos, foram realizadas anélises paramétricas, que
consideraram o efeito de seis diferentes parametros, apresentados a seguir em um quadro

sintese (Quadro 2), para quatro orientacfes de abertura (norte, leste, sul e oeste).

A partir da variacdo dos parametros determinados, o Quadro 3 apresenta o Cenario
Base e os outros 18 cenérios simulados. O Cenéario Base é composto pela menor largura de via
de 12 m, altura da edificacdo onde o ambiente esta localizado totalizando 10 pavimentos;
obstrucdo com 20 pavimentos e as superficies externas com refletancia difusa, o que resulta
na situacdo supostamente menos favoravel para disponibilidade de luz natural. Cada cenario
varia de 1 a 2 pardmetros e fixa os restantes de acordo com o Cenério Base. Todas as analises
tomaram sempre como referéncia um ambiente livre de obstrugfes, chamado de ambiente
Tipo 0 (zero). O codigo dos diferentes cenarios é formado pela abreviacdo do parametro
seguido do numero de pavimentos da edificacdo em que o ambiente estd localizado e o

namero de pavimentos da edificagdo obstruidora.

Quadro 2- Sintese dos parametros estudados.

Sintese dos parametros estudados

Largura das vias 12m 14 m 18 m 29 m
Altura das edificacGes obstruidoras 10 pav. 15 pav. 20 pav. -
Afastamentos frontais das edificacGes 9m 115m 14 m -

obstruidoras

Afastamentos laterais das edificacdes 55m 8m 10,5m

obstruidoras

Refletancia das superficies verticais Difusa =0,5 Especular = 0,5

Altura do ambiente (andar) 1° 10° 20° -
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Quadro 3- Sintese dos 18 cenarios estudados.
8 Sintese dos cenarios Largura | Alturada | Afastamento | Refletancia
@ estudados das vias | edificacdo | Frontal/ Lateral | superficies
g obstruidora| da edificacdo verticais
& obstruidora
1 Cenério Base 12m 58 m 14 m Difusa
o 1 LV.12 - 10_20 pav. 12m
>
S~ |2 LV.14 - 10_20 pav. 14 m
= - 58 m 14m Difusa
2> |3 |LV.18-10_20 pav. 18 m
S |4 |Lv29-10 20pav. | 29m
O |5 |HO-10 10 pav. 32m 9m
LS
.3 |6 HO - 10_15 pav. 45m 11,5m .
= S P 12m Difusa
<& |1 |HO-10_20 pav. 58 m 14m
o
s |7 | RE-10_10 pav. 32m 9m
8
O ~—
| -
E f_aﬂ 8 RE - 10_15 pav. 12m 45m 115m Especular
© (B}
2 & 9 |RE-10_20pav. 58 m 14m
o —~ | 10 | AF-10_10 pav. 32m 9m
5<
<> N—r
g ‘Z:’ 11 | AF-15_15 pav. 12m 45m 115m Difusa
22 12 | AF-20_20 pav. 58'm 14m
o ~ |13 | AL-10_10 pav. 32m 55m
= 1
53
g = 14 | AL-15 15 pav. ~ 45m 8m Difusa
32
< S |15 | AL-20_20 pav. 58 m 10,5 m
< |16 | HA.1°-20_20 pav.
sz
s & |17 | HA.10°- 20 20 pav. )
25 12m 58 m 14 m Difusa
<2 |18 | HA. 20°-20_20 pav.
<

As Figura 17 e Figura 18 ilustram a planta baixa e o perfil do Cenério - Base. O
terreno foi fixado com dimensdes de 51 m x 45 m, com érea total de 2.295 m?. Os célculos
das dimensdes das edificacdes consideraram as seguintes taxas de ocupacao 20%, 35% e 50%,

o coeficiente de aproveitamento igual a quatro e a fixacdo da largura da fachada frontal em 30
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m, largura maxima permitida e via com a menor largura de 12 m. Os afastamentos frontais
correspondem aos valores determinados para a altura maxima permitida para cada taxa de

ocupacao.

Figura 17- llustracdo da planta-baixa do cenario V.01 - 10 pav.
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Figura 18- llustragdo do perfil do Cenario Base com o ambiente localizado no edificio de 10 pavimentos e
a edificagdo obstruidora com 20 pavimentos

20 pavimentos 10 pavimentos

2.3.  Programa de Simulacdo Computacional: Troplux

A simulacdo computacional é uma ferramenta bastante utilizada para aferir a
iluminacdo natural no interior dos ambientes, uma vez que permite a construcdo de modelos
com formas complexas, insere informagdes dos materiais utilizados e facilita o processamento

e obtencdo dos dados, 0 que permite avaliar o ambiente em diferentes horarios durante todos
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os dias do ano. E um processo que demanda poucos recursos e apresenta precisio e rapidez

significativas na determinagdo de valores de iluminancia.

Diante disso, a estimativa dos indices de iluminancia para a iluminacdo natural foi
realizada através de simulacdo no software TropLux 6 (CABUS, 2014), visto que sua
principal finalidade é a de simular o desempenho da iluminagdo natural no interior do
ambiente. Em relacdo ao espaco interno, com esta ferramenta, € possivel representar variadas
tipologias arquiteténicas, determinar a localizacdo e dimensionamento das aberturas em
qualquer parede, inclusive no teto, inserir elementos externos de protecao solar e definir a
refletdncias das superficies internas. Quanto aos elementos do entorno construido da
edificacdo, o programa permite trabalhar com a geometria urbana ao determinar a posicéo e

dimensGes das obstrucdes e caracteristicas das superficies refletoras (Figura 19).

No programa TropLux 6 foram inseridas as informacdes do ambiente em estudo para
gerar a volumetria. Em seguida, foram definidos os pontos a serem estimados, as refletancias
internas e os parametros como: o tipo de céu; azimute; dias e meses do ano e as horas. Por fim
foram utilizados os seguintes dados de saida: valores de iluminancia média anual e mensal,
valores percentuais de ocorréncia de iluminancia util, fator de céu ponderado, coeficientes de

variacao e isocurvas de iluminéncia.

Figura 19- Volumetria do cendrio base estudado.

Fonte: TropLux 6 (CABUS, 2014).

2.3.1. Simula¢Ges Computacionais

Em todas as simulag¢fes do programa Troplux, foram fixados os mesmos pardmetros
de local, tipo de céu, periodo do dia e do ano, orientacéo, pontos para aferi¢do da iluminancia
e caracteristicas do plano de trabalho.
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2.3.1.1. Dias e Horérios das Simulagdes

Para avaliar a disponibilidade de luz natural ao longo do dia em fungéo das diferentes
trajetdrias solares ao longo do ano, foram considerados para simulacdo todos os dias do ano e
nove horas do dia, no periodo entre 8h e 16h (horério solar), horarios em que ha maior

contribui¢do do Sol em Macei6 para iluminacdo no interior dos ambientes.

2.3.1.2. Orientacdes
Para avaliar o desempenho luminoso em diferentes orientacbes, foi adotada a
orientagé@o da via Leste — Oeste, a qual possibilita a orientacdo da abertura para Norte e para
Sul e a orientacdo da via Norte — Sul, a qual possibilita a orientagdo da abertura para Oeste e
para Leste. Isso permitira visualizar como a disponibilidade de luz no ambiente interno se
comporta para cada orientacdo e, na presenca de obstruc@es, quais das orientacdes apresentam

maior interferéncia na quantidade de luz natural.

2.3.1.3. Local e Tipo de Céu

O ambiente em estudo localiza-se na cidade de Macei6 (Latitude 9°40’S, Longitude
35°42°0), caracterizada pelo clima tropical iimido, pelo céu parcialmente nublado na maior
parte do ano e pela abundante disponibilidade de luz natural. Muitos estudos na area de
iluminacdo natural em Maceio, a exemplo de Souza (2010) e Albuquerque (2010), adotam
trés tipos céus predominantes para cidade, o céu parcialmente nublado, o encoberto e o claro
para realizar as simulagdes. Segundo Pereira et al. (2008), a maioria dos programas emprega
modelos padronizados de céu. Até entdo, os estudos para Maceidé consideravam
separadamente esses trés tipos de céu, um ano hipotético em que todos os dias sdo de céu
encoberto, outro ano em que todos os dias sdo de céu parcialmente nublado e outro ano com
ocorréncia de céu claro. Este procedimento permite a visualizacdo dos resultados
separadamente, porém este processo ndo caracteriza a variabilidade do céu que ocorre a todo

0 momento durante o dia e ao longo do ano.

A (ltima versdo disponibilizada do programa TropLux tornou possivel simular o
ambiente submetido a esta inconstancia das iluminancias do céu. A partir da versdo 6.0, o
programa disponibiliza uma opg¢do chamada céu dindmico, esta opc¢do considera a variagcdo
de tipos céu padrdo CIE: CIE 1 (encoberto), CIE 10 (parcialmente nublado) e CIE 14 (claro),
de hora em hora, baseada em uma distribuigdo estatistica a partir dos dados climaticos de

Maceid retirados da tese de dotourado do Ricardo Cabus (2002). Ao considerar as
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possibilidades oferecidas pelo programa, a metodologia utilizada neste trabalho utilizou o céu
dinédmico.
2.3.1.4. Plano de Trabalho e Pontos Selecionados no Interior do Ambiente para Afericdo da

lluminancia

N&o é possivel determinar uma altura para area de trabalho que seja comum as
diferentes atividades desempenhadas no interior dos ambientes desse tipo de edificacdo. Com
isso, serd adotada, conforme a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), a altura para o plano de
trabalho de 75 cm em relacdo ao piso (Figura 20 (a)), essa medida corresponde a altura usual
de mesas. Para afericdo dos valores de iluminéncia, esta norma determina que a malha seja
composta por pontos a cada 0,8 m da maior dimenséo da sala. Para que a distribuigéo fosse
uniforme, foi considerada a malha com pontos a cada 0,75 m, o que totalizou 8 pontos na
maior dimensao e 6 pontos na menor dimensdo. Portanto foi determinada uma malha com 48
pontos distribuidos igualmente por todo o ambiente (Figura 20 (b)), ou seja, 1 ponto a cada
0,5 m? em relacéo & érea de piso do ambiente. Tal malha, atende também a NBR 15.215-4
(ABNT, 2007) que determina neste caso 0 numero minimo de 16 pontos necessarios para

verificacdo do nivel de iluminacao natural com erro inferior a 10%.

Figura 20- Croqui indicando (a) o plano de trabalho a 75 cm do piso e (b) a malha de 48 pontos para simulag&o.

@ (b)


https://www.target.com.br/pesquisa/resultado.aspx?pp=16&c=43005
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2.4. Roteiros de Analises e Tratamento dos Dados

Os resultados obtidos de cada grupo de simula¢Ges foram organizados em tabelas e
graficos de forma a facilitar a leitura e analise comparativa entre 0os mesmo, conforme as

etapas descritas a seguir.
Fator de Céu Ponderado (FCP)

Foi identificado para cada um dos 48 pontos simulados no ambiente o fator de céu
ponderado, ou seja, a area de céu visivel para determinado ponto. O software Troplux 6 gera
uma mascara de coeficientes diretos para um ponto, trata-se da area ponderada pela
contribuicdo do céu visivel total. A partir desses dados é possivel identificar e comparar como

as variagOes dos parametros interferem na porcentagem de céu visivel.

lluminancia Média Anual (IMA)

Para cada parametro foi analisado comparativamente, a partir dos resultados das
simulacdes, o nivel de iluminacdo natural em quantidades absolutas, entre cenarios
semelhantes. Para tal, foi verificada a iluminancia média anual no interior do ambiente. A
aplicabilidade deste método pode ser observada em trabalhos anteriores a exemplo de Laranja
(2010).

lluminancia Média Mensal (IMM)

Para alguns parametros foram elaborados gréaficos da iluminancia média mensal no
ambiente interno, correspondentes a média de cada més do ano, de 8h as 16h, para as quatro
orientacdes analisadas. A fim de complementar a andlise da iluminancia média anual (IMA) e
a iluminéncia util de luz natural (IULN), através da visualizacdo do comportamento da
iluminancia média para cada més do ano de cenarios com variacdo do mesmo parametro, além

do cenério sem obstrugéo.
Iluminancia Util de Luz Natural (IULN)

Para complementar as analises através da iluminancia média anual e mensal, 0s
resultados também foram apresentados em indices relativos. Para a analise da iluminacéo
natural, foram utilizados como referéncia os intervalos de valores das IULN - lluminéncia
Util de Luz Natural (NABIL; MARDALJEVIC, 2006), conceito destacado na se¢do anterior.
A avaliacdo através da IULN indica que valores menores que 100 Ix sdo considerados
insuficientes para o desempenho de tarefas visuais; valores no intervalo entre 100 e 500 Ix

caracterizam-se como suficientes, mas necessitam de iluminacdo artificial complementar;
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valores no intervalo sdo considerados suficientes estdo entre 500 e 2000 Ix, e valores
caracterizados como excessivos sdo maiores que 2000 Ix. Esses valores podem variar em

funcdo das necessidades visuais em cada ambiente.
Coeficiente de Variacéo (CV) e Isocurvas

Para a analise da distribuicdo, o valor médio de iluminincias no ambiente ndo
representa de forma eficiente as variacOes existentes, principalmente em ambientes
iluminados naturalmente. Desta forma, o efeito dos parametros na uniformidade da
iluminacdo natural foi analisado por meio do coeficiente de variacdo das iluminancias,
durante todo o ano calculado para o periodo da manhd, das 8h as 12h e para o periodo da
tarde, das 13h as 16h entre os pontos simulados. O coeficiente de variacdo de Pearson é
fornecido pelo TropLux e determina o desempenho da distribuicdo de iluminancia no
ambiente ao relacionar distanciamentos em torno de um valor médio, com isto, conforme
descrito Cabus (1997), “esse desempenho sera tdo melhor, quanto menor for o coeficiente de

variagao”.

A NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) determina que “a uniformidade da
iluminéncia é a razdo entre o valor minimo e o valor médio; e a uniformidade da iluminancia
na tarefa ndo deve ser menor que 0,7, ou 70%. Ribeiro (2014) ao correlacionar quatro
parametros de andlise da distribuicdo da luz natural, propde que, para que a uniformidade
atenda a NBR ISO/CIE 8995-1, o0 uso de CV seja menor que 20%.

Para complementar a analise da uniformidade, as variagdes na distribuicdo da luz no
ambiente foram ilustradas através das isocurvas com os valores de iluminancia nos periodos
da manha (das 8h as 12h) e no periodo da tarde (das 13h as 16h) durante todo o ano. Através
do TropLux é possivel gerar uma série de isocurvas, que demonstram a forma da distribuicao
da luz natural no ambiente por meio da representacdo de curvas com os mesmos valores de
iluminancia (CABUS, 2011).


https://www.target.com.br/pesquisa/resultado.aspx?pp=16&c=43005
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através das simulacdes no programa
Troplux 6, de acordo com os objetivos e metodologia propostos. A partir dos dados gerados,
foi possivel analisar comparativamente os efeitos dos seguintes parametros: largura da via,
refletdncia das superficies verticais externas, altura e afastamento da edificacdo obstruidora e
altura do ambiente na edificacdo, na quantidade de luz natural disponivel no plano de
trabalho. Para o estudo, utilizou-se como referéncia a edificacdo obstruidora com 20
pavimentos, largura da via 12 m e refletdncia difusa das superficies externas, ou seja, a
situacdo menos favoravel para obtengdo de luz natural no interior do ambiente (edificio com

10 pavimentos, sala analisada no 1° andar).

3.1. Paréametro - Largura da Via

O primeiro pardmetro analisado foi a largura da via. O Codigo de Urbanismo e
Edificacbes da cidade de Maceié — Lei Municipal 5.593/07 (MACEIO, 2007), determina
quatro larguras de vias possiveis para a area em estudo, que sdo os seguintes: 12m; 14 m; 18
m; 29 m. As Figura 21 (a), (b), (c) e (d) ilustram os quatro cenarios que foram simulados, nos
quais varia apenas a largura da via e se mantém constantes os demais parametros: afastamento
frontal, altura dos edificios e refletancia das superficies, além da largura das fachadas frontais,
correspondentes ao cenario base. Nesta 1° série de simulag¢bes, quanto maior a largura da via,
maior a porcentagem de céu visivel como verificado na Figura 22 e consequentemente, a

possibilidade do aumento da quantidade de iluminacéo no interior do ambiente.

Figura 21- llustracdo do perfil do cenério: (a) LV.12 - 10_20 pav; (b) LV.14 - 10_20 pav.; (c) LV.18 - 10_20
pav.; (d) LV.29 - 10_20 pav.
(a) (b)

58 m [ 58 m

32m 32m

12m 14 m
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(c) (d)

58 m I 58 m

[ i ] [ | -
18 m 20m

Figura 22- Porcentagem do céu visivel de cada um dos 48 pontos simulados no ambiente para os cenarios com
largura de via de 12 m (a), 14 m (b), 18 m (c) e 29 m (d).
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O Gréfico 5 ilustra o efeito das diferentes larguras de via sobre a iluminancia média
anual no ambiente interno, simulado para as quatro orientacdes. Com o aumento da via, o que
resulta num maior distanciamento entre 0 ambiente e a edificacdo obstruidora, o nivel de

iluminacdo natural interna foi crescente em todas as orientagfes, como esperado.

Gréfico 5- llumindncia média anual (EMA) no interior do ambiente em funcéo da largura de via.
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Os gréficos a seguir contém o registro dos percentuais de variagdo dos valores de
iluminancia média anual (EMA), resultados que serdo referenciados nas analises a seguir. Os

dados primarios completos podem ser encontrados no apéndice A.

A maior variacdo encontrada aconteceu ao aumentar a largura da via de 18m para 29
m (Gréfico 6), que apresentou o acréscimo mais significativo de iluminancia na orientacdo

oeste de 14,4%, seguido pela orientacédo leste, com acréscimo de 12,4%.

Conforme o Grafico 6, a menor variacdo apresentada, consequentemente a menor
interferéncia do acréscimo da largura de via, ocorreu ao aumentar a largura da via de 12m
para 14 m, com acréscimo entre 0,4% e 2% nas quatro orientagdes. Os cenarios com o
ambiente orientado ao sul apresentaram a menor variacdo no acréscimo da EMA com o
aumento da largura de via, com o crescimento de 4,8% quando aumenta a via de 18 m para 29
m e apenas 0,4% quando aumenta a via de 12 m para 14 m.

Gréfico 6- Acréscimo da iluminancia média anual (%) em fungdo do aumento da largura da via para a janela
orientada a norte, leste, sul e oeste.
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Quando comparados 0s cenarios com larguras de vias de 12 m e 29 m, que
correspondem as menores e a maiores EMA respectivamente, com 0 cenario sem obstrugédo
(Gréfico 7) observa-se que a presenca da obstrucdo pode diminuir em até 37,8% a iluminéncia
média anual no ambiente orientado a oeste, ao considerar a via de 12m, e no minimo 15% no

espaco orientado para o sul e norte, ao considerar a via com 29 m de largura.
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Grafico 7- Diminuigdo da iluminancia média anual devido a presenga de obstrucéo.
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A presenca de obstrucGes geralmente provoca a reducdo nos niveis de iluminacdo
natural, na medida em que diminui a quantidade de radiacdo solar que chega ao interior do
ambiente. Essa reducdo varia ao longo dos meses do ano de acordo com a orientagdo da
fachada. Os resultados obtidos para as fachadas norte, sul, leste e oeste sdo apresentados do
Gréafico 8 ao Grafico 11 a sequir, considerando-se o Cenario Tipo 0 (sem obstrucdo) e o

Cenario — Base com as quatro larguras de via.

Os cenarios com a janela orientada a norte atingiram o0s maiores valores de
iluminancia média anual (Gréfico 5). Isto se deve a grande quantidade de iluminagdo solar
recebida no meio do ano, nos meses de abril a agosto, como mostra o Grafico 8. Verifica-se
também que, para esta orientacdo, no inicio do ano (janeiro, fevereiro e marco) e nos Gltimos
meses do ano (setembro, outubro, novembro, dezembro) os valores de iluminancia média

mensal (EMM) foram mantidos abaixo de 2000 Ix, dentro da faixa de iluminéncia considerada
atil.

Gréfico 8- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a norte das 8h as 16h.
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Entre os diferentes cenérios de largura de via, houve redugdo na quantidade de luz
natural com a insercdo das obstrucdes. De modo que o cenario com a via de 12 m de largura
em grande parte do ano apresentou maior reducdo no nivel de iluminagdo natural no interior
do ambiente ocasionado pela interferéncia da obstrucdo, e a via com largura de 29 m
apresentou menor interferéncia da obstrugdo na reducdo dos valores de EMA como verificado

no Grafico 8 ao Grafico 11.

Ao contrario da orientagdo norte, na janela orientada ao sul (Gréafico 9) a incidéncia de
luz solar é menor durante 0 meio do ano, nos meses de fevereiro a outubro, com o nivel de
iluminacdo abaixo de 1500 Ix. No comeco e no final do ano, a iluminancia média mensal
aumenta, mas somente no més de dezembro todos os cendrios ultrapassam a faixa de 2000 Ix.
Em janeiro, as vias de 18 m e 29 m atingiram valores acima de 2000 Ix e em novembro,
apenas a via de 29 m (Gréfico 9). Para esta orientagdo, os maiores valores de iluminancia

atingidos foram em torno de 2.000 Ix.

Assim como observado na orientacdo norte, na orientacdo sul houve nas diferentes
larguras de via um decréscimo da EMM com a presenca da obstrucdo, exceto para 0s meses
de maio, junho e julho, onde o nivel de iluminagdo no interior aumentou com a inser¢do da
obstrucdo. Isto provavelmente aconteceu devido a reflexdo da luz para o interior do ambiente
ocasionada pela obstrucdo, o que contribui para aumentar EMM, ja que a incidéncia de luz

solar direta € menor a se tratar da orientacdo sul.

Gréafico 9- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a sul das 8h as 16h.
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Como esperado, os cenarios nos quais a janela estd orientada a leste e a oeste

apresentaram semelhanca no comportamento ao longo do ano, conforme observa-se nos
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Gréfico 10 e Gréafico 11. O ambiente recebe uma quantidade de luz natural regular ao longo
dos meses, em torno de 2000 Ix a 3000 Ix. Ou seja, durante todo ano, todas as larguras de via,
inclusive a menor largura de via de 12 m, atingiu a faixa de iluminancia excessiva acima de
2.000 Ix, exceto no més de junho, no qual as vias de 12 m, 14m e 18m permanecem dentro
faixa util e a via com 29 m permanece com os valores abaixo de 2000 Ix apenas na orientacao
leste.

Grafico 10- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a leste das 8h as 16h.
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Gréfico 11- llumindncia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a oeste das 8h as 16h.
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Classificacdo através da IULN

A partir dos dados obtidos, utilizaram-se como referéncia os intervalos de valores das
IULN - lluminancia Util de Luz Natural para analisar o parametro. Na faixa abaixo de 100 Ix,
que é considerada iluminancia insuficiente, todas as larguras de vias estudadas atingiram

apenas 1% das horas simuladas. Em relacéo ao intervalo de 100 a 500 Ix, no qual os niveis de
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iluminéncia sdo considerados eficazes, mas podem necessitar de uma complementacdo de
sistemas artificiais de iluminagdo, a via com largura de 12 m apresentou 0s maiores
percentuais de ocorréncia nesse intervalo, atingiu 11% no ambiente orientado ao sul,

conforme o Gréfico 12 (a).

Gréfico 12- (a) intervalo de 100 a 500 Ix, (b) intervalo de 500 a 2.000 Ix e (c) intervalo acima de 2.000 Ix.
Percentuais de ocorréncia das iluminancias por faixa, ao longo do ano no intervalo de horas simulado.
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O intervalo compreendido entre 500 a 2000 lux representa valores de iluminancias
considerado como desejavel. Neste intervalo, todas as larguras de vias estudadas apresentaram
valores percentuais aproximados. Atingiram-se 0s maiores percentuais na orientacdo leste e
sul em torno de 63% (Grafico 12 (b)). Os valores acima de 2.000 Ix sdo considerados niveis
de iluminacdo excessivos. A via de 29 m de largura apresentou 0s maiores percentuais nessa

faixa, o maior alcangado foi de 33,4% na orientagéo leste (Gréafico 12 (c)).

Todas as quatro situa¢fes apresentaram a maior frequéncia de iluminancias dentro do
intervalo definido como (til, de 100 a 2.000 Ix. Isso indica que existe um bom aproveitamento
da iluminagé@o natural no interior do ambiente estudado. Entre os quatro casos de largura de
via, as vias com 12m, 14m e 18 m tratam-se dos cenarios que apresentaram maior parte da

porcentagem no intervalo Gtil, em torno de 70% das horas simuladas.

O ambiente orientado ao sul apresenta os maiores percentuais que se encontram no

intervalo atil compreendido entre 100 a 2.000 Ix, o que indica que esta orientacdo € a mais
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propicia ao melhor aproveitamento da luz natural no interior do ambiente nos cenérios ora

considerados.
Uniformidade da iluminacéo

As andlises a seguir referem-se ao efeito da via de menor e maior largura, de 12 m e
29 m na uniformidade da luz natural, que apresentaram 0s menores e 0s maiores valores de
EMA respectivamente. O Grafico 13 apresenta os resultados obtidos para o efeito da largura
da via no coeficiente de variacao (CV) das iluminancias obtidas durante todo ano no periodo
da manha de 8h as 12h e no periodo da tarde das 13h as 16h.

Os resultados indicaram valores do coeficiente de variagdo muito acima do
recomendado (abaixo de 20%) para as duas larguras de vias em todas as orienta¢Oes. Isto
indica pouca uniformidade da iluminacdo natural no interior do espaco. A janela orientada a
norte apresentou os maiores valores do CV, principalmente na via de 12 m que apresentou

138% no periodo da manha.

Os menores valores do coeficiente de variacdo, o que indica uma maior uniformidade
da iluminacéo, foram obtidos na janela orientada a sul para as duas larguras de vias analisadas
no periodo da manhd e da tarde, que variou de 74% a 75,5%, e também na orientacdo leste no
periodo da tarde e a oeste no periodo da manhd, onde ndo ha incidéncia de luz solar direta,
principalmente na via com 12 m que atingiu CV de 77,7% leste e 78,6% oeste.

Gréfico 13- Influéncia da largura da via no coeficiente de varia¢do das iluminancias obtidas durante todo ano na
parte da manha (8h-12h) e na parte da tarde (13h-16h), para as vias de 12 m e 29 m de largura.
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Devido a incidéncia direta de luz solar no periodo da manha para janela orientada a
leste e no periodo da tarde para janela orientada a oeste, os resultados apontaram uma menor
uniformidade da iluminacgdo nesses periodos de incidéncia de luz direta, principalmente para
via de 12 m que atingiu CV de 118,7% leste e 133,7% oeste.
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O coeficiente de variacdo relaciona distanciamentos em torno de um valor médio, de
modo que ele ndo demonstra a forma de distribuicéo fisica da luz no ambiente. Nas Figura 23
e Figura 24 sdo ilustradas as isocurvas dos valores de iluminancia média anual no plano de
trabalho para as orientagfes norte e sul, no periodo da manha das 8h as 12h e o periodo da
tarde das 13h as 16h. As isocurvas para a janela orientada a leste e oeste podem ser
encontradas no apéndice B. Estas figuras consistem da visualizacdo gréfica que complementa

a analise das variacGes numéricas registradas anteriormente.

