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RESUMO

A garantia da disponibilidade de luz natural € um direito supostamente protegido
pela legislagado urbana e edilicia ao impor os limites de ocupagdo do meio urbano.
Entretanto, esses limites constituem-se muitas vezes em critérios simplistas, visto
que aspectos tais como alturas variadas, vazios existentes entre as edificagdes e a
efetiva disponibilidade da luz natural costumam ser negligenciados. Considerando a
lacuna existente, este trabalho consiste no desenvolvimento e na proposi¢cédo de um
parametro inovador para o controle do acesso a luz natural no meio urbano. A
caracterizagdo desse parametro compreendeu trés aspectos principais: i) a
contribuicdo de luz relativa de diferentes parcelas da abdbada celeste, ii) o efeito
redutor associado ao cosseno do angulo de incidéncia e iii) o percentual de visdo da
abdbada pelo ambiente interno. A consideracdo dessas trés variaveis permitiu a
caracterizacao do efetivo potencial de iluminagdo da abdbada celeste no ambiente
interno. O parametro desenvolvido, denominado de JCP (Janela de Céu Preferivel),
consistiu na definicdo de uma por¢cao do céu com maior potencial de iluminagao
natural sobre um plano horizontal localizado no ambiente interno. Essa porcao
localiza-se frontalmente a abertura e esta delimitada por angulos horizontais de 45°
a esquerda e a direita e por angulos verticais de 15° e 60°. A analise da luz natural
proveniente do JCP, de um plano horizontal em alguns modelos de ambiente
interno, e a comparacao com a luz natural proveniente da area de céu remanescente
confirmou a confiabilidade do mesmo. O paradmetro JCP foi aplicado ainda em dois
cenarios urbanos, situagao atual e situagcdo com a maxima ocupagao permitida pela
legislacdo, definidos a partir de uma situagdo real e existente na cidade de
Florianopolis. Esses cenarios foram modelados com o auxilio de um programa
computacional de simulagao urbana, o Cityzoom. O comportamento da luz natural foi
simulado com o programa Apolux, na definicdo do parametro JCP e nas simulagdes
com os cenarios urbanos. Os resultados finais confirmaram forte correlagao linear
entre o JCP e a performance da iluminagédo natural no ambiente interno. Conclui-se
que o parametro proposto apresenta grande possibilidade de utilizacdo na legislagéao

edilicia e urbana com objetivo de garantir a disponibilidade de luz natural.

Palavras-chave: Luz natural, lluminacio natural, Sustentabilidade urbana.



ABSTRACT

Daylight availability should be guaranteed by urban planning law. Considering this
premise, the urban legislation may sets limits of land use to provide and protect rights
to daylight and solar access. These limits of occupation are normally expressed as
maximum angles of sky obstruction. However, only the definition of angles for limiting
building height constitutes a simple criterion, since it does not consider urban
variables such as gaps between the buildings, building height differences and the
daylight contribution from different patches of the sky hemisphere. This study
proposes a daylight availability control parameter in the urban environment. The
characterization of this parameter takes into account three aspects: ) analysis of the
relative contribution of different sky hemisphere patches, IlI) analysis of the light
incidence angle, and lll) analysis of the sky line view in indoor environment. The
integration of these aspects characterizes the Sky vault illumination potential inside a
room, which allowed for the definition of a sky area, called Preferential Sky Window.
The Preferential Sky Window area has horizontal limits of 45° to the left and 45° to
the right and vertical limits of 15° to 60°, from the horizon. The daylight performance
from the Preferential Sky Window in an indoor environment was analyzed. The
results have shown strong correlation between the proposed parameter and the
indoor daylighting performance. The parameter Preferential Sky Window was also
applied to urban scenarios. These scenarios resulted from a real situation and the
application of the urban planning law, as defined by the building regulations. The
software used for scenario generation was Cityzoom and the one used for daylight
performance simulation was Apolux. Based on the study, it can be concluded that the
proposed parameter may be extensively used by building regulations to safeguard

daylight availability.

Keywords: Daylight, Daylighting, Sustainable Environment.
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1.1 INTRODUCAO

O uso da luz natural como fonte de iluminagao primaria no ambiente interno é
uma estratégia de projeto que pode proporcionar maior qualidade do espago e
conforto aos usuarios, além da possibilidade de economia de energia. Contudo,
deve-se considerar que variaveis como o clima e a disponibilidade de luz natural do
local, a configuracdo do entorno edificado, dimensdes e forma dos edificios,
espacamento relativo, geometria dos espacos abertos, propriedades o6pticas dos
materiais, presenga de agua e vegetagao sao variaveis que influenciam na recepgao
da radiagcdo solar. A definicdo dessas variaveis pode melhorar (ou piorar) as
condigdes do ambiente externo e interno (ASCHEHOUG et al., 2000; LITTLEFAIR,
2001).

A densidade e forma do entorno construido agregam variaveis como area de
superficie externa, refletancia das superficies das edifica¢des, visdao do céu e do sol.
Essas variaveis, além da influéncia sobre a incidéncia da radiagéo solar, influenciam
o movimento do ar no exterior e interior da edificacdo e nas temperaturas minimas e
maximas (YANNAS, 2001). No estudo realizado por Brandado e Alucci (2005) a
influéncia da obstrugédo do entorno, no consumo de energia com iluminagéo artificial,
representa um aumento de 31%. Os autores simularam uma edificacdo quadrada de
60 metros de largura e com ambientes internos de 6x6x3 e 3x3x3 metros, localizada
na cidade de Sao Paulo. Em uma andlise do efeito de diferentes configuragdes de
fachadas sobre a iluminagéo natural em escritorios, Unver et al. (2003) afirmam que
a obstrucdo do entorno, a orientacado da fachada e a razéo entre area de abertura e
fachada sao as principais variaveis.

Para Mesa e Morillén (2005), toda situagcéo na qual é possivel a substituicdo dos
recursos fosseis pelos renovaveis deve ser explorada através do controle do
territério. Sendo necessario conter a tendéncia de crescimento das cidades através
da exploragao racional dos recursos renovaveis. Deste modo, segundo os autores,
para que o aproveitamento da energia solar nas edificacbes seja factivel, a
incidéncia da radiacdo solar € uma variavel que pode ser controlada através do
tamanho do conjunto de constru¢des (bloco edificado), tamanho dos lotes e as

orientacdes das ruas e dos edificios.
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No meio urbano a condigdo de acesso a luz natural deu origem a uma das
primeiras legislacbes referente ao direito a luz do sol, surgida no Antigo Direito
Romano e adotada hoje por muitos paises. Para Robbins (1986), deve ser atribuicao
do Estado garantir que a edificagdo tenha as condi¢gdes minimas de disponibilidade
de luz natural. Esse direito atualmente esta representado nas leis de uso do solo
como taxa de ocupacao, gabarito, recuos e afastamentos, que regulam a ocupacéao
urbana.

Segundo Assis (2005), ha consenso entre os pesquisadores sobre o impacto do
ambiente construido no clima, pelo menos a nivel local ou mesoclimatico. Certas
variaveis condicionantes da forma urbana estdo diretamente ligadas a mudanca
climatica local. Faz-se necessario o desenvolvimento de critérios e métodos de
projeto para aplicagdo no processo de sintese da forma urbana. A autora sugere a
analise espacial sistematica de realidades urbanas, o uso de modelos para a
simulagao de variagdes climaticas e a interacdo entre esses dois processos, para
auxiliar na concepcédo desses critérios e métodos. Embora muito genérica, a
variacédo da altura dos edificios com o objetivo de melhorar as condigdes locais de
ventilacdo e uma adequada orientagdo solar e arranjo dos edificios sdo diretrizes
estabelecidas pela World Meteorological Organization (WMO, 1996, apud Assis,
2005) para o planejamento e projeto urbano climaticamente responsavel.

Uma das propostas de ocupacido do meio urbano que tem como condicionante a
luz natural é conhecida por Envelope Solar (KNOWLES, 2003). Nela, o volume
externo das edificagcbes nao pode ultrapassar determinados limites, representados
por medidas angulares, as quais garantem que o conjunto de edificagdes receba
uma insolagcdo minima no periodo mais critico do inverno. Entretanto, para
efetivamente garantir o direito a luz natural, a legislagdo urbana deve, além da
insolacdo da edificacdo, também considerar a porgao de céu visivel, ja que a
abobada celeste apresenta-se invariavelmente como a principal fonte de luz natural
(DEPARTMENT OF THE ENVIRONMENT WELSH OFFICE, 1972).

A obstrucdo do entorno influencia diretamente duas principais fontes de luz
natural: a luz solar direta e da abdbada celeste. Com base nessa realidade os
mecanismos de controle e garantia de luz natural nas edificagdes tem como foco o
controle da obstrugao do entorno edificado.

Os indicadores de controle da obstrugcao do céu sédo parametros de controle de

ocupacado no meio urbano que visam garantir a edificacdo condi¢gdes minimas de
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insolagcdo e de acesso a luz natural. Segundo Hopkinson et al. (1975), esses
indicadores garantem que um padrao suficiente de luz natural atinja a fachada do
edificio. Consistem basicamente em angulos maximo de obstrugcédo, Figura 1.1,
medidos a partir da fachada da edificagcao ou no limite do lote e a partir dos quais
nao é permitido edificar (LITTLEFAIR, 1991; ROBBINS, 1986). No cenario nacional a
adocéao dos indicadores de obstrugao sao iniciativas isoladas. Alguns locais como na

cidade de Floriandpolis um angulo limite de obstrugdo € adotado.

Limite: do Obstrugao
terreno ou

fachads da Angulo de

edificagio obatrugéo

' - b L W g ny a L

Figura 1. 1 — Corte ilustrando o controle da obstrugao através de um angulo de obstrugao

Contudo, o estabelecimento de um angulo limite padréo apresenta a limitagédo de
nao considerar a iluminagdo proveniente do afastamento existente entre as
edificagdes, ou seja, a descontinuidade da obstrucdo. A alternativa encontrada por
Hopkinson (1976) foi a indicagao de um conjunto de angulos, na impossibilidade de
um determinado angulo ser atendido, outro podera ser utilizado. Também em
substituicdo a adogado de um angulo unico de obstrugao, a proposta apresentada em
Littlefair (1991) é o calculo da Componente Celeste Vertical, que consiste no calculo
da parcela de iluminagao proveniente da abdbada celeste sobre um ponto sobre o
plano vertical (fachada). A limitagdo encontrada nessas propostas é de constituirem-
se em aplicacdes isoladas, cada caso deve ser analisado individualmente. Tratam-se
também de métodos simplificados.

Mais recentemente autores como Capeluto (2003) e NG (2005) propdéem
métodos mais complexos, ao inserir a simulagdo computacional como ferramenta.

Objetivando a obtengcdo de um indicador passivel de utilizagdo na legislagao
edilicia e com base na hipétese de que a identificacdo de uma determinada area de
céu visivel seria um indicador da performance da luz natural, Ng (2005a; 2005b;

2004; 2001) propde o parametro Area de Visdo Desobstruida (AVD), que consiste na



22

determinacdo de um cone de visdo do céu dentro do qual determinada parcela de
visdo do céu estaria desobstruida. A partir da simulagédo da luz natural em um
conjunto de cenarios urbanos o autor desenvolve um método adequado a condigéo
climatica e de ocupacdo urbana (alta densidade) para a cidade de Hong Kong,

atualmente em vigéncia na legislagao edilicia do local.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma das possibilidades de redugao no consumo de energia com iluminagao
artificial € sem duvida a substituicdo da mesma pela natural, que é gratuita. Essa
possibilidade tem resultado em inumeras pesquisas sobre o aproveitamento da luz
natural nas edificagbes. Programas como o Joule, na Unido Européia, IEA Task 21 -
“lluminacao natural em edificios™ - e mais recentemente |IEA Task 31 - “lluminagao
natural em edificios no século 21" - tem recebido apoio financeiro internacional.
Esses movimentos juntam-se a criacdo de novos laboratérios voltados ao estudo da
iluminacédo natural e comprovam a importancia do estudo da luz natural como uma
importante area da ciéncia das habitagdes (SOLER e OTEIZA, 1997; SCIUTO, 1998;
JOHNSEN, 1998; LEE et al, 2004; IEA SHC TASK 21 e IEA SHC TASK 31, 2006).
Pode-se observar que existe a preocupagdao com a eficiéncia energética nas
edificagées. Com o surgimento, nos ultimos anos, de normas sobre essa eficiéncia,
limites de consumo de energia foram estabelecidos, bem como certificados de
eficiéncia energética para edificagcdes (HOFFMANN et al., 2005).

