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RESUMO

O uso adequado da luz natural no ambiente escolar possui um importante papel no processo de
aprendizagem e no desenvolvimento dos alunos. Nesse contexto, verifica-se que a utilizagdo de
um mesmo projeto arquitetonico escolar em todo o Brasil pode comprometer o desempenho
luminoso do espago, pois a disponibilidade de luz varia de acordo com particularidades locais.
Dessa forma, a presente dissertagdo tem como objetivo avaliar a influéncia da latitude no
aproveitamento da luz natural em sala de aula de projeto padrdo. Nos procedimentos
metodologicos, foram realizadas simulagdes computacionais, utilizando o software Troplux 8§,
em uma de sala de aula da tipologia B do programa Proinfincia em 4 diferentes capitais
brasileiras (Macapa, Macei6, Vitoria e Porto Alegre), em 8 diferentes orientagdes (N, NE, L,
SE, S, SO, O ¢ NO) ¢ em cinco diferentes cenarios, um livre de obstru¢ao externa e 4 com
edificagdes obstruidoras, com base no Angulo Vertical de Obstrugao (AVO): 0°, 26°, 44°, 56°
e 63°. Para isso, foram selecionados indicadores de desempenho objetivando avaliar a
suficiéncia da luz e o potencial desconforto e comparar as variaveis utilizadas: ALNe300/50%,
ESA1000250h, EMA € UMA. Os resultados mostraram que quanto maior a latitude, menor a
disponibilidade de luz natural no interior do ambiente, o que foi agravado com a presenca das
edificacdes obstruidoras mais altas, visto que houve redugdo de EMA (at¢ 57%) e de
ALNes300/50% (até 52,4%), comprometendo o desempenho luminoso nas cidades de Vitoria e
Porto Alegre com edificagdes obstruidoras a partir de 15,5 m (AVO de 26°) nas orientagdes N
e S. Com relacdo ao potencial desconforto, as orientagdes O e NO obtiveram os maiores
resultados e, consequentemente, maior influéncia com a presenca de edificagdes obstruidoras
mais altas, passando de insatisfatorio, no cendario livre de obstrucdes (de 13,4% a 20%), para
aceitavel, com edifica¢des obstruidoras de 62 m — AVO de 63° (de 0% a 1,7%), sendo que, em
latitudes mais altas (Vitoria e Porto Alegre), sao necessarias edificagdes obstruidoras mais
baixas para uma significativa reducdo, quando comparada a latitudes mais baixas (Macapa e
Maceio). Como consequéncia, constatou-se, ainda, que maiores alturas de edificacdes
obstruidoras geraram maiores ganhos da UMA (de 0,8% a 37,2%). Portanto, verifica-se a
relevancia das particularidades locais no desempenho luminoso no ambiente, devendo ser
levadas em consideracdo ao inserir uma edificagdo em uma determinada latitude, de modo a
melhorar o aproveitamento da luz natural e a qualidade do espaco. Destaca-se, ainda, a
necessidade da utilizagdo de eficientes opgdes de adaptabilidade em projetos padronizados.

Palavras-Chave: Projeto padrio escolar. Iluminagdo natural. Latitude. Simulagdo
computacional.



ABSTRACT

The proper use of daylight in the school environment plays an important role in the learning
process and in the development of students. In this context, it is verified that the use of the same
school architectural project throughout Brazil can compromise the luminous performance of
the space, because the availability of light varies according to local particularities. Thus, this
dissertation aims to evaluate the influence of the latitude in the use of natural light in the
classroom of the standard design. In methodological procedures, computational simulations
were performed, using the Troplux 8 software, in a classroom of the B typology of the
Proinfancia program in 4 different Brazilian capitals (Macapa, Maceid, Vitoria and Porto
Alegre), in 8 different orientations (N, NE, E, SE, S, SW, W and NW) and in five different
scenarios, one free of external obstruction and 4 with obstructive buildings, based on the Angle
of External Obstruction (AEO): 0°, 26°, 44°, 56° ¢ 63°. For this purpose, performance indicators
were selected in order to evaluate light sufficiency and potential discomfort and to compare the
variables used: sSDA300/50%, ASE1000/250h, ANAVE and ANAVU. The results showed that
the greater the latitude, the lower the availability of natural light within the environment, which
was aggravated by the presence of higher obstructing buildings, since there was a reduction in
ANAVE (up to 57%) and sDA300/50% (up to 52.4%), compromising the luminous performance
in the cities of Vitoria and Porto Alegre with obstructive buildings with 15.5 m (AEO 26°) in
N and S orientations. Regarding the potential discomfort, the W and NW orientations obtained
the highest results and, consequently, the greatest influence with the presence of higher
obstructive buildings, going from unsatisfactory, in the scenario free of obstructions (from
13.4% to 20%), to acceptable, with obstructive buildings with 62 m - AEO of 63° (from 0% to
1.7%), and, in higher latitudes (Vitéria and Porto Alegre), lower obstructive buildings are
necessary for a significant reduction when compared to lower latitudes (Macapa and Macei?).
As a consequence, it was also found that higher heights of obstructing buildings generated
greater gains in ANAVU (from 0.8% to 37.2%). Therefore, the relevance of local particularities
in the luminous performance in the environment is verified, and should be taken into
consideration when inserting a building in a certain latitude, in order to improve the use of
natural light and the quality of space. It is also important to highlight the need for the use of
efficient adaptability options in standardized projects.

Keywords: School design standards, Daylighting. Latitude. Computer simulation.
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INTRODUCAO | 13

1 INTRODUCAO

A educacdo ¢ posta como a transmissao de valores e acimulo de conhecimento que
resulta de um longo processo historico influenciado pelo desenvolvimento social, cultural,
econdmico e politico. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a escola possui um importante papel
dentro da sociedade, pois proporciona formagdo social e profissional a populacio

(KOWALTOWSKI, 2011).

Atualmente, percebe-se uma grande disseminacdo de projetos padronizados na esfera
da educagdo publica brasileira. Essa tipologia projetual, surgida por influéncia da
industrializacdo, consiste na utilizacdo de um Unico projeto — geralmente com poucas opgdes

de adaptabilidade — a ser implantado em diversas localidades (BARROS, 2002).

O projeto padrao apresenta diversas vantagens, como: redugdo de custo e de tempo,
garantia de funcionalidade e demonstrag¢do de atuacdo politica (NATALINO, AVILA, 2016).
Entretanto, considerando a variedade climatica ¢ cultural do Brasil, a utilizagdo de um unico
projeto, sem levar em consideragdo as especificidades locais, em todo o territdrio nacional

torna-se questionavel.

A disseminacdo de projetos padronizados no Brasil tem ocasionado edificagdes com
problemas de conforto ambiental. Isso pode gerar prejuizo no desenvolvimento pedagdgico dos
alunos, pois o ambiente arquitetonico de uma escola pode interferir no processo de
aprendizagem, na saude e na produtividade de seus usuarios (KOWALTOWSKI, 2011),
principalmente durante o inicio do processo educativo, quando a crianca ¢ mais suscetivel a

influéncia do ambiente (ELALI, 2002)

Dentre os projetos padroes existentes no Brasil, destaca-se o do Programa Nacional de
Reestruturacdo e Aquisicdo de Equipamentos para a Rede Escolar Publica de Educagao Infantil
— Proinfancia. De acordo com o Sistema Integrado de Monitoramento Execu¢do e Controle —
SIMEC (2019) ja foi liberada verba para mais de 8 mil unidades em todo o territério nacional,

até o ano de 2019.

Destinado a atender criancas de 0 a 5 anos ¢ 11 meses, o Proinfancia consiste em um
programa do Governo Federal que possui a finalidade de melhorar qualidade da educagdo no
Brasil através da construcdo de creches e pré-escolas em todo o territdrio nacional, além de

aquisicao de mobilidrios em forma de equipamentos para a rede fisica escolar (FNDE, 2019).
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Ao todo, sdo 5 tipologias projetuais com poucas opcdes de adaptabilidade — divididas
de acordo com a capacidade de alunos e caracteristicas do terreno — utilizadas em todo o
territorio brasileiro: “tipo A”, “tipo B”, “tipo C”, “tipo 17 e “tipo 2”. O “tipo A” € o Gnico que
nao possui padronizagdo, devendo ser desenvolvido pelo municipio e aprovado pelo Ministério

da Educagdo (FNDE, 2013, 2019).

Atualmente, o Proinfancia vem sendo alvo de diversas pesquisas e questionamentos
sobre a qualidade ambiental. Entretanto, verifica-se que a maioria dos estudos abordam
questdes referentes ao conforto térmico e eficiéncia energética, o que demonstra a necessidade
de estudos em outras areas importantes para a qualidade do espago, como a iluminacao natural

— assunto em debate neste trabalho.

A iluminacao em sala de aula necessita de condi¢des luminotécnicas favoraveis ao
desempenho das tarefas, como ler e escrever (MARQUES, 2012). Além disso, estudos indicam
que alunos demonstraram um maior desenvolvimento estudantil em ambientes iluminados

naturalmente, quando comparados a ambientes iluminados artificialmente (IES, 2011).

Entretanto, a disponibilidade da luz natural ¢ mutavel e varia, dentre outros motivos, de
acordo com: a latitude; o clima e o tipo de céu; a orientagdo; o entorno; a hora e a época do ano

(BAKER; STEEMERS, 2002; BOYCE, 2003; PROCEL, 2011).

A forma de captacdo da luz natural pode ser administrada através da construgdo civil,
sendo a orientacdo das aberturas, a localidade e o entorno os principais fatores a serem
considerados no aproveitamento da luz natural (MAIOLI; TAUFNER; ALVAREZ, 2015;
PROCEL, 2011).

Com base no que foi exposto, o uso de um tnico projeto em todo o territorio brasileiro
pode ocasionar em edificacdes com desempenho luminoso inadequado e, consequentemente,
impactos negativos no desenvolvimento dos estudantes, além de um maior consumo energético.
Portanto, questiona-se a viabilidade e adequacao do uso de um tinico projeto em todo o territdrio

brasileiro, sob o ponto de vista do desempenho da luz natural.

Desse modo, esta pesquisa pretende avaliar a influéncia da latitude no aproveitamento
da luz natural em uma sala de aula de projeto padrao, bem como a interferéncia da orientagao
e do Angulo Vertical de Obstrugdo (AVO) em diferentes localidades. O conhecimento deste
fendmeno contribui para um melhor aproveitamento da luz natural e para um uso mais eficiente

de projetos padronizados.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a influéncia da latitude no aproveitamento da

luz natural em sala de aula de projeto padrao.
Os objetivos especificos sdo:

e Investigar a interferéncia de diferentes orienta¢des das aberturas na disponibilidade da
luz natural no ambiente interno em diferentes latitudes;
e Avaliar a interferéncia do Angulo Vertical de Obstrugdo (AVO) no aproveitamento da

luz natural no ambiente interno em diferentes latitudes.

1.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo ¢ dividida em cinco se¢des. A primeira consiste na introdugao,
onde ¢ apresentada a problemadtica, a contextualizacdo e a justificativa da pesquisa, bem como

os objetivos e a estrutura da dissertagao.

A segunda se¢do ¢ composta pela revisdo de literatura das tematicas pertinentes para
essa pesquisa, como: o ambiente de ensino infantil, sua padroniza¢do e a iluminag¢do natural no
espaco; a disponibilidade de luz natural no interior do ambiente, bem como a influéncia da
latitude, da orientagdo e da obstrugdo externa. Sao apresentados também elementos de avaliagdo
do desempenho luminoso na arquitetura, como: ferramenta de simulagdo computacional e

indicadores de desempenho luminoso.

A terceira compreende: as ferramentas e os métodos utilizados, incluindo as
caracteristicas do modelo em estudo, que corresponde a um projeto padrao de sala de aula
infantil; os pardmetros adotados para as simulagdes; a forma de analise e o tratamento dos

resultados.

A quarta secdo consiste na apresentacao e discussdo dos resultados obtidos através da
simulacdo computacional. Ela ¢ dividida por modelo de cenério proposto e por objetivo
estabelecido, onde sdo debatidos os resultados de acordo com cada indicador de desempenho

luminoso utilizado.
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Por fim, a quinta sec¢do discorre sobre as consideracdes finais da pesquisa. E apresentada
uma sintese dos principais resultados obtidos, conclusdes, limitagdes do trabalho e sugestdes

de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta o referencial tedrico sobre os principais assuntos pertinentes ao
tema deste trabalho, com o intuito de facilitar o entendimento do problema estudado, bem como

de fundamentar o desenvolvimento da investiga¢do proposta.

Dessa forma, apresenta-se uma breve retrospectiva historica do surgimento e
desenvolvimento do ambiente de ensino infantil no Brasil, sua padronizacao, a relevancia do
uso da luz natural no espago e os principais aspectos a serem levados em consideracao no
projeto. Além disso, sdo apresentadas questdes pertinentes sobre a disponibilidade da luz

natural no interior do ambiente e suas variaveis.

Por fim, apresentam-se as ferramentas da avaliacdo do desempenho luminoso na
arquitetura — ferramenta de simulacdo computacional e indicadores de desempenho luminoso
— pertinentes para a compreensdo dos procedimentos metodoldgicos utilizados e para a analise

dos resultados.

2.1 Ambiente de ensino publico infantil

A educacgdo ¢ vista como a transmissao de valores e acimulo de conhecimento de uma
sociedade. A forma como o estabelecimento de ensino é conhecido na atualidade resulta de um
longo processo historico que sofreu influéncia da sociedade e de seu desenvolvimento cultural,

econdmico e politico ao longo dos anos (KOWALTOWSKI, 2011).

As instituicdes de educacdo infantil surgiram apenas com o objetivo assistencial de
desempenhar o papel da familia nas variadas formas de auséncia. Desse modo, as mudancas
nas relacdes sociais, na organizagdo familiar, na urbanizagcdo, no mercado de trabalho e na
concepcao da infancia estdo intimamente associadas com a origem e a evolucao das institui¢cdes

de educacao infantil no Brasil e no mundo (ALMEIDA, 2018).

O crescimento do numero de mulheres no mercado de trabalho e as constantes
reivindicagdes em busca de locais de atendimento as criancas geraram uma pressao para que a
creche se tornasse um direito do trabalhador e dever do estado. Como resultado, houve um
importante processo de expansdo no ambito da educagao infantil brasileira (BARROS, 2002;

OLIVEIRA, 2011).



REFERENCIAL TEORICO | 18

Em 1988, através da Constituicdo Federal, foi garantido o direito das criangas
frequentarem creches e pré-escolas. O documento responsabiliza o estado pela promocdo de
atendimento educacional de criangas de zero a cinco anos (BRASIL, 1988). Como resultado, a
infancia passou a receber uma maior valorizacao perante a lei e a sociedade, garantindo, dessa
forma, uma maior quantidade de direitos. O Ministério da Educacdo passou a reconhecer a
educacdo infantil ligada a 4rea educacional, e ndo mais a assistencial, adotando o cuidar e o
educar como fundamentos essenciais na esfera da educacao infantil (KLOSINSKI 2016). Surge,
entdo, a necessidade de um espaco adequado e qualificado para o desenvolvimento infantil, o
que leva o governo brasileiro a adotar medidas que garantam recursos para essa finalidade

(FUNDAP, 1991 apud BARROS, 2002).

Através da Emenda Constitucional n® 59, a creche passou a ser legitimada como
extensao do direito universal da crianga de zero a trés anos e a educagao basica passou a ser

obrigatoria a partir dos 4 anos de idade (BRASIL, 2009).

Além disso, o Plano Nacional de Educacdo, instituido pela Lei n° 13.005/2014, expde a
educagao infantil como uma meta prioritaria, com o intuito de melhorar a rede fisica das escolas
publicas infantis e atingir a totalidade das criancas de 4 a 5 anos matriculadas e, pelo menos,

metade das criangas de 0 a 3 anos de idades (BRASIL, 2019).

Além da obrigatoriedade e dos direitos existentes por lei, a escola possui um
significativo papel dentro da sociedade, pois proporciona formagao social e profissional dos
futuros cidaddos. De acordo com Kowaltowski (2011) e Sanoff (1995), a formagao do aluno
depende tanto do professor e do material didatico quanto do espago arquitetonico da sala de

aula. Azevedo (2004) complementa:

A qualidade da arquitetura escolar depende do nivel de adequagdo e de desempenho
de seus ambientes, em seus aspectos técnicos, funcionais, estéticos e,
conseqiientemente [sic], do modo como esses aspectos afetam o bem-estar dos seus
usudrios. As relacdes edificios-usudrios estdo diretamente vinculadas ao grau de
interagdo e a capacidade de resposta dos edificios e instalagdes escolares as atividades
neles realizadas. (AZEVEDO, et al.,2004, p. 5)

Dessa forma, Elali (2002) ressalta que o ambiente escolar possui extrema relevancia
para o desenvolvimento humano, principalmente no inicio do processo educativo, quando o
individuo ¢ notadamente suscetivel as influéncias do meio. Segundo o autor, os sete primeiros
anos de uma pessoa comportam um acentuado processo de desenvolvimento fisico, afetivo,

cognitivo e social.



REFERENCIAL TEORICO | 19

Para proporcionar um bom desempenho escolar, um edificio deve promover condi¢des
favoraveis que permitam e apoiem o desenvolvimento das atividades propostas
(KOWALTOWSKI, 2011). Segundo Ribeiro (2004), o ato de ensinar e de aprender necessita
de condigdes propicias para o seu desenvolvimento, sendo o espago fisico escolar um dos

responsaveis por construir um ambiente de possibilidades ou de barreiras pedagogicas.