Figura 23- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com largura de via de 12 m (acima) e 29 m (abaixo), manha
8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a norte.
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No geral, a presenca de iluminancia excessiva se d4 nos dois primeiros metros do
ambiente para as duas situacdes e em todas as orientacOes. Justamente ha a elevacdo da
iluminancia nesta area ao alargar a via de 12 m para 29 m que faz com que os resultados

apontem o cenario com a via de 29 m com os maiores valores de EMA.

Na metade da sala proxima a janela é onde ocorre a maior variagdo na distribuicdo, ja
a outra metade da sala mais ao fundo ha uma maior uniformidade da iluminagdo que varia
entre 1.000 Ix e 2.000 Ix, ou seja, dentro da faixa Gtil de iluminagdo. Observa-se que a janela
orientada a sul (Figura 24) apresenta melhor distribuicdo da iluminag&o no plano de trabalho
tanto para a via com 12 m quanto para a via com 29 m de largura em comparacdo ao ambiente
com janela voltada para norte.
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Figura 24- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com largura de via de 12 m (acima) e 29 m (abaixo), manha
8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a sul.
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3.2.  Parametro — Altura da Edificacdo Obstruidora

Ha trés possibilidades de taxa de ocupacdo do terreno na area estudada que
correspondem a edifica¢bes de 10, 15 e 20 pavimentos. Portanto neste parametro, o0 ambiente
é submetido a edificagdes obstruidoras com essas trés diferentes alturas. As Figura 25 (a), (b)
e (c) ilustram os trés cenarios que foram simulados, nos quais varia apenas a altura da
obstrucdo e consequentemente, o afastamento frontal correspondente a cada taxa de ocupacéo,
e se mantém constante os demais parametros: largura da via e refletancia das superficies, bem
como a largura das fachadas frontais. Para este caso, também foram analisadas as quatro
orientacOes: norte, leste, sul e oeste. Assim, em principio, quanto maior a obstrugdo, menor a
porcentagem de céu visivel (Figura 26) e maior a possibilidade de diminuir a iluminacdo no

interior do ambiente.

Figura 25- llustragdo do perfil do cenario: (a) HO - 10_10 pav.; (b) HO - 10_15 pav.; (c) HO - 10_20 pav.
(@) (b)
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Figura 26- Porcentagem do céu visivel de cada um dos 48 pontos simulados no ambiente para 0s cenarios com a
altura das obstrugdes de 10 pav. (a), 15 pav. (b) e 20 pav. (c).
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Com o aumento da altura da obstru¢do, observou-se que nas orientacdes norte, oeste e
leste, mesmo com o acréscimo dos valores do afastamento frontal calculado para cada taxa de
ocupacdo, a porcentagem de céu visivel foi decrescente e o nivel de iluminacdo natural

diminuiu no interior do ambiente (Gréafico 14).

Gréfico 14- llumindncia média anual (EMA) no interior do ambiente em fung¢éo da altura da edificacéo
obstruidora.
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A pouca variagdo dos valores de EMA entre 0s cendrios indica que independentemente
da presenca dos trés tipos de obstrucdo dos cenarios estudados, a EMA disponivel no interior
do ambiente serd semelhante, isto ocorre ao comparar a presenca da obstrucdo de 15
pavimentos com a de 20 pavimentos, como pode observar no Grafico 15 os valores de EMA
entre os dois cenarios apresenta as menores variagdes entre 0,4% e 5,7%. Na orientacdo oeste
e leste, observam-se as maiores diferencas nos valores de EMA de 16,6% e 14,6% ao
aumentar a obstrucdo de 10 pavimentos para 15 pavimentos e de 18,5% e 16,1% ao elevar de
10 para 20 pavimentos. Na abertura orientada para norte, esse variacdo de EMA é mais
regular ao comparar a edificacdo obstruidora de 10 para 15 pavimentos e de 15 para 20
pavimentos, o que representa uma diferenga da EMA de 5,2% na primeira situagéo e 5,7% na
segunda situacao.

Na orientacdo sul, os trés cenarios apresentam valores de EMA aproximados (Grafico
14), ou seja, 0 aumento da altura da obstrucdo para esta orientacdo interfere sutilmente na
variacdo do nivel de iluminacéo natural no interior do ambiente, como se observa no Grafico
15. Isto se verifica também no Gréafico 16, o qual apresenta praticamente a mesma reducéo de
EMA no ambiente interno quando exposto as trés alturas de edificacdo obstruidora, ao

comparar com 0 cenario sem obstruc&o.

Gréfico 15- Variagdo da iluminancia média anual (%) em funcdo do aumento da edificagdo obstruidora, para
janela orientada para norte, leste, sul e oeste.
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Quando comparado 0 cenario sem obstrucdo com os trés cenarios com obstrucéo de
diferentes alturas ha reducédo da iluminacdo natural no interior do ambiente nas trés situacdes
para todas as orientagcbes. A situacdo com a edificagdo obstruidora de 20 pavimentos

apresenta a maior reducdo da EMA, de 37,8% na orientacdo oeste, enquanto que a menor
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reducdo no nivel de iluminacdo natural, de 18,5% na janela orientada a norte (Grafico 16), €

observada no cenéario com obstrucéo de 10 pavimentos.

Grafico 16- Reducéo da iluminancia média anual entre Cenario sem obstrucédo e o Cenario com obstrucéo.
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Ao observar a iluminéncia média mensal dos trés cenarios relativos ao pardmetro
altura da obstrucdo, notou-se um comportamento semelhante ao parametro anterior, largura de
via. Os cenérios com a janela orientada a norte atingiram os maiores valores de iluminancia
média mensal no meio do ano, nos meses de abril a agosto. Por meio do Grafico 17, também
se verifica que no inicio do ano (janeiro, fevereiro e margo) e nos Ultimos meses do ano
(setembro, outubro, novembro, dezembro), os valores de iluminancia média mensal (EMM)

foram mantidos abaixo de 2000 Ix, na faixa de iluminancia Util.

Gréfico 17- llumindncia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a norte das 8h as 16h.
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Oposto ao verificado nos cenarios com a abertura orientada a norte, a orientacdo sul
recebe menor incidéncia de luz solar no meio do ano. Nos meses de fevereiro a novembro o
nivel de iluminagdo manteve-se abaixo de 1500 Ix. No comeco e no final do ano, a
iluminancia média mensal ultrapassa 1500 Ix, mas somente no més de dezembro todos os
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cenarios ultrapassam a faixa de 2000 Ix e em janeiro o ambiente exposto a obstrucdo de 10
pavimentos atingiu valores acima de 2000 Ix (Gréafico 18). Para esta orientacdo, 0os maiores

valores de iluminancia média mensal alcancados foram em torno de 2.000 Ix.

Gréfico 18- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a sul das 8h as 16h.
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Tal como foi observado no parametro anterior. No ambiente com janela voltada para a
orientacdo sul houve um decréscimo da EMM com a presenca da obstrucao, exceto neste caso
para 0os meses de abril a agosto, onde o nivel de iluminagdo no interior aumentou com a
insercdo da obstrucdo. Neste caso, quanto maior a obstru¢do, maior a EMM no interior do
ambiente. Tal resultado deve-se ao papel exercido pela obstrucdo de refletir luz natural para o
interior do ambiente, 0 que contribui para aumentar o nivel de iluminacdo, visto que a

incidéncia de luz solar direta € menor para referida orientagéo.

Conforme é observado no Grafico 19 e Gréafico 2020, na orientacdo leste e oeste o
ambiente recebe uma quantidade de luz natural regular ao longo dos meses, entre 2.000 Ix e
3.000 Ix, semelhante aos resultados obtidos para as simulagdes do parametro largura de via.
Durante todos os meses, 0s trés cenarios, inclusive o de maior altura (obstrucdo de 20
pavimentos), atingiram a faixa de iluminancia excessiva acima de 2.000 Ix, exceto no més de
junho, no qual o ambiente exposto a obstru¢cdo com 20 pavimentos permaneceu dentro da

faixa Util, com os valores abaixo de 2000 Ix.

Verifica-se também, através destes graficos, que no inicio e no final do ano, onde se
atinge os maiores valores de EMM, as obstrugdes de 15 e 20 pavimentos interferem de forma
mais significativa no nivel de iluminacdo no interior do ambiente. Isto deve ocorrer devido
aos raios solares nesta orientacdo serem perpendiculares em relagédo a janela, de modo que as
edificagcOes obstruidoras maiores impedem a incidéncia de luz solar direta no interior do

ambiente.



Interferéncia do Entorno Construido na Disponibilidade de Luz | 73
Natural no Interior do Ambiente no Litoral Norte de Macei6/AL

Grafico 19- Iluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a leste das 8h as 16h.

4500
—~ 4000
x
% 3500
5 3000 — — — Sem obstrucao
1S
5 2500 Pav. 10_10
'S 2000

mPav. 10 15

‘€ 1500
£ 1000 = Pav. 10_20
= 500

0

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

Gréfico 20- Iluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a oeste das 8h as 16h.

5000
_ 4500
= 4000
.8 3500 + — x
2 3000 | Sem obstrucao
e 2500 Pav. 10 10
3 2000 = Pav. 10_15
£ 1500 ® Pav. 10 20

3 1000
500
0

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

Classificacdo através da IULN

Por meio do Grafico 21 (a), observa-se que no intervalo de 100 a 500 Ix, caracterizado
pela necessidade de integracdo com a luz artificial, 0 ambiente exposto a obstrugdo de 10
pavimentos possui 0s maiores valores de porcentagem, principalmente na orientacdo sul, com
12,8%.

O ambiente exposto a obstrucdo de 10 pavimentos apresentou elevados valores de
EMA, o que justifica os menores valores de porcentagem dentro da faixa Gtil compreendida
entre 100 Ix a 2000 Ix ao longo do ano, exceto na orientacdo sul, que atingiu a maior
porcentagem no intervalo Util, com o alcance de 77,3%. Devido a orientacdo sul receber uma

significativa contribuicdo da luz refletida pela obstrucdo para a iluminagdo no interior do
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ambiente nos meses de abril a agosto, o cenario com a menor obstrucdo permitiu uma maior

ocorréncia, ao longo do ano, da iluminancia atil no interior do ambiente (Grafico 21).

Gréafico 21- (a) intervalo de 100 a 500 Ix, (b) intervalo de 500 a 2.000 Ix e (c) intervalo acima de 2.000 Ix.
Percentuais de ocorréncia das iluminancias nos intervalos da IULN, ao longo do ano no intervalo de horas

simulado.
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Por meio do Gréfico 21 (a) e (b), verifica-se que o ambiente submetido a obstrucdo de
20 pavimentos apresenta a maior parte dos percentuais dentro do intervalo Gtil de 100 a 2.000
Ix, principalmente na subfaixa de 500 Ix a 2.000 Ix, que por sua vez ndo necessita de
complementacdo da luz artificial. Isto resulta em menores percentuais na faixa de iluminancia
excessiva, uma vez que a porcentagem corresponde a 0,1% na faixa abaixo de 100 Ix para
todas as situacdes estudadas. No geral, diante das trés diferentes alturas de obstrucdo, o
ambiente apresentou um bom aproveitamento da luz natural no interior do ambiente para as
quatro as orientacOes, atingiu-se em torno de 70% das horas simuladas ao longo do ano a
faixa util entre 100 Ix e 2000 Ix.

Uniformidade da iluminacéo

Este item refere-se ao efeito da menor e maior altura da edificacdo obstruidora, de 10 e
20 pavimentos, que apresentaram 0s maiores e 0s menores valores de EMA, respectivamente,

na uniformidade da luz natural. O Grafico 22 apresenta os resultados obtidos para o efeito da
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altura da obstrucdo no coeficiente de variagéo (CV) das iluminancias obtidas durante todo ano
no periodo da manha de 8h as 12h e no periodo da tarde das 13h as 16h.

Gréfico 22- Influéncia da altura da obstrucéo no coeficiente de variacdo das iluminancias obtidas durante todo
ano na parte da manha (8h-12h) e na parte da tarde (13h-16h), para as obstrucdes de 10 e 20 pavimentos.
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Os resultados demonstraram que, em relagdo as quatro orientacGes, a variacdo dos
valores percentuais do CV foi semelhante ao parametro anterior (largura da via). Além disso,
indicaram altos valores do coeficiente de variagdo para as duas alturas de obstru¢do em todas
as orientacdes, o que sugere pouca uniformidade da iluminacéo natural no interior do espaco.
Entretanto, diferente do parametro anterior, ao observa o Gréafico 22 é possivel apontar o
cenario que apresenta melhor uniformidade da iluminacéo no interior do ambiente, neste caso
0 cenario no qual o ambiente estd exposto a obstrucdo de 20 pavimentos. Ao aumentar a
obstrucdo de 10 para 20 pavimentos os valores de CV diminuiram tanto no periodo da manha
como a tarde nas quatro orientacdes, atingiu-se o menor valor de 74,3% na orientacdo sul e o

maior valor na orientacdo norte 138%.
Para demonstrar a forma de distribuigéo fisica da luz no ambiente a Figura 27 e

Figura 28 ilustram as isocurvas dos valores de iluminancia média anual no plano de
trabalho, que considerou o periodo da manha das 8h as 12h e o periodo da tarde das 13h as
16h, para as orientagdes norte e sul. As isocurvas para a janela orientada a leste e oeste podem
ser encontradas no apéndice B. Estas figuras consistem da visualizacdo gréfica que

complementa a andlise das variagcfes numeéricas registradas anteriormente.

No geral a distribuicdo é semelhante ao parametro anterior estudado. A presenga de
iluminédncia excessiva se d& nos dois primeiros metros do ambiente para as duas situacdes e

em todas as orienta¢fes. Ha& nesta area uma diminuicdo da iluminancia ao elevar a altura da
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edificacdo obstruidora de 10 para 20 pavimentos que faz com que os resultados apontem o

cenario com obstrucao de 20 pavimentos com os menores valores de EMA.