Contudo, além da edificagdo isolada, a geometria urbana apresenta-se como
uma das principais varidveis associadas ao desempenho energético de uma
edificacdo. Segundo Ratti, Baker e Steemers (2005), a mesma influencia a
disponibilidade de luz solar e luz natural na fachada da edificacdo: areas urbanas
muito densificadas apresentam reducdo na disponibilidade de luz natural e ganho
solar. Reducgdes significativas podem resultar em maior necessidade de consumo
energético.

Como decorréncia, surge a necessidade do planejamento urbano inserir o estudo
da luz natural e da insolagdo nos critérios de definicdo das leis que “modelam” o
meio urbano edificado. Para Pereira et al (2001), o planejamento da insolagdo e da
iluminagdo natural é essencial para obterem-se os beneficios da energia solar. O

primeiro passo é a garantia de que a luz do sol e do céu esteja presente no exterior
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e interior dos edificios. A configuracao da obstrugcdo externa é um importante
aspecto determinante no aproveitamento da luz natural, Figura 1.2. Os estudos de
Ng (NG, 2005; NG e WONG, 2004) mostram que, para uma mesma densidade de
ocupacao do solo, variagdes na altura das edificacbes podem conduzir a diferentes

niveis de acesso a luz natural.

(a) (b)

Figura 1. 2 — Imagens com lente olho de peixe (proje¢ao eqiiidistante) com diferentes
condicoes de obstrug¢ao do entorno

Principalmente no cenario nacional os critérios que definem a ocupagao no meio
urbano ndo sao claros quanto a garantia da luz natural como condicionante. Assim,
como propostas dessa natureza sao ainda limitadas e adequadas a cenarios nao
necessariamente adequados a qualquer realidade climatica e de ocupagéo urbana.
Nesse contexto se justifica a proposta desse trabalho, a proposicdo de um
parametro de controle da ocupagao urbana, baseado no controle da disponibilidade

da luz natural.

1.3 HIPOTESES

Considerando que o céu apresenta ao longo de sua superficie uma
potencialidade de iluminagao variavel, a principal hipotese desse trabalho € de que
ha possibilidade de identificar e determinar uma area do céu de maior potencial de
iluminagdo em um plano horizontal interno através de aberturas laterais.

Hipoteses subjacentes:
e A variagdo do percentual de visibilidade de uma parcela do céu influencia o

potencial de iluminagdo daquela parcela.
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e O percentual de area de céu visivel, associado a identificagcdo das parcelas do
céu com maior potencial de iluminagao, pode gerar um parametro de analise da

disponibilidade da luz natural em meios urbanos.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € a proposicdo de um parametro utilizavel no
aprimoramento da legislacdo urbanistica para possibilitar o controle da
disponibilidade de luz natural no ambiente externo e, consequentemente, no
ambiente interno. Como objetivos especificos destacam-se:

» Caracterizar o potencial luminoso da abdébada celeste sobre um plano
horizontal localizado no ambiente interno, através da analise das principais
variaveis intervenientes.

» |dentificar a por¢cdo do céu com maior potencial de iluminacédo sobre um plano
horizontal localizado em um ambiente interno.

» Caracterizar um coeficiente médio de reflexdo para superficies verticais em
um meio urbano.

*» Promover a troca de dados entre o programa Cityzoom, utilizado na geragéo
dos cenarios urbanos, e o programa Apolux, utilizado na simulagéo da luz
natural.

= Verificar a correlagao existente entre a iluminagao natural no ambiente interno
e o0 parametro da disponibilidade de luz natural, desenvolvido neste trabalho,
em dois cenarios de ocupacao urbana: cenario real e cenario resultante da

aplicagao dos limites maximos de ocupacgao permitidos pela legislagao.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho se desenvolve seguindo o esquema apresentado na Figura 1.1. O
capitulo 1 consiste na introducdo ao tema do trabalho e na apresentacdo da
justificativa, das hipoteses e dos objetivos. No capitulo 2, sdo abordados aspectos
relativos a luz e iluminagao naturais, destacando a importancia de sua utilizagao; o
projeto da iluminagdo natural e os métodos de apoio; e ainda, as normas e a
legislagao que tratam da insolagao e luz natural. O capitulo 3 trata da luz natural no

ambiente externo, compreendendo as variaveis associadas a luz natural no exterior
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e seus parametros de analise, finalizando com uma abordagem relativa a
modelagem de cenarios urbanos.

O capitulo 4 reserva-se a luz natural no ambiente interno e a apresentagao das
variaveis relativas a iluminagao natural em ambientes internos e seus parametros de
analise.

No capitulo 5, € apresentada a metodologia do desenvolvimento do trabalho,
incluindo a subetapa destinada a caracterizacdo do coeficiente de reflexdo das
superficies verticais. A metodologia do desenvolvimento do trabalho compreende
principalmente o processo de definicdo do parametro a ser proposto.
Subsequentemente apresenta-se a verificagdo da hipétese do referido parametro na
iluminacdo natural no ambiente interno e, finalmente, o impacto do parametro a ser
proposto nos cenarios urbanos, correlacionando-o com a iluminagdo natural no
ambiente interno.

O capitulo 6 compreende os resultados e as analises, primeiramente com a
definigdo do parametro a ser proposto. Em seguida, apresentagao dos resultados e
das analises com a verificagdo do parametro na iluminagdo natural em ambientes
internos e, por ultimo, os resultados e analises obtidas com a insercdo do parametro
nos cenarios urbanos. Para finalizar, a conclusdo e as sugestdes para trabalhos
futuros.

Capitulo 1 - Introdugae

&
Capitulo 2 — Luz e lluminagao natural
L L
Capitulo 3 — Luz Natural no Am biente externo
a6
Capitulo 4 — lluminagio Natural no Am biente interno
L
Capitulo § - Metodologia
L
Capitulo 6 — Resultados e analises
o8
Capitule 7 - Conclusio
a8

Figura 1. 3 — Estrutura do trabalho
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2 iluminacao natural
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2.1 INTRODUGCAO

A iluminagédo natural em um ambiente interno é aquela obtida através do uso de
fontes diretas e/ou indiretas da luz natural. Sua utilizagdo como fonte de luz em um
ambiente interno requer, por parte do projetista da edificagdo, dominio das variaveis
que influenciam no seu desempenho. Esse capitulo aborda os aspectos
considerados de maior relevancia no desenvolvimento do projeto com iluminagéo
natural. A Figura 2.1 apresentada abaixo ilustra o mapa conceitual do
desenvolvimento desse capitulo.

O capitulo inicia destacando dois aspectos: a importancia do uso da luz natural e
o entendimento do fendmeno da iluminagdo natural em um ambiente interno.
Entende-se que esses aspectos devem estar absolutamente claros para que
efetivamente a luz natural seja considerada no projeto.

A secgao seguinte aborda os métodos e ferramentas de apoio ao projeto da
iluminagéo natural, destacando-se os métodos graficos, simulagcdo computacional e
o programa Apolux.

Por ultimo, apresenta-se a descricao dos aspectos da legislagao urbana e edilicia

que abordam a iluminagao natural.

Luz Natural e lluminagao natural

Importéancia do uso Fenomeno iluminagao
da luz natural Natural
Projeto da Métodos i
iluminagdo graficos e Métodos Programa
natural simplificados computacionais Apolux

Luz natural e
insolagao x Normas
e Legislagao

Plano diretor Codigo de
Edificag6es

Figura 2. 1 — Mapa conceitual do capitulo 2: Luz e lluminagao natural
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2.2 JUSTIFICATIVAS PARA USO DA LUZ NATURAL

Resultado da combinagao da luz do sol com a luz do céu, a luz natural é a fonte
de luz que mais se aproxima da nossa resposta visual, é a luz com a qual estamos
acostumados ha milhdes de anos e que proporciona maior qualidade visual ao
ambiente.

As pessoas preferem a luz natural devido aos beneficios psicologicos e
fisiologicos que a mesma traz e que ndo podem ser obtidos com a luz artificial. A
presenca de uma abertura permite inUmeras vantagens, a comegar pela viséo e
contato com o exterior, que proporcionam relaxamento através da paisagem e da
orientacdo sobre condigdes do tempo e hora do dia e também beneficios fisicos,
como o alivio na atividade visual pelas mudancas na distancia focal com a
visualizagdo de uma paisagem exterior (THERMIE ENERGY RESEARCH
GROUP,1994). Espacos iluminados predominantemente com luz natural, ver Figura
2.2, garantem ao local caracteristicas dindmicas de sombreamento, cor, reflexos e

sombras.

Figura 2. 2 - Potsdammerplatz em Berlin (autora)
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A luz, percebida pelos olhos, € o mais importante estimulo ambiental de
regulagdo do sistema circadiano’ e incide sobre o animo, a salde e o
comportamento das pessoas, bem como regula nosso reldgio biologico interno. Além
da produgao da vitamina D, com a absor¢ao da radiacado ultravioleta, a iluminagao
artificial que simula o espectro solar pode também induzir esse processo metabdlico
no organismo humano, porém a quantidade de radiagao ultravioleta disponivel em
fontes artificiais € normalmente baixa: 8 horas de exposicdo a uma fonte artificial de
100 candelas, por exemplo, equivalem a 3 minutos no exterior com céu claro
(BAKER, 1993; LAM, 1986).

Estudos evidenciam que a dose de iluminagdo recebida por pessoas que
permanecem a maior parte do dia em locais iluminados artificialmente pode ser
insuficiente. Begemann e Beld (1997) conduziram pesquisas sobre os niveis de
iluminacdo preferidos pelas pessoas em ambientes internos. Os resultados
mostraram que elas normalmente optam por uma variagao na iluminagéo seguindo o
ciclo do dia, ao invés de niveis constantes, preferindo inclusive niveis de iluminagao
mais altos nos horarios em que possivelmente ocorreria uma estimulagdo bioldgica
através da luz. Observaram também que os niveis desejados pelas pessoas séo
significativamente maiores que aqueles exigidos pelas normas, sugerindo fortemente
gue a necessidade bioldgica de iluminagao € diferente da necessidade visual.

A auséncia da chamada “vitamina da luz” pode causar problemas de saude, visto
que a estimulacao bioldgica influencia sensagdes como performance e disposicéo,
qualidade do sono, conforto e bem estar. Com isso, do ponto de vista da
necessidade biologica, pode-se inferir que muitos problemas de saude tém sua
origem na permanéncia prolongada das pessoas em espagos pouco iluminados
(BEGEMANN; BELD, 1997).

O reconhecimento desses aspectos conduz ao entendimento de que a iluminagao
em um ambiente interno deve estar associada ndo somente ao atendimento da
tarefa visual, mas também as necessidades psico-fisiolégicas dos individuos.
Contudo, atualmente, as normas que definem os niveis minimos de iluminagdo em
ambientes internos sao feitas considerando somente as exigéncias para o
desenvolvimento da tarefa visual (ASSAF; PEREIRA, 2003).