Entretanto, projetar um ambiente de ensino, de forma a dar suporte aos objetivos
pedagdgicos, ¢ uma tarefa complexa que engloba uma ampla discussao multidisciplinar, como

questdes ambientais, econdmicas, sociais e culturais (KOWALTOWSKI, 2011).

Ao enfatizar a importancia e complexidade da qualidade do ambiente de ensino, Barros
(2002) destaca que pesquisadores vém desenvolvendo interesse em comprovar a relevancia e a
relacdo da educacdo infantil com o ambiente de ensino e suas variaveis em varias areas de

conhecimentos distintas.

2.1.1 Projeto padrao escolar

O uso do projeto-padrao ¢ uma pratica bem difundida na constru¢do de obras publicas
brasileiras, que busca atender diversos programas governamentais. Trata-se de um tipo de
projeto desenvolvido com base em um unico programa de necessidades a ser implantado em
diversas localidades — normalmente com poucas opg¢oes de flexibilidade e de adaptabilidade

projetuais (BARROS, 2002).

A 1ideia da padronizacao arquitetonica surgiu por influéncia da industrializagdo, com
base na necessidade de eficiéncia e de controle para evitar desperdicios e garantir qualidade
(BARROS, 2002). “O projeto padrao incorpora, desse modo, o conceito da repeticdo de um
modelo, preferencialmente otimizado, e a racionalizacdo dos recursos para a sua viabilizagdo.”

(BARROS, 2002, p. 62)

A principal diferenga entre um projeto arquitetonico comum e um projeto padrao esta
na especificidade do desenvolvimento projetual. O tradicional consiste em um conjunto de
processos baseados em escolhas e solugdes conforme o contexto e necessidades especificas, o
que deixa de fazer sentido quando a edificagdo ¢ inserida em outro contexto e sem nenhum tipo
de adequacao ou ajuste (ALMEIDA, 2018). Itens como entorno urbano; infraestrutura urbana;

salubridade; acessos e circulagdes; caracteristicas do terreno; condigdes climaticas; legislagao
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local; entre outros, devem ser considerados na implantagdo de um projeto (BARROS, 2002;

PEZZUTO; LABAKI, 2011).

Dificilmente um unico projeto tera um bom desempenho ambiental em todo o territorio
nacional (BARROS; KOWALTOWSKI, 2002). De acordo com Almeida (2018), a maior
dificuldade da padronizagdo estd justamente em ndo considerar as situagdes especificas da
regido, o que pode gerar ambientes desconfortaveis e, consequentemente, no setor escolar,

prejudicar o desenvolvimento pedagogico dos alunos.

Nesse sentido, Kowaltowski (2011) constata que:

A orienta¢do solar ¢ de ventos dominantes ¢ peculiar a cada situacdo e demanda
ajustes para a protegdo solar das aberturas, sem prejuizo a captagdo de ventos
desejaveis. O formato do lote, a topografia e as condigdes geoldgicas nunca sao iguais.
Sao necessarios ajustes dos acessos a edificacdo, afastamento de fontes de ruido,
sistema estrutural, drenagem e conexdes das infraestruturas. A adaptabilidade do
projeto a situagdes variaveis de topografia e formato de lote nem sempre ¢ simples ou
eficiente, pois os ajustes, muitas vezes, indicam modificagdes substanciais, que tiram
a vantagem da reducdo do custo do projeto como protdtipo. (KOWALTOWSKI,
2011, p. 109)

Dentre as vantagens do uso do projeto padrao, ¢ possivel citar a economia, a reducao de
tempo de construgdo e de processos burocraticos, a qualidade e a funcionalidade. Este ultimo ¢
posto como uma das prioridades dessa tipologia projetual (KOWALTOWSKI, 2011). Além
disso, o uso da padronizacao permite a identificacdo de obras publicas, ligando-as a
determinados momentos politicos ou administragdes. O reconhecimento da tipologia

construtiva ¢ considerado uma assinatura ou simbolo da gestao (KOWALTOWSKI, 2011).

Ao contestar a priorizagdo da racionalidade construtiva, da economia e da
funcionalidade em detrimento dos alunos e da qualidade do espaco desta solucao projetual no
setor escolar, Kowaltowski (2011) destaca que o uso repetitivo de um mesmo projeto deveria
possibilitar a implementagao de constantes corregdes € melhorias ap0s testar e avaliar uma obra
concluida, o que ndo acontece na pratica. Segundo a autora, os dados demonstram que a
utilizagdo desse tipo de projeto vem desencadeando proliferacao de problemas ao utiliza-lo sem

avaliacdes criticas das unidades j& implantadas.

Peglow et al. (2016) concordam que o projeto padronizado traz facilidades e economia.
No entanto, ressaltam que a grande diversidade climatica brasileira requer solugdes de
adaptabilidade projetual as condigdes ambientais do local de implantagdao da unidade. Caso
contrario, leva a condigdes ambientais desfavoraveis para o exercicio das atividades na

edificagao.
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Atualmente, o projeto padrdo ¢ utilizado pelo governo principalmente no setor
hospitalar e escolar (KOWALTOWSKI, 2011). Dentre os existentes na area da educacao
infantil, destaca-se o Programa Nacional de Reestruturagdo e Aquisicdo de Equipamentos para

a Rede Escolar Publica de Educacao Infantil — Proinfancia, que sera debatido no tdpico a seguir.

2.1.1.1 Programa Nacional de Reestruturacao e Aquisicdo de Equipamentos para a Rede

Escolar Publica de Educagdo Infantil — Proinfancia

O Proinfancia, instituido pela Resolugdo n° 6, de abril de 2007, trata-se de um programa
do Governo Federal que possui o objetivo de melhorar a qualidade da educagdo infantil da rede
publica no Brasil (FNDE, 2019). O programa faz parte das a¢des do Plano de Desenvolvimento
da Educacao (PDE) do Ministério da Educacao, cujo objetivo € a universalizagao da educagdo
infantil através da constru¢do de creches e pré-escolas no pais (ALMEIDA, 2018). Sua
implementagdo compreende, dentre outros, disponibilizagdo de projetos arquitetonicos;
financiamento de obras e aquisicdo de mobilidrios e equipamentos adequados (FNDE, 2019).
“O programa [sic] além de prestar assisténcia financeira aos municipios, com carater
suplementar, padroniza e qualifica as unidades escolares de educacao infantil da rede ptblica.”

(FNDE, 2013, p. 4)

Destinado a atender criancas de 0 a 5 anos e 11 meses, o projeto arquitetonico do
programa foi desenvolvido, a pedido do Fundo Nacional e Desenvolvimento da Educagdo —
FNDE, pelo Laboratério de Projetos do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia (NATALINO; AVILA, 2016). No total, sdo 5 tipologias (Figura 1) —
A, B, C, 1 e 2 — diferenciadas, principalmente, de acordo com a demanda atendida, com a area
de construgdo e com as dimensdes do terreno, como descrito na Tabela 1 — sendo a tipologia
“A” a Unica que nao possui um projeto arquitetonico padronizado, ficando a cargo do

proponente elabora-lo (FNDE, 2019).

Tabela 1 - caracteristicas das tipologias do Proinfancia
Dimensdes Area de Demanda atendida

Tipologia ; - Lancamento Revisdo
min. do terreno  construgdo . : :
Periodo integral ~ Dois turnos
Tipo B 40mx 70 m 991,05 m? 120 alunos 240 alunos 2007 2013
Tipo C 35mx45m 668,30 m? 60 alunos 120 alunos 2007 2013
Tipo 1 40 m x 60 m 1317,99 m? 188 alunos 376 alunos 2015 Sem
revisao
Tipo 2 45mx35m 775,85 m? 94 alunos 188 alunos 2015 Sem

revisao

Fonte: FNDE, 2019
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Figura 1 - Fachadas das tipologias do Proinfancia
Fonte: FNDE, 2019

Estdo disponiveis, em todas as tipologias, planilhas orgamentérias, projetos
arquitetonicos, elétricos, estruturais, hidraulicos e memoriais descritivos, que possuem a
finalidade de relatar e definir integralmente o projeto executivo e suas particularidades, como:
a descrigdo dos elementos constituintes do projeto arquitetdnico, especificagdes dos materiais,

citagdo de leis, normas, entre outros (FNDE, 2013).

De acordo com o Memorial Descritivo, os projetos arquitetonicos foram elaborados com
0 objetivo de proporcionar um ambiente favordvel a educagdo dos alunos, levando em
consideracdo os aspectos relacionados a grande diversidade em termos de condigdes
ambientais, geograficas, climaticas e culturais do Brasil. Além disso, a disposi¢ao espacial ¢
feita por setorizagdo etaria e funcional, atendendo as necessidades operacionais da escola

infantil (FNDE, 2013).

O documento reconhece a importancia do conforto ambiental no edificio e a dificuldade
de adaptagdo climatica com o uso de um projeto padronizado em um territério com grande
diversidade climatica, como o Brasil. Enfatiza-se a necessidade de observancia das

caracteristicas regionais do local de implanta¢do da unidade do programa (FNDE, 2013).
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Entretanto, de forma contraditéria, o memorial disponibiliza apenas trés opgdes de
adaptabilidade projetuais, todas relativas ao conforto térmico: fechamentos dos patios,
utilizacao de forros e alternativas de acabamento para o piso (FNDE, 2013). Todas essas opgoes

se enquadram apenas na inser¢ao de unidades em regides com temperaturas mais baixas.

Quanto a escolha da orientacdo da edificagao, fica a cargo no municipio, apenas com

algumas recomendacdes:

[...] buscar a orientacdo oOtima da edificagdo, atendendo tanto aos requisitos de
conforto ambiental e dinamica de utilizagdo da Creche quanto a minimizagdo da carga
térmica e conseqiiente [sic] reducdo do consumo de energia elétrica. Havendo
necessidade, em fun¢@o da melhor orientacdo, o edificio devera ser locado no terreno
de forma espelhada em relagdo ao eixo central da edificacdo. Além disso, a area
exposta a maior insolacdo deve ser compativel com a posicao de solérios, € com a
entrada do sol nos ambientes internos favorecendo o desenvolvimento das criangas.
A correta orientagdo deve levar em consideragdo o direcionamento dos ventos
favoravelis, brisas refrescantes, levando-se em conta a temperatura média no verdo e
inverno caracteristica de cada Municipio. (FNDE, 2013, p. 7)

Entretanto, as medidas do terreno e da edificacdo, assim como a localizagdo da entrada
do prédio, dificultam a possibilidade de rotagdo da edificacdo em busca de uma orientacao
adequada. Resultando, assim, em uma implantacao forg¢ada, pois a testada do terreno e suas
medidas retangulares devem ser compativeis com o acesso da edificacao e suas dimensoes.
Com isso, na pratica, ocorre uma inflexibilidade de adaptagdo a orientacdo adequada para um
conforto ambiental, além de possuir impossibilidade de ajustes na planta baixa, pois, segundo
o FNDE (2013), a funcionalidade deve ser priorizada, dificultando, ainda mais, possiveis

adaptagdes ao terreno.

Todo o acompanhamento das obras do programa ¢ disponibilizado no site do Sistema
Integrado de Monitoramento Execug¢do e Controle — SIMEC, onde sdo lancados regularmente
os dados referentes ao andamento das construgdes, desde o processo de licitagdo até a

finalizacao ou cancelamento da obra.

Atualmente, o Proinfincia ¢ considerado a principal acdo do FNDE na érea de
infraestrutura educacional, no qual ja foram investidos recursos para a constru¢ao de mais de 8
mil unidades em todo o Brasil, até o ano de 2019 (SIMEC, 2019). Flores e Albuquerque (2015)
destacam que o programa tem sido de extrema relevancia para a ampliacdo do acesso e da
qualidade da educacdo infantil no pais, visto que a educagdo infantil ¢ essencial para um bom

desempenho dos individuos no ensino fundamental e médio (ALMEIDA, 2018).

Devido a sua ampla adesao e relevancia para a educacgao infantil brasileira, o Proinfancia

vem sendo objeto de estudo de diversas pesquisas, com a finalidade de melhorar o desempenho
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ambiental do espacgo. No estudo de Nascimento e Batista (2017) as autoras objetivaram avaliar
o desempenho térmico da creche padrao do programa Proinfancia para a cidade de Maceié—AL
através de simulagdes com os instrumentos Mesa d'agua e programa computacional
EnergyPlus. As autoras concluiram que o projeto padrao da Creche do Programa Proinfancia

necessita de alteragcdes para a melhoria do seu desempenho na cidade de Macei6—AL.

Spagnuolo et al. (2018) avaliaram o grau de adequacdo térmica do projeto padrao do
Proinfancia, tipo B, em trés zonas bioclimaticas distintas. Os autores realizaram simulacdes
computacionais com o software Energyplus em trés cidades brasileiras. Os resultados foram
analisados e comparados com a Temperatura de Conforto Adaptativo de cada localidade. Os
autores concluiram que o uso de projetos padronizados sem opg¢des de adaptabilidade ¢ uma

estratégia inadequada para atender ao conforto térmico.

Observa-se que a maioria dos estudos referentes a qualidade ambiental do Proinfancia
debate temadticas referentes ao conforto térmico e eficiéncia energética, o que demonstra a
necessidade de estudos que abordem outras areas relativas ao projeto padronizado, como o

desempenho luminoso, assunto em discussao neste estudo.

2.1.2 Iluminagao natural no ambiente escolar infantil

A qualidade superior da luz natural atenua o esforco fisico nas tarefas visuais. Estudos
de laboratério demonstram que a luz natural € uma fonte mais apropriada para os olhos, pois
possui um espectro mais amplo e abrangente do que a luz artificial, o que favorece a
identificacdo de contrastes, diferenciagdo das cores e percepcdo das formas tridimensionais

(EDWARDS, TORCELLINI, 2002).

De acordo com estudos em salas de aula, divulgados pela l/luminating Engineering
Society (IES) (2011), alunos demonstram um maior desempenho escolar em ambientes
iluminados naturalmente, quando comparados com ambientes que nao fazem uso desse recurso

natural.

O desenvolvimento de tarefas como ler e escrever requer condi¢des luminotécnicas
especificas que proporcionem acuidade visual e diminuam o esfor¢o fisico ocular para se
adaptar as condi¢des ambientais da sala de aula (MARQUES, 2012). De acordo com a IES,

(2011), a meta fundamental da iluminacdo em sala de aula é proporcionar um ambiente
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visualmente adequado que contribua para os processos de aprendizagem, permitindo a

execugdo das atividades visuais de forma rapida, precisa e confortavel.

Outros importantes topicos de um eficiente uso da iluminacao natural, além da reducao
no consumo energético (HANSEN, 2007), tratam-se de: questdoes fisiologicas (como a
sonoléncia, desatencdo e diminui¢ao da produtividade causada pela liberagao da melatonina em
ambiente com baixa luminosidade); psicologicas (como o interesse pelo local causado pela
dinamicidade da luz natural, decorrente do movimento aparente do sol); ligacdo com o mundo
exterior, proporcionando descanso visual, no¢ao de tempo e clima, bem-estar, reducdo de

estresse e regulacdo do ciclo circadiano (IES, 2011).

Apesar das inumeras vantagens da ilumina¢ao natural, a sua utilizacdo impropria possui
aspectos negativos relacionados ao conforto visual, como fadiga, ofuscamento e dores de
cabeca (BOYCE, 2003; BAKER; STEEMERS, 2002). Em casos de incidéncia direta da
radiagdo solar nos alunos, além do aumento da temperatura, pode gerar problemas mais sérios
de saude, como cancer de pele. Desse modo, recomenda-se um cuidado projetual com relagao
ao uso da iluminagdo natural em salas de aula desde o inicio do desenvolvimento do projeto

arquitetonico (ALMEIDA; RUIZ; GRACA, 2012; AMORIM, 2002).

E nessa fase que sdo tomadas decisdes relativas a orientagdo da edificagio e a definigdo
das aberturas, dos materiais e da volumetria. Todas essas defini¢des influenciam no
comportamento da luz natural no interior dos ambientes (PEREIRA, 2017). Além disso, esse
recurso natural ¢ determinante no planejamento interno e na disposi¢do do mobiliario, pois a
visao que o aluno possui das atividades, do quadro e do professor interfere na atencao, no

comportamento e no desenvolvimento pedagodgico do aluno (DORIGO; KRUGER, 2007).

E importante destacar que iluminar bem um espaco nio significa fazer uso de uma
quantidade de luz elevada, mas, sim, de valores adequados ao desempenho da tarefa (SILVA,
2009). Pereira (1994) e Bertolotti (2007) colocam valores de iluminancia suficientes, os quais
dependem das atividades desempenhadas no local — como exemplificado na Tabela 2 —,
auséncia de ofuscamento e boa distribuicdo de iluminancias como requisitos fundamentais que
devem ser considerados nos momentos de decisdes projetuais com relacao a iluminagao natural.
Ademais, Pereira (1994) destaca, ainda, que ¢ preciso fazer uso de contrastes adequados

(equilibrio de luminancias) e bom padrao e dire¢do de sombras.
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Tabela 2 - Exemplo de Iluminancia de acordo com a atividade desempenhada

TIPO DO AMBIENTE, TAREFA OU ILUMINANCIA MANTIDA (Ix)
ATIVIDADE
Salas de aula, salas de aulas particulares 300
(construgdes educacionais)
Sala de cirurgia (locais de assisténcia médica) 1000
Cozinha (restaurantes e hotéis) 500

Fonte: ABNT, 2013

A IES (2011) faz uma série de recomendagdes importantes para a qualidade da luz
natural em ambientes escolares, demonstrando que a quantidade e a qualidade estdo
correlacionadas. A norma cita que, mesmo com iluminancia apropriada, o ofuscamento, os
contrastes e a luminancia excessiva no campo visual podem prejudicar o desempenho luminoso

do local.