Na metade da sala préxima a janela é onde ocorre a maior variacdo na distribuicéo, ja
a outra metade da sala mais ao fundo ha uma maior uniformidade da iluminacdo que varia
entre 1.000 Ix e 2.000 Ix nas quatro orientacBes, ou seja, dentro da faixa Gtil de iluminag&o.
Observa-se que na janela orientada a sul (Figura 28) apresenta a melhor distribuicdo da
iluminacdo no plano de trabalho tanto para obstrucdo com 10 pavimentos guanto para a

obstrucdo com 20 pavimentos.

Figura 27- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucdes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos
(abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a norte.
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Figura 28- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrugdes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos

(abaixo), manhd 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a sul.
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3.3.  Parametro — Refletancia superficies externas verticais

Neste pardmetro, o ambiente foi submetido & edificagbes obstruidoras com trés

diferentes alturas, de 10, 15 e 20 pavimentos e com superficies externas verticais com a
refletdncia especular igual a 0,5. Os seguintes cenarios (Figura 29 (a), (b) e (c)) correspondem

ao parametro altura da edificacdo obstruidora, estudado anteriormente com a refletancia

difusa igual a 0,5 para as superficies externas verticais. Para este caso, 0S cenarios variam a

altura da obstrucdo e o afastamento frontal correspondente a cada taxa de ocupagéo

considerada, e mantém constante a refletancia das superficies (especular), a largura da via e a

largura das fachadas frontais. As quatro orientac6es: norte, leste, sul e oeste foram analisadas.

Figura 29- llustracdo do perfil do cenério: (a) RE - 10_10 pav.; (b) RE - 10_15 pav.; (c) RE - 10_20 pav.
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Figura 30- Porcentagem do céu visivel de cada um dos 48 pontos simulados no ambiente para os cenarios com a
altura das obstrucdes de 10 pav. (a), 15 pav. (b) e 20 pav. (c).
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A partir do Grafico 23, é possivel observar que a EMA decresce a medida que
aumenta a obstrucdo para a janela orientada a norte, leste e oeste. Verifica-se este mesmo
comportamento em relagdo ao parametro altura da edificacdo obstruidora que utiliza a
superficie difusa nas simulacdes dos cenarios. Entretanto, o ambiente com a abertura
orientada para ao sul apresenta um acréscimo de 10,7% na EMA (Grafico 24) com o0 aumento
da altura da obstrucdo de 10 para 20 pavimentos, diferente dos cenérios com a superficie
difusa (Grafico 15), no qual EMA néo sofre variacdo significativa. Em ambas as situacGes a

EMA se mantém dentro da faixa util.

Gréfico 23- llumin&ncia média anual (EMA) no interior do ambiente em funcéo da altura da edificacdo
obstruidora.
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A alteracdo da refletancia difusa para a refletancia especular resultou numa menor
variacdo entre EMA de cada cenério, como pode ser observado no Gréfico 15 e Gréfico 24,

exceto para a janela orienta ao sul, que houve aumento na variagdo. A reducdo na variacdo da
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EMA entre os cendrios é positiva, pois indica que o ambiente alcangou valores de EMA mais
préximos, embora expostos a diferentes alturas de obstrucao.

Gréfico 24- Variagao da iluminancia média anual (%) com o aumento da edificagdo obstruidora, para janela
orientada para norte, leste, sul e oeste.
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A partir da comparacgdo entre o cenario sem obstrucdo com os trés tipos de obstrucéo
com superficie especular, todos os cenarios com a janela orientada para norte, leste e oeste
apresentaram valores percentuais de reducdo na EMA mais baixos que o estudo realizado com
a superficie difusa (Gréfico 25 e Grafico 16), portanto o ambiente exposto a obstrugdo com
superficie vertical especular atingiu valores mais elevados de EMA nestas orientacdes.
Principalmente na janela orientada a leste e oeste que atinge até 13,2% e 11,5%,
respectivamente, de acréscimo da EMA quando substitui a superficie difusa pela especular,
isto se deve provavelmente pela maior contribuicdo da luz refletida no entorno nos horéarios

em que ndo héa incidéncia de luz solar direta.

Gréfico 25- Redugdo da ilumindncia média anual entre Cenario sem obstrucdo e o Cenério com obstrucéo.
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Na abertura orientada ao sul, o comportamento da EMM no interior do ambiente é
diferenciado devido a significativa participacdo da luz refletida no entorno na iluminacéo
natural interna. 1sso ocorre provavelmente devido a iluminacao no interior do ambiente, em se
tratar da orientacdo sul, ter como fonte a luz do céu na maior parte do ano e a luz refletida
pelo entorno. Ao comparar 0s meses de maio, junho e julho do Gréfico 18 (superficie difusa),
e do Gréfico 26 (superficie especular) observa-se que a edificacdo obstruidora com 20
pavimentos, por apresentar uma area maior de superficie especular, mais reflete luz natural

para o interior do ambiente, de modo a contribuir para elevacdo da iluminancia média mensal.

Gréfico 26- llumindncia media interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a sul das 8h as 16h.
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Os demais graficos de EMM das orientacdes norte, leste e oeste apresentam variagdo
anual semelhante ao observado no parametro que utiliza a superficie difusa, entretanto, os

valores EMM séo mais elevados (apéndice C).

Diante dos resultados expostos, pode-se afirmar que as edificacGes obstruidoras com
superficies espelhadas contribuem para elevacdo do nivel de iluminacdo no interior do
ambiente, principalmente para a janela orientada para o sul exposta a obstru¢cdo com 20
pavimentos, na qual incidem os menores valores de EMA. Entretanto, a provavel ocorréncia

de ofuscamento ¢ prejudicial para o conforto visual do usuario.
Classificacéo através da IULN

Por meio do Gréafico 27, verifica-se que no intervalo de 100 a 500 Ix, caracterizado
pela necessidade de integracdo com a luz artificial, o ambiente submetido a obstrucdo de 10
pavimentos possui 0s maiores percentuais, principalmente na orientacdo sul, com 24,4%
(Grafico 27 (a)). A situacdo na qual a janela esta orientada ao sul se mostrou mais favoravel
para o aproveitamento da luz natural no interior do ambiente dentro do intervalo de

ilumindncia atil, tanto submetida a obstru¢cdes com superficies verticais difusas, quanto a



Interferéncia do Entorno Construido na Disponibilidade de Luz | 81
Natural no Interior do Ambiente no Litoral Norte de Maceié/AL

especulares. O ambiente submetido a obstrucao de 20 pavimentos apresentou a iluminancia na
maior parte das horas dentro do intervalo util de 500 Ix a 2.000 Ix, que ndo necessita de
complementacdo da luz artificial (Grafico 27 (b)) e alcangou 0 maximo de 62 % na orientacédo

norte.

Gréafico 27- (a) intervalo de 100 a 500 Ix, (b) intervalo de 500 a 2.000 Ix e (c) intervalo acima de 2.000 Ix.
Percentuais de ocorréncia das iluminancias nos intervalos da IULN, ao longo do ano no intervalo de horas

simulado.
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O ambiente submetido aos trés tipos de obstrucdo apresentou a iluminéancia na maior
parte das horas dentro do intervalo util de 100 Ix a 2.000 Ix e alcangou 0 maior valor de 78%
na orientacdo sul para o cenario com 10 pavimentos e 72,7% com a janela orientada a norte,
exposta a obstrucdo de 20 pavimentos. Entretanto, com o aumento dos valores de iluminancia
média anual através da luz refletida pela superficie especular, os valores percentuais dentro da
faixa de luz excessiva, acima de 2.000 Ix, também aumentaram e atingiram os maiores valores
para 0 ambiente orientado a norte, leste e oeste exposto a obstrucdo de 10 pavimentos
(Gréfico 27 (c)). Deste modo, a obstrucdo com superficies difusas, para este caso, apresentou-
se mais favoravel, por manter a maior parte do tempo iluminacgdo natural no ambiente interno

na faixa de iluminancia util nas orientagdes norte, leste e oeste.

Uniformidade da iluminacéo

As analises a seguir referem-se ao efeito da refletancia especular na uniformidade da

luz natural. Considerou-se a menor e maior altura da edificacdo obstruidora, de 10 e 20
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pavimentos, respectivamente. O Grafico 28 apresenta os resultados obtidos para o efeito da
refletancia especular no coeficiente de variacdo (CV) das iluminancias obtidas durante todo

ano no periodo da manha de 8h as 12h e no periodo da tarde das 13h as 16h.

Observa-se no Gréafico 22 e no Grafico 28, que ao substituir a superficie difusa pela
especular os resultados permanecem semelhantes, continuando a apresentar a melhor
distribuicdo o ambiente exposto a 20 pavimentos, exceto na orientacdo sul. Na orientagdo sul
ambos o0s cenarios com 10 e 20 pavimentos apresentaram valores maiores de CV quando
comparado com a superficie difusa, principalmente o cenario com 20 pavimentos que atingiu
os maiores valores no periodo da manha com 92,2% e a tarde com 88,8%. E provavel que isto
aconteca por o edificio com 20 pavimentos apresentar maior area de fachada o que propicia
maior quantidade de luz refletida para o interior do ambiente, principalmente na area proxima

a janela.

Gréfico 28- Influéncia da refletancia especular no coeficiente de variacdo das iluminancias obtidas durante todo
ano na parte da manha (8h-12h) e na parte da tarde (13h-16h), para as obstrucdes de 10 e 20 pavimentos.
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Para complementar a analise das variacbes numéricas registradas anteriormente, nas
Figura 31 e Figura 32 sdo ilustradas as isocurvas dos valores de iluminancia média anual no
plano de trabalho, no periodo da manha das 8h as 12h e o periodo da tarde das 13h as 16h,
para as orientagdes norte e sul. As isocurvas para a janela orientada a leste e oeste podem ser
encontradas no apéndice B. Ao comparar com o0 pardmetro anterior a distribuicdo da
iluminacdo é semelhante nas quatro orientacdes. A presenca de ilumindncia excessiva se da
nos dois primeiros metros do ambiente para as duas situacdes. Existe nesta area uma elevacéo
da iluminancia ao substituir a superficie difusa pela especular, isso indica que a luz refletida

que eleva os valores EMA incide na area proxima a janela.
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Na metade da sala proxima a janela é onde ocorre a maior variacdo na distribuicdo, ja
a outra metade da sala mais ao fundo ha uma maior uniformidade da iluminagdo que varia
entre 500 Ix e 2.000 Ix nas quatro orientacGes, ou seja, dentro da faixa util de iluminacdo. A
janela orientada a sul (Figura 32) apresenta a melhor distribuicdo da iluminacao no plano de
trabalho tanto para obstrucdo com 10 pavimentos quanto para a obstrucdo com 20

pavimentos.

Figura 31- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucGes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos

(abaixo), manhd 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a norte.
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Figura 32- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucfes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos
(abaixo), manhd 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a sul.
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3.4. Parametro — Afastamento Frontal

De acordo com o Codigo de Urbanismo e EdificacGes da cidade de Maceid, foram
consideradas trés possiveis formas de adensamento, a primeira, se a area fosse ocupada por
edificios com 10 pavimentos, a segunda, por edificios com 15 pavimentos e por fim, 20
pavimentos. Desta forma, considera-se 0 menor e 0 maior afastamento frontal (AF) possivel

entre as edificagOes, ao fixar a via com a menor dimenséo, de 12 m de largura.

As Figura 33 (a), (b) e (c) ilustram os trés cenarios de adensamento simulados.
Diferente da situacdo anterior, este parametro considera a variacdo do afastamento frontal da
tanto edificagdo obstruidora, quanto da edificacdo em que se localiza o ambiente em estudo,
mantendo-se constantes os demais parametros: largura da via e refletdncia das superficies,
como também a largura das fachadas frontais. Neste caso, também foram analisadas as quatro
orientacdes: norte, leste, sul e oeste. Assim, em principio, quanto maior a altura das
edificacBes, menor a porcentagem de céu visivel (Figura 34 (a), (b) e (c)), 0 que aumenta a

possibilidade de diminuir a quantidade de iluminagdo no interior do ambiente.

Figura 33- llustracdo do perfil do cenério: (2) AF- 10_10 pav.; (b) AF- 15_15 pav.; (c) AF- 20_20 pav.
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Figura 34- Porcentagem de céu visivel de cada um dos 48 pontos simulados no ambiente para os cenarios com
edificacBes de 10 pav. (a), 15 pav. (b) e 20 pav. (c).
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Ao contrario do que acontece quando se alarga o tamanho da via, a0 aumentar altura
das edificacbes e acrescentar o AF correspondente para cada taxa de ocupacdo, o nivel de
iluminacdo natural no interior do ambiente é reduzido, exceto para a orientacdo sul, onde a
variacdo de EMA entre os cendrios ndo é significativa, conforme observado no Gréafico 29.
Mesmo com a adicdo do afastamento entre as edificacdes, a variacdo tanto da porcentagem de
céu visivel quanto do nivel de iluminacdo de cada cenario nas diferentes orientacfes é
semelhante aos resultados obtidos para o parametro altura da obstrucdo e resultou apenas
numa pequena elevacdo da EMA para a situacdo de adensamento de 15 e de 20 pavimentos
(Grafico 14 e Grafico 29).

Gréfico 29- Ilumindncia média anual no interior do ambiente em funcdo do afastamento frontal dos trés tipos de
adensamentos.
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Quando comparado o cenario sem obstrucdo com os trés tipos de adensamento nas

quatro orientagdes (Grafico 30), encontra-se a menor reducdo do nivel de iluminagdo natural
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no interior do ambiente na area ocupada por prédios de 10 pavimentos, entre 18,5% e 23,9%.
Ou seja, no menor afastamento frontal possivel entre as edificagdes os valores de EMA sé&o
mais elevados. O ambiente orientado ao sul apresentou pouca diferenca na porcentagem de
reducdo da EMA para as trés situacdes de ocupacdo, que variou entre 20% a 22% (Gréafico
30). A abertura orientada para norte apresentou variagdo regular entre as trés situacdes de
ocupacgdo, na ocupacdo com prédios de 10 pavimentos, ocorreu a menor reducdo da EMA,
18,5%, a ocupacdo com 15 pavimentos reduziu 20,7% e por fim, a ocupacdo com 20

pavimentos diminui 23,3% o nivel de iluminacéo natural no ambiente interno.