' Ciclo circadiano (circa dies do latim, cerca de um dia) corresponde a oscilagdes das funcgdes
fisiolégicas do organismo humano associadas normalmente a determinados periodos do dia, por
exemplo, a temperatura interna do corpo sofre variagées de 1,1 a 1,2° C, sendo maior de dia e menor
a noite. O ritmo circadiano € comandado principalmente pela presenga da luz solar (LIDA, 1990).
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No relatério elaborado pela CIE (2003), destacam-se os seguintes efeitos
relacionados com a exposigao a luz e com a saude dos individuos:

» Ha indicios de que a dose de iluminagcao recebida pelas pessoas dos paises

ocidentais poderia ser insuficiente para a sua saude;

= As alteragdes no ciclo circadiano estdo associadas a diferentes tipos de

cancer e infecgbes imunoldgicas.

Uma das consequéncias do uso da luz artificial € que os dias se tornaram mais
longos e as noites mais curtas. As pessoas passam atualmente grande parte do dia
(sendo o dia inteiro) em ambientes internos iluminados artificialmente. A
permanéncia nesses ambientes, com niveis de iluminagao considerados baixos para
o atendimento das necessidades bioldgicas, significa que esses individuos recebem
doses de radiacao luminosa inferiores ao necessario.

O conhecimento sobre a neurofisiologia da exposigdo a luz é ainda insuficiente
para a reformulacao de normas, mas o surgimento de doengas como a desordem
emocional associada a estagdo do ano (SAD - seasonal affective disorder), sindrome
associada a falta de luz nos periodos de inverno, comprova a necessidade e a
dependéncia dos seres humanos em relacao a niveis maiores de iluminacao.

Sem duvida, a presenca de aberturas como possibilidade, mesmo que
complementar, de iluminar naturalmente espacos internos, € a alternativa atualmente
disponivel de atendimento as necessidades psico-fisiolégicas dos usuarios.

A visdo do exterior proporciona relaxamento e alivio de stress, assim como a
visdo do céu fornece informacbes sobre as condi¢gdes climaticas, horario dia e
estacdo do ano. E também uma das caracteristicas da edificacdo exigidas pelo
LEED - Leadership in Energy and Environmental Design - Green Building Rating
System (2004). Em 90% dos espagos ocupados regularmente a visdo e o contato
com o exterior devem ser possiveis pelo usuario.

Outro aspecto inerente a luz natural € sua variabilidade. Durante o dia ocorrem
pequenas variacdes nas propriedades de cor e intensidade luminosa, como
consequéncia do horario, do més, das estagcdes anuais, do tipo de céu, da
nebulosidade e das condigdes do ambiente externo. A Figura 2.3 exemplifica essa
condicdo de variabilidade: para uma mesma situacéo, o autor, utilizando o mesmo
filme, cdmera e posicdo da camera, registrou diferentes horas do dia e diferentes
épocas do ano. O resultado é uma sequéncia de imagens com grande variabilidade

de cor e sombra.
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Fontoynont (2002) ressalta ainda que, em decorréncia dos aspectos positivos
associados a luz natural, resultante da variabilidade na sua composic&do espectral e
do contato com o mundo exterior que a mesma proporciona, torna-se dificil a simples

comparacao entre iluminacao natural e artificial, através dos mesmos parametros.

Figura 2. 3 - Variagao espectral da luz em diferentes horas do dia, épocas do ano, condigdes de
céu (KRAMER; VON LOM, 2002)

Fanchiotti e Amorim (2001) ressaltam a tendéncia na arquitetura de procurar
aumentar o uso da luz natural nos ambientes internos. Fato que se deve, muito
provavelmente, a associacdo da mesma a uma melhora na qualidade dos ambientes
internos, além da potencialidade de economia energética, que teria como resultado
edificios mais eficientes, saudaveis e confortaveis.

A luz natural € uma fonte gratuita e renovavel que, ao substituir fontes artificiais,
pode resultar em significativa economia de energia. Com a substituigdo da
iluminagao artificial pela natural tem-se uma economia direta, enquanto uma
economia indireta pode ser obtida, por exemplo, com o aproveitamento da radiagao

solar no aquecimento do edificio em periodos frios. Em edificios de escritorios, o
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potencial de economia de energia com a substituicado da iluminacao artificial pela
natural pode representar valores de 50% até 80% (GUTJAHR; MUELLER, 1996;
BODART; DE HERDE, 2002; GALASIU; ATIF, 2002).

Segundo Assaf e Pereira (2003), os fatores que determinam o uso da iluminagéo
natural podem ser agrupados segundo variaveis fisicas, fisioldgicas e psico-sociais,
(ver Figura 2.4). As variaveis fisicas referem-se a disponibilidade da luz natural no
ambiente externo e a quantidade admitida no ambiente interno, enquanto as
variaveis fisiolégicas referem-se aos aspectos relativos ao conforto visual. Por
ultimo, as variaveis denominadas de psico-sociais referem-se ao comportamento do
usuario em relagao ao aproveitamento da luz natural. Para que o aproveitamento da
luz natural efetivamente ocorra, todas essas variaveis devem ser avaliadas e
consideradas no desenvolvimento do projeto, na implantacdo e no monitoramento

dos sistemas de iluminacao natural.

Mivel de Admissibilidade .
iluminagao da luz natural WVariaveis fisicas
no exterior (permeshilidade)
Mivel de Nivel de D
iiLrminacao adaptacéo WVariaveis fisioldgicas
no interior wisual
Aparéncia .
wisual Atitude
Comportamento Variaveis psicossociais

A
Aproveitamento

Figura 2. 4 — Fatores determinantes no aproveitamento da luz natural (ASSAF; PEREIRA, 2003)
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2.2.1 Entendimento do fendbmeno da iluminacgao natural

A motivagdo do projetista € uma variavel de grande importancia para que a luz
natural seja incorporada no desenvolvimento do projeto. Contudo, se o profissional
nao tiver dominio sobre o fendbmeno fisico envolvido no processo de iluminacao
natural, muito provavelmente, as chances de aproveitamento da luz natural como
fonte de iluminagdo serdo reduzidas. Esse entendimento se faz necessario nao
somente para os profissionais que desenham ambientes internos, mas também para
aqueles envolvidos com o planejamento das cidades, ou do meio urbano.

Para o entendimento da iluminacdo natural é necessario considerar dois
fendmenos relacionados com a trajetoria da luz. Simplificadamente, a luz pode ser
entendida através de um fendmeno sequencial entre o caminho a ser percorrido pelo

raio de luz (trajetéria) e o objeto a ser iluminado, apresentado na Figura 2.5 a seguir.
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Figura 2. 5 — Trajetéria da luz proveniente de uma fonte pontual (MOORE, 1985)

O esquema visualizado na Figura 2.5 descreve bem o fendmeno da luz
proveniente de uma fonte pontual, como o sol ou uma lampada. Contudo, em se
tratando de uma fonte difusa, como o céu encoberto, é necessario outra abordagem.
Denominada de modelo conceitual (MOORE, 1986), essa abordagem considera a
iluminagdo como uma funcéo das areas de brilho vistas pelo objeto iluminado, como

mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2. 6 - lluminagao proveniente de fonte difusa (MOORE, 1985)

O montante de luz que chega € produto da luminancia de uma fonte particular
multiplicada pela sua dimens&o aparente vista no ponto a ser iluminado (receptor). A
dimensao aparente da fonte vista pelo receptor é funcado da dimensao da fonte, da

distancia e da inclinagao relativa da fonte em relagéo ao receptor (ver Figura 2.7).

l Distancia l

——

& Receptor

Figura 2. 7 — lluminagao como resultado da dimensao aparente da fonte, distancia e inclinagao
(Moore, 1985)

Ao transpor o modelo conceitual de Moore (1986) para o entendimento do
fendbmeno da luz natural no meio urbano e, consequentemente da iluminagdo natural
no ambiente interno, a abdbada celeste torna-se uma fonte de luz difusa que é vista
parcialmente no ambiente interno. O fator de céu representa a parcela do céu visivel
para um determinado ponto (receptor) e esta associado a dimensido da fonte,
enquanto a inclinagao da fonte depende de variaveis inerentes ao ambiente interno e

da relagcdo desse com o hemisfério. Considerando-se ainda que o céu apresenta
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diferengas de brilho, tem-se a variavel relativa a essa condig¢ao, associada ao tipo de

céu e a diversas partes do mesmo.

A iluminagc&do natural se constitui em um sistema e como tal possui variaveis

intervenientes, sobre as quais o projetista deve ter dominio. Segundo Oral et al.

(2004), as variaveis relacionadas com a iluminagdo natural no ambiente interno

podem ser divididas em dois grupos: o do ambiente externo e o do ambiente

edificado. Variaveis do ambiente externo sdo a radiagdo solar e o nivel de

iluminagdo externo, enquanto as variaveis do ambiente edificado dividem-se em

variaveis do entorno, variaveis do edificio, variaveis do ambiente e variavel dos

elementos do edificio:

As variaveis do entorno sao a dimensao e orientagdo dos obstaculos externos
(topografia, edificios e outros), a refletividade das superficies externas (luz
direta e difusa) e a caracteristica das superficies horizontais externas (piso);
As variaveis do edificio sdo orientagcao e formato da construgao;

As variaveis do ambiente sdo a posicdo do ambiente no edificio, suas
dimensdes e o fator de forma, sua orientacdo e coeficiente de reflexdo das
superficies internas;

As variaveis dos elementos do edificio relacionadas com a iluminagao natural
referem-se as propriedades dos componentes transparentes, que sao as
dimensdes dos elementos transparentes, o numero de camadas de vidro, os
coeficientes de reflexao, a absorcéo e transmissao da radiagao solar do vidro,

o tipo de caixilho e o fator de manutengao do vidro.

Muller et al (1997) destacam as seguintes variaveis intervenientes na iluminagéo

natural no ambiente interno:

Entorno, forma e tamanho do edificio, orientacdo das aberturas;

Profundidade e pé-direito do ambiente, e o coeficiente de reflexdo das
superficies internas;

Tipo de abertura (dimensionamento, posicionamento e detalhes), coeficiente

de transmissao do vidro utilizado e o tipo de protecao contra a radiagao solar.
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2.3 PROJETO DA ILUMINAGCAO NATURAL

O avancgo tecnoldgico na industria da iluminagdo artificial e as facilidades de
projeto que a mesma oferece contribuiram para o cenario atual, no qual a iluminagao
natural tem sido freqientemente negligenciada, normalmente na fase de projeto e,
consequentemente, na utilizacdo do espacgo construido.

A luz natural apresenta-se como uma alternativa de energia renovavel e gratuita,
no entanto, convive-se diariamente com o paradoxo da disponibilidade de luz natural
no ambiente externo, enquanto ambientes internos, principalmente edificios de
escritorios, sao iluminados artificialmente, incorrendo em grande consumo de
energia com iluminagao artificial (LAM; LI, 1999; LANGER, 1999; LAAR, 2002,
IWASHITA, 1999; ORNSTEIN; 1999; SILVEIRA, 2001; WOTTON, 1998).

Considerando-se um tipico processo linear de projeto, usado por muitos
escritorios de arquitetura e composto das fases de pré-projeto, projeto esquematico
e desenvolvimento do projeto, Robbins (1986) sugere que a consideracdo da
iluminagdo natural deveria iniciar na fase de pré-projeto. Nessa fase, seriam
desenvolvidos o planejamento da iluminagao natural, a analise da disponibilidade de
luz natural, a analise da insolagéo e do entorno. Nas etapas subsequentes, seriam
trabalhados o conceito e os sistemas de iluminagao natural que se pretende utilizar.
O autor sugere também que, tanto no desenvolvimento do projeto da iluminagao
natural quanto na analise do desempenho das solugcbes empreendidas, devem ser
utilizados métodos e ferramentas de apoio ao desenvolvimento e analise do projeto.