O caderno de recomendagdes técnicas do Fundescola (2002) também faz algumas
recomendagdes projetuais que interferem no aproveitamento da luz natural, como: orientar o
edificio de forma a possibilitar o aproveitamento do recurso e evitar insolacdo direta; procurar
orientar as aberturas nas orientagdes norte e sul, com uso de marquise ou beiral, e leste e oeste,

com uso de quebra sol. De acordo com o manual, cada caso deve ser analisado especificamente.

2.2 Disponibilidade da luz natural

Na arquitetura, geralmente, as fontes de luz natural sdo divididas em trés: a luz direta
do sol, a luz difusa do céu e a luz indireta advinda das reflexdes das superficies iluminadas

(ABNT, 2003c; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; MOORE, 1991).

O sol consiste em uma fonte concentrada e pontual (HOPKINSON; PETHERBRIDGE;
LONGMORE, 1975). A sua incidéncia direta gera areas de contornos marcados, criando altos
contrastes e gerando problemas de ofuscamento, de conforto visual e de aquecimento. Esse tipo
de fonte possui aproveitamento limitado para a iluminagao no ambiente interno, principalmente

em regides onde a localidade e as caracteristicas de céu tornam-na muito intensa e frequente

(MAJOROS, 1998).

Ja o céu, por ser uma fonte difusa, nao direcional e com menor tendéncia a provocar
desconforto visual e térmico, ¢ uma fonte mais favoravel para o uso em projetos arquitetonicos

do que o sol (MAJOROS, 1998).
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Mesmo que em menor magnitude, quando comparado ao céu e ao sol, o entorno pode
ser utilizado como uma significativa fonte de luz natural, ao refletir a luz advinda das outras
fontes (HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1975; LAM, 1986), tanto para
iluminar ambientes internos, através das aberturas, quanto regides adjacentes ao exterior (LAM,
1986) — principalmente em locais com alta verticalizagdo, onde a parcela visivel da abobada
celeste ¢ reduzida. Nessas localidades, a maior parte da luz natural admitida no interior do

ambiente ¢ advinda da reflexao das superficies externas (LI et al., 2010).

Portanto, a luz disponivel em um determinado ambiente interno € uma combinagao da
luz do sol, do céu e das reflexdes do entorno (LAM, 1986). A NBR 15215-2 (ABNT, 2003b)
define a disponibilidade de luz natural como a quantidade de luz, em fun¢ao das caracteristicas
geograficas e climaticas, em um determinado local. Além disso, dados e técnicas sdo postos
como relevantes para a estimativa das condi¢des de luz natural na a avaliagdo do desempenho

final de um projeto. Segundo a norma:

Isto refere-se a maneira como varia a quantidade de luz durante o dia e épocas do ano,
quanto dura essa iluminagao ao longo do dia e os motivos pelos quais as localidades
dispde [sic] de mais ou menos luz face aos pardmetros que influem no calculo da
disponibilidade da luz natural, tais como: a) os dados relativos a posi¢ao do sol; b) as
épocas da determinagdo, como o dia e o més do ano; c) latitude e longitude
geograficas; e d) e tipo do céu. (ABNT, 2003b, p. 1-2)

A intensidade e a distribui¢do da luz no ambiente interno dependem de um conjunto de
variaveis (ABNT, 2003c). Oral, Yener e Bayazit (2004) classificam os pardmetros que
determinam essas variaveis em dois grupos: um relacionado ao ambiente externo € o outro
relacionado ao ambiente construido. O primeiro grupo diz respeito as variaveis que estao fora
do controle do projetista: o sol e o céu. Ja o segundo relaciona as variaveis que podem ser
projetadas e construidas pelo homem e pode ser dividido em: escala urbana (dimensdo da
obstrugdo, orientacdo e refletividade das superficies), escala do prédio (orientagdo,
posicionamento ¢ forma do edificio) e escala do ambiente interno (dimensdes, formato,

localizagdo e caracteristicas de reflexdo das superficies internas).

E importante destacar que a disponibilidade de luz em uma determinada regido ¢ sazonal
e varia, entre outros motivos, de acordo com: a latitude; o clima e o tipo de céu; a orientagdo
solar; o entorno; a hora e a época do ano — o que torna os beneficios da luz natural mutaveis,
interferindo na disponibilidade de luz no decorrer dos dias (BAKER; STEEMERS, 2002;
BOYCE, 2003; PROCEL, 2011). Entretanto, apesar das mudangas na disponibilidade da luz
natural serem constantes, elas acontecem em um ritmo e¢ amplitude que permitem uma boa

adaptagao visual (MAJOROS, 1998).
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Nao obstante a impossibilidade de controle humano sob o sol e o céu, ¢ possivel
administrar os meios de captacdo da luz natural através da construgdo civil. Maioli, Taufner,
Alvarez (2015) e Procel (2011) colocam, dentre outros elementos, a orientagao das aberturas, a
localidade e o entorno como fatores fundamentais a serem considerados no aproveitamento da

luz natural. Esses elementos serdo debatidos a seguir.

2.2.1 Fatores geograficos

A latitude, medida em graus, ¢ definida como a distancia, de 0° a 90°, da linha do
equador, nos sentidos norte e sul (FROTA; SCHIFFER, 2003). Através dela, ¢ possivel
determinar o angulo de incidéncia dos raios solares e o periodo de permanéncia do sol acima
do horizonte, ou seja, as horas de luz natural disponiveis em um determinado local, variando

diariamente e mensalmente (FROTA, 2004).

Essa mudancga na incidéncia dos raios solares na atmosfera acontece devido a inclinagao
da terra e ao seu movimento de rotagdo e translacdo — o que ocasiona as estagdes do ano € o
movimento aparente do sol, gerando a sequéncia de dias e noites (MUNEER, 1997). Apesar da
variacdo constante da posi¢ao do sol na abobada celeste, ¢ possivel prever a sua localizagao

exata para uma latitude especifica, horario e dia do ano através do uso da carta solar.

De acordo com Bittencourt (2004), carta solar, diagrama solar ou gréafico solar consiste
em uma projecao da abobada celeste em um plano horizontal, em que cada posi¢ao do sol ¢

determinada através dos angulos de altura solar e azimute solar (Figura 2).

Figura 2 - Desenho esquematico do azimute e altura solar
Fonte: BITTENCOURT, 2004

A atmosfera terrestre funciona como um filtro solar, de forma que, antes de alcangar a
superficie, os raios solares percorrem uma camada gasosa, de cerca de 8 km, que difunde,

refrata, difrata e absorve parte da radiagdo advinda do sol. Quanto maior for a distancia
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percorrida, ou seja, quanto maior a espessura desse filtro, menor a intensidades dos raios que
chegam em um determinado local (BITTENCOURT, 2004). Esse fenomeno ¢ conhecido como
dissipacdao atmosférica (Figura 3), o qual quanto menor o angulo de altura solar, maior a
trajetoria da radiacdo e consequentemente, menor a disponibilidade de luz natural

(KOENIGSBERGER et al., 1977).

Além disso, a disponibilidade de luz também ¢ afetada pelo angulo de incidéncia dos
raios solares devido a Lei do Cosseno' (Figura 4) (KOENIGSBERGER et al., 1977), de forma
que, quanto maior o angulo de incidéncia do raio solar, maior ¢ a reducdo da iluminancia

resultante no local (LEDER; PEREIRA; CLARO, 2008).

Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a acdo da Lei do Cosseno e da dissipagdo
atmosférica atuam na determinacdo da iluminancia direta do sol de acordo com a localidade,

com a época do ano e com a hora do dia.

ATMOSFERA

Figura 3 - Desenho esquematico da atmosfera terrestre ¢ do percurso do raio solar
Fonte: BITTENCOURT, 2004
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Figura 4 - Desenho esquematico da Lei do Cosseno
Fonte: KOENIGSBERGER et al., 1977 — Adaptado pela autora

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a 4rea da terra que recebe maior
intensidade da radiacao solar encontra-se entre os tropicos de Cancer (latitude 23,5°N) e de

Capricornio (latitude 23,5°S), sendo atenuada a medida que se afasta da linha do equador, ou

! Estabelece que a intensidade luminosa em uma superficie é diretamente proporcional ao cosseno do angulo de incidéncia
formado entre a normal, a superficie e o raio incidente (KOENIGSBERGER et al, 1977).
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seja, quanto maior a latitude, menor a quantidade de radiagdo solar recebida (FROTA;

SCHIFFER, 2003).

Além da distancia percorrida e do angulo de incidéncia, a luz que chega na terra ¢
determinada quantitativamente pelas condigdes climaticas predominantes da localidade, pois
elas modificam a razdo entre a iluminancia direta e difusa da parcela de luz transmitida.
(BAKER; STEEMERS, 2002; HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1975;
KOENIGSBERGER et al., 1977).

Desse modo, a disponibilidade da luz natural passa a estar relacionada com a
caracterizagdo de um céu que represente a maxima das condigdes predominantes locais

(BAKER; STEEMERS, 2002; HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1975).

O brilho do céu nao ¢ uniforme e nem constante, pois a posi¢ao do sol, das nuvens e a
composi¢ao atmosférica alteram o processo de difusdo da luz e geram areas com luminancias
distintas (BAKER; STEEMERS, 2002; KOENIGSBERGER et al., 1977; MAJOROS, 1998).
Além disso, condicdes resultantes de agdes antropicas locais, como a poluicdo, possuem

influéncia na disponibilidade luz natural (BAKER; STEEMERS, 2002).

Hé trés condi¢des comuns de céu — claro, parcialmente nublado e encoberto (Figura 5)
— que sdo determinadas pelas condi¢des meteoroldgicas regionais do local, sendo o claro e o
encoberto uma representagdo das condigdes extremas (BAKER; STEEMERS, 2002;
MAJOROS, 1998). Essas condi¢gdes possuem relagdo com a temperatura ¢ umidade do local,

sofrendo alteragdes frequentes ao longo do dia e do ano (BAKER; STEEMERS, 2002).

Figura 5 - Tipos de céu: claro, parcialmente nublado e encoberto
Fonte: BAKER; STEEMERS, 2002

O céu claro apresenta radiagdo solar direta predominante. Sua distribuicdo de
luminéancias possui maior intensidade em torno do sol e proximo ao horizonte. Ja o céu

encoberto caracteriza-se pela distribuicdo de luminancias mais uniforme, onde o zénite se
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apresenta trés vezes mais brilhante que o horizonte. Nesse tipo de céu ha um turvamento da
atmosfera que impossibilita a visibilidade e a identificacdo da posi¢ao solar. Trata-se de uma
condicdo frequente em climas temperados (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014;
MAJOROS, 1998).

Mais comum em regides no tropico-imido, céu parcialmente nublado combina o céu
azul com nuvens mais ou menos espagadas. Com muita luminosidade, esse tipo de céu apresenta
grandes variacdes na ilumindncia sobre o solo devido ao efeito das nuvens bloqueando e
refletindo a luz solar (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; MAJOROS, 1998;
TREGENZA, 1996). Além disso, Baker e Steemers (2002) comentam:

Como regra geral, as regides costeiras tém céus muito mais nebulosos do que as
regides do interior, exceto aquelas em alta latitude. Locais de alta latitude também
tendem a ter mais nuvens e, portanto, menos horas de Iuz solar relativa. (BAKER;
STEEMERS, 2002, p. 33, traducao nossa)

Devido a complexidade e a variacdo da luz advinda do céu, tem-se definido a
distribuicao de luminancia da abobada celeste com base em céus padronizados, amplamente
utilizados nos célculos de previsao de iluminagdo natural no ambiente construido (LEDER;
PEREIRA; CLARO, 2008). A Comissao Internacional de Iluminagao (CIE, 2002) classifica
essas tipologias de céus, aceitas internacionalmente, em 15: cinco tipos de céu encoberto, cinco

de céu parcialmente nublado e cinco de céu claro.

As condig¢des de céu no Brasil favorecem o aproveitamento da luz natural, apresentando
valores capazes de suprir as necessidades de ilumina¢do em grande parte do dia (PROCEL,
2011) — isso demonstra que um bom projeto ¢ capaz de atingir os niveis minimos de

iluminancia requeridos apenas com o uso da luz natural por grande parte do tempo.

2.2.2 Fatores projetuais: orientacao das aberturas

Diversos autores como Capeluto (2003), Oral, Yener, Bayazit (2004) e Unver et al.
(2003) colocam a orientagdo das aberturas como um importante parametro no aproveitamento
da luz natural, pois, além de criar conexdo entre o ambiente interno e externo, possibilita a
captagdo de luz natural. Sobre esse aspecto, Baker e Steemers (2002) comentam que “a posi¢ao
relativa do sol ¢ de vital importancia para a previsao da luz do dia e do ganho passivo de calor
solar através das aberturas. A mesma informagao também € necessaria para projetar dispositivos

de protecao solar...” (BAKER; STEEMERS, 2002, p. 32, tradugdo nossa)
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Qualquer orientagdo oferece luz natural util para a iluminagdo do ambiente interno.
Entretanto, para um melhor resultado, ¢ necessario haver um tratamento adequado de acordo

com a orienta¢ao, localidade e fungao (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Além disso, Givoni (1998) destaca que a diferenciacao nos padroes de incidéncia solar
para diferentes orientacdes dependera da latitude, sendo necessaria a distingdo entre as zonas

de baixas e altas latitudes.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) afirmam que as orientagdes leste € oeste sao as menos
indicadas para a captagdo da luz natural, pois recebem incidéncia da luz natural com maior
intensidade e baixas angulagdes de altura solar (Figura 6), o que dificulta o projeto de protetores

e pode provocar contrastes e ofuscamento (Figura 6).
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Figura 6 - Exemplo de trajetoria solar aparente
Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014

No estudo realizado Jovanovi¢ et al. (2014) os autores analisaram, por meio de
simulacdo computacional, medigdes e pesquisa qualitativa, a orientacdo da constru¢cdo na
determina¢do da qualidade da luz natural em dormitdrio estudantil na Sérvia. De acordo com
os autores, os resultados demonstraram divergéncias com relacdo a preferéncia dos usudrios e
as recomendagdes projetuais presentes em normas, o que demonstrou, de acordo com os
autores, uma necessidade de reconsideragdo projeto de habitacdo em relagdo as caracteristicas

climaticas.
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2.2.3 Fatores urbanos: obstru¢ao

Como comentado no item 2.2, o entorno consiste em uma importante fonte de luz
natural. Estudos como os de Ng, Wong (2004), Pereira, Pereira, Claro (2008), Araajo e Cabus

(2007) evidenciam a sua contribui¢do na iluminagdo natural em ambientes internos.

Laranja (2010) destaca que a avaliacdo da interferéncia do entorno na disponibilidade
de luz natural no ambiente interno ndo ¢ uma preocupagao recente. Ha anos a literatura tem
corroborado que as caracteristicas da geometria urbana possuem significativa influéncia na

disponibilidade de luz natural no ambiente interno.

Em meio urbano, as edificacdes circunvizinhas obstruem parcialmente ou totalmente a
aboboda celeste, resultando em uma diminuigdo significativa da disponibilidade de luz natural
no ambiente interno e gerando um maior consumo energético, devido a necessidade de
complemento com iluminagdo artificial (BAKER; STEEMERS, 2002; LI et al., 2010). Leder
(2007) e Laranja (2010) corroboram essa afirmagdo destacando que edificios inseridos em
contextos urbanos, principalmente em locais mais adensados, apresentam uma expressiva
redu¢do na quantidade de luz em seus espagos internos. Portanto, o adensamento urbano ¢ a
verticaliza¢do sdo fatores que dificultam o aproveitamento da luz natural dentro das cidades

(MORAES; SCARAZZATO, 2003).

Por outro lado, a obstrugdo pode refletir a luz advinda do sol e/ou de outras partes do
céu no ambiente interno (MAJOROS, 1998). Além disso, em determinados momentos, pode
ser favoravel, evitando problemas de conforto visual, ao bloquear a incidéncia direta dos raios

solares (LIMA, 2015) ou reduzir a quantidade de luz considerada excessiva (MAIOLI, 2014).

Hopkinson, Petherbridge, Longmore (1975), Baker e Steemers (2002) recomendam que,
ao projetar um conjunto novo de edificios, o planejamento ocorra de forma a permitir o
aproveitamento adequado da luz natural por todos. No entanto, ao inserir uma edificagdo em
um contexto ja edificado, aconselha-se buscar solucdes, projetuais e de implantacdo, que

permitam a captagdo de luz natural, sem prejudicar os edificios localizados no entorno.

De acordo com Li et al. (2006), a obstrugao externa influencia no desempenho da luz
natural sob dois aspectos: parcela de céu obstruida ou desobstruida e a refletdncia das
superficies externas, podendo ser caracterizada pela média dos valores de refletancias presentes
na superficie (refletdncia média) (po) e pelo angulo sélido do ponto considerado (Figura 7):

angulos horizontais (y1 € y2) e verticais (€) (MAJOROS, 1998).
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Ve
Figura 7 - Angulos formados pela edificagdo obstruidora
Fonte: MAJOROS, 1998

Baker e Steemers (2002) colocam o Angulo Vertical de Obstrugdo através da janela
como um relevante parametro, que varia de acordo com a altura do pavimento, com a distancia

e com as dimensodes da obstru¢do em relagdo ao ambiente em estudo.

Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975) também colocam a relagio entre o Angulo
Vertical de Obstru¢ao (AVO) e a edificacao obstruidora como ferramenta na avaliagao da
porc¢do de céu e de obstrugdo que ¢ vista a partir de um dado ponto da abertura. Observa-se que,
quanto maior a altura das obstrugdes circunvizinhas, importante fator influenciador da
disponibilidade de luz natural, maior o AVO e menor a parcela de céu visivel (Figura 8).