Tanto na orientacdo oeste como a leste (Gréafico 30), os trés cenarios obtiveram 0s
maiores valores de reducdo da EMA. Destacaram-se por apresentar valores percentuais
préximos e elevados de reducdo da ilumindncia meédia anual as ocupacGes com 15 e 20
pavimentos, entre 33% a 36%. Para a ocupacdo com 10 pavimentos, a diminuicdo do nivel de

luz natural foi menor, em torno de 23% na orientacdo oeste e leste.

Gréfico 30- Redugdo da ilumindncia média anual entre Cenario sem obstrugéo e o Cenario com obstrucéo.
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Esses resultados, quando comparados com o parametro altura da obstrucdo, observa-se
que ao aumentar a distancia entre as edificaces e manter fixa a altura da obstrucdo os valores
de EMA disponiveis no ambiente sofrem menor interferéncia da obstrugdo para 0s cenarios

com a janela orientada para norte, leste e oeste (Gréafico 16 e Gréafico 30).

O célculo do afastamento frontal determinado pelo Codigo de Urbanismo e
Edificacdes da cidade de Maceid relacionado com a altura da edificacdo € uma forma de
compensar o acréscimo na altura da construgdo (obstrucéo), a fim de garantir o mesmo acesso
a luz natural independente do cenario adotado. Com isso, 0s cendrios estudados deveriam

apresentar porcentagem de reducdo de EMA proximos.
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Os resultados demonstram que entre os cenarios com edificacbes de 15 e 20
pavimentos alcangaram pouca variabilidade na redugcdo EMA, entretanto quando comparado
ao cenario com 10 pavimentos a variacdo aumenta, principalmente na orientacéo leste e oeste
(Grafico 30).

Classificacdo através da IULN
De acordo com o Gréfico 31 (a) e (b), as trés situacdes de ocupacdo apresentaram-se
propicias para o aproveitamento de iluminacdo natural no interior do ambiente, pois entre

70,3% e 77,3% das horas estudadas os valores de iluminancia encontram-se no intervalo de

100 Ix a 2.000 Ix, nas as quatro orientaces.

Gréfico 31- (a) intervalo de 100 a 500 Ix, (b) intervalo de 500 a 2.000 Ix e (c) intervalo acima de 2.000 Ix.
Percentuais de ocorréncia das iluminancias nos intervalos da IULN, ao longo do ano no intervalo de horas

simulado.
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A ocupacdo com edificios de 10 pavimentos na area estudada apresentou as maiores
porcentagens na faixa de iluminancia excessiva, atingiu-se o maior valor de 29,6% na
orientacdo leste (Grafico 31 (c)), fato este que corresponde aos elevados valores EMA
alcancados neste cenario (Gréafico 29). Entretanto, para a orientacdo sul o comportamento é
inverso o adensamento com 10 pavimentos atingiu 0 menor percentual de iluminancia
excessiva 22,6% e a maior porcentagem no intervalo de iluminancia util 77,3%. O referido

resultado pode ser justificado porque as maiores edificacfes de 15 e 20 pavimentos possuem
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uma area maior que reflete a luz solar que incide diretamente na fachada para o interior do

ambiente estudado, o que aumenta excessivamente os valores de iluminancia.
Uniformidade da iluminacéo

A seguir apresenta-se o efeito do afastamento frontal com a ocupacdo minima e
maxima da area em estudo na uniformidade da luz natural, considerou-se a altura das
edificacbes com 10 e 20 pavimentos que apresentaram 0s maiores e 0s menores valores de
EMA respectivamente. O Grafico 32 apresenta os resultados obtidos para o efeito dos dois
cenarios de ocupacdo no coeficiente de variacdo (CV) das iluminancias obtidas durante todo

ano no periodo da manha de 8h as 12h e no periodo da tarde das 13h as 16h.

Os resultados demonstram comportamento dos valores de CV semelhante ao
parametro altura da obstrucdo. Alcancaram-se altos valores do coeficiente de variacdo para as
duas alturas de obstrucdo em todas as orientacdes, 0 que sugere pouca uniformidade da
iluminacdo natural no interior do espago. Observa-se no Gréfico 32 o cenéario no qual
considera a ocupacdo da area por edificagbes com 20 pavimentos apresenta melhor
uniformidade da iluminacdo no interior do ambiente. Ao aumentar as edificacdes de 10 para
20 pavimentos os valores de CV diminuiram tanto no periodo da manha como a tarde nas
quatro orientacdes, atingiu-se o menor valor de 75,2% na orientacdo sul e o maior valor na

orientagé@o norte 138%.

Gréfico 32- Influéncia do afastamento frontal no coeficiente de variacdo das iluminancias obtidas durante todo
ano na parte da manha (8h-12h) e na parte da tarde (13h-16h), para as ocupacdes de 10 e 20 pavimentos.
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Para demonstrar a forma de distribuicdo fisica da luz no ambiente nas Figura 35 e
Figura 36 s&o ilustradas as isocurvas dos valores de iluminancia média anual no plano de
trabalho, no periodo da manha das 8h as 12h e o periodo da tarde das 13h as 16h, para as
orientacdes leste e oeste. As isocurvas para a janela orientada a norte e sul podem ser

encontradas no apéndice B. Ao comparar com o0 parametro altura da obstrucdo nota-se que a
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distribuicdo da iluminacéo no espaco € semelhante. A presenca de iluminancia excessiva se da
nos dois primeiros metros do ambiente para as duas situacdes e em todas as orientacGes. Ha
nesta area uma diminuicao significativa da iluminancia ao elevar a altura das edificacdes de

10 para 20 pavimentos na janela orientada a leste no periodo da manha e na orientacao oeste

no periodo da tarde.

Figura 35- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucdes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos

(abaixo), manh& 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a leste.
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Figura 36- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucfes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos
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3.5. Parametro — Afastamento Lateral

De acordo com o que foi proposto para o parametro afastamento frontal, para o
presente parametro também foram consideradas trés possiveis formas de adensamento,
estabelecidos pelo Codigo de Urbanismo e Edificaces da cidade de Maceid, a area ocupada
por edificios com 10, 15 e 20 pavimentos, deste modo considera 0 menor e 0 maior
afastamento lateral (AL) possivel entre as edificagdes.

As Figura 37 (a), (b) e (c) ilustram os trés cenarios de afastamento lateral (AL)
simulados. Diferente da situacdo anterior, este parametro ndo considera a largura da via e
mantém constantes os demais parametros: refletancia das superficies, como também a largura
das fachadas laterais. Neste caso, também foram analisadas as quatro orientagdes: norte, leste,
sul e oeste.

Em principio, quanto maior a altura das edificacbes, menor a porcentagem de céu
visivel, o que aumenta a possibilidade de diminuir a quantidade de iluminac&o no interior do
ambiente. Contudo, ocorreu o inverso devido ao aumento do afastamento lateral ao elevar as
edificacOes. 1sso permitiu uma maior porcentagem de céu visivel mesmo com a presenca da

maior obstrucdo, de 20 pavimentos (Figura 38).

Figura 37- llustracdo do perfil do cenério: (a) AL - 10_10 pav.; (b) AL- 15_15 pav.; (c) AL - 20_20 pav
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Figura 38- Porcentagem do céu visivel de cada um dos 48 pontos simulados no ambiente para os cenarios com a
altura das obstrucdes de 10 pav. (a), 15 pav. (b) e 20 pav. (c).
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Ao contrario do gque acontece no parametro afastamento frontal (AF), ao aumentar a
altura das edificagcOes e acrescentar o afastamento lateral (AL) correspondente para cada taxa
de ocupacéo, o nivel de iluminacdo natural no interior do ambiente é crescente, para todas as
orientacdes estudadas, conforme se observa no Grafico 33. Devido a maior proximidade entre
as edificacbes neste parametro, com menor porcentagem de céu visivel, os valores de EMA
sd0 menores que 0s outros parametros estudados. O nivel de iluminacdo natural ao longo do
ano encontra-se entre 600 Ix e 1100 Ix, ou seja, dentro do intervalo de iluminancia util. Os
maiores valores de EMA se deram para o ambiente com abertura orientada a norte e a sul
(Grafico 33).

Gréfico 33- Iluminancia média anual no interior do ambiente em funcdo do afastamento lateral dos trés tipos de

adensamentos.
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Ao comparar o cenario sem obstrugdo com os trés tipos de adensamento, em todas as

quatro orientacdes, a menor reducdo do nivel de iluminagdo natural no interior do ambiente
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foi encontrada na area ocupada por prédios de 20 pavimentos, ou seja, 0 maior afastamento
lateral possivel entre as edificacBes resultou em valores de EMA mais elevados Gréfico 34.
Observou-se também que na ocupacdo com prédios de 10 pavimentos houve as maiores
reducdes da EMA, que atingiu o maior valor 82,9% na janela orientada a leste, ou seja, 0
menor afastamento lateral possivel entre as edificagdes atingiu os valores mais baixos de
EMA.

O ambiente orientado ao sul apresentou 0os menores valores percentuais de reducédo da
EMA para as trés situacdes de ocupacéo, entre 50% a 63% (Gréafico 34). Os cenarios com a
abertura orientada para norte, leste e oeste apresentaram 0s maiores percentuais de redugéo
EMA entre 70% e 83%.

Gréfico 34- Redugdo da ilumindncia média anual entre Cenario sem obstrucdo e o Cenario com obstrucéo.
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Este par&metro, quando comparado com o pardmetro afastamento frontal, ha a
inversdo dos resultados. Enquanto que no parametro AF os maiores valores percentuais de
reducdo da iluminacdo natural ocorre no adensamento com 20 pavimentos no parametro AL
ocorre no adensamento com 10 pavimentos. Quanto maior a reducdo na EMA, maior a
interferéncia da obstrucdo no acesso a luz natural. Tal aspecto indica a forte influéncia da
distancia entre as edificagdes na disponibilidade de iluminacdo natural no interior do

ambiente.

O célculo do afastamento lateral determinado pelo Cédigo de Urbanismo e Edificaces
da cidade de Maceio0, relacionado com a altura da edificacdo, € uma forma de compensar 0
acréscimo na altura da construcéo (obstrucéo) a fim de garantir o mesmo acesso a luz natural,
independente do cenario adotado. Com isso, 0s cenarios estudados deveriam apresentar
valores de redugdo de EMA proximos. Isto ocorre neste parametro, os resultados constataram

que entre os trés cenarios a variabilidade € pequena na porcentagem de reducdo da EMA,
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exceto na orientacdo sul, na qual ocorre maior variacdo das porcentagens de reducdo da EMA
entre os cenérios (Gréfico 34).

A reducédo nos niveis de iluminacdo natural provocada pela presenca das obstrucdes
varia ao longo dos meses, de acordo com a orientacdo da fachada. Os resultados obtidos para
as fachadas norte, sul, leste e oeste sdo apresentados nos Grafico 35 a Grafico 38 a seguir,
considerou-se o Cenério Tipo 0 sem obstrugdo e os trés tipos de ocupacgdo do terreno. Devido
a proximidade entre as edificacOes, os valores de EMM apresentaram pouca variacdo ao longo
do ano. Além disso, o nivel de iluminacdo natural se mostrou crescente quando se eleva a
altura de 10 pavimentos para a de 20 pavimentos como aponta os graficos das quatro
orientacOes estudadas (Grafico 35 a Gréfico 38).

Ao comparar 0 parametro altura da obstrucdo com a janela orientada a norte (Grafico
17) com o parametro AL para a mesma orientacdo (Grafico 35), se observa que o
comportamento da EMM nos meses de abril a agosto é o inverso, enquanto que no primeiro
parametro ha um excesso de EMM, no parametro AL, nestes meses verificam-se 0s menores
valores de iluminacgdo natural alcangados durante o ano. Este fato demonstra a significativa

interferéncia da porcentagem de céu visivel no acesso a luz solar.

Gréfico 35- llumindncia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a norte das 8h as 16h.
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Gréfico 36- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a sul das 8h as 16h.
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Gréfico 37- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a oeste das 8h as 16h.
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Gréfico 38- Ilumindncia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a leste das 8h as 16h.
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Classificacdo através da IULN

De acordo com o Gréafico 39 (b) e (c), as trés situacBes de ocupacdo apresentaram-se
propicias para o aproveitamento de iluminagdo natural no interior do ambiente, pois entre
81% e 89% das horas analisadas os valores de iluminancia encontram-se no intervalo de 100
Ix a 2.000 Ix. O adensamento com edificacBes de 15 pavimentos apresentou 0S maiores
valores dentro da faixa de iluminéncia util de 100 Ix a 2000 Ix nas orientacGes norte, leste e

oeste.

A ocupacgdo com edificios de 20 pavimentos na area estudada apresentou as maiores
porcentagens na faixa de iluminéncia excessiva, a maior de 14% na orientacdo sul (Grafico 39
(d)) e o menor de 2,6% na faixa abaixo de 100 Ix. O comportamento € inverso para 0
adensamento com 10 pavimentos que atingiu 0s menores percentuais de iluminancia
excessiva, 6,3% orientacdo norte, e 0s maiores valores na faixa abaixo de 100 Ix, 11,7% a

oeste. Isto deve ocorrer porque as maiores edificagOes de 15 e 20 pavimentos possuem uma
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area maior, que reflete a luz solar que incide diretamente na fachada para o interior do

ambiente estudado e eleva os valores de EMA, além da maior porcentagem de céu visivel.

Gréfico 39- (a) intervalo abaixo de 100 Ix, (b) intervalo de 100 a 500 Ix, (c) intervalo de 500 a 2.000 Ix e (d)
intervalo acima de 2.000 Ix. Percentuais de ocorréncia das iluminancias nos intervalos da IULN, ao longo do ano
no intervalo de horas simulado.
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Uniformidade da iluminacéo

A seguir apresenta-se o efeito do afastamento lateral com a ocupagdo minima e
méaxima da &rea em estudo na uniformidade da luz natural. Considerou-se a altura das
edificacdes com 10 e 20 pavimentos, que apresentaram 0s menores e 0s maiores valores de
EMA, respectivamente. O Grafico 40 apresenta os resultados obtidos para o efeito dos dois
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cenarios de ocupacdo no coeficiente de variacdo (CV) das iluminancias obtidas durante todo
ano no periodo da manha de 8h as 12h e no periodo da tarde das 13h as 16h.