Segundo Baker e Steemers (2002), os métodos e ferramentas auxiliam na
obtengao dos seguintes objetivos:

»= Prever os niveis de iluminacdo no ambiente interno;

= Analisar o acesso solar no ambiente interno e no entorno;

* Prever a ocorréncia de ofuscamento;

»= Analisar o desempenho do sistema de iluminagao natural e dos elementos de

controle da radiagao solar;

» Prever a economia de energia com o uso da luz natural;

» Visualizar o projeto de iluminagao natural.

Aschehoug et al. (2000) também destacam que as ferramentas de apoio ao

projeto oferecem as seguintes possibilidades:
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e Visualizagdo do ambiente luminoso resultante de uma determinada
solugéo de projeto;

e Estimativa do fator de luz do dia;

¢ Identificacdo de problemas como ofuscamento e analise sobre outros
indices de conforto visual;

e Controle da penetracdo dos raios do sol e visualizacdo do
comportamento dindmico da luz do sol.

Os métodos utilizados para o calculo e analise da iluminagao natural dividem-se
em métodos graficos, modelo em escala reduzida e simulagdo computacional. O
calculo da iluminac&o natural no ambiente interno € util em varias fases do projeto.
Os métodos simplificados permitem avaliagdes rapidas nas primeiras etapas do
projeto, enquanto simulagdes detalhadas e complexas, através de simulagao
computacional, juntamente com outros aspectos como consumo de energia e carga
térmica, sdo mais adequadas as etapas finais de definicdo do projeto (BAKER;
STEEMERS, 2002).

Nos itens seguintes sao apresentadas as ferramentas de apoio ao
desenvolvimento do projeto, destacando-se os métodos graficos e a simulagéo
computacional. Além desses, sdo comentados também o método dos cenarios e o
programa Cityzoom, ferramentas utilizadas nesse trabalho para alcance dos

objetivos pretendidos.

2.3.1 Métodos graficos e simplificados

Métodos simplificados, matematicos, graficos ou tabulares apresentam a
vantagem de possibilitar rapidamente uma avaliagdo dos niveis de iluminagéo
natural, que pode ser muito util nos primeiros estagios do projeto. Segundo Baker et
al. (1993), calculos da luz natural, como o Fator da Luz do Dia (FLD), tém varias
formas de realizagdo: utilizando-se equacgdes, graficos, ferramentas manuais,
nomogramas e outros. Cada método pode ser mais ou menos adequado, de acordo
com a preferéncia do usuario ou com o estagio e acuracidade do projeto.

No contexto desse trabalho, destacam-se os métodos graficos utilizados na
analise sobre a abdbada celeste, obstrugao do céu visivel e insolacao.

A abdbada celeste é considerada como um hemisfério de raio infinito e unitario,

gue possui em seu centro o ponto de estudo considerado (NBR 15215-2, 2005). A



38

mesma pode ser representada sobre um plano bidimensional, através da projecao
da superficie do globo terrestre sobre um plano, a partir de um determinado ponto
(denominado de ponto improprio, ponto de vista, de mira ou pdlo de projecéo).
Diferentes posi¢cdes desse ponto conduzem a diferentes tipos de projecoes.
Projecbes equidistantes representam a esfera inteira, enquanto projecdes
estereograficas, gnomédnicas e ortograficas representam um hemisfério (FONSECA,
1983; FROTA, 2004). Os tipos mais comuns de diagrama solar sdo aqueles obtidos
através de projecao equidistante, ortografica e estereografica, sendo que o diagrama
de projecao estereografica € o mais utilizado (ENERGY RESEARCH GROUP,
2000). A Figura 2.8 representa a projecao da abdbada celeste sobre um plano com

distribuicdo de luminancias para céu encoberto.

Figura 2. 8- Projegdo da abobada com a distribuigdo de luminancias para céu encoberto
(MOORE, 1986)

A projecao da abdbada € o primeiro passo para a obtengao dos diagramas de
distribuicdo de luminancias, que consiste na caracterizagéo da contribuigao relativa
correspondente a cada parcela do céu, estando o mesmo subdividido em parcelas
ou zonas (TREGENZA, 1993; LYNES, 1968). Outro aspecto de relevéancia & a
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projecao das obstrucdes do entorno, que possibilita a analise da obstrugdo do céu
visivel para um determinado ponto.

A analise da insolacéo pode ser realizada utilizando-se a carta solar, que consiste
na reproducdo grafica da trajetoria solar em diferentes periodos do ano e hora do
dia, para uma determinada latitude. A constru¢ao do diagrama solar é resultado da
aplicagao de conceitos da geometria descritiva, que consiste na projecao de arcos
de circulos paralelos e inclinados sobre um plano horizontal (BITTENCOURT, 1990;
OLGYAY, 1998). A Figura 2.9 apresenta a carta solar para a cidade de Floriandpolis
(latitude 27° Sul), produzida com o programa Luz do Sol desenvolvido por Roriz
(1995). As trajetérias solares na abdbada celeste se projetam como circunferéncias,
arcos de circunferéncias ou retas e representam as diversas épocas do ano,
indicadas nas laterais esquerda e direita da Figura 2.9. As linhas que cortam essas
trajetdrias indicam as horas do dia, em intervalos de uma hora, sendo que o horario

das 12:00 horas coincide com a diregao do Norte (linha central vertical na Figura).

Figura 2. 9 — Diagrama ou Carta Solar para a cidade de Florianépolis (RORIZ, 1995)

Cartas solares sao indicadas na resolugdo de problemas de geometria da
insolagcdo, a partir de plantas, cortes e coordenadas horizontais do Sol acima do
plano no horizonte de um lugar. Aplicada sobre uma planta e orientada em diregcao

ao norte verdadeiro, a carta solar oferece uma visao clara das posi¢cdes ocupadas
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pelo sol em sua trajetdria. Os usos mais comuns sao: determinacao de insolacéo de
fachadas, determinagao e tracado das sombras, identificagcdo da penetracdo de sol
nas aberturas e projeto de elementos de protecdo da radiagdo solar (FROTA, 2004).

Através de um sistema de projegao é possivel também representar graficamente
as obstrucdes, resultantes do entorno natural ou edificado, que se interpdem entre
um ponto em analise, a fachada ou espago e a abdbada celeste. O grafico resultante
€ denominado de mascara de sombra, através da qual pode-se visualizar partes da
abobada celeste que estardo visiveis ou obstruidas (BITTENCOURT, 1990). O
calculo da area visivel do céu, para um determinado ponto, resulta no fator de céu
visivel.

A mascara de sombra pode ser construida manualmente, com o auxilio do
transferidor de angulos ou através de um programa computacional. A imagem
apresentada na Figura 2.10 foi gerada no programa Apolux (ver item 2.3.3) e
representa, para um ponto localizado no meio da rua, as proje¢cdes de obstrugdes
(parte em cinza escuro) em um cenario urbano. A trajetéria solar sobre as
obstrucdes indica os horarios e épocas do ano nas quais, para aquele ponto, havera

sombra.

Figura 2. 10- Imagem gerada com o programa Apolux representando a obstrugao da abébada
celeste

2.3.2 Métodos computacionais

Os programas de simulacdo computacional para simulagdo da luz e da

iluminagao natural sdo basicamente de dois tipos: o baseado na cena (independente
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do ponto de observagao), como o método da radiosidade, e o baseado na imagem
(dependente do ponto do observador), nesse caso o método Ray-tracing.

O método Ray Tracing, ou tragado de raios, se constitui no seguimento de raios,
na direcdo inversa a diregdo de propagacédo destes. Sdo tragados raios entre o
ponto em que se localiza o observador e os objetos observados, passando por um
anteparo que tem uma partigdo uniforme (os pixels). Esse anteparo € o plano de
projecéo da cena que se quer representar.

Radiosidade € um método de interacdo de superficies difusas, no qual € aplicado
um conceito de visibilidade aparente entre uma superficie luminosa e outra; esta
relacdo € aplicada a todas as interagdes entre duas superficies que se visualizam
em um dado ambiente.

Ambos os métodos possibilitam avaliacbes quantitativas e qualitativas da
iluminagdo natural em espagos edificados. Atualmente existe grande numero de
opgdes em programas que simulam o comportamento da luz natural, podendo ser
citados: Desktop Radiance, Relux, Lightscape, Adeline, Lumenmicro, Dialux, Ecotect
e Troplux, entre outros (ASCHEHOUG et al., 2000; MARSH, 2005; CABUS, 2005).

Uma das limitagbes dos programas computacionais € que nao contemplam
simultaneamente todos os aspectos que devem ser considerados no projeto, ou
adequam-se somente a determinadas fases do projeto (GEEBELEN, 2001,
AUGENBROE, 2004). Além disso, como Vvisto anteriormente, existe grande
dificuldade de integracdo entre o processo de desenvolvimento do projeto
arquiteténico e as ferramentas de apoio (DE WILDE et al., 2004).

Essas constatagdes tém conduzido a tendéncia atual de desenvolvimento de
ferramentas computacionais de apoio ao projeto, que efetivamente sejam utilizadas
na tomada das principais decisdes de projeto. Essas ferramentas, além de um
ambiente CAD, integrariam a possibilidade de analise de desempenho do
comportamento térmico, luminico, de ventilagdo, etc. Os programas DAI - Design
Analysis Integration — e o BDA — Building Design Advisor — podem ser citados como
exemplos dessa nova geragcdo de ferramentas de apoio (REICHARD, 2005; DE
WILDE et al., 2004; AUGENBROE, 2003; HIEN et al, 2000; PAPAMICHAEL, 1999).

O programa BDA integra diferentes possibilidades de analise de performance,
como térmica (DOE), iluminag&o (Radiance) e ventilagdo (COMIS). Considerando-se
que € no estagio inicial de desenvolvimento do projeto arquitetbnico que séao

tomadas as mais importantes decisées que afetam a performance energética da
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edificacéo (HILLER et al, 1999; DE WILDE et al 1999), um dos principais objetivos
desses programas € que € a sua utilizagdo logo nos primeiros estagios de
desenvolvimento do projeto arquitetdnico, quando ainda detalhes de componentes e
sistemas do edificio ndo foram especificados. Outro objetivo é que, ao agregar
diferentes possibilidades de analise de desempenho, juntamente com uma
ferramenta CAD, o arquiteto e a equipe de projeto podem simultaneamente fazer uso
da mesma ferramenta computacional.

Dentro dessa tendéncia € importante observar que as ferramentas
computacionais podem ser utilizadas nas diversas etapas do projeto, e, embora
apresentem a possibilidade de estudos complexos, auxiliam na resolugdo de
simples questionamentos, como a analise da insolagdo. Nesse caso, ferramentas
computacionais de estudo da insolagdo oferecem a vantagem de maior rapidez e
facilidade de manuseio, em que varias alternativas de projeto, como orientagéo e
geometria, podem ser rapidamente analisadas (CAPELUTO, 2003).

Na Figura 2.11 observa-se um exemplo da justaposi¢cao do grafico denominado
mascara de sombra e a carta solar. A construgdo da figura foi feita através de
projecao azimutal estereografica com auxilio do programa Apolux, desenvolvido por
Claro (1998). A imagem (a) trata de um ponto localizado em um espago externo
cercado por vegetagdo e edificios. A imagem (b) representa uma abertura com

elemento de protegéo.

(a) (b)

Figura 2. 11 - Superposi¢cdo mascara do entorno e carta solar, (a) ambiente externo e (b)
mascara de um elemento de protecao (ZEILMANN, 2003)
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Shaviv e Yezioro (1997) desenvolveram uma ferramenta computacional
simplificada para analise das sombras nas edificagbes provocadas pelo entorno.
Através da mesma é possivel avaliar aspetos qualitativos da insolacdo sobre uma
fachada. Os autores utilizaram o termo coeficiente geométrico de sombra (CGS)
para expressar a razao entre a superficie sombreada e a area total da superficie (ou
fachada). A ferramenta auxilia no projeto de edificios e entorno, bem como na
localizac&o de sistemas ativos e passivos de captacao solar.