(CAPELUTO, 2003; LI et al., 20006).
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Figura 8 - Parcela de céu visivel
Fonte: BAKER; STEEMERS, 2002 — adaptado pela autora

Em um estudo desenvolvido para a cidade de Belo Horizonte, foi elaborado um modelo
matematico, com uso das caracteristicas da abobada celeste, dos recuos e das volumetrias ideais

para as edificagdes locais. De acordo com o método, ¢ estabelecido um ponto na edificacao

estudada, fazendo relacdo com a altura da edificag@o obstruidora e com a distancia em fungao
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da largura da via (Figura 9) (ASSIS; VALADARES; SOUZA, 1995). Esse parametro angular,
que faz parte do referente modelo matematico, foi utilizado por Laranja (2010) e Maioli (2014)

em suas pesquisas.

ALTURA
(H)

DISTANCIA EM
FUNCAO
DA LARGURA
DA VIA (W)

Figura 9 - Relag@o entre um ponto e uma edificagido obstruidora
Fonte: ASSIS; VALADARES; SOUZA, 1995 — adaptado pela autora

Li et al. (2006) também fizeram uso de um pardmetro angular, ou seja, do Angulo
Vertical de Obstrucao, na determinacao das obstrugdes em uma pesquisa realizada para a cidade
de Hong Kong. De acordo com os autores, tal parametro deve ser medido a partir do peitoril da

janela até o limite da edificag¢@o obstruidora.

Portanto, verifica-se que o Angulo de Obstrugdo Vertical possui relagio direta com a
altura de prédio (H) e a largura da via (W), de forma que a alteracdo de alguma dessas medidas
resulta em uma diferente angulacdo. Pesquisas como as de Ng (2005), Araujo e Cabus (2007),
Laranja et al. (2013) e Laranja, Ferreira e Alvarez (2016) demonstram uma ligacao da relagao
H/W com a disponibilidade de luz natural na localidade e no ambiente interno. Suga (2005)
evidenciou, através de seu estudo para a cidade de Curitiba, que relagdo H/W acima de 1
compromete a disponibilidade de luz natural e acima de 2 impossibilita o aproveitamento da
luz natural no local. Brown e Dekay (2001) também colocaram o limite de 2,0 na relagaio H/W

para regides de latitude até 38°, sentido norte e sul.

Atualmente, ha muitos trabalhos que buscam avaliar a interferéncia das variaveis
externas na disponibilidade de luz natural no meio urbano e nos espagos internos. Scalco,
Pereira e Rigatti (2010), listam os principais parametros de desempenho utilizados por

pesquisadores que buscam analisar iluminagdo natural e insolagdo em ambientes urbanos. Sao
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eles: Probabilidade de ocorréncia de iluminancias (ALUCCI, 1986; MORETTO, 1993), Fator
de Luz Diurna Vertical - FLDV/Componente Celeste Vertical (NG, 2003, 2005; TREGENZA,
2001), Indicadores de Altura Admissivel (HOPKINSON, PETHERBRIDGE, LONGMORE,
1975; ROBBINS, 1986), Linha de “N&o” Visdo do Céu (LITTLEFAIR, 1991), Area de Visao
Desobstruida — AVD (NG, 2003), Janela de Céu Preferivel — JCP (LEDER, 2007) e Fator de
Visdo do Céu — FVC (CHENG et al., 2006).

Alguns autores, como Robbins (1986), incluem a influéncia da latitude em seus estudos.
O autor relaciona o angulo vertical limite, do pardmetro Indicadores de Altura Admissivel, com
a localidade em estudo, evidenciando que latitudes mais elevadas necessitam de maior espago

entre as edificagdes, quando comparadas as latitudes mais baixas.

Laranja (2010) analisou, utilizando simulagcdo computacional, a disponibilidade de luz
natural no ambiente interno, na cidade de Vitoria-ES (latitude 20° 19°S), relacionada com
parametros urbanos propostos pelas normas locais: altura e afastamentos frontais e laterais e
caracteristicas das superficies refletoras. Segundo a autora, a redu¢@o na disponibilidade de luz
natural causada pelas edificagdes obstruidoras comprometeram o desempenho luminoso no

interior do ambiente.

O mesmo ndo aconteceu no estudo realizado por Leal (2013), o qual buscou analisar,
através de simulag¢do computacional, a influéncia das varidveis do entorno e do edificio sobre
as iluminancias e o ofuscamento nos ambientes internos: o grau de obstru¢do do entorno, as
propriedades das superficies verticais externas, a altura do pavimento e a orientagdo. O estudo
foi realizado em um bairro de Jodo Pessoa-PB (latitude 7° 6’ S). A autora constatou que a
implantagdo da taxa de ocupacdo méaxima, assim como o uso de coeficiente de reflexdo elevado,
contribuiu para a diminui¢do de chances de ofuscamento sem prejudicar o desempenho
luminoso do espago, devido a diminui¢ao da quantidade de luz. Além disso, a autora, ainda,
constatou que os modelos estudados obtiveram melhores resultados de desempenho para as

orientacdes nordeste e noroeste na localidade.

Lima (2015) buscou analisar, por meio de simulagcdo computacional, a interferéncia do
entorno construido na disponibilidade de luz natural no interior de edificios multifamiliares no
litoral norte de Macei6—AL (latitude 9° 33” S), a partir de parametros urbanos como: largura da
via, altura da edificacdo obstruidora, refletancia das superficies externas verticais, afastamento
frontal e lateral e altura do ambiente na edificacdo. De forma semelhante ao estudo realizado
por Leal (2013), a autora constatou, dentre os cenarios analisados, que apesar da reducao no

nivel de iluminagdo natural, a presenca da obstrucdo externa ndo comprometeu o
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aproveitamento da luz natural. A autora comenta, ainda, que a presenga de obstru¢des mais altas
mostrou-se favoravel, pois proporcionou uma maior quantidade de horas de iluminancia util,

dentro do parametro utilizado.

2.2.4 Trabalhos relacionados

Alguns trabalhos permeiam as diversas tematicas debatidas nos topicos 2.2.1 a 2.2.3.

Portanto, para uma maior compreensao do contetdo, eles serdo debatidos a seguir:

Na pesquisa realizada por Cintra (2011), buscou-se investigar a influéncia da
profundidade dos ambientes e de diferentes protecdes solares no desempenho da luz natural em
diferentes cidades brasileiras. A autora concluiu que a orientacdo e a localidade analisada
influenciaram nos resultados da profundidade limite do ambiente para atender o desempenho
minimo da luz natural, de forma que a diferenga na profundidade do ambiente ocasionada por

diferentes orientacdes em baixas latitudes foi menor quando comparada a latitudes maiores.

Munoz et al. (2013) realizou uma analise da luz natural baseada no clima para os efeitos
da localizacdo, da orientagdo e de possiveis obstrucdes externas. Para isso, os autores, fazendo
uso de simulacdo computacional, selecionaram 13 capitais do continente europeu — em 4
orientagdes ¢ em 5 diferentes AVOs a partir do peitoril da janela. Os pesquisadores
quantificaram a diferen¢a, com relagdo a luz natural, entre as latitudes e constataram que, dentre
os eclementos analisados, as condigdes do entorno influenciaram mais, reduzindo

consideravelmente a disponibilidade de luz natural.

No estudo realizado por Laranja et al. (2013), foi constatada, através de simulagao
computacional de um cendrio urbano da cidade de Vitoria —ES, a necessidade de se levar em
consideracdo a geometria urbana e a orientacdo das aberturas no estudo da disponibilidade de
luz natural no ambiente interno. Os autores observaram a relacdo entre o entorno obstruido, a
variacdo da orientacdo e trés diferentes tipos de céus no aproveitamento da luz natural no

interior do ambiente.

Maioli (2014) investigou a influéncia das prateleiras de luz no aproveitamento da luz
natural em seis cidades brasileiras, em quatro orientagdes solares e sob a influéncia de trés
Angulos Verticais de Obstrugdo. De acordo com o autor, o modelo de prateleira curva
apresentou melhores resultados em baixas latitudes, enquanto o modelo plano obteve

percentuais superiores em latitudes mais altas.
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Ai (2016) também realizou um estudo em localidades distintas. O autor investigou a
Autonomia de Luz Natura Espacial (ALNesoo/50%) € a Exposicao Solar Anual (ESA1000, 250n) de
uma sala de aula em 6 diferentes cidades dos EUA (agrupadas por 3 latitudes), em 8 orientagdes
(a cada 45°), fazendo uso de diferentes protecdes solares. De acordo com o apresentado, foram
obtidos diferentes resultados em funcdo dos angulos solares determinados pela latitude,
orientacdo da janela e dimensdo da protecdo solar. O autor aponta, também, que os resultados
obtidos para ESA sofreram influéncia das condi¢des climaticas das localidades, por causa das

horas de sol ao longo de um ano.

Quirino, Vaz e Leder (2017) investigaram a aplicabilidade de recomendagdes projetuais
das aberturas em 7 diferentes condi¢des de latitudes no territdrio brasileiro e em 4 orientagdes.
Foi constatado que os niveis satisfatorios de iluminagao foram obtidos com profundidade do

ambiente 3,0 vezes a altura da abertura.

2.3 Avaliacao do desempenho Luminoso

Com o passar dos anos, a avaliacdo do desempenho luminoso no ambiente construido
passou por diversos processos evolutivos e desenvolvimento de métodos capazes de auxiliar os
projetistas na avaliacdo do desempenho da luz natural no projeto. Esses métodos foram desde
calculos matematicos manuais e simulagdes com modelos em escala reduzida até simulagdes

computacionais complexas (SOUZA, 2004).

Em consequéncia do grande avanco tecnologico da atualidade, o uso de ferramentas de
simulagdes computacionais, ja consolidado em pesquisas na area, estd em constante evolugao,
0 que possibilita o desenvolvimento de softwares baseados em metodologias avancadas
(CABUS, 2005), e proporciona estudos cada vez mais complexos e fiéis & realidade (RIBEIRO,
2017). Cabts (2005) afirma que a simulagdo computacional ¢, atualmente, a ferramenta mais

rapida e eficiente para pesquisas em iluminacao natural.

Para Tregenza e Loe (1998), os programas computacionais sdo recomendados para a
analise complexa e instavel da luz natural. Segundo os autores, esses programas substituiram

os antigos ¢ demorados calculos manuais e os pressupostos simplificadores.

O uso dessa ferramenta permite analise, qualitativas e quantitativas, de geometrias
complexas e de diferentes possibilidades projetuais, sendo possivel, também, integrar aspectos

energéticos e térmicos (PEREIRA, 2017). Além disso, trata-se de uma ferramenta eficiente para
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a analise de grande quantidade de varidveis interdependentes, fornecendo resultados e
permitindo a compreensdo do comportamento da luz natural em determinados espagos

(REINHART, MARDALIJEVIC, ROGERS, 2006).

Entretanto, mesmo havendo uma grande gama de programas disponiveis, ndo ¢ uma
pratica comum em escritorios de arquitetura. Autores como Baker e Steemers (2002) atribuem

esse fato, dentre outros, a complexidade das ferramentas e aos custos computacionais.

2.3.1 A ferramenta de simulacdo computacional: TropLux

Dentre os diversos programas de simulagdo computacional existentes na atualidade, ¢
possivel destacar o TropLux, desenvolvido por Cabtis (2002). O objetivo inicial de seu
desenvolvimento foi de suprir uma caréncia, existente na época, de programas capazes de
simular satisfatoriamente a realidade da iluminacdo natural nos trépicos. Entretanto, sua
capacidade ndo possui restrigoes climaticas, possuindo eficiéncia em diferentes tipos de clima

(CABUS, 2005).

Com suas revisdes e melhorias realizadas pelo Grupo de Pesquisa em Iluminagdo
(GRILU), no Laboratério de Simulagdo em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética
(Labsica) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), ao longo dos anos, o TropLux vem
sendo utilizado em diversas pesquisas cientificas (teses, dissertacdes e artigos) e estd atualmente

na sua 8 versao.

O programa, com o codigo desenvolvido em MatLab, ¢ baseado em trés conceitos: o
método Monte Carlo? aplicado a iluminagdo natural, o método do raio tragado® e o conceito de

coeficientes de luz natural* (CABUS, 2005).

A utilizacao do software permite a criacdo de geometrias complexas, formadas através
da combinagdo de planos definidos por meio das coordenadas de seus vértices. Suas simulagdes
sdo feitas de acordo com a localizagdo, com o tipo de céu, com a orientagdo geografica e com
0s materiais, gerando, nos resultados, valores de iluminancia e de fator de luz do dia que podem

ser visualizados em tabelas, graficos e isocurvas. Além disso, o software ¢ capaz de entregar os

2 Método Monte Carlo consiste em uma abordagem estatistica para solucionar integrais multiplas (CABUS, 2005).

3 Método raio tragado ¢ uma técnica que segue o caminho de um determinado raio entre superficies (CABUS, 2005).

4 Coeficiente de luz natural expressa a relagdo entre a iluminancia em uma determinada superficie, a partir de uma determinada
subdivisdo do céu, e a iluminancia normal em um plano livre de obstrucio, a partir da mesma subdivisdo (CABUS, 2005).
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dados obtidos com a simulacdo transformados em diferentes métricas de desempenho e de

analise da luz, facilitando a utilizacdo e obten¢do dos resultados.

2.3.2 Indicadores de desempenho luminoso

De acordo com Kremer (2002), ¢ primordial que um ambiente proporcione condi¢des
visuais confortaveis para o desempenho das tarefas. Essas condi¢des podem ser estudadas
através de diversos paramentos que possuem o objetivo de avaliar a qualidade e a quantidade

da iluminagdo em um determinado espago.

Esses parametros sdo empregados nos indicadores de desempenho luminoso, de forma
que seus resultados sdo utilizados no desenvolvimento de novos projetos ou para avaliar
construgdes ja existentes. Essas medidas possuem relagdes com aspectos de seguranca,

qualidade projetual e eficiéncia energética (REINHART, MARDALJEVIC, ROGERS, 2006).

O objetivo € combinar diversos fatores nas previsoes de resultados de desempenho,
auxiliando nas tomadas de decisdes projetuais (MARDALJEVIC; HESCHONG; LEE, 2009).

Alguns desses indicadores sdo descritos a seguir.

2.3.2.1 Iluminancia Média Anual (EMA)

De acordo com Tregenza e Loe (1998), [luminancia, medida em lux, ¢ a quantidade de
luz incidente em uma superficie. Trata-se de um parametro frequentemente utilizado no estudo
do desempenho luminoso e adotado pelas normas brasileiras NBR 15215: [luminagdo Natural
(ABNT, 2003a; 2003b; 2003c, 2004d), NBR 15575: Edificagdes Habitacionais — Desempenho
(ABNT, 2013) e a NBR ISO/CIE 8995 — Ilumina¢do de ambientes de trabalho — Parte 1:
Interior (ABNT, 2013). A média de todos os valores de iluminancia calculados ao longo de um

ano corresponde a [luminancia Média Anual (EMA).

2.3.2.2 Uniformidade Média Anual (UMA)

A uniformidade aborda a distribuicdo das iluminancias e sua variagdio em um
determinado ambiente. Segundo Kremer (2002), se trata de um importante parametro

relacionado a qualidade e ao conforto visual.
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Esse indicador ¢ definido pela norma NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) como sendo
a razdo entre o valor de iluminancia minimo (Emin) € 0 valor de iluminancia médio (Emed), onde
quanto mais proximo de 1, maior a uniformidade (Equagao 01). A média de todos os valores
de uniformidade encontrados no periodo de um ano consiste na Uniformidade Média Anual
(UMA).

U= EL x 100% [Eq.01]

med

Onde:

o U — Uniformidade;
0 Emin — Valor minimo de iluminancia;

0 Emed — Valor médio de iluminancia.

2.3.2.3 Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe)

A Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNec3oos0%) representa a suficiéncia de
iluminagdo natural no ambiente, podendo ser definida como a porcentagem da area analisada
que atinge a iluminancia de 300 1x, com o uso exclusivo da luz natural, durante 50% das horas
de utilizacdo do local, sendo o valor de iluminancia limite estabelecido de acordo com a

atividade desempenhada no ambiente em estudo (IES, 2012).

De acordo com a LM-83-12 (IES, 2012), um espago obtém condi¢do “preferivel” de
iluminagdo natural quando apresenta um valor igual ou superior a 75% da éarea analisada e

“aceitavel” quando possui valor igual ou superior a 55% (IES, 2012).

2.3.2.4 Exposi¢ao Solar Anual (ESA)

A Exposicdo Solar Anual (ESAioo02s50n) estima o potencial desconforto causado pela
incidéncia direta dos raios solares. Ela corresponde a area analisada que excede o limite de 1000
Ix por mais de 250 horas do ano (IES, 2012). Para esse indicador, o0 documento estabelece trés

classificagdes de desempenho:

o ESAi002s50n > 10% — insatisfatorio
o ESAi000250n < 7% — neutro

o  ESAioo2s0n < 3% — aceitavel
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Tanto a Autonomia de Luz Natural Espacial quanto a Exposi¢cdo Solar Anual sdo
métricas dindmicas da luz natural definidas e adotadas pela /lluminating Engineering Society
(IES), na LM-83-12. De acordo com o documento, com o uso desses dois métodos em conjunto
¢ possivel obter uma compreensdo expressiva do comportamento da luz em um determinado

ambiente (IES, 2012).

Segundo a LM-83-12 (IES, 2012), as simulacdes de ambas as métricas devem ser
baseadas em dados do Typical Meteorological Year (TMY), obtidos de acordo com registros
meteorologicos reais da estacao disponivel mais proxima do local em analise, de hora em hora,
das 8 h as 18 h. De acordo com o documento, os dados do TMY referentes a cada hora
consideram as médias horarias com informagdes centradas em meia hora, ou seja, as simulagdes
devem ser realizadas no periodo de 8h30m as 17h30m, totalizando 10 horas diarias. O método
determina, ainda, uma malha horizontal considerada ideal para o estudo, onde os pontos devem

ser centralizados de 0,60 m a 0,80 m do piso, com afastamento da parede de 0,30 m a 0,60 m.