Os resultados obtidos indicaram altos valores do coeficiente de variacdo para as duas
alturas de edificacbes em todas as orientacBes, 0 que sugere pouca uniformidade da
iluminacdo natural no interior do espaco. Entretanto, o0s cenérios deste parametro
apresentaram os menores valores de CV entre os parametros estudados, provavelmente por
apresentar maior proximidade das edificagbes em consequéncia menor porcentagem de céu
visivel e menores valores de EMA, principalmente nas areas proximas a janela. Devido a essa
proximidade os valores de CV variam menos, para cada orientagcdo, comparados aos valores

dos demais parametros, com o maior valor a norte com 101% e o menor a leste 72,7%.

Observa-se no Grafico 40 que o cenario que considera a ocupacdo da area por
edificacbes com 20 pavimentos apresenta melhor uniformidade da iluminacdo no interior do
ambiente. Ao aumentar as edificacbes de 10 para 20 pavimentos os valores de CV diminuiram
tanto no periodo da manhd e a tarde nas quatro orientagdes, exceto na orientacdo norte no

periodo da tarde, no qual houve um acréscimo do CV de 92,9% para 98,9%.

Gréfico 40- Influéncia do afastamento lateral no coeficiente de variacdo das ilumin&ncias obtidas durante todo
ano na parte da manha (8h-12h) e na parte da tarde (13h-16h), para as ocupacdes de 10 e 20 pavimentos.
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Os menores valores do coeficiente de variacdo, que indica uma maior uniformidade da
iluminacdo, foram obtidos para a ocupagdo com 20 pavimentos na janela orientada a sul no
periodo da manhd com CV de 79,2%, e também na orientacdo leste no periodo da manhd e a
oeste no periodo da tarde, onde ha incidéncia de luz solar direta, CV de 72,7% e 74,1%

respectivamente.

Apesar de ndo haver a incidéncia direta de luz solar no periodo da tarde para janela

orientada a leste e no periodo da manha para janela orientada a oeste os resultados apontaram
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uma menor uniformidade da iluminacdo nesses periodos de incidéncia de luz difusa, para a
ocupacdo com edificios de 20 pavimentos atingiu-se CV de 87,6% leste e 79,4% oeste. Isso se

deve provavelmente pela contribuicdo da luz refletida na iluminacdo no interior do ambiente.

Na Figura 39 e na Figura 40 séo ilustradas as isocurvas dos valores de iluminancia
média anual no plano de trabalho, no periodo da manha das 8h as 12h e o periodo da tarde das
13h as 16h, para as orientacOes leste e oeste. As isocurvas para a janela orientada a norte e sul
podem ser encontradas no apéndice B. Estas figuras consistem da visualizacdo grafica que
complementa a analise das variacdes numeéricas registradas anteriormente. No geral, 0s
maiores valores de iluminancia se da nos dois primeiros metros do ambiente para as duas
situacBes e em todas as orientacOes. Nesta area ha a elevacdo da iluminancia ao aumentar a
altura das edificacbes de 10 pavimentos para 20 pavimentos, justificada pela maior

porcentagem de céu visivel.

Na metade da sala proxima a janela é onde ocorre a maior variacdo na distribuico, ja
a outra metade da sala mais ao fundo ha uma maior uniformidade da iluminagdo que varia
entre 200 Ix e 600 Ix, ou seja, dentro da faixa Util de iluminacdo. A janela orientada a leste no
periodo da manhd e a oeste no periodo da tarde apresenta a melhor distribuicdo da iluminacao
no ambiente, o que coincide com os menores valores do coeficiente de variagdo (CV)

encontrados.

Figura 39- Isocurvas de iluminéncia para os cenarios com ocupacdes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos
(abaixo), manhd 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a leste.
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Figura 40- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com ocupacdes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos
(abaixo), manhd 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a oeste.
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3.6. Altura do ambiente

Neste item além de analisar o ambiente localizado no 1° andar foi simulado também
um pavimento intermediario e o Gltimo pavimento, no 10° e 20° andar respectivamente. Para
tal, foi considerada a altura da obstrucdo de 20 pavimentos nos trés cenarios, a maior altura
possivel para a area em estudo. Foram mantidos constantes também os demais parametros:
afastamento frontal, largura da via e refletancia das superficies, bem como a largura das
fachadas frontais. Também foram analisadas as quatro orientacdes: norte, leste, sul e oeste.
Assim, em principio, quanto mais alto estiver o ambiente, maior a porcentagem de céu visivel,
0 que aumenta a possibilidade de incidir maior quantidade de iluminacdo no interior do
As

comparativamente (Figura 41 (a), (b) e (c)).

ambiente (Figura 42). trés figuras abaixo ilustram o0s cenérios analisados

Figura 41- llustragdo do perfil do cenério: (a) HA.1°- 20_20 pav.; (b) HA.10°- 20_20 pav.; (c) HA. 20°- 20_20

pav.
(a) (b)

(=]
. L | : [ . L1 |
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Figura 42- Porcentagem do céu visivel de cada um dos 48 pontos simulados no ambiente para os cenarios com a
altura do ambiente no 1° andar (a), 10° andar (b) e 20° andar (c).
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Conforme esperado, observou-se 0 aumento da iluminancia média anual, em todas as
orientacBes, & medida que a altura do ambiente simulado se eleva, do 1° pavimento para o 20°
pavimento (Grafico 41). Na orientacdo sul, o ambiente localizado no 1° e 10° andar

apresentam EMA dentro do intervalo Gtil, mas quando considera o espaco localizado no 20°

andar, eleva-se o nivel de iluminacdo no interior, que ultrapassa 2.000 Ix.

Gréfico 41- Iluminancia média anual no interior do ambiente em funcédo das trés alturas do ambiente.
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A principio, quanto menores os valores percentuais de variacdo da EMA entre os trés
cenarios com a presenca da maior obstrucdo de 20 pavimentos, maior a semelhanca na
quantidade de iluminacdo natural disponivel no interior do ambiente nas diferentes alturas do
ambiente. Entretanto, entre as trés situacfes estudadas os valores percentuais encontrados sao

significativos, para todas as orientac6es (Gréfico 42).

Nas orientagOes oeste e leste, a diferenca de EMA no interior do ambiente ao aumentar
a altura do 1° andar para o 10° andar é de 23,1% e 21,9% respectivamente. Esta diferenca é
ainda mais significativa quando eleva o ambiente do 1° andar para o 20° andar: 37,7% e
36,7%, respectivamente, para oeste e leste (Grafico 42), o que indica uma grande variacdo
entre os cenarios. Na abertura orientada a norte e sul, a variagdo de EMA é um pouco menor,
de 25% a norte e 27,1% ao sul, respectivamente, quando eleva o ambiente do 1° andar para o
20° andar.

Gréfico 42- Variacdo da iluminancia média anual (%) com o aumento da edificacdo obstruidora, para janela
orientada para norte, leste, sul e oeste.
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A partir dos gréaficos de ilumindncia média mensal (Gréfico 43 a Gréfico 46), €
possivel também verificar um significativo acréscimo de iluminacao entre as trés alturas do
ambiente. A variacdo mensal ao longo do ano € semelhante ao verificado no parametro altura
da obstrucdo. Observou que o ambiente localizado no vigésimo andar, Gltimo pavimento,
apresenta maiores valores de EMM, inclusive quando comparado ao ambiente simulado sem a
presenca de obstrucdo no seu entorno, isso se deve pela contribuigdo da luz que reflete na
obstrucdo e incide no interior do ambiente, o que contribui para elevacdo do nivel de

iluminacéo natural.

Na janela orientada a norte, o ambiente localizado no 20° andar apresenta EMM acima

de 2.000 Ix em todo o ano (Gréafico 43). O ambiente no 1° e 10° andar a EMM permanece na
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faixa atil de iluminacéo no inicio e no final do ano. Diferente do que acontece nos cenarios
com a abertura orientada a norte, na orientacdo sul, durante metade do ano, o ambiente
localizado no 20° andar mantém os valores de EMM na faixa util e o ambiente no 1° e 10°
andar, em quase todos os meses alcanca os valores de iluminancia atil, exceto no inicio e final

do ano.

Gréafico 43- Iluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a norte das 8h as 16h.
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Gréfico 44- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a sul das 8h as 16h.
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Nos Gréfico 45 e Grafico 46, nota-se os elevados valores EMM, acima de 2.000 Ix,
durante todo ano, nos trés cenarios estudados para a abertura orientada para leste e oeste,
principalmente nos meses de fevereiro, marco, setembro e outubro, com destaque para 0
ambiente localizado no 20° andar, que recebe a contribuicdo da luz refletida na obstrucao para

a iluminacao interna.
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Gréfico 45- lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a leste das 8h as 16h.
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Gréfico 46- Iluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a oeste das 8h as 16h.
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Classificacdo através da IULN

Em uma pequena parcela do tempo ao longo do ano, 0s cenarios apresentam a
iluminag&o natural no intervalo de iluminancia util de luz natural, de 100 Ix a 500 Ix (Gréfico
47 (a)), o qual necessita de complementagdo com luz artificial. O 1° andar apresentou 0S
maiores percentuais nesta faixa, atingiu o maior valor de 11,1% na orientacdo sul e 0s

menores valores no ambiente localizado no 20° andar, em torno de 3%.

No intervalo de 500 Ix a 2.000 Ix, o 1° andar apresentou os maiores valores
percentuais, entre 61% a 65%, apesar do ambiente localizado no 1° e no 10° andar
apresentarem percentuais proximos. Na orientacdo sul, o ambiente no 10° andar atingiu 2,1%
a mais de tempo que o ambiente localizado no 1° andar (Grafico 47 (b)). O ambiente situado
no 20° andar, neste intervalo, apresentou valores em torno de 50% para norte, leste e oeste,
enquanto na janela orientada a sul, por receber menos incidéncia de luz solar direta ao longo
do ano, atingiu 61,6%.
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Grafico 47- (a) intervalo de 100 a 500 Ix, (b) intervalo de 500 a 2.000 Ix e (c) intervalo acima de 2.000 Ix.
Percentuais de ocorréncia das iluminancias nos intervalos da IULN, ao longo do ano no intervalo de horas

simulado.
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As trés alturas do ambiente apresentaram valores significativos no intervalo de
iluminacdo natural excessiva no interior do ambiente (Grafico 7 (c)). Como previsto, 0
ambiente localizado no 20° andar obteve os maiores percentuais na faixa excessiva, alcangou
48,4% para 0 ambiente com a abertura orientada a leste, maior até mesmo que 0 cenario sem
obstrucéo, que atigiu por sua vez, 46,2%. Tais resultados indicam que a presenca da obstrugéo
para os ambientes situados no Gltimo andar, pode contribuir para a elevacao da luz natural
excessiva no interior do ambiente, diferente das outras duas situacdes que ela proporciona a

diminuig&o da iluminag&o natural excessiva.

No geral, mais da metade do tempo ao longo do ano, o nivel de iluminacdo natural
apresentou-se dentro da faixa util de iluminacéo, entre 100 Ix e 2.000 Ix. O cenéario no qual o
ambiente esta localizado no 1° andar apresenta as maiores porcentagens dentro do intervalo
atil. Na janela com orientacdo ao sul foram atingidos os maiores percentuais em relacéo as
trés alturas do ambiente, de modo que o maior valor percentual foi observado no ambiente

situado no 10° andar.
Uniformidade da iluminacéo

Este item refere-se ao efeito do ambiente localizado no 1° andar e no 20° andar na

uniformidade da luz natural, a menor e a maior altura possivel na area em estudo que
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apresentaram 0s menores e 0s maoires valores de EMA respectivamente. O Gréfico 48
apresenta os resultados obtidos para o efeito da altura da obstrucdo no coeficiente de variagdo
(CV) das iluminancias obtidas durante todo ano no periodo da manha de 8h as 12h e no
periodo da tarde das 13h as 16h.

Os resultados demonstram que em relagcdo as quatro orientacfes, a variacdo dos
valores percentuais do CV foram semelhante a todos os parametros anteriores, exceto ao
parametro afastamento lateral. O Gréafico 48 apresenta altos valores do coeficiente de variacéo
para as duas alturas do ambiente em todas as orientacdes, 0 que sugere pouca uniformidade da
iluminacdo natural no interior do espaco. Entretanto, o cenario no qual o ambiente esta
localizado no 20° andar apresenta melhor uniformidade da iluminagdo no interior do
ambiente. Ao aumentar a altura do 1° para 20° andar os valores de CV diminuiram tanto no
periodo da manhad como a tarde nas quatro orientacfes, atingiram-se 0s menores valores no
20° andar na orientagéo sul com 66% pela manh& e a tarde e os maiores valores no 1° andar

na orientacdo norte com 138% pela manha e 135,6% pela tarde.

Gréfico 48- Influéncia do afastamento frontal no coeficiente de variagdo das iluminéncias obtidas durante todo
ano na parte da manhd (8h-12h) e na parte da tarde (13h-16h), para 0 ambiente no 1° andar e no 20° andar.
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Para demonstrar a forma de distribuicdo fisica da luz no ambiente na Figura 43 e na
Figura 44 s&o ilustradas as isocurvas dos valores de iluminancia média anual no plano de
trabalho, no periodo da manha das 8h as 12h e o periodo da tarde das 13h as 16h, para as
orientagdes norte e sul. As isocurvas para a janela orientada a leste e oeste podem ser

encontradas no apéndice B. A distribuicdo € semelhante ao pardmetro anterior estudado.