Ferramentas computacionais apresentam também a vantagem de estarem
aliadas a outras tecnologias, como por exemplo, a fotogrametria digital que permite,
de forma rapida e precisa, a reconstrucdo de modelos tridimensionais do meio
urbano. O processo da condigdes, por exemplo, de analisar o projeto de iluminagao
natural baseado em reais e complexas obstrugdes externas. Imagens aéreas ou de
satélites, scanners a laser e outros, também podem ser citados como tecnologias
promissoras de apoio ao projeto (NIKIFORIADIS, 2003).

2.3.3 O programa computacional Apolux

O programa Apolux tem como base de calculo da luz natural o modelo vetorial
esférico proposto por Claro (1998), professor e pesquisador do Laboratério de
Conforto Ambiental (LabCon) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e
utiliza o algoritmo da radiosidade para a determinagao da iluminagdo natural e do
modelo de luminancia de céu proposto pela IES (llluminating Engineering Society of
North América). Comparagdes qualitativas com o programa Lightscape apontaram
consisténcia no método (CLARO; PEREIRA, 2001 e 2002; PEREIRA et al, 2007).

O método desenvolvido para o programa utiliza um referencial unico, ligando os
pontos cardeais, associados a um sistema de representagdo cartesiana do projeto
em analise, a um globo dividido em faixas subdivididas em parcelas
aproximadamente homogéneas, sobre as quais sao representadas tanto as
caracteristicas do céu quanto as relacdes de visibilidade entre cada parcela e todas
as outras, assim como cada uma delas com o céu. No globo, a esfera celeste é
dividida em faixas de variagdo uniforme na altura, por sua vez divididas em angulos
de azimute, de forma a subdividir cada faixa em parcelas iguais, sendo que no

conjunto das faixas as parcelas representam angulos esféricos aproximadamente
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iguais. O programa faz uso de divisbes entre aproximadamente 1.500 e 145.000

parcelas. A Figura 2.12 mostra o globo dividido em 60 faixas.

Figura 2. 12 — Globo divido em 60 faixas com 5.902 parcelas (CLARO; PEREIRA, 2002)

A abdbada celeste consiste na representagdo da energia distribuida pelo céu,
segundo o globo, no qual os valores unitarios estdo contidos em uma matriz, cujo
indice corresponde a sua posigao no globo. A posigao do Sol também é dada por um
indice que o posiciona no globo. O método utilizado para a definicdo dos valores da
abodbada e da posicao do sol é o descrito por Tregenza (1993).

O projeto usado no modelo é representado sob dois aspectos: caracteristicas
geométricas (espaciais) e caracteristicas fisicas dos materiais. As caracteristicas
geomeétricas encontram-se apoiadas em um sistema cartesiano tradicional (eixos X,
Y e Z). O sistema de referéncia do projeto tem orientagdo coincidente do eixo Z+
com o Zenit, o eixo X+ com a direcao Leste e o eixo Y+ com a direcdo Norte. Sobre
esses eixos se apodiam os cossenos diretores tanto obtidos a partir dos elementos de
projeto quanto do globo. Os objetos sdo constituidos de planos, que s&o delimitados
por vértices e possuem uma normal constituida de 3 cossenos diretores (x, y e z) e
pela distancia perpendicular do plano a origem do sistema cartesiano. Os planos sao
subdivididos em triangulos menores (fracionamento dos planos). A Figura 2.13

exemplifica o fracionamento em um modelo.
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Figura 2. 13 - Projeto dividido em triangulos e detalhe das divisées (CLARO; PEREIRA, 2002)

As caracteristicas fisicas dos materiais se caracterizam no programa em trés
tipos basicos: opacos, translucidos difusos e transparentes. Os planos representam
a superficie dos objetos. Os materiais, opacos ou transmissores, podem ser
caracterizados de difuso a especular (CLARO, 1998; CLARO; PEREIRA, 2002).

O programa permite simular o comportamento da luz natural e fornece
informacdes de iluminancias, luminancias e FLD, para qualquer superficie nas
diversas épocas do ano e horas do dia, em ambientes internos ou externos. Na
Figura 2.14 visualiza-se uma imagem tridimensional produzida pelo programa. As
cores estdo relacionadas com as iluminancias encontradas nas superficies do

modelo.
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Figura 2. 14 — Imagem gerada com o programa Apolux com as iluminancias sobre as
superficies em um cenario urbano gerado com o Cityzoom
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2.4 LEGISLACAO E NORMAS

Cddigos de edificagbes, normas, leis locais ou federais s&o mecanismos
utilizados para regular a construgdo das edificagcbes em aspectos relativos a
seguranga contra incéndio, estrutural e de saude, assim como a conservagao de
energia e a acessibilidade.

No caso dos Estados Unidos, muitos estados possuem algum tipo de legislagéo
que prevé normas de conservagdo de energia, destacando-se nesse contexto, o
Model Energy Code (MEC) e a norma da ASHRAE (American Society of Heating
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) Energy Efficient Design of New
Buildings Except Low-Rise Residential Building, de 1989 (SCOTT, 1997).

Na Europa estdo incluidos, na Comunidade Européia, os comités que tratam da
regulamentagao de normas e codigos sobre a limitagdo no consumo de energia das
edificagcoes. Paises como Alemanha e Inglaterra possuem normas especificas sobre
a iluminagdo natural em ambientes internos e no meio urbano, respectivamente a
DIN 5034 e a BS 8206. Alucci et al. (1997) destacam, além das normas alema e
inglesa sobre iluminagao natural, a norma Argentina, IRAM AADL J 20-02/69.

A norma Argentina, que trata especificamente da iluminagao natural, estabelece
os niveis de iluminagéo através do fator de luz diurna (FLD) e indica um método de
calculo para o FLD (IRAM AADL, 1969).

A norma britanica, segundo Littlefair (2001), estabelece que ambientes
iluminados lateralmente devem atender requisitos como:

= Coeficiente de luz diurna de 2% em cozinhas, 1,5% em ambientes de estar e

1% em dormitérios. O ambiente interno nao deve apresentar areas
significativas que nao recebam luz direta do céu.

Embora a luz natural direta freqientemente seja evitada, o BS 8206 recomenda
que, em locais onde os usuarios tém pouco contato com o exterior, 0 espaco receba
luz solar direta para um minimo de 25% das horas provaveis de luz solar direta e
que no minimo 5% dessas horas devem ocorrer no inverno (WOTTON, 1998).

A DIN 5034, por sua vez, recomenda uma iluminagao natural de no minimo 0,6
daquela estabelecida como minimo para luz artificial (DIN 5035), nos locais mais
desfavoraveis a luz natural no ambiente, o que corresponde a uma iluminancia de

300 lux para um escritério. A norma também sugere uma insolagdo, no meio da
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abertura, de no minimo quatro horas diarias e estabelece os coeficientes de reflexao
das superficies internas: 0,7 para o forro; 0,5 para paredes e 0,2 para o piso.

Alucci et al. (1997) ressaltam ainda que as normas produzidas na area da
iluminagdo natural consideram as orientagdes da Commission Internationale de
L Eclairage (CIE), além das recomendagdes estabelecidas pela IES.

Aspectos relativos a iluminagdo natural também sao vistos nas normas de
eficiéncia energética que normalmente apresentam exigéncias relativas as
aberturas, ja que os fechamentos transparentes sdo representativos na perda ou
ganho de calor da edificagdo. A norma da ASHRAE (1995) recomenda a adogao de
um conjunto de critérios que considere a carga interna do ambiente, o fator de
protecdo solar, o coeficiente de sombreamento, a presenga ou auséncia de sistema
de controle da luz artificial e a transmitancia térmica da abertura.

A norma de eficiéncia energética em edificagbes na Australia (ABCB, 2001 apud
PEDRINI, 2002) recomenda diferentes areas de abertura por area de parede
externa, de acordo com o formato do edificio. A abertura deve iniciar a 1 metro de
altura do piso (altura da abertura com 1 metro) e quanto maior a area, mais essa
devera ser ampliada no sentido lateral até alcangar o maximo da largura da parede
externa. Somente depois ela podera ser acrescida na altura, até chegar ao maximo
pé-direito e, por ultimo, ser ampliada abaixo da altura do peitoril, conforme explicita a
Figura 2.15.
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Figura 2. 15 — Indicacao de formato da janela para diferentes WWR (ABCB, 2001 apud PEDRINI,
2002)
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A exigéncia do LEED (2004) em relagao a iluminacao natural, para a obtengao do
certificado de edificio verde (green buildings), € de que espagos internos tenham
FLD de 2%, em pelo menos 75% dos espagos ocupados e com tarefas visuais.

No Brasil, a Lei N210.295, sancionada em 2001, dispde sobre a Politica Nacional
de Conservagdao e Uso Racional de Energia. O objetivo é a racionalizagdo no
consumo de energia e espera-se assim incentivar o desenvolvimento de
mecanismos para obtengao da eficiéncia energética em equipamentos e edificagdes.
A insercdo da iluminagdo natural na edificacdo é uma estratégia de eficiéncia
energética, sendo, portanto uma das possibilidades da efetiva aplicagao da lei.

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas também possui recomendagdes de
estratégias para conforto térmico e luminico. Sobre iluminagdo natural existe a
norma NBR 15215, de 2005, composta de 4 partes, a qual apresenta procedimento
de calculo para estimativa da disponibilidade de luz natural, determinacdo da
iluminagdo em ambientes internos e verificacdo experimental das condi¢gdes de
iluminagdo. Essa norma auxiliou no desenvolvimento desse trabalho no momento
em que foram analisadas as contribuigcbes relativas de zonas da abdbada,
procedimento relatado no capitulo da metodologia.

Contudo, normas sao indicagbes, o que nao implica necessariamente a sua
aplicagcdo. O Plano Diretor e o Cddigo de Obras e Edificagdes sdo os dispositivos
legais para o controle e fiscalizagdo do espago construido e do meio urbano, através
de relagdes que orientam a sua producdo formal. Esses sao, atualmente, os
principais dispositivos que apresentam exigéncias em relagao a iluminagao natural e

insolagao na edificagao.

2.4.1 Plano diretor

No planejamento dos critérios a serem adotados para o controle do espago
construido, em relagdo a iluminagdo natural, dois importantes objetivos devem ser
considerados: garantir suficiente luz natural e insolagdo nas faces e entre os blocos
de edificios para boas condi¢gdes de iluminacao interior e exterior; garantir em
detalhes que a insolagao e a luz natural estejam exatamente onde forem desejadas,
seja em jardins internos, ambientes internos e outros (DEPARTMENT OF THE
ENVIRONMENT WELSH OFFICE, 1972).
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Segundo Robbins (1986), para garantir o acesso da luz natural, dois grupos de
objetivos devem ser levados em conta: planejamento e protegao.

No planejamento da luz natural o objetivo € garantir a disponibilidade da luz
natural nas fachadas das edificacdes e nos espacgos entre as edificacbes, assim
como garantir a disponibilidade de luz natural aonde ela venha a ser desejada, seja
em espacos internos ou externos.

Na protecao da luz natural o objetivo € a garantia de que a disponilidade da luz
natural mantenha-se nas novas edificacbes a serem construidas, assim como em
reformas e novas inser¢des em edificios existentes. Igualmente as edificacbes
adjacentes a novos projetos devem ter sua disponibilidade a luz natural protegida.

Na legislacdo urbanistica, os recuos, afastamentos e indicadores de altura
admissiveis s&o os dispositivos que permitem regular o meio urbano para garantir a
edificagdo o acesso da luz direta do sol e da luz natural no ambiente interno. O
afastamento frontal obrigatério, ou recuo, € a linha que demarca o limite entre os
terrenos de propriedade privada e o logradouro publico, enquanto o afastamento
lateral € a menor distancia, definida na legislagdo municipal de Uso e Ocupagao do
Solo, entre uma edificagao e as divisas do lote onde se situa (BAHIA, 1997).