2.4 Conclusoes da secao

De acordo com o contetido apresentado nesta secao, € possivel concluir que o ambiente
de ensino infantil necessita de condi¢cdes luminosas apropriadas para o desenvolvimento das
atividades propostas no local, visto que a luz natural possui impacto positivo na saude e no

desempenho estudantil, além de contribuir para a estética e eficiéncia energética.

Entretanto, a utilizagdo de projetos padronizados pode comprometer o desempenho
luminoso do local e, consequentemente, a qualidade ambiental, pois a disponibilidade de luz

natural no interior do espaco depende das caracteristicas locais onde a obra serd inserida.

Nesse sentido, a implementa¢ao de uma unidade em um determinado local necessita de
adaptabilidade e de conhecimento acerca das caracteristicas climaticas locais e do entorno da

edificagdo.
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3 FERRAMENTAS E METODOS

Esta secdo apresenta as ferramentas e métodos utilizados para atingir os objetivos
propostos nessa pesquisa, como: a escolha e a caracterizagdo do objeto de estudo; a defini¢ao
das latitudes e orientagdes; a definicio dos Angulos Verticais de Obstrugio; os parimetros para

a simulagdo computacional; e a apresentacdo e analise dos resultados.

3.1 Caracterizacao do objeto de estudo

O objeto de estudo consiste em um projeto padrao do Proinfancia, descrito no topico
2.1.1.1 do referencial teorico. Foi selecionada a tipologia B (Figura 10), por se tratar da mais
recorrente no Brasil, de acordo com o portal Sistema Integrado de Monitoramento Execugao e
Controle — SIMEC (2019). Todos os dados referentes ao programa e ao projeto arquitetonico

foram obtidos através do site do FNDE, que possui uma pagina exclusiva para o Proinfancia.

Figura 10 - Fachada da tipologia B do programa Proinfancia
Fonte: FNDE, 2019

Revisado em 2013, o projeto da creche e pré-escola tipo B foi desenvolvido para atender
112 criangas em periodo integral, ou até 224 criancas em dois turnos. Sua area total de
construcdo ¢ de 1211,05 m? e o terreno considerado ideal para a sua implantagdo ¢ retangular,
com 40,00 m de largura e 70,00 m de profundidade, e com declividade maxima de 3% (FNDE,
2013).

A edificacao (Figura 11) ¢ térrea e possui 5 blocos distintos, interligados por circulagao
coberta, que sdo divididos de acordo com a funcionalidade, sdo eles: bloco administrativo, bloco
de servicos, bloco multiuso e 2 blocos pedagdgicos — compostos por 8 salas de aula
classificadas de acordo com a faixa etaria: creche I — 0 a 18 meses; creche II — 18 meses a 3
anos; creche III — 3 a 4 anos e pré-escola para criancas de 4 a 5 anos e 11 meses. A area externa

¢ composta por playground, castelo d’agua e area de estacionamento (FNDE, 2013).
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Figura 11 - Planta baixa geral da tipologia B do programa Proinfancia
Fonte: FNDE, 2013 — adaptado pela autora

A sala em estudo (Figura 12 e Figura 13) foi selecionada por se tratar da Unica
classificagdo com uso exclusivo para sala de aula, pré-escolar (de 4 a 5 anos e 11 meses). Além
disso, consiste no ambiente que, dentro da classificacdao escolhida, possui menos influéncia de
outros elementos arquitetonicos da edificacdo — o patio coberto, por exemplo. Seu tamanho ¢
de 8,25 m x 4,65 m, com um pé direito de 3 m. A iluminagao natural do ambiente ¢ feita através
de duas janelas, posicionadas em faces opostas. A Janela A (JA) possui 1,80 m x 0,6 m, um
peitoril de 1,5 m e visdo para o patio descoberto. Ja a janela B (JB) possui 2,40 m x 1,60 m, um
peitoril de 0,50 m e visdo para o solario e exterior da edificagdo. Ambas sdo protegidas com um

beiral de 1,20 m e possuem vidro incolor 6 mm (FNDE, 2013).

1.80
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2.85

1.20 0>

8.25
Figura 12 - Planta baixa — sala em estudo
Fonte: FNDE, 2013 — adaptado pela autora.
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Figura 13 - Corte AA' — sala em estudo
Fonte: FNDE, 2013 — adaptado pela autora.

Os acabamentos internos das paredes sdo: revestimento ceramico branco, até 1,20m de
altura; um rodameio de madeira (ipé€ ou cedro) com altura de 0,10m; e o restante da parede ¢
pintado com tinta acrilica acetinada na cor marfim. O teto ¢ pintado com tinta PV A branco neve
€ 0 piso € em granitina, na cor cinza claro (FNDE, 2013). As refletancias dos materiais estao
descritas na Tabela 3 e foram definidas com base nos estudos de Dornelles e Roriz (2007) e

Tregenza e Loe (1998).

Tabela 3 - Refletancias difusas do modelo em estudo

SUPERFICIE REFLETANCIA
Piso 0,30
Rev. Ceramico branco 0,70
Parede Madeira 0,20
Tinta cor marfim 0.669
Teto 0,85

Fonte: DORNELLES; RORIZ, 2007; TREGENZA; LOE, 1998.

De acordo o memorial descritivo, o projeto arquitetonico foi desenvolvido com base no
numero de usuarios e nas necessidades diarias de uma creche, baseando-se no desenvolvimento
fisico, psicoldgico, intelectual e social das criangas. Para tal, foram levadas em consideracdo as
grandes diversidades — geograficas, climaticas, ambientais, socioecondmicas e culturais — do

Brasil (FNDE, 2013).

3.2 Definicao das latitudes e orientacoes

Para avaliar a influéncia da latitude no aproveitamento da luz natural, devido a variagao
da disponibilidade da luz natural e da trajetoria aparente do sol de acordo com a localidade
geografia, foram selecionadas 4 capitais brasileiras distintas: Macapa-AP (0° 13° N), Maceio-

AL (9° 33’ S), Vitoéria-ES (20° 18’ S) e Porto Alegre-RS (30° 04’ S). O critério utilizado foi a
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escolha da capital com a latitude mais proxima da linha do equador e

de mais outras 3,

afastando-se da primeira, aproximadamente, de 10° em 10° para o sul. A Figura 14 apresenta

as localidades selecionadas e as respectivas cartas solares, onde ¢ possivel verificar a diferenca

do percurso solar aparente na aboboda celeste de cada localidade. Os dados referentes a cada

cidade estdo expostos na Tabela 4.
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Figura 14 — Cidades selecionadas — (a) Macap4, (b) Maceid, (c) Vitoria e (d) Porto Alegre

Fonte: LABEE, 2019; TropSolar 5 — Adaptado pela autora

Tabela 4 - Dados das cidades selecionadas

Cidade Macapa Maceio Vitoria Porto Alegre
Latitude 0°13’ N 9°33’S 20° 18’ S 30°04° S
Longitude 51.04° O 35.42° 0 40.2° O 51.06° O
Clima Equatorial Tropical Tropical Subtropical
Atlantico Atlantico
Temperatura Média (°C) 27,1 25,1 24,8 19,6
- ano
Umidade relativa (%) - 82,2 77,8 77 76,5
ano
Nebulosidade (décimos) 0,7 0,7 0,5 0,4
- ano
Insolagdo (horas) - ano 2416,0 2499,2 2225.8 2101,4

Fonte: LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; INMET, 2019
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Além da latitude, a fachada apresenta condi¢des diferentes de luz natural de acordo com
a orientacdo da abertura. Para essa avaliacdo, foram selecionadas 8 orientacdes, a cada 45°:
Norte — N, Nordeste — NE, Leste — L, Sudeste — SE, Sul — S, Sudoeste — SO, Oeste — O ¢
Noroeste — NO. O objetivo foi analisar diversas opcdes de implantacdo do projeto € como isso

interfere no aproveitamento da luz natural em diferentes localidades.

Destaca-se que, devido a existéncia de duas aberturas localizadas em paredes opostas
do ambiente em estudo, foi considerada a orientagdo da maior janela (JB) como orientagdo
principal (Figura 15). Entretanto, ambas influenciam no aproveitamento da luz natural, sendo

levadas em consideragdo, concomitantemente, na analise dos resultados.

>

Figura 15 — Sentido da orientagao
Fonte: FNDE, 2013 — adaptado pela autora

3.3 Definicao dos Angulos Verticais de Obstrucao (AVO)

O Angulo Vertical de Obstrugio (AVO) depende das dimensdes e da posi¢io da
edificacao obstruidora em sitio. Quanto maior € mais proxima da sala em estudo, maior serd o
AVO, ou seja, menor sera a parcela de céu visivel, alterando, assim, a disponibilidade de luz

natural no interior do ambiente.

No Brasil, existe uma ampla legislacdo relacionada aos afastamentos, entre as
edificacdes e o limite do terreno, e a altura maxima do prédio — variando de bairro para bairro,
de zona para zona e de cidade para cidade. Cada municipio institui seus valores de afastamentos
e altura das edificagdes através do Plano Diretor Urbano e/ou do Cddigo de Edificacdes, sendo
permitido pela Constituicdo Federal (1988) municipios com menos de 20.000 habitantes nao

possuirem legislagdo especifica.
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Como citado, no item 2.1.1, a principal premissa do projeto padrdo consiste na
possibilidade de implantacdo em qualquer municipio brasileiro, desde grandes centros urbanos

até pequenos municipios, onde ¢ possivel ndo haver uma legislagao especifica.

Diante disso, por esse trabalho ndo abordar uma regido especifica, o parametro de
definicdo das variaveis da edificagdo obstruidora foi a formacao de diferentes angulos verticais

de obstrugao.

A edificacdo vizinha e a largura da via foram baseadas no modelo proposto por Maioli
(2014), que avaliou a influéncia das prateleiras de luz em seis cidades brasileiras. Portanto,
foram adotadas trés edificagdes obstruidoras, de 30,00 m x 15,00 m, afastadas entre si por 10
m; a largura da via foi de 19 m; passeios e afastamento de 3,00 m (Figura 16). Como

consequéncia, a distancia entre o objeto de estudo e a edificagdo obstruidora foi de 31,00 m.

\%PIH

]
3100 § L
.00
: \3.00

19,00

\&.00

EDF. EDF.

OBSTRUIDORA OBSTRUIDORA LEGENDA
/] SALA SELECIONADA

Figura 16 - Localizacdo das edificagdes obstruidoras
Fonte: FNDE, 2013 — adaptado pela autora

Com o objetivo de contemplar diferentes possibilidades de contexto urbano, onde o
objeto de estudo desta pesquisa pode ser inserido, foram selecionados diferentes Angulos
Verticais de Obstrugdo a partir de diferentes alturas das edificagcdes obstruidoras, adotando
relagdes H/W a cada 0,5 até o limite colocado por Suga (2005) e Brown e DeKay (2001), 2,0
— como demonstrado na Tabela 5 (Figura 17). Além disso, foi considerado, para este estudo,
um cendrio sem a edificacdo obstruidora, mantendo apenas a obstrucao do proprio ambiente em

estudo. Esse cenario foi considerado como referéncia (base) para o estudo comparativo.
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Tabela 5 - Relagdo H/W e as respectivas alturas das edificagdes obstruidoras

Relacdo H/W

Altura da edificag@o obstruidora (m)

0,5

15,5

1

31

1,5

46,5

2

62

Fonte: Autora, 2019.

CENARIO BASE

OBSTRUCAO 01
ALTURA: 15,50m
ANGULO VERTICAL DE
OBSTRUCAO: 26°

15.50

OBSTRUCAOQ 02
ALTURA: 31,00m
ANGULO VERTICAL DE
OBSTRUCAO: 44°

00

OBSTRUCAO 03
ALTURA: 46,50m
ANGULO VERTICAL DE
OBSTRUGAO: 56°

46.50

OBSTRUCAO 04
ALTURA: 62,00m
ANGULO VERTICAL DE
OBSTRUCAO: 63°

6£2.00

obstruidoras
Fonte: Autora, 2019

Figura 17 - Cortes esquematicos com indicacdo dos dngulos verticais formados pelas edificacdes
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As refletancias das edifica¢des vizinhas foram definidas com base nos estudos de
Laranja (2010), onde a autora apresenta 0,40 como um valor médio utilizado habitualmente nas

edificacdes. Ja para a via e a calg¢ada, foi considerado o valor tnico de 0,20.

Por se tratar de uma avaliagdo com relagdo ao Angulo Vertical de Obstrugdao formado
por edificagdes obstruidoras, as outras variaveis permaneceram constantes, conforme

explanado na Tabela 6.

Tabela 6 - Sintese das edificacdes obstruidoras trabalhadas

Dados Cenario Cenario Cenario Cenario Cenario
proposto 1  proposto2  proposto 3  proposto 4  proposto 5
Relagdo H/W - 0,5 1 1,5 2
Altura da edificagdo -
obstruidora 15,50 m 31m 46,5 m 62 m
Angulo Vertical de
Obstrugdo (AVO) 0° 26° 44° 56° 63°
Largura da via - 19m
Refletancia da via - 0,20
Refletancia da -
edificacdo 0,40
obstruidora

Fonte: Autora, 2019

3.4 Desenvolvimento dos modelos

A criagdo do modelo em estudo foi feita diretamente no TropLux 8, onde foi gerada
uma geometria inicialmente retangular de 4,65 m x 8,25 m com uma abertura principal (JB) —
de maior dimensao e voltada para o exterior da edificagdo. Em seguida foi adicionada a segunda
janela (JA) e o recorte da sala, através da criagdo por planos individuais, formando as paredes

(Figura 18).

JA

—
>
—
ve)

MODELO INICIAL — SEM O RECORTE MODELO FINAL — COM O RECORTE

Figura 18 - Planta baixa explicativa da construcdo do modelo 3D
Fonte: Autora, 2019
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Apo6s a criagdo da sala em estudo, foram modeladas apenas as paredes externas do
restante da edificacgdo, incluindo os beirais € 0 muro, como mostra a Figura 19. A modelagem
foi composta por planos e elementos prismaticos inseridos com base nas medidas projetuais

através das coordenadas X, Y e Z do software.

/

Figura 19 - Modelagem 3D do objeto de estudo, gerada pelo TropLux - sem edificacdo obstruidora
Fonte: Autora, 2019

Em seguida, foram determinadas as refletdncias dos materiais conforme mencionado
anteriormente. E importante frisar que nas refletancias do restante da edificagao escolar (areas

externas) foi mantido o padrio estabelecido pelo TropLux, de 0,5.

Para cada op¢ao de obstrucdo externa foi gerado um novo modelo no programa, a fim
de processa-los separadamente. Antes de iniciar cada processamento, foi necessario definir a

cidade em estudo e os parametros de simulagdo, conforme descritos no item a seguir.

3.5 Parametros de simula¢ao computacional

Esta etapa consistiu nas definicdes dos pardmetros utilizados na simulagdo
computacional no software TropLux 8, descrito no item 2.3.1 do referencial tedrico. Para isso,
foi determinado o plano de trabalho imaginario da sala, que, devido ao seu formato recortado,
foi necessario dividi-lo em dois (Figura 20). No topico 3.6 serd descrito como foram trabalhados

os valores de dois planos distintos.

Por esse motivo, os dados foram processados para duas malhas de pontos que atendem
os parametros estabelecidos pela LM-83-12 (IES, 2012), constituindo no plano 01 uma malha
de 0,78 x 0,78 m (9x6), totalizando 54 pontos, € no plano 2 uma malha de 0,60 x 0,71 m (2x4),
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totalizando 8 pontos. A altura de ambos os planos foi ajustada para 0,46 m do chdo, devido ao
uso infantil do ambiente e a altura da mesa de estudo especificada no Manual Descritivo para

Aquisi¢ao de Mobiliario e Equipamentos (FNDE, 2013, p. 26).

PLANO 01 PLANO 02

Figura 20 - Planta baixa com distribui¢do dos pontos da malha nos planos 01 e 02
Fonte: Autora, 2019

Para o material do vidro das janelas, foi utilizado o padrao de vidro comum oferecido

pelo programa, conforme a Figura 21.
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Transmitancia |
- - Refletancia H
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0 10 20 30 40 5 60 70 8 9
Angulo de incidéncia

Figura 21 - Propriedades de refletancia e transmitancia do vidro em relagéo ao angulo de incidéncia da luz

Fonte: TropLux

Todas as simulagdes foram realizadas para as quatro latitudes, todos dos dias do ano,
das 8 h as 18 h (horario legal), totalizando 10 horas diarias e 3650 horas no ano, conforme

determinado pela LM-83-12 (IES, 2012). Destaca-se que, para esse estudo, foi necessario
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adaptar a recomendacdo da norma, de fazer uso do TMY, para o padrdo do programa TropLux,

que faz uso dos céus da CIE® nas suas simulagdes.

As caracteristicas do céu de cada cidade influenciam na disponibilidade de luz natural
no interior do ambiente. Por isso, foi utilizado o céu de Distribuicdo Dinamica de Luminancias
(DDL), fornecido pelo programa. Esse céu se baseia na probabilidade real de ocorréncia dos
tipos de céu da cidade selecionada (CARVALHO, 2018; RIBEIRO; CABUS, 2019), os quais

estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Frequéncia de ocorréncia, durante o dia, dos tipos de céu das cidades em estudo

Cidades Céu claro (%) Céu parcialmente Céu encoberto (%)
nublado (%)
Macapa - AP 1,7 50,3 48,0
Macei6 - AL 29,8 29,7 40,5
Vitoria - ES 24,7 38,3 37,0
Porto Alegre - RS 25,7 28,7 45,6

Fonte: TropLux 8

Por simplificacdo para a simulagdo, foi calculada a média ponderada das refletancias
dos trés materiais presentes nas paredes internas do ambiente em estudo, que resultou em 0,66.