A presenga de iluminancia excessiva se da nos dois primeiros metros do ambiente
localizado no 1° andar e nos trés primeiros metros do ambiente localizado no 20° andar, este

dado pode justificar a melhor uniformidade para o segundo caso, indicado pelos valores de
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CV. Nesta area proxima a janela ha um aumento da iluminéncia ao elevar a altura do

ambiente do 1° para 0 20° andar devido a maior porcentagem de céu visivel.

Na metade da sala préxima a janela é onde ocorre a maior variacdo na distribuicéo, ja
a outra metade da sala mais ao fundo ha uma maior uniformidade da iluminacdo que varia
entre 1.000 Ix e 2.000 Ix nas quatro orientacBes, ou seja, dentro da faixa Gtil de iluminag&o.
Na janela orientada a sul (Figura 44) apresenta a melhor distribui¢do da iluminagdo no plano

de trabalho tanto para 0 ambiente 1° andar quanto para o ambiente no 20° andar.

Figura 43- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com o ambiente no 1° andar (acima) e no 20° andar

(abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a norte.

Isocurve for room 014 Comp: Global. Calc: Average

Isocurve for room 014 Comp: Global. Calc: Average

4 ‘ : 12000 4 12000
(o)) . A | (N
2., = o O B
AR = SE 2 o
03>
s 8258 10000 S8} % 10000
j=] o
2 \ 8000 g ‘ ; 8000
~2 |88 & ~2 TH8 3
e 1o 6000 ®B2F © 6000
- VO
- S } /
802; S 4000 ! Syl e 4000
3338 NS 8
- ©FN ST
O L L n L
5 5 ; g 2000 0 5 ; 5 2000
X X
Isocurve for room 025 Comp: Global. Calc: Average Isocurve for room 025 Comp: Global. Cals: Average
4 ‘ : 14000 4 : : 14000
Z ‘ 2 S .
(I (] Lo ~ ©
(RN (=) o8 D)) )
20 12000 ] 12000
3 §0)0;3 < §8c§;§ )
g 10000 S 10000
‘_“‘jg:aa 8 83 on N
>25 83333 S Boo0 > 2 73,33 S 8000
AR T 25383 ]
! / 6000 = \ 6000
1 &332 S 1 8o
S B53E2 S 4000 $1S8 s 4000
0 =288 | - 2000 0 Vo | & : 2000
0 2 4 6 0 2 4 6
X X

Figura 44- Isocurvas de iluminancia para os cenarios com o ambiente no 1° andar (acima) e no 20° andar

(abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a sul.
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Sintese dos Resultados e Discussoes

A partir das analises dos resultados obtidos através de simulagdo computacional para
0s 6 parametros estudados o Quadro 4 apresenta a sintese dos principais resultados obtidos

para cada parametro, como resposta aos seguinte questionamentos:

1. Qual cenério atingiu os maiores valores de EMA?

2. Qual cenério atingiu os menores valores de EMA?

3. Entre quais cenérios obteve a menor varia¢do dos valores de EMA?

4. Qual cenéario causa maior interferéncia no nivel de iluminacéo natural?

5. Qual cenario causa menor interferéncia no nivel de iluminacdo natural?

6. Qual cenario apresenta maior ocorréncia de valores de iluminancia no intervalo de 100
Ix a 500 Ix?

7. Qual cenério apresenta maior ocorréncia de valores de iluminéncia no intervalo de 500
Ix a2.000 Ix?

8. Qual cenério apresenta maior ocorréncia de valores de iluminancia acima de 2.000 Ix?

9. Qual cenério apresenta melhor distribuigdo da iluminagao natural?



Quadro 4- Sintese dos principais resultados e discussdes para cada parametro através da resposta dos nove questionamentos.
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Parametro Cenarios Quest.l | Quest.2 | Quest.3 | Quest.4 | Quest5 | Quest.6 | Quest.7 | Quest.8 | Quest.9
Largurada Via | LV.12-10 20 pav. X X X X -
(LV) V.14 - 10_20 pav. X X .
LV.18 - 10_20 pav. -
LV.29 - 10_20 pav. X X X -
Altura da HO - 10_10 pav. X X X X
Obstrucédo (HO) HO - 10_15 pav. ”
HO - 10_20 pav. X X X A A
Refletancia RE - 10_10 pav. X X X X
Especular (RE) RE - 10_15 pav. ™
RE - 10_20 pav. X X X X X
Afastamento AF-10_10 pav. X - X X X
PO (25 AF- 15_15 pav. X :
AF-20_20 pav. X - X X X
Afastamento AL -10_10 pav. X - X X
Lateral (AL) AL- 15_15 pav. -
AL - 20_20 pav. X - X X X X
Alturado HA.1°- 20_20 pav. X X - - X X
Ambiente (HA) A 16°-20_20 pav. = X :
HA. 20°- 20_20 pav. X - - X X
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Parametro Largura da Via

De acordo com o Quadro 4, a via com largura de 29 m (a maior largura) apresentou 0s
maiores valores de EMA, enquanto que a largura de 12 m (a menor largura) atingiu os

menores valores de EMA, justificado pelo aumento da porcentagem de céu visivel.

Quando comparado a variagdo do acréscimo de EMA entre as vias, 0 aumento da
largura de via de 12 m para 14 m apresentou a menor variagao, entre 0,4% e 2% nas quatro
orientacgdes, isto indica que alteracdo na largura da via, para este caso, praticamente ndo altera
o nivel de iluminacdo no interior do ambiente. Ao considerar a presenca da obstrucdo de 20
pavimentos a largura de via que apresentou a maior interferéncia no nivel de iluminagdo no
interior do ambiente foi a de 12 m, com reducdo de 37,8% da EMA na orientacdo oeste,
enguanto que a via com 29 m apresentou menor interferéncia na reducdo da EMA, 15% com a

janela orientada a norte ou a sul.

Ao longo do ano, os cenarios com vias de 12 m, 14 m e 18 m apresentaram em torno
de 70% das horas simuladas a ocorréncia de iluminancia no intervalo util entre 100 Ix e 2.000
Ix. Além disso, observou-se através da IULN que todas as larguras de via obtiveram em torno
de 60% das horas estudadas os valores de iluminancia no intervalo de 500 Ix a 2.000 Ix, faixa
que ndo necessita de complementacéo de luz artificial. Entretanto a via com 29 m apresentou
a maior ocorréncia de iluminancia excessiva nas horas simuladas, alcancou 33,4% na

orientacdo leste.

Os resultados demonstram que a variacdo da uniformidade da iluminacdo no interior
do ambiente ao aumentar a via de 12 m para 29 m de largura vai depender da orientacdo e do
periodo do dia, de modo que ndo ha a possibilidade de destacar através do CV uma largura de
via que proporcione melhor uniformidade de iluminacdo para as diferentes orientacdes e

periodos do dia deste estudo.

Portanto, todas as larguras de vias estudadas apresentaram interferéncia na
disponibilidade de luz solar no interior do ambiente, com destaque para a via com 12 m, 14 m
e 18 m, que apresentaram na maior parte das horas analisadas os valores de iluminancia no

intervalo dtil.
Parametro Altura da Edificacdo Obstruidora

Os maiores valores de EMA alcancgados ocorreram no cenario em que o ambiente esta

exposto & menor obstrucdo, de 10 pavimentos, situagdo que apresenta a maior porcentagem de
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céu visivel. Os menores valores de EMA atingidos ocorreram no ambiente exposto a maior

obstrucéo, de 20 pavimentos, 0 cenario que apresenta menor porcentagem de céu visivel.

Ao elevar a obstrucdo de 15 para 20 pavimentos houve pequena variagdo nos valores
de EMA, entre 0,4% e 5,7%, no interior do ambiente, o que indica que o aumento da altura da
obstrucdo entre esses cenarios pouco interferiu na disponibilidade de luz no interior do
ambiente. Atraves dos resultados dos valores de EMA, para cada cenario, € possivel
identificar que o cenario com obstrucdo de 20 pavimentos apresentou maior interferéncia da
obstrucdo no nivel de iluminacdo natural interna: alcangou 37,8% na orientacdo oeste e 0
cenario com a obstrucdo de 10 pavimentos mostrou menor interferéncia, de 18,5% na

orientacéo norte.

Apesar do ambiente exposto a obstrucdo de 10 pavimentos, apresentar oS maiores
percentuais no intervalo de IULN entre 100 Ix a 500 Ix acima de 10%, também alcancou o0s
maiores percentuais no intervalo de iluminacgdo excessiva, 29% nas orientagdes norte, leste e
oeste, 0 que justifica os elevados valores de EMA atingidos. Os cenarios apresentaram
desempenho satisfatorio em relacdo a IULN, pois a maior parte do tempo, ao longo do ano, 0s
valores de iluminéncia se mantiveram no intervalo entre 100 e 2.000 Ix. Destaca-se o cenario
com a presenca da obstrucdo de 20 pavimentos, que apresentou 0s maiores valores
percentuais na faixa de 500 Ix a 2.000 Ix, em torno de 62%, quando ndo necessitaria de
complementacdo da luz artificial, assim como também apresentou 0s maiores percentuais
dentro da faixa Gtil de 100 a 2.000 Ix, em torno de 72%.

Com base nos valores de CV e na analise da distribuicdo fisica da iluminac&o por meio
das isocurvas, verificou-se que o cenario com a obstrucdo de 20 pavimentos apresentou a
melhor distribui¢do das iluminancias, apesar de nenhum dos cenarios estudados atingirem

uma satisfatoria uniformidade da iluminacdo no interior do ambiente.
Parametro Refletancia das Superficies Externas Verticais

Observa-se no Quadro 4 que apesar da alteracdo de superficie difusa pela superficie
especular elevar os valores de EMA nos trés cenarios, principalmente para o ambiente com a
janela orientada a leste e oeste, 0s quais atingem até 13,2% e 11,5% de acréscimo, a sintese
dos resultados foram semelhantes, quanto maior a obstrucdo menor os valores de EMA.
Exceto na janela orientada ao sul, que apresenta um comportamento inverso as outras
orientacOes, quanto maior a obstrugdo menor a porcentagem de céu visivel, até 10,7% maior a

quantidade de luz natural no interior. Isto ocorre na orientagdo sul, devido a significativa
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participacdo da luz natural refletida no entorno para o interior do ambiente.

Consequentemente, quanto maior a obstrugdo, mais area de superficie para refletir a luz.
Parametro Afastamento Frontal

Verifica-se na sintese dos resultados no Quadro 4 a semelhanca entre 0s seguintes
pardmetros: altura da obstrucéo, refletdncia e afastamento frontal. Neste Gltimo pardmetro, ao
comparar o menor afastamento possivel (ocupacdo da area por edificios de 10 pavimentos)
com o maior afastamento (ocupacdo da area por edificios de 20 pavimentos), na primeira
situacdo, com menor proximidade entre os edificios, a presenca da obstrucdo reduziu em até
23,9% a EMA. Enquanto que na segunda situacdo, a presenca da obstrucdo reduziu até 35,9%
a EMA, apesar de possuir maior distanciamento entre as edificacoes.

Dos trés cenarios analisados, neste parametro, 0 ambiente exposto a obstrucdo de 20
pavimentos apresentou os menores valores de EMA e alcangcou, na maior parte do tempo, a

iluminancia Gtil no intervalo de 100 Ix a 2.000 Ix.
Parametro Afastamento Lateral

Este parametro se diferencia dos demais estudados por apresentar valores de EMA
menores, abaixo de 1.200 Ix. Neste caso, 0 cenario com a presenca da obstrucdo de 15
pavimentos apresentou 0 melhor desempenho no aproveitamento da iluminacdo natural no
interior do ambiente, pois atingiu elevados valores de EMA e na maior parte do tempo

manteve os valores de iluminancia no intervalo Util de 100 Ix a 2.000 Ix.

Ao contrario do que acontece no afastamento frontal, a menor obstrucdo com 10
pavimentos apresentou maior interferéncia na reducdo de EMA, com isso alcangou o0s
menores valores de EMA e manteve em torno de 50% do tempo a iluminancia no intervalo
atil entre 100 Ix e 500 Ix, faixa que necessita de complementacdo de iluminacao artificial.
Além disso, apresentou em 11,7% das horas simuladas, na orientagdo oeste, a iluminancia no

intervalo abaixo de 100 Ix.

No geral, os trés cenarios se mostraram eficientes para o aproveitamento da luz natural
no interior do ambiente, pois garante 0 acesso a luz solar e mantém na maior parte das horas
simuladas a iluminancia no intervalo atil de 100 Ix a 2.000 Ix. Destaca-se 0 cenario com a
obstrucéo de 20 pavimentos, que manteve em até 46,9% das horas simuladas a iluminancia no
intervalo atil de 500 Ix a 2.000 Ix.
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Parametro Altura do Ambiente

Ao elevar o ambiente localizado no 1° andar para o 20° andar foi atingido uma
significativa elevacdo da EMA no interior do ambiente, devido ao aumento da porcentagem
de céu visivel. Quanto mais alto o ambiente estiver localizado, menor a interferéncia da
obstrucédo (bloqueio ao acesso a luz solar) e mais significativa a sua contribui¢cdo na elevagao
da EMA através da luz refletida. Com isto, 0 ambiente localizado no 20° andar, apesar de
manter sua iluminancia dentro do intervalo Util entre 51% e 65% das horas simuladas,
apresentou também elevados percentuais de iluminancia excessiva, variando entre 35% e
48,4% das horas simuladas para os cenarios relativos a este parametro. Contudo, apresentou a

melhor distribuicdo da iluminacéo no plano de trabalho.

Ao comparar as trés situacdes, a EMA sofre menor variacdo entre 0s cenarios nos
quais o ambiente esta localizado no 1° e 10° andar. Entre esses dois cenarios, 0 que apresenta
melhor aproveitamento da luz natural no interior do ambiente é o ambiente situado no 1°
andar, por apresentar entre 71% e 76% das horas simuladas a ocorréncia de iluminéncia Util,
entre 100 Ix e 2.000 Ix.
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CONCLUSAO

A dissertagdo apresentada analisou comparativamente a interferéncia de parametros
urbanisticos e edilicios no acesso a luz natural no interior do ambiente em Maceid-AL. Os
resultados foram obtidos por meio de simulacdo computacional, através do software TropLux,
que demonstrou ser uma ferramenta adequada ao formato da pesquisa, pois possibilitou a
modulacdo do ambiente e do entorno construido e apresentou resultados sobre a influéncia

dos diferentes cenarios na disponibilidade de luz natural, conforme descrito a seguir.