Contudo, aparentemente os indicadores utilizados foram estabelecidos sem uma
analise criteriosa dos resultados advindos da sua aplicagdo. Aspectos como a
insolagdo, orientacdo e latitude do local, entre outros, sdo negligenciados. Moraes e
Scarazzato (2003) compararam a aplicagéo da lei urbanistica, vigente na cidade de
Campinas, com a aplicagao dos métodos de definicdo de alinhamento e afastamento
entre edificagbes proposto por Robbins (1986) e Hopkinson (1975). Com os
resultados, os autores puderam perceber que a lei atual ndo atende as exigéncias
propostas. Os critérios dos métodos propostos por Robbins e Hopkinson consideram
variaveis como a latitude do local e a por¢do minima de céu visivel.

Algumas cidades, como € o caso de Florianopolis, tém adotado a exigéncia de
afastamento gradativo da edificacdo conforme ela cresga verticalmente. Porém,
autores como Alucci (1986) observam que a adogdo de um mesmo angulo de altura,
para todas as orientagdes, penaliza areas com orientagcdes favoraveis, limitando o
adensamento onde n&o haveria necessidade. Além disso, diferentes angulos
apresentam a vantagem de possibilitar maior diversidade urbana.

A nova lei de zoneamento e uso do solo de Curitiba, em vigor desde abril de

2000, exige maior area de afastamento entre as edificagbes, objetivando evitar a
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formagao de areas de sombra e melhorar as condi¢des de insolagao e ventilagdo em
local onde o adensamento é maior (DUARTE; SERRA, 2003). No entanto é preciso,
além de indicadores baseados em critérios claros e relacionados com o clima do
local, criarem-se dispositivos e métodos de controle, para que efetivamente as
exigéncias sejam fiscalizadas e atendidas. Suga e Krluger (2005) observaram que,
no centro urbano de Curitiba, a legislagado permite a ocupagéo de 50% do solo, com
uma taxa de ocupacao 6 vezes a area do terreno. Esses indices, quando aplicados,
resultam em pavimentos térreos desprovidos de incidéncia solar direta no solsticio
de inverno. Os autores também ressaltam a necessidade de que as legislagdes de
uso do solo considerem a influéncia de fatores como a latitude e a orientacéo para a
regulamentagao das construg¢des, levando em conta as peculiaridades do local e da
regiao.

A proposta desenvolvida para a cidade de Belo Horizonte (PREFEITURA DE
BELO HORIZONTE, 1995), em relagcdo a iluminacdo natural e insolagdo das
edificagdes, estabelece os seguintes critérios:

» Insolagéo de, pelo menos, uma hora no solsticio de inverno para o quadrante

norte (orientagao de leste a oeste, sentido anti-horario).

» Jluminagado natural minima de 150 lux das oito as dezesseis horas, em 80%

do ano.

No desenvolvimento da proposta, inicialmente, realizou-se um diagnostico da
situacdo atual, em que as orientagcbes mais freqlientes testadas nos lotes, que
ocorrem nas 236 micro-regides homogéneas da cidade, foram levantadas e
tabeladas. Em seguida, relacionou-se a estas orientagdes os usos do solo mais
frequentes. Foi determinado entdo um conjunto de angulos de altura solar,
estabelecidos para o periodo das 11 as 13 horas do solsticio de inverno e corrigidos
de acordo com a orientagao.

Para identificagdo de um éangulo de gabarito a partir do qual é possivel
estabelecer distancias minimas entre edificagdes, adotou-se um método, no qual a
distdncia minima entre edificagcbes (D) é estabelecida em funcdo da altura da
edificacao a ser implantada (H) e de um angulo de gabarito posicionado no peitoril
da janela do primeiro pavimento. Este angulo é obtido a partir de um abaco, cujos
dados de entrada sdo a eficiéncia luminosa da abdébada celeste da regido onde esta

sendo feita a implantagdo do edifico e a relagdo entre a area de janela e a area do
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piso (J/A) dos ambientes da edificacdo. Este método foi proposto por Alucci (1986
apud PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, 1995).

Casabianca et al. (2001) também desenvolveram uma proposta de norma para
controle do direito a insolagdo na Argentina. Considerando que as possibilidades de
acesso ao sol e o aproveitamento solar estao relacionadas com as caracteristicas
climaticas, os autores determinaram as condi¢cdes de oferta e demanda de energia
solar em distintas regides, tendo como resultado um zoneamento do pais, segundo
as condicdes de disponibilidade de radiagao solar. As variaveis desse zoneamento
foram: a oferta solar, a demanda de energia e a altura solar no inverno, o que
permitiu analisar as orientacdes mais favoraveis e para cada uma delas determinar o
ganho de radiagdo. A partir dos resultados obtidos, foi entdo elaborado um projeto
de normativa com objetivo de favorecer as possibilidades de acesso solar, segundo
diversos usos da radiacdo. Para elaboracdo das recomendacbes, foram
consideradas a situacao de inverno (situagao mais critica e de maior demanda da

radiac&o solar) e uma altura angular relativa as obstrugdes do entorno de 20°.

2.4.2 Codigo de edificagoes

O Cadigo de Edificagbes, regulamentado através de decreto aprovado pelo Poder
Executivo Municipal, € o instrumento basico que permite a administracdo municipal
exercer adequadamente o controle e a fiscalizagdo do espacgo construido, a fim de
garantir a seguranga e a salubridade das edificagdes. Como o campo de agao do
Cddigo de edificagbes € o edificio, € necessario complementa-lo e integra-lo aos
instrumentos urbanisticos (BAHIA, 1997).

Segundo Toledo (2000), questbes relativas a conservagdo de energia nas
edificacbes precisam ainda ser inseridas nos codigos de Edificacbes. Nesse
contexto, o autor cita o modelo IBAM/PROCEL (1997) para os codigos de obras e
edificacbes, que propde a insergcdo de exigéncias em conforto ambiental e
conservagao de energia.

O Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM), em convénio com a
ELETROBRAS, atravées do Programa Nacional de Conservagdo de Energia
(PROCEL), elaborou o Modelo de Cddigo de Edificagdes com o intuito de fornecer
aos municipios subsidios para melhoria ou criagdo dos coédigos de edificagdes,

visando proporcionar maior conforto aos habitantes e maior eficiéncia energética da
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edificacao (BAHIA, 1997). Nele, as principais recomendagdes em relagdo a
iluminagao natural na edificacdo sao:
= Exigéncia de elementos de protecdo solar externa nos vaos de iluminagao
e ventilagdo dos compartimentos de permanéncia prolongada;
= Recomendacdo de que as dimensdes dos prismas de iluminagado e
ventilacdo natural sejam definidas através do estudo da carta solar do local
e que seja garantida a possibilidade, na base do prisma, de pelo menos
duas horas diarias de sol no inverno. A mesma metodologia poderia ser
adotada para definir afastamentos entre edificagdes;
= Prisma com dimensao minima deve ter parede interna em cor clara;
= Limitagdo da profundidade de 2,0 metros para iluminagdo natural através
de varandas, terragos e alpendres;
= Janelas basculantes devem ter uma area maior, devido a sua reduzida
capacidade de ventilagao;
= A profundidade maxima, para iluminagdo natural, em compartimentos de
permanéncia prolongada de edificagbes residenciais, de 2,5 vezes a altura
do ponto mais alto do vao de iluminacao.

Apesar disso, essa proposta de cddigo ainda € limitada. Entre as relagdes
utiizadas esta a relacdo entre a area da janela pela area do piso, no
dimensionamento das aberturas, e a limitacdo da profundidade de alcance da luz
natural em funcdo da altura do ambiente. Essas relacbes sdo simplificadas e nao
consideram aspectos importantes do projeto, como a posicdo e a orientagdo da
abertura, as relagdes entre as dimensdes deste ambiente, a refletédncia (cor) das
superficies internas, relagdes com o entorno, estudo da insolacdo, e outros
(AMARAL, 1999).

A proporgéao entre a area da janela e a area do piso, no dimensionamento de
aberturas laterais, € o indice mais comum presente nos Cédigos de Edificagdes. Os
Cddigos normalmente estabelecem a area minima da abertura, sem, contudo
apresentar limites maximos, podendo a abertura chegar a 100% da area de parede
externa. Normalmente, a recomendacéo é de que a abertura tenha no minimo uma
area equivalente a 1/6 (16%) ou 1/8 (12,5%) da area do ambiente a ser iluminado
através da mesma.

Pequenas variagbes podem ocorrer, como € o caso da legislagédo da cidade de

Sao Paulo, onde € exigida uma area minima da abertura para insolagéo de 15% e
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10% da area do ambiente, respectivamente para locais de permanéncia prolongada
e permanéncia ndo prolongada. E apresentada ainda uma exigéncia diferenciada
para ventilacdo: aberturas somente para ventilagdo podem ter area minima da
abertura de 7,5% e 5% da area do ambiente, respectivamente para ambientes de
permanéncia prolongada e permanéncia ndo prolongada. Para o pé-direito minimo,
exige-se a altura de 2,50 metros.

Na analise realizada por Pimenta (2001) destacam-se inumeras deficiéncias dos
atuais codigos de edificagdes. Assim como outros, o cddigo de obras do Rio de
Janeiro, por exemplo, ndo contempla nenhum tipo de exigéncia quanto ao uso dos
recursos energéticos, com excecdo da autorizacdo do uso de coletor solar e
exigéncia de espessura minima das paredes externas para reduzir ganho térmico. O
autor destaca também que inexiste qualquer impedimento ou limitacdo quanto ao
uso exagerado do vidro sem protegao (independente da orientagdo). A conclusao a
que chega é a de que, se 0s vaos minimos exigidos pelo regulamento forem
comparados as atuais exigéncias do Modelo de Cddigo proposto pelo Procel
(BAHIA, 1997), ou a formula de ventilagdo proposta por Jorgensen, o resultado
obtido é a insuficiéncia, ou até inexisténcia, de ventilagao.

Amaral (1999), em sua analise sobre o codigo de edificagdes de Floriandpolis e
as implicagbes na iluminagcdo natural de ambientes internos, observou que, para
garantir niveis de iluminagao satisfatorios em ambientes internos, os dispositivos da
legislagao construtiva ndo sdo adequados. As principais regras do Codigo de Obras
de Florianopolis, aprovado em 2000, referentes a iluminacdo e ventilagdao de
compartimentos internos, definem areas minimas de aberturas e de prismas de
iluminacdo e ventilacdo. As areas das aberturas sao proporcionais a area do
ambiente interno, enquanto a area do prisma €& proporcional ao numero de
pavimentos da edificacdo. Outra exigéncia que afeta a iluminagdo natural na
legislacdo é em relagdo a profundidade maxima do ambiente, que, para locais
iluminados naturalmente, € de 2,5 vezes o pé-direito.

Amaral (1999) recomenda que sejam incluidos nos codigos de edificagbes
parametros que ponderem: as condi¢cdes climaticas, geograficas e a disponibilidade
de luz natural do local. A legislagdo deve garantir também o direito a luz natural e o
direito a radiagao solar direta, que devem ser comprovados através de graficos como
carta de trajetdria solar aparente, diagramas de obstrugédo e tabelas de distribuicéo

de Luminancias. A autora ressalta ainda a necessidade de se considerar a
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refletdncia das superficies internas no dispositivo de limitagdo da profundidade do
ambiente, recomendando, assim, a utilizagdo da férmula proposta pela Chartered
Institution of Building Services Code for Interior Lighting (CIBSE CODE, 1984).