A Tabela 8 mostra uma sintese de todos os parametros utilizados na simulac¢ao dessa pesquisa.

Tabela 8 - Sintese dos parametros utilizados na simulacdo computacional

. Macapa — AP, Macei6o — AL, Vitoria— ES e
Cidades ’ Porto Alegre — RS
Malha plano 01 0,78 x 0,78 (metros)
Malha plano 02 0,60 x 0,71 (metros)
Altura plano de trabalho 0,46 m
Tipo de Céu Céu de Distribuicdo Dinamica de
Luminancias (CDDL)
Dias Todos
Horario 8h30 as 17h30 (horario legal)
Angulos Vertical de obstrucao (AVO) 0°, 26°, 44°, 56° € 63°
Refletancias (piso/ parede/ teto) 0,30/0,66/0,85
Orientacdes N, NE, L, SE, S, SO, O e NO

Fonte: Autora, 2019

5 Commission Internationale de I'Eclairage — CIE foi responsavel pela definicdo de 16 modelos de céus, representando e
classificando as suas variagdes, que pode-se obter a iluminancia do zénite e do horizonte (CIE,2003).
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3.6 Apresentacio e analise dos resultados

Com o objetivo de obter maior clareza, a apresentagcdo dos resultados, obtidos através
da simulagdao computacional no TropLux 8, foi feita através da adaptacao do uso da ferramenta
denominada Rosa de Luz, disponivel no software, que permite avaliar os resultados para as

orientacdes estudadas na forma de um Unico grafico.

A andlise dos resultados foi dedicada a quantificar o aproveitamento da luz natural em
diferentes latitudes e a influéncia das variaveis estabelecidas em cada localidade. Para isso,
foram selecionados indicadores de desempenho com o objetivo de comparar as varidveis
utilizadas, avaliar a suficiéncia da luz e o potencial desconforto, sdo eles: EMA, UMA,

ALNes00/50%, € ESAt1000250n, respectivamente. Esses indicadores estdo descritos no item 2.3.2.

Os indicadores de desempenho foram obtidos através da média dos pontos de cada
malha, resultando em dois valores distintos (plano 01 e plano 02). Desta forma, com o intuito
de unificar os valores encontrados, foi necessario o calculo através da média ponderada dos

valores de cada plano em relagdo a area correspondente.

A Tluminancia Média Anual (EMA) foi utilizada para o periodo de um ano, com o
objetivo de comparar quantitativamente cada modelo estudado. Além disso, foi usada a
Uniformidade Média Anual (UMA), também para o periodo de um ano. Destaca-se que a
Uniformidade serviu apenas de subsidio para o estudo comparativo, pois o valor de 0,7 (70%),
recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013), trata-se de um nimero muito alto a
ser atingido apenas com o uso da luz natural, visto que a norma aborda o uso de iluminagao

artificial, como destacado por Carvalho (2018).

Além disso, Dubois (2003) afirma que os usuarios de ambientes iluminados lateralmente
através de luz natural possuem uma maior tolerancia com relagdo a menor uniformidade,

quando comparados a ambientes iluminados artificialmente.

Como auxilio no estudo comparativo, foi utilizada a variagdo de EMA e de UMA. Dadas

a partir das equagdes 02 e 03:

EMA,—EMA,

AEMA = EMA,

x 100% [Eq. 02]

Onde:

o AEMA — Variagao de [luminancia Média Anual;

o EMA| — Iluminancia Média Anual do modelo base;
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o EMA; — [luminancia Média Anual do modelo modificado.

UMA,—-UMA;
UMA;

AUMA = x 100% [Eq. 03]

Onde:

o AUMA - Variagao de Uniformidade Média Anual;
o UMA| — Uniformidade Média Anual do modelo base;
o UMA; — Uniformidade Média Anual do modelo modificado.

Para a analise da suficiéncia da luz natural, através do uso da ALNe3oo/50%, recomenda-
se o valor de 300 Ix como parametro minimo, conforme descrito no topico 2.3.1 do referencial
teorico. Esse valor foi mantido no presente estudo, pois se trata do mesmo valor recomendado
pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) para o tipo de uso do espago em estudo. Desse modo,
essa pesquisa buscou fazer sua avaliacdo com base nas classificacdes estabelecidas pela LM-

83-12 (IES, 2012), sao elas:

e Aceitavel — ALNesoo/s0% 1gual ou maior que 55%;

e Preferivel — ALNesoo/50% igual ou maior que 75%.

A analise do potencial desconforto, feita através de ESAioo0250n, também fez uso dos
valores e recomendacgdes feitas pela LM-83-12 (IES, 2012), utilizando as trés classificagdes

seguintes:

o Insatisfatorio — ESA100250n superior a 10%;
e Neutro — ESA1000250n abaixo de 7%;

e Aceitavel — ESA1000250n abaixo de 3%.

Para uma maior clareza e organizacdo, os resultados foram divididos por cendrio
proposto e por objetivo estabelecido, onde foram apresentados e debatidos os resultados de cada

indicador de desempenho luminoso utilizado.

3.7 Conclusoes da secao

Todos os elementos propostos objetivaram analisar o aproveitamento da luz natural em
diferentes situagdes e em diferentes localidades. Dessa forma, desenvolvidos para atingir os
objetivos propostos, os procedimentos metodologicos dessa pesquisa resultaram em 5

diferentes modelagens, simuladas em 8 orientacdes, em 4 localidades e durante 10 horas diarias,
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durante 1 ano, totalizando 36.208.000° processamentos de iluminancias e 6.653.840’
processamentos de coeficientes da luz natural, no TropLux 8. Apds o cumprimento desta etapa,

foi dada continuidade ao estudo através da coleta, apresentacao e analise dos resultados.

6 Calculo de processamento de Tluminéncias: 5 (cenarios) x 8 (azimutes) x 10 (horas) x 365 (dias) x 62 (pontos da malha) x 4
(n® de latitudes) = 36.208.000.

7 Calculo de coeficientes da luz natural: ((pontos da malha x coef. difusos + pontos da malha x coef. diretos) x n° de cenarios
x n° de latitudes) — ((62 x 145 + 62 x 5221) x 5 x 4) = 6.653.840.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesta secdao sdao apresentados e debatidos os dados obtidos através das simulacdes
computacionais, de acordo com os objetivos € métodos propostos. A partir dos resultados, foi
possivel analisar comparativamente a influéncia da latitude, bem como da orientacdo e do
Angulo Vertical de Obstrugdo. A segdo é dividida por modelo de cenario proposto, onde
debatem-se os dados de acordo com cada indicador de desempenho luminoso utilizado. Por

fim, sdo discutidos os resultados obtidos de acordo com os objetivos dessa pesquisa.

4.1 Cenario proposto 1 — Sem obstrucao edificacdo obstruidora

O primeiro cendrio (base) consiste no modelo sem edifica¢ao obstruidora, simulado em
oito orientagdes e em quatro latitudes diferentes. Seus resultados para [luminancia Média Anual
(EMA), Uniformidade Média Anual (UMA), Autonomia de Luz Natural Espacial
(ALNeso00/50%) € Exposi¢cao Solar Anual (ESA1000/250n) estdo expostos no Grafico 1, Grafico 2,

Grafico 3 e Grafico 4, respectivamente.

Cenario Proposto 1 - EMA (Ix)

1800
1200

1547,8
1270,1

Macapa

Maceié

Vitoéria

M Porto Alegre

Grafico 1 - Grafico Rosa de Luz de EMA do cenario proposto 1
Fonte: Autora, 2019

O Grafico 1 demonstra, como esperado, que a [luminancia Média Anual no plano de
trabalho decai a medida que as cidades se afastam da linha do equador (valores entre 617 Ix e

1631,4 1x), corroborando a afirmativa de Baker e Steemers (2002) em que latitudes mais baixas



RESULTADOS E ANALISES | 58

dispdem de maior disponibilidade de luz natural. A excecao ¢ cidade de Macapa nas orientagdes

Norte e Sul, as quais apresentaram valores ligeiramente inferiores a cidade de Maceid.

Esse resultado esta relacionado com o beiral existente na edificagdo e com a trajetoria
aparente do sol — que em menores latitudes atinge maiores alturas nas orientagdes Norte e Sul,
como exposto no Apéndice A. Dessa forma, a protecao solar ¢ capaz de proteger de parte da

incidéncia direta dos raios solares — responsavel por garantir maiores valores de EMA.

Ja em maiores latitudes do hemisfério sul, o trajeto solar acontece mais ao Norte,
fazendo com que a protecdo — que nao sofre alteracdo, por se tratar de um projeto padronizado
— ndo seja suficiente para impedir a incidéncia direta do sol. Entretanto, observa-se que,
mesmo ndo protegendo da exposicdo a radiacdo solar direta, a EMA ¢ inferior nessas

localidades.

E possivel perceber que, devido ao movimento aparente do sol e a influéncia da radiagao
direta nos valores de EMA, as orientagdes Norte e Sul apresentaram os menores resultados em
todas as capitais, enquanto as orientacdes Leste e Oeste obtiveram os maiores — com Macapa

obtendo uma diferenca mais significativa em relagdo as outras cidades.

Ja para a Uniformidade Média Anual (UMA), exposta no Grafico 2, constata-se que os
resultados variaram entre 26,2% e 38,2% — destacando-se que ndo houve diferenga

significativa de valores entre as cidades para cada orientacao.

Cenario Proposto 1 - UMA (%)

o
~ 2
o

[}
[
o0

33,3

40

26,2 28,03
264 g
27,8 :

27,0 I 27,2

Macapa

Maceid

M Vitdria
umfgﬁg M Porto Alegre
Grafico 2 - Grafico Rosa de Luz de UMA do cendrio proposto 1
Fonte: Autora, 2019
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Salienta-se que os resultados de EMA e UMA s3o apenas para uma avaliagdo
comparativa com 0s demais cenarios, pois o cenario proposto 1 consiste no modelo base para

analise.

A suficiéncia luminosa do ambiente, abordada através do método Autonomia de Luz

Natural Espacial (ALNe3oo/50%), esta expressa no Grafico 3. As linhas em vermelho demarcam

o limite estabelecido pela LM-83-12 (IES, 2012): aceitavel (>55%) e preferivel (>75%).

Cendrio Proposto 1 - ALNezyy/509, (%)

98,3 I : 100,0
100,0 B ] P f 100,0
L——" A 1000

N Macapd

™ e a5

N g ,Joo Maceid
X NOR4

RS 276:%
@%0.0 i / *6" W Vitéria

K

M Porto Alegre

CLASSIFICAC@ES LM-83-12
(IES, 2012):

« Preferivel (275%)

* Aceitavel (255%)

84,5
91,4

98,3

o
o
o

Grafico 3 - Grafico Rosa de Luz de ALNesoo/50 do cendrio proposto 1
Fonte: Autora, 2019

De acordo com o apresentado, ¢ possivel observar que Porto Alegre obteve valores
abaixo de 100% em todas as orientagdes analisadas, demonstrando uma diferenga mais
expressiva nas orientagdes Norte e Sul. Essa localidade também apresentou os valores mais

baixos nos resultados de EMA, para as mesmas orientagdes.

Por conta da grande disponibilidade de luz natural em regides de latitudes mais baixa,
as cidades de Macapa e Macei6 obtiveram 100% em seis das oito orientagdes analisadas (NE,
L, SE, SO, O E NO). Enquanto a cidade de Vitoria apresentou 100% de Autonomia de Luz

Natural Espacial (ALNesoo/50%) apenas nas orientagoes L e O.



RESULTADOS E ANALISES | 60

Observa-se, ainda que, por influéncia do movimento aparente do sol, as orientagdes L e
O obtiveram os maiores valores de ALNe300/50%, enquanto as orientagdes N e S obtiveram os

menores, assim como os resultados obtidos em EMA.

Apesar da queda nos resultados das cidades em latitudes mais altas, todas as localidades
e orientacdes apresentaram valores acima de 83,8%, o que significa que em todas as situagdes
analisadas do modelo proposto, mais de 83,8% da 4rea do espago obteve o minimo de 300 Ix
por, pelo menos, metade do tempo analisado, o que ¢ classificado como preferivel pela LM-83-

12 (IES, 2012).

Com relagdao ao potencial desconforto, avaliado através da métrica dindmica de luz
natural denominada Exposi¢cdo Solar Anual (ESA1o00250m), 0s resultados foram expressos no
Grafico 4. Salienta-se que as marcacdes em vermelho representam os limites estabelecidos pela

LM-83-12: aceitavel (< 3%), neutro (<7%) e insatisfatorio (>10%).

Cenario Proposto 1 - ESA;g00/250n (%)

O
4
SIS 4
2o S 4
55 >
f‘;i 20
(
I
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13,4 |
18,4 ;
20,0 ‘
|
I
[
Macapa
CLASSIFICACOES LM-83-12 Maceid
(2012):
 Aceitavel (<3%) Vitoria
* Neutro (<7%)
* Insatisfatério (>10%) W Porto Alegre

Grafico 4 - Grafico Rosa de Luz de ESA g00250n do cendrio proposto 1
Fonte: Autora, 2019

De acordo com os resultados, € possivel observar que nao houve valores de iluminancia,
provenientes da incidéncia direta da radiagdo solar, superiores a 1000 1x durante mais de 250h
quando orientado para o SE e S na maioria das latitudes em estudo, com excecao de Macapa

que obteve 3,3% para a orientacdo SE.
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E possivel atribuir esse resultado a relacio da trajetéria aparente do sol, onde em maiores
latitudes do hemisfério sul ela acontece mais ao norte, com a edificagdo em estudo. Dessa
forma, observa-se que na latitude mais proxima do equador, a trajetoria aparente do sol mais
simétrica proporciona uma maior exposicao da abertura da edificagdo a radiacao direta do sol,
quando orientada para o SE, como demonstrado Apéndice A. Constata-se, ainda, que Porto
Alegre apresentou valores mais baixos de ESA1900250n, corroborando os resultados de EMA em

todas as situagoes.

Em concordancia com os resultados de UMA, pois a incidéncia direta do sol proporciona
uma menor uniformidade no ambiente, as orientacdes O e NO apresentaram valores
insatisfatorios (de 13,4% a 20,0%) para as cidades de Macapa, Maceio, Vitoria e Porto Alegre.
Destaca-se que, quando o modelo estd orientado para o Oeste, a face com menor abertura esta
orientada para o Leste, o que contribui para a incidéncia direta dos raios solares no periodo da
manha e da tarde. O mesmo pode ser observado para a orienta¢do Leste, sendo a face de maior

abertura a mais significativa.

E possivel observar, ainda, que Macapa e Macei6 apresentaram resultados mais altos
que os das outras cidades em todas as orientagdes, exceto na Leste, onde Macapa e Vitoria

obtiveram valores mais altos (8,4%).

O grafico corrobora a indicagdo de Lamberts, Dutra e Pereira (2014) para evitar as
orientagdes L e O. Entretanto, a orientagao Leste ndo obteve valores tao altos de ESA1000250n

quanto a NO.

Diante do apresentado, verifica-se que ha uma diferenca na quantidade de luz disponivel
no ambiente em estudo a medida que se afasta da linha do equador, mas ndo compromete a
suficiéncia luminosa no cendrio proposto, visto que todas as situagdes obtiveram a classificagao
de preferivel, de acordo com a LM-83-12 (IES, 2012). Entretanto, as orientagdes O e¢ NO se
mostraram insatisfatorias para todas as cidades e a orientagdo SO para as cidades de menor

latitude, com relacdo ao potencial desconforto luminoso.

4.2 Cenario proposto 2 — Angulo Vertical de Obstrucio de 26°

O cendrio proposto 2 consiste na presenca de edificagdes obstruidoras com 15,5 m de
altura (AVO de 26°), localizadas em frente a face de maior abertura da sala em estudo, como

descrito no item 3.3.
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De acordo com os resultados, ¢ possivel verificar que houve uma redu¢do nos valores
obtidos em comparagdo com o cendrio base (cenario proposto 1). Essa variacdo esta expressa

no Grafico 5, através do uso do AEMA.

Cenario Proposto 2 - AEMA (%)
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Grafico 5 - Grafico Rosa de Luz de AEMA do cenario proposto 2 em relag@o ao cendrio proposto 1
Fonte: Autora, 2019

A presenga das edificagdes vizinhas, que forma um AVO de 26°, resultou em uma
redugdo da Iluminancia Média Anual de 6,9 % a 12,5% em todas as situagdes, sendo as
orientacdes N, NE e O (de 10% a 12,5%) as que apresentaram os maiores valores de reducao e
a SO os menores (de 6,9% a 8,7%). Essa diminui¢do na quantidade de luz pode ser atribuida a
obstru¢do de parte da abdbada celeste causada pela presenga das edificagdes obstruidoras, a
qual ndo resultou em diferencas significativas entre as reducdes das latitudes para cada

orientagao.

A insercdo de uma obstru¢do com 26° de AVO gerou, também, uma reducdo na
Uniformidade Média Anual com relagdo ao cendario base (cenario proposto 1), como demonstra

o Grafico 6.
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Cendrio Proposto 2 - AUMA (%)
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Grafico 6 - Grafico Rosa de Luz de AUMA do cenario proposto 2 em relagdo ao cenario proposto 1
Fonte: Autora, 2019

Conforme observado, a Uniformidade Média Anual reduziu de 6,8% a 17,7% em todas
as localidades e orientacdes, sendo Vitdria a localidade que obteve a menor redugdo na maioria
das situagdes, com exce¢do das orientacdes L e NO. Salienta-se que o AVO trabalhado nessa

situagdo nao aumentou significativamente a obstrucao da trajetoria aparente do sol, como

demonstrado no Apéndice A.