Largura da via - Verificou-se que quanto maior a largura de via, maior a porcentagem de céu
visivel e maior a quantidade de iluminacdo no interior do ambiente. Entre os resultados
obtidos, constatou-se que a presenca da obstrugéo, separada pelas diferentes larguras de vias,
pode diminuir em até 37,8% a iluminancia média anual no ambiente orientado a oeste, ao
considerar a via de menor largura com 12 m, e no minimo 15% no ambiente orientado ao sul e
ao norte, ao considerar a via de maior largura com 29 m. As quatro larguras de vias simuladas
apresentaram altos indices de ocorréncia de iluminancia Gtil, no intervalo de 100 a 2.000 Ix. A
via com 12 m de largura atingiu os maiores valores de porcentagem neste intervalo, em torno
de 70%. Pode-se concluir que em todos os casos sdo larguras suficientes para o

aproveitamento da luz natural.

Altura da obstrugdo - Para os casos de obstrucdo analisados, quanto maior a altura da
edificacdo obstruidora, menor a porcentagem de céu visivel e menor a EMA no interior do
ambiente. O ambiente simulado sem a presenca de obstrucdo alcancou valores excessivos de
iluminancia média ao longo do ano no intervalo das 8h as 16h. Ja a presenca da maior
obstrucdo (20 pavimentos), apesar de reduzir em 37,8% os valores de EMA, se mostrou
favoravel no aproveitamento de iluminancia atil no interior do ambiente por manter a

ocorréncia de iluminancia util em torno de 72% das horas simuladas.

Refletdncia - O ambiente exposto & obstrugdo com superficie vertical especular atingiu
valores maiores de EMA do que a superficie difusa, principalmente nas orientacGes leste e
oeste, que elevaram em até 13,2% e 11,5%, respectivamente, o nivel de iluminacdo natural.
Diante dos resultados expostos, pode-se afirmar que as edificagdes obstruidoras com
superficies espelhadas interferem menos no nivel de iluminacdo natural no interior do
ambiente do que aquelas que possuem superficie difusa, principalmente para a janela exposta
a obstrucéo de 20 pavimentos. Enquanto que a superficie difusa apresenta redugdo da EMA de

27,1%, 36,1% e 37,8% com a presenca da obstrucdo de 20 pavimentos nas orientacdes norte,
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leste e oeste respectivamente, a superficie especular apresenta uma reducdo da EMA de
25,6%, 26,4% e 29,8% quando inserida a obstrugdo nas orientacOes norte, leste e oeste

respectivamente.

Com a elevacdo da EMA, devido a reflexdo da luz na superficie especular, além de
aumentar o nivel de luz excessiva, aumenta também a possibilidade de ocorréncia de
ofuscamento. Portanto, a obstru¢do com superficies difusas, para este estudo, apresentou-se
mais indicada e apresenta maior ocorréncia de iluminacao atil (pela diminuicdo da ocorréncia

de iluminancia excessiva) nas orientacdes norte, leste e oeste.

Afastamento frontal e lateral - Os resultados demonstraram que a altura da edificagéo
obstruidora pode ser compensada pelo afastamento entre as edificacdes, de modo a alterar a
porcentagem de céu visivel. No pardmetro AF o cenadrio com a maior altura de obstrucéo
apresentou a menor porcentagem de céu visivel e consequentemente os menores valores de
EMA no interior do ambiente, enquanto que o parametro AL o cenéario com maior altura de
obstrucdo apresentou a maior porcentagem de céu visivel e os maiores valores de EMA no

interior do ambiente.

Altura do ambiente - A obstrucdo interfere na disponibilidade de luz natural quando o
ambiente esta localizado no Gltimo pavimento (20° andar), mas ndo por bloquear o acesso a
luz e sim por contribuir para a elevagdo dos valores de EMA, o que resulta em altos indices de
ocorréncia de iluminéncia excessiva no interior do ambiente. Com isso, 0 ambiente localizado
no 1° andar, que a principio foi considerada a situacdo menos privilegiada para o acesso a luz
solar devido a menor porcentagem de céu visivel, obteve melhor desempenho da iluminagéo

natural, pois manteve a ocorréncia de iluminancia util acima de 70% das horas simuladas.

A principio, quanto menor a interferéncia da obstrucdo, mais propicia a
disponibilidade de luz natural no interior do ambiente. Entretanto a presenca da obstrucédo
para os casos simulados, apesar de reduzir na maioria das vezes o nivel de iluminacéo natural
no ambiente interno, também se mostrou eficaz para o aproveitamento da luz solar, por
manter na maior parte das horas analisadas, os valores de iluminancia no intervalo util de 100
Ix a 2.000 Ix. Apesar dos resultados para os cendrios estudados apresentarem-se favoraveis
para disponibilidade de luz natural no litoral norte de Maceid, a captacdo de luz solar € um
dos aspectos a serem considerados no meio urbano para o bem estar da cidade e do usuario,

devendo-se considerar entre outros fatores o saneamento basico e o transporte.

Os resultados do estudo realizado por Laranja (2010), para a cidade de Vitéria-ES

demonstraram que, diante dos parametros de malha urbana propostos pelas normas
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urbanisticas e edilicias para o local, os valores de iluminancia média no interior do ambiente
sofreram significativa reducdo. Segundo a autora, a presenca das edificacdes obstruidoras
apresentou interferéncia negativa para o desempenho da iluminacdo da luz natural, no
intervalo das 7h as 17h. Entretanto, para cidade de Maceid-AL, o0 presente estudo apresentou
valores de iluminancia média anual mais elevados, chegando a cerca de 70% das horas no
intervalo Gtil de 100 Ix a 2.000 Ix.

Acredita-se que as principais contribuicdes deste trabalho para a area estudada
consistem em destacar a importancia da inser¢do no Codigo de Urbanismo e Edificacdes da
cidade de Maceié — Lei Municipal 5.593/07 (MACEIO, 2007) de parametros que propiciem
de maneira mais eficaz o aproveitamento da luz natural no interior do ambiente, de modo que
independentemente da taxa de ocupacdo adotada pelo arquiteto seja garantido o mesmo
acesso a luz natural. Contribui-se, assim, no controle da disponibilidade da iluminancia no
ambiente interno e consequentemente a possibilidade de reduzir o consumo de energia elétrica

por meio da iluminacéo artificial.

Por fim, entende-se que 0s objetivos inicialmente propostos foram alcancados. A
realizacdo desta pesquisa permitiu o aprofundamento da temaética e direcionamento para
trabalhos futuros que envolvam a analise comparativa da interferéncia de parametros

urbanisticos e edilicios na disponibilidade de iluminacdo no ambiente interno.

LimitacGes da Pesquisa e Sugestbes de Trabalhos Futuros

Alguns aspectos podem ser destacados no sentido de identificar pontos da pesquisa
que limitam a abrangéncia e/ou aplicabilidade dos resultados obtidos. Expdem-se assim as
limitacOes do trabalho, bem como sugestdes de acgOes futuras para melhor aplicacdo deste

estudo.

e O estudo limita-se a simulacdo de um Unico modelo de ambiente, contempla apenas
uma tipologia de abertura e ndo considera diferentes propriedades de componentes
construtivos e padrdes de uso e ocupacao desse tipo de ambiente.

e Limita-se também devido a simplificacdo do modelo da edificacdo na qual o ambiente
esta localizado e do modelo da obstrugdo que compde 0 entorno construido.

e As simulagdes limitam-se a verificacdo do nivel de iluminacdo natural no ambiente
interno em fungé@o de uma média dos valores de iluminancia em 48 pontos igualmente

distribuidos no plano de trabalho durante o ano.
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e A analise também se limita ao intervalo de 8h as 16h. Os valores apresentados de
EMA e de porcentagem das faixas da IULN podem variar para mais ou para menos,
conforme a amplitude de horas do dia consideradas no estudo. Os graficos presentes
no apéndice D apresentam os resultados de simulacdes do cenario base no intervalo de
horas de 7h as 17h e 9h as 15h.

Trabalhos futuros podem ser realizados com tematica semelhante, porém com diferencas

no campo de abrangéncia dos resultados, ao envolver:

e Caracteristicas diferenciadas do ambiente e outras tipologias de abertura, bem como a
associacédo de dispositivos de protecédo solar, o que permite variadas combinag¢6es com
0s parametros urbanisticos e edilicios na investigacdo sobre a interferéncia ao acesso
de iluminacdo natural no ambiente interno;

e Qutro aspecto a ser considerado é a variacdo da forma arquitetonica definida pelo
arquiteto, que pode afetar o acesso a luz solar independentemente da forma edilicia do
entorno construido.

e A definicdo de outros pontos no ambiente para uma analise mais aprofundada da

caracterizacgdo das condicOes de iluminacdo natural no interior das edificagdes.

Além disso, podem ser realizadas pesquisas em outras localidades que apresentem outros
parametros urbanisticos e edilicios, além de diferentes caracteristicas climaticas. Isto
possibilitard novas investigacdes, que podem incluir a verificacdo da associacdo dos
parametros na disponibilidade de iluminacdo natural como também correlacionar com o

desempenho térmico.
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APENDICE A — Dados de lluminancia Média Anual (Ix), obtidos por simulagéo.

Interferéncia do Entorno Construido na Disponibilidade de Luz
Natural no Interior do Ambiente no Litoral Norte de Macei6/AL

Parametros Norte Leste Sul Oeste
Sem Obstruco 3764,6| 34702 1970,6| 37458
R vial2 m 2745 2216| 1551,6| 2329,6
E via14 m 2797,2 2258| 1557,1| 2365,1
£ via18 m 29433 23422| 1593.8| 24692
% via29 m 3202,2| 2673,6| 1674,6| 28838
<8 g| 10pav.—10pav. 3069| 2640,9 1572| 2857,5
g §§ 10 pav. — 15 pav. 2910,2| 2255,2 1545| 2384,2
<3 é 10 pav. — 20 pav. 2745 2216| 1551,6| 2329,6
@ o 10 pav. — 10pav. 3084,3| 27934 14884| 29899
g g 10 pav. — 15 pav. 2934,7| 2549,7| 1510,8| 26416
vy 10 pav. — 20 pav. 2801,8| 2553,9| 1667,6 2631
= 10 pav. — 10pav. 3069| 2640,9 1572| 2857,5
§ § 15 pav. — 15 pav. 2983,7| 2299,8| 15445| 24292
§ = 20 pav. — 20 pav. 2888,6 2272| 1552,5| 24025
g 10 pav. — 10pav. 753,1 645 7433 6417
% § 15 pav. — 15 pav. 863 7285| 8522 7192
qﬁ — 720 pav. — 20 pav. 10356|  840,7| 9738| 8252
s 1° andar 2888,6 2272| 1552,5| 24025
g é 10° andar 3291,5| 2908,3| 1694,1| 31241
<< 20° andar 3852,7| 3591,2| 2129,4| 38579
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APENDICE B — Isocurvas dos valores de iluminancia média anual no plano de trabalho, no
periodo da manha das 8h as 12h e o periodo da tarde das 13h as 16h.

Parametro largura da via: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com largura de via de 12 m (acima) e 29 m
(abaixo), manh& 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a leste.
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Parametro largura da via: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com largura de via de 12 m (acima) e 29 m
(abaixo), manhd 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a oeste.
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Parametro altura da obstrucéo: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucées de 10 pavimentos
(acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a leste.
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Parametro altura da obstrucdo: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucfes de 10 pavimentos
(acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a oeste.
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Parametro refletancia das superficies externas verticais: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com
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obstrucdes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h
(direita), janela orientada a leste.
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Parametro refletancia das superficies externas verticais: Isocurvas de iluminancia para 0s cenarios com
obstrucdes de 10 pavimentos (acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h
(direita), janela orientada a oeste.
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Parametro afastamento frontal: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrugdes de 10 pavimentos
(acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a norte.
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Parédmetro afastamento frontal: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com obstrucfes de 10 pavimentos
(acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a sul.
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Parametro afastamento lateral: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com ocupagdes de 10 pavimentos
(acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a norte.
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Parametro afastamento lateral: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com ocupagdes de 10 pavimentos
(acima) e 20 pavimentos (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a sul.
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Parametro altura do ambiente: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com o ambiente no 1° andar (acima) e
no 20° andar (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a leste.
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Parémetro altura do ambiente: Isocurvas de iluminancia para os cenarios com o ambiente no 1° andar (acima) e
no 20° andar (abaixo), manha 8h-12h (esquerda) e tarde 13h-16h (direita), janela orientada a oeste.
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APENDICE C — Graficos dos valores de iluminancia média mensal, relacionados ao
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parametro refletancia superficies externas verticais.

lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a norte das 8h as 16h.
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lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a leste das 8h as 16h.
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lluminancia média interna mensal (EMM) considerando a janela orientada a oeste das 8h as 16h.
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APENDICE D — Os resultados de simulagdes do cenario base no intervalo de horas de 7h as
17h, 8h as 16h e 9h as 15h. Valores de EMA e de porcentagem das faixas da IULN.

[luminancia média anual (EMA) no interior do ambiente em fung¢éo do intervalo de horas.

3500
< 3000
S 2500
< / Norte
(4]
= 2000
‘E " Leste
§ == Sul
‘€ 1000 Oeste
e
= 500

0 . . .
7h-17h 8h - 16h 9h - 15h

(a) Intervalo de 100 a 500 Ix, (b) intervalo de 500 a 2.000 Ix e (c) intervalo acima de 2.000 Ix. Percentuais de
ocorréncia das iluminancias nos intervalos da IULN.
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