Alluci et al. (1997) sugerem que além da necessidade de criacdo de normas
sobre iluminagdo natural, devem ser inseridos procedimentos nos codigos de
edificagdes, a partir dos quais cada cidade poderia adotar uma eficiéncia minima do
céu de projeto (baseado no conhecimento da disponibilidade de radiagdo solar do
local), de acordo com a sua politica de economia de energia nas edificagdes. Além
disso, devem ser incluidas recomendag¢des que orientem o projetista quanto aos
recursos que podem ser utilizados para atingir os niveis de iluminancia desejados,
como: dimensdes e quantidade de aberturas, posicéo relativa da abertura na parede,
orientacdo da abertura e tipo de vidro.

Apesar das vantagens obtidas com o uso da luz natural, as aberturas sao
também elementos que permitem a maior entrada ou saida de calor no edificio
(OLGYAY, 1998). Sendo de grande importéncia a preocupagdo com o equilibrio
térmico entre a radiacdo necessaria a illuminacdo natural e a radiagcdo excedente,
que resulta no aumento da carga térmica da edificagdo. Nesse contexto merece
destaque a nova proposta do Codigo de Obras para a cidade de Recife, que inclui
parametros de eficiéncia energética. A proposta fundamenta-se em um conjunto de
simulagdes através das quais se observou um potencial de redu¢do no consumo de
energia, em edificagcbes de escritorios, em torno de 9% a 21%, e estabelece
parametros relacionados a eficiéncia energética, como limites de propriedades
térmicas dos componentes da envoltdria. Em relagcdo a iluminacdo natural, sao
definidos limites de fator solar em aberturas laterais e zenitais, que tém relacido com
o percentual de area de janela na fachada e a orientagdo solar da mesma. A medida
que a area da abertura aumenta, maior € o fator solar, assim como, mais rigoroso &
o limite para a fachada Oeste. Outra variavel que pode ser inserida € o Fator de
Projecédo (FP), decorrente da utilizagdo de brises na abertura. A proposta fornece
ainda opgdes de diferentes niveis de iluminacao interna para um mesmo caso e nao
fornece obstaculos para que sistemas mais eficientes de distribuicao da luz natural
sejam utilizados (CARLO et al. 2004).

Baseado na norma 90.1 da ASHRAE e adaptado as condigdes climaticas do
local, Carlo et al. (2003) também elaboraram proposta para o Cédigo de Obras de

Salvador, na qual sdo estabelecidos limites para o envoltério da edificagdo, como
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maximo de area de abertura pela area da parede externa (WWR), limites para o
coeficiente de ganho de calor solar (SHGC), limites para a profundidade do ambiente

e exigéncia de protecao solar em edificagdes residenciais.

2.5 CONCLUSOES SOBRE O CAPIiTULO 2

A parte inicial desse capitulo destacou a importancia da presenca da luz natural
nos ambientes internos, seja por razdes estéticas, psico-fisiolégicas ou de economia
de energia, justificando assim a necessidade de preservagao do direito de acesso a
luz natural nos meios urbanos e, consequentemente, nos ambientes internos.

Em seguida, tratou-se do entendimento do fenébmeno da iluminagcdo natural em
um ambiente interno, concluindo-se que o0 mesmo esta associado a relacao existente
entre o plano a ser iluminado e a fonte. Assumido esse conceito, pode-se inferir que,
em uma situagao de céu encoberto, a area do céu visualizada a partir do interior
pode apresentar-se como um parametro a ser explorado.

Em relacdo ao projeto de iluminagdo natural foram destacados os métodos
graficos e os modelos computacionais. Os métodos graficos, embora simplificados,
apresentam abordagens ainda n&o contempladas nos modelos computacionais.
Especificamente tratando do objetivo desse trabalho, a possibilidade de integragao
entre métodos graficos e modelos computacionais, através da escolha do programa
Apolux, possibilita a realizagcdo das investigagdes sobre o potencial de iluminagao da
abdbada celeste no ambiente interno.

Ao terminar esse capitulo observou-se que a atual legislagdo e normas que,
direta ou indiretamente, abordam a iluminacio natural e a insolagéo nas edificacbes
€ no meio urbano baseiam-se em critérios simplistas, pois importantes aspectos tém
sido negligenciados, tais como: alturas variadas, vazios existentes entre as
edificagdes e a efetiva disponibilidade da luz natural.

Depois de justificar a importancia da luz natural nos ambientes internos, abordar
o fendmeno da iluminagao natural, os métodos de apoio a tais projetos, e as normas
e a legislagao sobre o tema, nos proximos capitulos tratar-se-a das particularidades
inerentes a iluminac&o natural no ambiente interno e da presenca da luz natural no

meio urbano.
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o0
capitulo 3

3 luz natural no ambiente externo
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3.1 INTRODUGAO - LUZ NATURAL NO AMBIENTE EXTERNO

O meio ambiente externo a edificacdo € o elemento que se interpde na relagao
entre o ambiente interno e a luz proveniente do céu, do sol ou refletida.
Considerando esse aspecto, o capitulo corrente aborda a luz natural no ambiente
exterior, dividindo-se em: variaveis externas que influenciam na luz natural e
parametros de analise das condi¢cdes de iluminagdo natural no ambiente externo. A
Figura 3.1, apresentada abaixo, ilustra o desenvolvimento do capitulo.

As variaveis que influenciam a luz natural encontram-se divididas nos tépicos:
disponibilidade de luz natural, coeficiente de reflexdo das superficies externas e
obstrucdo do céu visivel. Neste ultimo, incluem-se ainda os métodos desenvolvidos
para o controle da obstrucdo do céu, com destaque para os indicadores de
obstrucdo do céu visivel e o envelope solar. J& os parametros de analise das
condigdes de iluminagao natural relatados dividem-se em: Fator de Céu Visivel,
Fator da Luz do Dia Vertical e Linha de ndo vis&o do céu.

A simulacéo de cenarios urbanos, referentes aos modelos a serem gerados para

a analise da iluminagao natural no meio urbano, encerra esse capitulo.

Luz natural no ambiente externo

. Variaveis = - ~
da luz Di ibilidad Obstrucao do céu: Reflexao
natural no Isponibilidade Indicadores de obstrugé superficies
. da luz natural Envelope Solar externas
exterior
. Parametros de .
- 3 Linha de
analise da luz Fator de céu Fator da luz do n3o visio
natural no visivel dia vertical .
. do céu
exterior
Simulagao de Programa
cenarios urbanos Cityzoom

Figura 3. 1 — Mapa conceitual do capitulo 3: Luz natural no ambiente externo
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3.2 VARIAVEIS DE INFLUENCIA NA LUZ NATURAL NO AMBIENTE EXTERNO

A primeira variavel refere-se a disponibilidade de luz natural, influenciada
inicialmente pela condicdo de céu predominante. Medi¢gdes continuas resultam na
caracterizagao do céu predominante no local ou na caracterizagao da disponibilidade
de luz natural.

A segunda variavel refere-se ao entorno e a consequente obstrugdo do céu. O
entorno constitui um filtro entre a disponibilidade de luz natural no local e o objeto
iluminado. Considerando a importancia do controle da obstru¢do provocado pelo
entorno, s&o ainda abordadas algumas estratégias de controle do meio urbano com
0 objetivo de garantir condigdes minimas de insolagéo e iluminagao natural.

A terceira variavel esta associada a componente refletida, importante fonte de luz
natural. Sobre essa variavel, especificamente, o coeficiente de reflexdo das
superficies externas representa grande influéncia, recebendo entdo abordagem de

destaque.
3.2.1 A disponibilidade de luz natural

O conhecimento das condi¢cdes luminosas externas locais € fundamental no
processo de desenvolvimento do projeto da iluminagdo natural. Segundo definigao
da norma NBR 15215-2 (2005), a disponibilidade de luz natural é a quantidade de
luz em um determinado local, em fungdo de suas caracteristicas geograficas e
climaticas, de que se pode dispor por um certo periodo de tempo. Variaveis como a
densidade e movimentagcdo das nuvens podem produzir alteracbes rapidas e
inconstantes nas condigbes da iluminagdo natural. Medigdes ao longo de anos
realizadas em estacdes de medicbes possibilitam que, para aquele local, se
estabelega um ano tipico (CIBSE, 1997).

O montante de luz recebida em um local depende da localizacdo -
continentalidade, altitude, latitude, clima e qualidade do ar — que afeta a intensidade
da radiagao e a duracao do dia. A quantidade e qualidade da luz natural em um local
variam também com a hora do dia, a época do ano e as condi¢gbes meteorologicas.
Finalmente, o montante de luz natural que um edificio recebe depende também do
seu entorno imediato, da orientagédo e configuragdo morfolégica do entorno natural e
construido, da presenca ou auséncia de obstrucoes e da refletividade das
superficies adjacentes (THERMIE ENERGY RESEARCH GROUP, 1994; BAKER,
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1993; VIANNA, 2004). Muitos sistemas de iluminagao natural apresentam melhor
desempenho para um determinado tipo de céu, o que condiciona a escolha do
sistema mais adequado ao conhecimento do céu tipico do local (LAM, 1986;
ROBBINS, 1986).

As condi¢gdes do céu, segundo Kittler et al. (1997), sdo influenciadas por
circunstancias como mudanga da posi¢ao do sol, turvamento e teor de poluicdo da
atmosfera, tipos de nuvens e cobertura, assim como a distribuicdo das nuvens na
abobada celeste.

Medicbes continuas da iluminancia horizontal, sobre planos inclinados, e da
distribuicdo das luminéancias na abdbada celeste tém sido realizadas em estacdes
distribuidas em varias partes do globo, dentro do Programa Internacional de Medig&o
da Luz Natural (IDMP), oficialmente iniciado pela Comissédo Internacional de
lluminagdo (CIE) em Julho de 1991 (SOLER; OTEIZA, 1997). Atualmente o
programa agrega 48 estacbes de medicdo da luz natural e radiagdo solar,
distribuidas em diferentes paises e continente (IDMP, 2006).

Em Florian6polis, no campus da Universidade Federal de Santa Catarina,
encontra-se em operacdo, desde 2001, a primeira estacdo de medicao de
iluminacao natural brasileira, estabelecida de acordo com as normas do Programa
Internacional de Medigado de lluminagdo Natural (SOUZA e PEREIRA, 2004). Na
Figura 3.2 pode ser observado um grafico resumo das condi¢bes de céu para os
anos de 2002 e 2003 em Floriandpolis. Ao longo de todo o ano, ha predominancia

de céu parcialmente encoberto a encoberto.
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Figura 3. 2 — Percentual de ocorréncia de céu para 2002 e 2003 em Florianépolis, CC — céu
claro, Cl — céu intermediario, CE — céu encoberto (adaptado de SOUZA e PEREIRA, 2004)
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A ocorréncia de céu encoberto varia de 30 a 50%, para céu intermediario a
variacao € de 30 a 40% e para céu claro em torno de 20 a 30%. Pode-se afirmar
sobre essas medi¢cbes que a maior frequéncia ocorre para a condigdo de céu
encoberto, que justifica a posterior adogdo dessa tipologia de céu no
desenvolvimento do parametro proposto (SOUZA e PEREIRA, 2004).

Nas Figuras 3.3 e 3.4 estdo apresentadas a iluminancia global média mensal e a
iluminancia difusa média mensal verificadas nos anos de 2002 e 2003, em
Floriandpolis. Pode-se observar que a iluminancia difusa média varia de 37.500 lux
no verao a 17.000 lux no inverno ao meio dia, enquanto a iluminancia global varia de
88.000 a 49.000 de média maxima no mesmo periodo (SOUZA e PEREIRA, 2004).
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Figura 3. 3 — lluminancia global média mensal nos anos 2002 e 2003, em Florianépolis (SOUZA
e PEREIRA, 2004)
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e PEREIRA, 2004)



61

3.2.2 Distribuicdo de luminancias na abobada

Por se constituir em uma fonte de luz de grande superficie, a subdivisdo da
abdbada em zonas e a determinacgao das concentracdes de fluxo emitidas por essas
zonas (considerando uma dada dire¢do) € uma forma de anadlise e acesso a
iluminagao produzida. Com essa abordagem destaca-se a proposta apresentada na
norma NBR 15215-2 (2005) e por Tregenza (1993).