Devido ao movimento aparente do sol e a sua relagdo com as edificagdes obstruidoras e
a orientacdo, as cidades de menores latitudes (Macapd e Maceid) apresentaram as maiores
redugdes em sete das oito orientacdes analisadas. A excecdo foi a orientagdao SO, que apresentou
maior redugdo na cidade de Porto Alegre. Observa-se, ainda, que as orientacdes NE, L e NO

apresentaram as maiores redugdes, enquanto as orientagdes SE e S as menores.

O fendmeno da redugdo esta relacionado com a luz refletida pelas edificagdes
obstruidoras no ambiente interno, pois o maior alcance da luz gerado pela reflexao
proporcionou uma sala menos uniforme. Lins (2018) também observou uma diminuicao da

Uniformidade devido ao aumento da refletdncia das superficies.

A Autonomia de Luz Natural espacial (ALNesoo/50%), expressa no Grafico 7, corrobora

a reducao da EMA no ambiente, principalmente nas orientacdes N e S. Essa diminui¢cdo
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comprometeu a classificagcdo de preferivel do ambiente para a cidade de Porto Alegre, a qual

passou para aceitavel nas supracitadas orientac¢des (68,7% e 63,7%, respectivamente).

Cendrio Proposto 2 - ALNeqq/500, (%)
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Grafico 7 - Grafico Rosa de Luz de ALNesgo/509% do cendrio proposto 2
Fonte: Autora, 2019

De acordo com o Grafico 7, as orientagcoes N ¢ S obtiveram os menores valores de
ALNes300/50% (de 63,7% a 96,5%), enquanto as orientagdes L e O obtiveram os maiores (de

90,2% a 100%), devido a relagdo da orientagdo com o movimento aparente do sol.

Assim como nos resultados obtidos de EMA, a cidade de Porto Alegre e Vitoria
apresentaram os menores valores em todas as orientagdes. Enquanto as latitudes mais baixas
(Macei6 e Macapa) obtiveram os maiores resultados. Destaca-se que, para este cenario, a unica
cidade que apresentou 100% de ALNesooss0% foi Macapd, quando orientada para o Oeste. Isso

pode ser atribuido a maior disponibilidade de luz natural em regides com latitudes mais baixas.

Com relagdo ao potencial desconforto, observa-se que os resultados obtidos através da
simulacdo computacional ndo apresentaram diferencas expressivas com a presenca da

obstru¢do em analise, como demonstrado no Grafico 8.
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Cenario Proposto 2 - ESA;00/250n (%)
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Grafico 8 - Grafico Rosa de Luz de ESA g00250n do cendrio proposto 2
Fonte: Autora, 2019

O cenario proposto 2 obteve reducdo apenas nas orientagdes O e NO, com valores de
6,7% a 15,1 %. Entretanto, apesar da redugdo, os valores se mantiveram acima de 7%, com
excecao da cidade de Porto Alegre para a orientagao O, que obteve a classificacdo de neutra
(<7%), de acordo com a LM-82-12 (IES, 2012). Destaca-se que essas orientacdes também

apresentaram altos valores de EMA.

Diante do apresentado para o cenario proposto 2, a presenga da obstru¢cdo com AVO de
26° provocou uma reducao na Iluminancia Média Anual e na Uniformidade Média Anual da
sala, comprometendo o desempenho luminoso do ambiente para a cidade de Porto Alegre,
quando orientada para o N e S. Além disso, a reducdo dos valores ndo contribuiu de forma
significativa para a reducdo do potencial desconforto, gerado pela incidéncia direta dos raios
solares, nas cidades de menores latitudes (Macapa e Maceid), mantendo as orientagdes SO, O

e NO como insatisfatorias.

4.3 Cenirio proposto 3 — Angulo Vertical de Obstrucio 44°

O cendrio proposto 3, composto pela insercao de trés edificacdes obstruidoras de 31 m

(AVO 44°), apresentou uma maior redugdo na [luminancia Média Anual, quando comparado
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ao cenario proposto 2, como exibido no Grafico 9, onde demonstra-se a porcentagem de
reducdo de EMA para cada cidade e orientagdo — destaca-se que o cendrio base utilizado para
o calculo de variagdo de Iluminancia Média Anual foi o cendrio proposto 1 (sem edificagcdo

obstruidora).

Cenario Proposto 3 - AEMA (%)
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Grafico 9 - Grafico Rosa de Luz de AEMA do cenario proposto 3 em relagdo ao cendrio proposto 1
Fonte: Autora, 2019

O Gréafico 9 demonstra que a presenca da edificacao obstruidora com AVO de 44°
provocou redugdes de 18,7% a 40,4% em relacdo ao cendrio base (cenario proposto 1). As
maiores reducdes foram nas orientagdes O e NO (de 37% a 40,4%) e as menores nas SE e S (de

18,7% a 25,2%).

Com relacao a variacdo da Uniformidade Média Anual, exposta no Grafico 10, ¢
possivel observar que a presenga das edificacdes obstruidoras gerou ganhos e perdas em

diferentes situacoes.
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Cenario Proposto 3 - AUMA (%)
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Grafico 10 - Grafico Rosa de Luz de AUMA do cenério proposto 3 em relagdo ao cenario proposto 1
Fonte: Autora, 2019

De acordo com o apresentado, constata-se reducdo da UMA (de 0,3% a 2%),
principalmente nas cidades de menor latitude, para a maioria das orientacdes, exceto nas
orientagdes NE, O e NO, as quais observa-se ganho de 0,9% a 13,7% em todas as localidades
em estudo. Essa diferenca estd associada a alterag@o na exposi¢do a insolagdo direta causada
pela presencga das edificacdes obstruidoras na trajetdria aparente do sol, formando uma protecao
contra a incidéncia direta dos raios solares no ambiente em estudo. Dessa forma, percebe-se
que as orientacdes compativeis com o movimento aparente do sol (L e O) apresentaram maiores

ganhos na UMA.

Observa-se que Porto Alegre foi a tinica localidade que apresentou ganho nos valores
de UMA em todas as orientagdes. Ja Vitoria apresentou reducao de UMA apenas quando a
janela de maior dimensdo estava voltada para as orientagdes N e SO (2% e 0,3%

respectivamente).

A respeito do percentual da area analisada do ambiente que atingiu 300 Ix com o uso
exclusivo da luz natural, durante 50% das horas analisadas (ALNes3o0/50%), € possivel identificar,
também, uma reducao dos valores em todas as situacdes, quando comparado aos cenarios

anteriores.
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Cenario Proposto 3 - ALNe;qo/50% (%)
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Grafico 11 - Grafico Rosa de Luz de ALNes3go50 do cendrio proposto 3
Fonte: Autora, 2019

De acordo com os resultados obtidos, € possivel observar que a presenga da edificacao
obstruidora com um AVO de 44° provocou uma redugdo significativa na cidade de maior
latitude (Porto Alegre), principalmente nas orientagdes N, NE e S, obtendo a classifica¢do de
aceitavel, de acordo com a classificacdo da LM-83-12, para N e NE e abaixo de aceitavel para
o S. Verifica-se, ainda, que essas orientagdes apresentaram os menores valores de ALNe300/50%

(de 52 % a 90,2%), quando comparadas as demais em todas as cidades.

Devido a maior disponibilidade de luz nas regides de menor latitude, é possivel observar
que as cidades de Macapa e Maceid apresentaram redugdes menos expressivas, quando

comparadas a Vitoria e Porto Alegre.

J& o potencial desconforto, provocado por valores superiores a 1000 1x por mais de 250
horas do ano, apresentou uma significativa minimizacdo com a inser¢ao de edificagdes

obstruidoras com 44° de AVO, como demonstrado no Grafico 12.
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Cenario Proposto 3 - ESA;p00/250n (%)
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Grafico 12 - Grafico Rosa de Luz de ESA 900/250n do cenario proposto 3
Fonte: Autora, 2019

Como esperado, a diminui¢dao da incidéncia direta dos raios solares devido ao maior
Angulo Vertical de Obstrugdo proporcionou uma redugdo nos valores obtidos em todas as
situagdes, principalmente nas orientagdes O e NO. Essas orientagdes obtiveram resultados
insatisfatorios no cendrio base (cendrio proposto 1) e passaram para neutros nas cidades de
Macei6, Macapa e Vitoria (3,3% a 6,7%) e aceitavel na cidade de Porto Alegre (de 1,7%),
quando orientada para NO, de acordo com os parametros da LM-83-12 (IES, 2012).

Além disso, as orientacdes N, NE, SE, S e SO obtiveram a classificagcdo de aceitavel (de
0% a 1,7%) na maioria das cidades, com exce¢do de Macapa e Maceid, que apresentaram
valores neutros quando orientadas para o NE e SO. A orientacdo L ndo apresentou significativa
diferenca, pois todas as cidades mantiveram a mesma classificagdo que os cenarios anteriores

para essa orientagao: neutra.

Diante do apresentado para o cendrio proposto 3, verifica-se que a presen¢a de uma
obstru¢cdo com AVO de 44° provocou reducdo na I[luminancia Média Anual e prejudicou o
desempenho luminoso do ambiente no quesito suficiéncia da luz natural para o desempenho das
tarefas na cidade de maior latitude (Porto Alegre) quando voltada para o N, NE e S, de acordo
com a classificacao de LM-83-12 (IES, 2012). Além disso, provocou uma reducao significativa

na incidéncia direta do sol na maioria das orientagdes, principalmente nas orientacdes de maior
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incidéncia solar (O e NO) e, consequentemente, um maior aumento da uniformidade nessas

orientagoes.

4.4 Cenirio proposto 4 — Angulo Vertical de Obstrucio 56°

De acordo com os resultados obtidos para cenario proposto 4, composto pela presenca
da edificag¢do obstruidora com altura de 46,5 m ¢ AVO de 56°, observa-se uma maior redugao
de Iluminancia Média Anual quando comparado ao cenario proposto 3, como demonstrado no
Grafico 13, através da variagdao de lluminancia Média Anual (delta) entre o cenario proposto 4

e o cenario base (cendrio proposto 1 — sem edificagdo obstruidora).

Cendrio Proposto 4 - AEMA (%)
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Grafico 13 - Grafico Rosa de Luz de AEMA do cenario proposto 4 em relagdo ao cenario proposto 1
Fonte: Autora, 2019

De acordo com os resultados apresentados no Grafico 13, € possivel observar que a
presenca da edificagcdo obstruidora com AVO de 56° gerou uma diminui¢ao de 22,3% a 55,4%
em relacdo ao cendrio base (cenario proposto 1) em todas as situacdes, sendo as maiores
reducdes nas orientagdes que apresentaram maiores valores no cendrio proposto 1, devido ao
movimento aparente do sol e ao bloqueio da incidéncia direta de seus raios no ambiente em

estudo: NE, L, O e NO (de 44,9% a 55,4%) e as menores na orientagao Sul (de 22,3% a 27,2%).
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Com relagao varia¢do da Uniformidade Média Anual (AUMA), exposta no Grafico 14,
¢ possivel observar a que presenga das edificacdes obstruidoras com 46,5 m de altura gerou

ganhos, de 0,8% a 32,7%, em todas as situagdes.

Cendrio Proposto 4 - AUMA (%)
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Grafico 14 - Grafico Rosa de Luz de AUMA do cenario proposto 4 em relagéo ao cenario proposto 1
Fonte: Autora, 2019

De acordo com o Grafico 14, observa-se que as orientagdes O e NO obtiveram os
valores mais altos de AUMA, de 24,7% a 32,7%. E possivel atribuir esse resultado ao bloqueio
da incidéncia direta do sol no ambiente em estudo gerado pela presenca das edificagdes
obstruidoras na trajetoria aparente do sol. Pelo mesmo motivo, a orientacao Sul apresentou os
menores resultados de AUMA, ou seja, obteve um menor ganho na uniformidade do local,
variando de 0,8% a 6%. Além disso, observa-se uma predominancia de valores mais altos nas

cidades de maiores latitudes.

Com relagdo ao percentual da area do ambiente que obteve, no minimo, 300 Ix por, pelo
menos, 50% das horas analisadas, avaliada através do ALNesoo/s0% € exposta do Grafico 15, ¢
possivel observar uma redugdo dos valores em todas as situacdes, quando comparado aos

cenarios 1, 2 e 3.



RESULTADOS E ANALISES | 72

Cenério Proposto 4 - ALNe3q/500, (%)
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De acordo com o Grafico 15, verifica-se uma significativa redu¢ao nas cidades de
menores latitudes (Vitoria e Porto Alegre), sendo os menores resultados apresentados pela
capital gaucha (de 38,6% a 72%). Essa reducdo demonstra um prejuizo no desempenho
luminoso da sala em estudo, pois a cidade obteve classificacdo abaixo de aceitavel, de acordo
com os critérios da LM-83-12, nas orientacdes N, NE e S e aceitavel quando orientada para o
SO e NO. Ja Vitéria passou para a supracitada classificagdo quando a abertura de maior
dimensao esta voltada para o N e NE. Dessa forma, ¢ possivel observar que a trajetoria mais ao
norte em latitudes mais altas e a menor disponibilidade de luz na regido fez com que as

orientagdes N e NE obtivessem maiores reducdes quanto a suficiéncia da luz natural.

Com relacdo as cidades de menor latitude, Macapa e Maceid, constata-se que ambas
mantiveram a classificagdo de preferivel em todas as situagdes, de acordo com os critérios
estabelecidos pelo documento norte-americano — LM-83-12 (IES, 2012), pois se mantiveram

acima de 87,4%.

Esse resultado corrobora os valores obtidos para 0 EMA, deste mesmo cenério, pois
orientacdes que demonstraram maiores prejuizos com relagdo a suficiéncia luminosa (N e NE),
alcancaram grandes redu¢des em EMA. Além disso, observa-se que, devido ao movimento

aparente do sol, todas as cidades obtiveram a classificacao de preferivel nas orientacdes L, SE
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e O. Salienta-se que esse resultado foi favorecido, além da luz do sol refletida pelas edificagdes
obstruidoras, pelas duas aberturas localizadas em faces opostas, que proporcionaram uma maior

disponibilidade de luz natural no ambiente interno durante todo o dia.

No que diz respeito ao potencial desconforto gerado por quantidades excessivas de luz
natural decorrente da incidéncia direta dos raios solares no ambiente em estudo, observa-se uma
significativa redu¢do em todas as situagdes devido a inser¢ao de edificacdes obstruidoras com

altura de 46,5 m, como demonstrado no Grafico 16.
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Grafico 16 - Grafico Rosa de Luz de ESA1000/250h do cendrio proposto 4
Fonte: Autora, 2019

Como esperado, a presenca das edificagdes obstruidoras com AVO de 56° gerou uma
reducdo significativa no potencial desconforto avaliado pelo ESA1o0250n. E possivel atribuir
esse resultado a obstrucdo da trajetoria aparente do sol causada pela presenca das edificagdes
circunvizinhas, como demonstrado no Apéndice A. Salienta-se que apenas a cidade de Macap4,
quando orientada para o Oeste, obteve o resultado de 1,7% (aceitavel, de acordo com a LM-83-
12) da area analisada. Esta mesma cidade e orientagdo obteve os maiores resultados nos

cenarios anteriores.

Diante do apresentado para o cendrio proposto 4, verifica-se que a reducdo na
disponibilidade de luz natural causada pela presenca de obstrugdes com AVO de 56° gerou
prejuizos ao desempenho luminoso do ambiente em estudo em latitudes mais altas. Em

contrapartida, essa reducdo proporcionou uma redugao significativa do potencial desconforto
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do ambiente, gerado pela incidéncia direta do sol, e, consequentemente, um aumento da

uniformidade em todas as situagoes.

4.5 Cenirio proposto 5— Angulo Vertical de Obstrucio 63°

O tltimo cendrio posposto neste estudo (cendrio 5) é composto pela inser¢do de trés
edificagcdes obstruidora com altura de 62 m (AVO de 63°). Seus resultados para variagdo de
[luminancia Média Anual (AEMA), variagdo de Uniformidade Média Anual (AUMA),
Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNesoo/50%) € Exposi¢ao Solar Anual (ESA1000250n) €stdo

expostos no Grafico 17, Grafico 18, Grafico 19 e Grafico 20, respectivamente.

Cenario Proposto 5 - AEMA (%)
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Grafico 17 - Grafico Rosa de Luz de AEMA do cenario proposto 5 em relacdo ao cenario proposto 1
Fonte: Autora, 2019

O Grafico 17 expde os resultados obtidos para a variagdo de [luminancia Média Anual
do cendrio proposto 5 em relagdo ao cendrio base (cenario proposto 1). De acordo com o
exposto, ¢ possivel verificar uma reducdo da Iluminancia Média Anual de 23,5% a 57% em
todas as localidades e orientagdes, sendo as maiores redugdes quando a abertura de maior
dimensao estd voltada para o NO e O (de 54,4% a 57%) e as menores para o sul (de 23,5% a

28,4%), semelhante aos cenarios anteriores.
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Com relagdo a variacdo da Uniformidade Média Anual, ¢ possivel verificar que a
presenga de obstrugdes com AVO de 63° gerou um aumento (de 0,1% a 37,2%) em todas as

situacdes, como demonstrado no Grafico 18.

Cenario Proposto 5 - AUMA (%)

18,6

0 n
o A
7 o84

40
20

14,0
13,2
18,0
21,5

31,2
29,6
27,0
246

Macap4d

Maceid
Vitoria
M Porto Alegre
Grafico 18 - Grafico Rosa de Luz de AUMA do cenario proposto 5 em relagdo ao cenario proposto 1

Fonte: Autora, 2019
De acordo com o observado no Grafico 18, assim como no cenario proposto 4, o maior
aumento da uniformidade foi quando orientada para O e NO (de 24,6% a 37,2%). E possivel
atribuir esse resultado ao bloqueio da incidéncia direta do raio solar no ambiente, a qual possui
relagdo inversa com a uniformidade do ambiente. Dessa forma, uma menor altura solar na
cidade de Porto Alegre resultou em valores mais altos, em relagdo as outras cidades, em todas

as orientagoes.

Com relacao ao percentual da area analisada do ambiente que atingiu 300 Ix com o uso
exclusivo da luz natural, durante 50% das horas analisadas (ALNesoo/50%), identifica-se, como
esperado, uma redug@o ainda maior nos valores em todas as situagdes, quando comparado aos

cenarios anteriores, como demonstrado no Grafico 19.



RESULTADOS E ANALISES | 76

Cenario Proposto 5 - ALNezq/509, (%)

& 75
QS‘
& o
0® & @ Fo 55 o
N & = P
25 S v
>p
A
Cid
el o¥
> 4 100
- 80
v 40
20
0
83.8 = 92,6
89,0 93,7
91,4 84,5
93,7 | 75,4
V /
m
o Macapa
AV
N % . 2
& % %9 Maceid
A & 9,9
o,""ﬁ o 2 oa il
» g Vitéria

CLASSIFICAGOES LM-83-12
(IES, 2012): ~
« Preferivel (275%) a
* Aceitavel (255%)

Grafico 19 - Grafico Rosa de Luz de ALNe300/50% do cenario proposto 5
Fonte: Autora, 2019
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De acordo com o Grafico 19, os resultados de ALNesoo/50% para o cendrio proposto 5
variaram entre 31,9% e 94,9%, onde as cidades de menor latitude (Macapa e Maceid) nao
apresentaram comprometimento do desempenho luminoso do ambiente pois todos os valores

das respectivas cidades se mantiveram acima de 82,1%.

Ja as cidades de maior latitude (Vitéria e Porto Alegre) apresentaram redugdes
significativas em relacdo a suficiéncia da luz natural, onde a cidade de Porto Alegre obteve uma
classificagdo abaixo de aceitdvel, de acordo com a LM-83-12, para as orientacdes N, NE e S
(de 31,8% a 52%), e aceitavel nas orientagdes SO e NO (de 55,3% a 72%). Enquanto Vitoria
obteve a classificagdo abaixo de aceitdvel quando orientada para o N (41,9%) e aceitavel

quando orientada para NE (58,7%).

Dessa forma, constata-se que as orientacdes N e NE proporcionaram maiores prejuizos
para latitudes mais altas, devido a relagdo da trajetoria solar com a menor disponibilidade de
luz natural nessas localidades. J4 as orientagdes L, SE e O apresentaram valores classificados
como preferiveis (IES, 2012), pois sofreram influéncia do posicionamento das duas aberturas

em faces opostas no sentido Leste-Oeste — sentido da trajetoria aparente do sol.
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No que diz respeito ao potencial desconforto (Grafico 20), observa-se que ndo houve
alteracdo nos resultados com relagdo ao cenario proposto 4, onde a maioria das cidades
apresentaram o valor de 0%. A excecdo foi a cidade de Macapa que apresentou um valor

classificado como aceitavel (1,7%).
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Grafico 20 - Grafico Rosa de Luz de ESA1000/250h do cendrio proposto 5
Fonte: Autora, 2019

Diante do apresentado para o cendrio proposto 5, € possivel verificar que a presenca de
trés edificagdes obstruidoras com 63 m de altura gerou uma significativa reducdo da
[luminancia Média Anual e consequentemente comprometimento no desempenho luminoso
para as cidades de maior latitude, principalmente quando orientada para o N e NE. Por outro
lado, semelhante ao cendrio proposto 4, observa-se que a obstru¢cdo contribuiu para uma

melhora com relagdo ao potencial desconforto e a uniformidade luminosa do ambiente.

4.6 Discussao dos resultados

De acordo com os resultados dos topicos 4.1 a 4.5, ¢ possivel verificar a interferéncia
das orientacdes das aberturas e do Angulo Vertical de Obstru¢do no aproveitamento da luz
natural no ambiente interno em diferentes latitudes, como debatido a seguir e explicitado no

Apéndice B.
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4.6.1 Investigacdo da interferéncia de diferentes orientacdes das aberturas na disponibilidade

da luz natural no ambiente interno em diferentes latitudes

Com relagdo a investigagdo da interferéncia de diferentes orientagdes das aberturas na
disponibilidade da luz natural no ambiente interno em diferentes latitudes, avaliada para N, NE,
L, SE, S, SO, O e NE, ¢ possivel observar que a [luminancia Média Anual (EMA) apresenta
valores superiores nas orientagdes compativeis com o movimento aparente do sol (Leste e
Oeste) e menores nas orientacdes Norte e Sul. Isso acontece devido ao aumento da [luminancia
proveniente da incidéncia direta da radiag@o solar no local. Além disso, em concordancia com
a maior disponibilidade de luz natural em regides mais proximas a linha do equador, as cidades
de latitude mais baixa expdem valores superiores as latitudes mais altas, em todas as situagoes,

ou seja, quanto maior a latitude, menor a EMA no ambiente interno.

Dessa forma, corroborando os resultados de EMA, a suficiéncia da luz natural, avaliada
através da Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNes3oo/50%), também apresenta valores mais
elevados para as orientacdes Leste e Oeste. Observa-se, ainda, que a latitude influenciou de
forma significativa, pois os resultados demonstraram redugdes que levaram ao
comprometimento do desempenho luminoso em latitudes mais altas, em determinadas

situagdes, o que corrobora os resultados inferiores encontrados de EMA nessas localidades.

Com relagdo a Uniformidade Média Anual (UMA), constata-se que as orientacdes Leste
e Oeste apresentam valores menores de uniformidade devido a incidéncia direta do sol e sua
relacdo inversa com a uniformidade. Pelo mesmo motivo, as orientacdes Norte ¢ Sul obtiveram
valores de uniformidade mais altos. Observa-se ainda, que o0 movimento aparente do sol mais
ao Norte em latitudes mais altas, ndo interfere na uniformidade do local, pois ndo houve

diferenca significativa entre as cidades para cada orientagao.

Desse modo, como esperado, as orientagcdes compativeis com o movimento aparente do
sol (Leste e Oeste) demonstraram maiores resultados de ESAioo250n, Visto que o referido
indicador avalia o potencial desconforto proporcionado pela incidéncia direta do sol, entretanto
a orientagao NO também obteve altos valores. Além disso, latitudes mais baixas apresentaram

numeros mais altos, quando comparadas as latitudes mais altas.

Ademais, ¢ possivel observar, ainda, que o beiral existente na edificagdo padronizada, o
qual ¢ mantido em todas as localidades, foi o suficiente para proteger da incidéncia direta do

sol em latitudes mais altas, onde a trajetéria aparente solar acontece mais ao norte, de acordo
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com os parametros estabelecidos pela LM-83-12 (IES, 2012), visto que as referidas localidades

mantiveram a classificagdo de aceitavel, na supracitada orientacdo (Norte).

4.6.2 Avaliagdo da interferéncia do Angulo Vertical de Obstrugdo no aproveitamento da luz

natural no ambiente interno em diferentes latitudes.

As diferentes possibilidades de contexto urbano, onde a edificacdo padronizada pode
ser inserida, sdo avaliadas através de diferentes AVOs formados por diferentes alturas de
edificacdes obstruidoras, sendo a avaliagdo da interferéncia do Angulo Vertical de Obstrucio
(AVO) no aproveitamento da luz natural no ambiente interno em diferentes latitudes, realizada
para 5 diferentes AVOs: 0° (sem edificacdo obstruidora), 26° 44°, 56° e 63°. Constata-se, como
esperado, que a obstrugdo da abdboda celeste causada por maiores AVOs resulta em menores
valores de Iluminancia Média Anual (EMA). Essa redugdo, em conjunto com uma menor
disponibilidade de luz natural em maiores latitudes, gerou prejuizos no desempenho luminoso
do ambiente em estudo em AVOs a partir de 26°. Edificagdes obstruidoras mais altas resultaram
em uma reducdo mais expressiva da area do ambiente em estudo que atingiu 300lx por pelo
menos 50% das horas analisadas nas cidades de Vitoria e Porto Alegre, as quais passaram de

preferivel para classificacao abaixo de aceitavel, segundo a LM-83-12 (IES, 2012).

Os resultados de Uniformidade Média Anual (UMA) demonstraram que a obstrugao de
parte da trajetdria solar aparente causada por maiores AVOs resultou em valores mais altos de
UMA. Além disso, ¢ possivel observar que nao ha diferenca significativa dentre as latitudes,

para o referido indicador.

Em consequéncia dessa obstrucdo, constata-se uma redugdo significativa dos valores
encontrados para o indicador Exposicdo Solar Anual (ESAio00250n), de forma que maiores
AVOs provocaram uma redugdo expressiva no potencial desconforto causado pela incidéncia
direta dos raios solares no ambiente em estudo, pois, a partir de um AVO de 56°, todas as

situacdes se apresentaram como aceitaveis, de acordo com a LM-83-12 (IES, 2012).
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho avaliou a influéncia da latitude no aproveitamento da luz natural em sala
de aula de projeto padrdo. Para tanto, buscou-se investigar a interferéncia de diferentes
orientacdes das aberturas, bem como do Angulo Vertical de Obstrugdio (AVO) na
disponibilidade de luz natural no ambiente interno em diferentes latitudes. Para isso, foram
definidos diferentes cenarios, com base no angulo vertical de obstrugdo: Sem edificagdo
obstruidora (0°), 26°, 44°, 56° e 63°; selecionadas quatro diferentes cidades: Macapa, Maceio,
Vitédria e Porto Alegre; e oito orientagdes: N, NE, L, SE, S, SO, O e NO. Os resultados foram
obtidos através de simula¢ao computacional do software TropLux 8, que se mostrou adequado
para o desenvolvimento da presente pesquisa, permitindo a modelagem dos diferentes cenarios
propostos, bem como a simulag¢do nas diferentes cidades e orientagcdes selecionadas. Além
disso, o programa simplificou a extracdo dos resultados de acordo como os indicadores

utilizados para avaliacao do desempenho da luz natural admitida: EMA, UMA, e ESA1000/250n.

Com relagdo a investigagdo para diferentes orientagdes das aberturas na disponibilidade
de luz natural no ambiente interno em diferentes localidades, foi possivel constatar que, em
todas as cidades, as orientagdes compativeis com a trajetéria solar aparente (Leste e Oeste)
apresentaram maiores valores de EMA e, consequentemente, menores valores de UMA e maior
suficiéncia de luz natural de acordo com os parametros estabelecidos pela LM-83-12 (IES,
2012) para o indicador de desempenho ALNesoo/50%. O posicionamento do sol também
interferiu nos resultados de ESAio00250n, de forma que as orientacdes O e NO se mostraram
mais propensas ao desconforto causado pela incidéncia direta dos raios solares no ambiente.
Em contrapartida, as orientagdes Norte e Sul apresentaram os menores valores de EMA e
ALNeso0/50% € maiores de UMA, devido a relacdo com a posi¢ao aparente do sol e a sua
influéncia na uniformidade do ambiente. Destaca-se que a orientagdo Leste ndo apresentou
propensao ao potencial desconforto, avaliados através de ESA1000,250n, tdo alta como a NO.
Além disso, observou-se que as regides de latitudes mais baixas (Macapa e Maceid)
apresentaram valores mais altos de EMA, ALNeso0/50%, € ESA1000,250n, com relacao as latitudes
mais altas (Vitoria e Porto Alegre), ndo apresentando diferencas significativas de UMA entre

as cidades para cada orientacao.

A respeito da avaliagdo da interferéncia do Angulo Vertical de Obstrugdo (AVO) no
aproveitamento da luz natural no ambiente interno em diferentes latitudes, confirmou-se que a

obstrug¢do da parcela de céu visivel resultou em uma diminuicao significativa em EMA e
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ALNesoos0%, de forma que comprometeu a suficiéncia luminosa do ambiente quando
relacionado altas latitudes e AVOs a partir de 26°, de modo que quanto maior o AVO, maior o

prejuizo com relagdo ao desempenho luminoso do ambiente.

Em contrapartida, a utilizagdao de edificagdes obstruidoras mais altas (maiores AVOs)
resultou em um ganho de uniformidade no ambiente interno com AVOs a partir de 44°, devido
a obstrugdo da trajetdria aparente do sol e a contribui¢do da luz refletida nas superficies das
edificacdes circunvizinhas. Essa relagdo com a trajetdria aparente do sol também pode ser
observada no potencial desconforto, avaliado através do ESAioo.250n, 0 qual foi,
significativamente, reduzido com AVOs mais altos em todas as localidades. Entretanto,
observou-se que, nas cidades de maior latitude foi necessario um AVO mais baixo (a partir de
26°) para uma significativa redugdo, enquanto em latitudes menores foi necessario edificacdes

obstruidoras mais altas (AVO a partir de 44°).

Dessa forma, através da andlise dos resultados, foi possivel confirmar e quantificar a
redu¢@o nos valores na disponibilidade de luz natural no interior do ambiente a medida que a
cidade se afasta da linha do equador. Em geral, as orientagdes O e NO obtiveram resultados
mais altos e maiores alteragdes com relagdo a inser¢ao das edificagdes obstruidoras, passando
de insatisfatorio, no cendrio base (cenario proposto 1), para aceitavel, no cenario proposto 5,
com relagdo aos indicadores de EMA e ESAj000.250n. J as orientagdes N e NE sofreram maior
influéncia da presenca das edificagdes obstruidoras para o indicador de desempenho
ALNes300/50%, pois apresentaram maiores reducdes nos valores obtidos (de 5% a 52,4%),

passando de preferivel para abaixo de aceitavel, em latitudes mais altas.

Portanto, este trabalho conseguiu observar uma importante relacao entre as condigdes
de disponibilidade de luz natural local e o0 desempenho luminoso no ambiente interno, de forma
a acrescentar subsidios para a discussao quanto a utilizagao de projetos padronizados e as suas

possibilidades de adequacao a localidade.

Diante do apresentado, constata-se que a utilizagdo de um projeto arquitetonico em todo
o territorio nacional, sem op¢des de adaptabilidade em relagdo as condigdes luminosas da
localidade, gera prejuizos no desempenho luminoso do ambiente. Logo, a questdo econdmica a
respeito da implantacdo de um mesmo projeto em todo o Brasil se mostra contraditdria, pois,
apesar de gerar economia no sistema construtivo e burocratico, a falta de adaptabilidade as
condi¢cdes locais pode onerar as despesas publicas com energia elétrica e comprometer o

desempenho luminoso para o desenvolvimento das atividades propostas no estabelecimento.
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Salienta-se que este trabalho ndo incentiva a utilizacdo ou rejeicdo de projetos
padronizados, mas verifica necessidade de busca por op¢des de adaptabilidade eficientes de
projetos padroes, pois compreende-se a necessidade nacional de ampliagdo da rede publica
escolar infantil com uma redugdo de custo, ou seja, compreende-se que o uso de projetos padrao
possui importancia financeira e funcional para o governo e para o pais. Assim, a adequacao
eficiente de projetos padrdes torna-se uma alternativa para melhorar as condi¢cdes ambientais
luminosas do estabelecimento. Para isso, ¢ necessario um conhecimento prévio das condi¢des
naturais e urbanas que interferem no desempenho luminoso no ambiente interno, o qual, auxilia

nas tomadas de decisdes projetuais adequadas as necessidades locais

Dessa forma, ressalta-se a relevancia de se levar em consideragao as particularidades da
localidade, da orientacdo e do entorno ao inserir uma edificacdo em determinado local como
forma de alcangar melhores condigdes ambientais, visto que tais particularidades influenciam

significativamente nas caracteristicas da luz natural admitida no interior do ambiente.

A avaliacdo de desempenho luminoso em projetos padrao ainda necessita de amplos
estudos acerca de possiveis solucdes de adaptabilidade as diferentes regides. Dentro desse
aspecto, ressalta-se o uso de ferramentas computacionais como recursos que facilitam esse tipo

de estudo e possibilitam verificacdes acerca de diversas possibilidades.

5.1 Limitacoes da pesquisa e sugestoes de trabalhos futuros

Algumas questdes podem ser apontadas no sentido de identificar aspectos que limitam

a abrangéncia e/ou aplicabilidade dos resultados obtidos. Sao elas:

e O estudo limita-se a simulagcdo de um unico modelo de sala de aula presente em uma
tipologia de projeto padrdo do Proinfancia;
e Limita-se, também, a apenas uma configuracdo de entorno construido, com trés

edificagdes obstruidoras, as quais foram trabalhadas com diferentes alturas;

Em complemento a tematica abordada neste trabalho, ¢ possivel o desenvolvimento de outros

estudos pertinentes, sao eles:

e Abordar a influéncia de outros tipos de vidros e de materiais, com diferentes
refletancias, das superficies internas e externas a edificacao em estudo;
e Desenvolver propostas de adaptabilidade, referentes ao aproveitamento da luz natural,

para diferentes localidades;
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Correlacionar o desempenho luminoso com a eficiéncia energética;
Desenvolver estudos referentes a outras questoes pertinentes ao desempenho luminoso,
como aprofundar o estudo sobre o ofuscamento;

Pode-se, ainda, avaliar diferentes configuracdes de entorno construido.
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Grafico 22 - Comparativo de Uniformidade Média Anual entre os modelos
Fonte: Autora, 2019
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