Ao subdividir a abébada em zonas, a iluminacdo produzida por uma zona é
definida pela sua diregao e luminancia e pelo angulo sélido compreendido entre esta
e o ponto iluminado. A integragcado da contribuicdo de luz proveniente de cada zona
da abdbada por todo o hemisfério resulta na iluminancia total sobre o plano
horizontal ou vertical (NBR 15215-2, 2005).

Tregenza (1993) utiliza um método de subdivisdo da abdbada celeste com
objetivo de aplicar o conceito de coeficiente da luz natural, que é a razéo entre a
luminancia de determinada parte do céu (zona ou parcela) e a iluminancia em um
ambiente interno devido a luz proveniente dessa parcela. A divisdo da abdébada
proposta por Tregenza consiste em 145 zonas que apresentam angulos sélidos em
torno de 0,04 stereoradianos (ver Figura 3.5). Segundo o autor, essa divisao permite

que cada zona seja tratada, com minimos erros, como uma fonte pontual.

Figura 3. 5 — Divisdo da abobada proposta por Tregenza (1993)
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Na norma NBR 15215-2 (2005) a abdbada foi dividida em 220 zonas (ver Figura
3.6). A divisdo proposta consiste em variagdes angulares de altura e azimute
multiplos de 10°, através de projegao estereografica. A norma também apresenta
uma proposta de caracterizacdo da contribuicdo relativa de cada zona na
iluminancia total devida a abdbada e sobre um ponto. O grafico na Figura 3.6
apresenta um Diagrama da Contribuicdo Relativa da Luz (DCRL), extraido da norma
da NBR 15215-3 (2005). Os DCRL expostos na norma sdo diagramas que
representam a projecéo estereografica da abdbada celeste, com uma subdivisdo em
244 zonas. A contribuicdo relativa consiste em valores que representam a razéo
entre a iluminancia em um ponto sobre um plano horizontal devida aquela parcela do
céu e a iluminancia total (proveniente de toda a abdbada) sobre um ponto em plano

horizontal para um céu claro e completamente desobstruido.

Figura 3. 6 — Diagrama de Contribui¢cdo Relativa da Luz (DCRL) para céu claro, altitude solar de
15° (NBR 15215-3, 2005)
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3.2.3 O entorno e a obstrugao do céu

A insolacdo em um determinado local depende das condi¢gbes do entorno: areas
urbanas que permitem altas taxas de ocupacéo e gabarito resultam freqientemente
em espacos de dificil acesso a luz do sol. Portanto, a analise sobre as condi¢cdes do
entorno sucede a analise sobre a disponibilidade de luz natural, ja que o entorno
pode excluir grande parte da radiagdo que incide sobre o local.

A quantidade de luz natural que se pode ter em um ponto, localizado em um
ambiente interior, depende, em parte, do tamanho do trecho do céu que pode ser
visto desse ponto. Para Unver et al. (2003), a obstrugdo do céu se caracteriza como
um dos fatores de maior influéncia na luz natural presente no ambiente externo.
Contudo, uma das mais comuns simplificagdes no desenvolvimento do projeto da
iluminagao natural, para Nikoforiadis (2003), esta justamente em ignorar o entorno.

A configuragdo do meio urbano influencia também a performance energética das
edificagdes. Em edificios de escritérios, por exemplo, o aumento da densidade
urbana aumenta o consumo de energia devido a reducdo da disponibilidade de luz
natural. Segundo analises realizadas por Steemer (2003), a consequéncia de se
aumentar a obstrucdo do entorno € significativa, pois um aumento de 10° nas
obstrucdes do entorno pode resultar em aproximadamente 10% de aumento no
consumo de energia. Ja, no estudo realizado por Branddo e Alucci (2005), a
influéncia da obstrucdo do entorno no consumo de energia, principalmente com
iluminacao artificial, é significativa, chegando a 31% no consumo total. Os autores
analisaram a influéncia de uma edificagdo sobre as fachadas adjacentes a essa
edificacdo. Portanto, a configuragdo do entorno pode alterar significativamente a
disponibilidade da radiagdo solar em um espago urbano, sendo de grande
importancia o estabelecimento de regras para o controle do direito de acesso ao sol.

A auséncia de um planejamento urbano que considere conceitos de arquitetura
bioclimatica resulta em meios urbanos densificados com menor possibilidade de
aproveitamento dos recursos naturais. E o que mostram os estudos de Theodosiou e
Chrisomallidou (2005), que analisaram o meio urbano da cidade de Thessaloniki
(Grécia), considerando as variaveis altura dos prédios (H) e largura da rua (L), com
objetivo de identificar a exposicdo solar no inverno e verdo e, posteriormente,
determinar as possibilidades de aplicagao dos principios de arquitetura bioclimatica.

Os resultados apontaram que, para o local em analise, as possibilidades de
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aplicacao dos conceitos de arquitetura bioclimatica sao limitadas. A configuragao de
ruas estreitas com edificios altos restringe o acesso ao céu, a iluminagado natural e
oferece limitadas condigdes de conforto visual em mais de 80% das unidades de
edificacao observadas.

Ali-Toudert e Mayer (2006) analisaram os efeitos da relagdo entre a altura das
edificagcdes (H) e a largura das ruas (L) sobre o conforto térmico, para uma latitude
de 32°40° e clima quente-seco. Os autores encontraram uma correlacdo entre a
razao altura das edificagdes (H) x largura da rua (L) e o aumento da temperatura:
quanto maior a relacdo H x L menor a temperatura, resultado de que quanto mais
alto H x L menor também sera a duragédo da insolagdo. Também concluiram que,
aparentemente, a temperatura do ar é mais sensivel aos aspectos dessa razao do
que da orientacdo. Os autores fizeram uso do indice de acesso solar, proposto por
Mills (1997), que é a razdo da radiagao solar direta recebida pela fachada pelo
maximo de radiacao solar direta potencialmente disponivel para aquela fachada. A
disponibilidade de energia solar nas fachadas decresce sensivelmente com o
aumento da raz&do H x L para ruas orientadas L-O. Fachadas em ruas estreitas (H x
L>3) recebem metade da energia potencialmente disponivel, enquanto fachadas
para ruas mais largas (H x L=0,5) estdo muito mais expostas.

Moussadek e Rafik (2005) também concluem que uma das variaveis de maior
impacto da forma urbana sobre a obstrugdo da radiacdo é o afastamento entre as
edificagées. Na pesquisa realizada por Mesa et al. (2004) chegou-se a conclusao de
gue uma otima relacéo de afastamento entre edificacdes seria de valores entre 2/3 e
1 em relagdo a altura das mesmas.

Relembrando a dicotomia entre radiagdo térmica e luminosa destaca-se a
importancia dessa variavel estar incluida na definicdo das regras de ocupacao do
meio urbano, que implica necessariamente na consideragdao do clima local. Como
exemplo, cita-se o clima quente e seco onde o sombreamento entre as edificagbes é
desejavel.

Ng e Wong (2004) identificaram que, para uma mesma densidade com a variagéao
nas alturas das edificacdes, é possivel melhorar o desempenho da ventilacdo e da
iluminacdo natural no meio urbano. Essa melhora pode ser de 20 a 30% para
iluminagdo natural e de 30 a 40% para ventilagdo. Em outro artigo, Ng (2005)
acrescenta que uma diferenga de altura em torno de 100% seria étima. Ou seja, para

um limite maximo de 100 metros o minimo poderia ser de 50 metros. Outro aspecto
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ressaltado por Ng (2005) refere-se ao intervalo ou espagamento entre as
edificacbes. Sejam de 10% ou 20%, o fato € que intervalos s&o importantes e um
intervalo de apenas 10% € melhor que a auséncia dos mesmos. O autor se baseia
nas colocacdes de Hopkinson sobre a importancia da existéncia de intervalos, ou
vazios, entre as edificacdes e também no fato de que, supostamente, essa variavel
seja relevante para a existéncia de limitagdes na altura das edificacoes.

Segundo Mills (1995), para uma latitude de 30° a recepg¢do solar deve ser
limitada durante o verao, porém, nio tanto no inverno. A razdo de HxL de 1,0 ou 0,5
atenderia a exigéncia de sombreamento no verdo, sem contudo, reduzir demais a
insolagcado no inverno. O autor relaciona o aquecimento natural que ocorre durante o
dia com a area de exposicdo da edificacdo ao sol. A noite, por sua vez, o
resfriamento esta relacionado com a area de exposicao ao céu, ou com o Fator de
Céu Visivel. Destacam-se como relevantes as variaveis area de exposicao solar e
fator de visao do céu.

A analise de Chatzidimitriou e Yannas (2004), sobre a iluminagdo natural em um
meio urbano, identificou niveis de iluminacdo, no meio de quadras,
consideravelmente mais baixos que aqueles encontrados nos planos de cobertura.
No piso, foram encontrados valores 1,2 a 20% daqueles encontrados na cobertura
para uma condi¢cdo de céu encoberto. Ja nas ruas, os valores foram de 3,4 a 43,1%
daqueles encontrados na cobertura, para uma condicdo de céu encoberto. Os
autores associaram a reducdo maior no meio da quadra ao reduzido fator de visao
do ceéu.

Considerando os aspectos comentados anteriormente, alguns autores propdéem o
uso de angulos delimitadores da obstrugdo do céu, utilizados na legislagao
urbanistica. Esses angulos delimitadores serdo a seguir apresentados sob duas

abordagens: Indicadores de controle da obstrugdo do céu e Envelope solar.

3.2.3.1 Indicadores de controle da obstrucdo do céu

Indicadores de controle da obstrucdo do céu visam garantir a edificagcao
condigdes minimas de insolagdo e de acesso a luz natural. Segundo Hopkinson et
al. (1975), esses indicadores garantem que um padrao suficiente de luz natural atinja

a fachada do edificio. O uso de indicadores apresenta as seguintes finalidades:
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a) Garantir que a disposi¢cao de blocos de edificios num local seja tal que uma
quantidade suficiente de iluminagcdo natural possa chegar a fachada de
qualquer um desses edificios.

b) Garantir que um edificio projetado ndo obstrua indevidamente a luz solar
necessaria aos outros edificios.

Na analise de um indicador de controle da obstru¢do do céu, deve-se observar
qual o critério adotado na criagdo do mesmo, sendo a garantia de horas minimas de
insolac&o no periodo um critério adotado com frequéncia.

Littlefair (1991) sugere que um angulo maximo de obstrugdo de 25°, medido a 2
metros de altura na fachada da edificacdo (a partir do piso), seria um critério
razoavel para espagamento de edificagdes. Para um ponto localizado na divisa dos
terrenos, o autor sugere um angulo de obstru¢do de 43°, ver Figura 3.7. Ou ainda,
caso o critério dos angulos nao possa ser garantido, é possivel utilizar o calculo da
componente celeste vertical (ver item 3.2.3), que segundo o autor, deve ser de no

minimo 17%.

Obstrugao

Limite do
terreno

e -
¥ e

Figura 3. 7 — Corte esquematico com a recomendacao de Littlefair (1991)

Os indicadores de angulos horizontais, propostos por Hopkinson et al. (1975)2,
sdo oriundos da consideragao de que quando a luz atravessa a janela de um edificio
segundo um angulo muito agudo, havera insuficiente penetragao de luz para que os
critérios de iluminagdo sejam satisfeitos, mesmo que haja eventualmente um nivel

suficiente de luz natural na fachada do edificio. Por isso, os autores sugerem que a

2 A primeira edicgo, original em inglés e com o titulo “Daylighting”, foi publicada em 1966.
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luz incidente sobre a fachada do edificio, seguindo um angulo horizontal superior a
45° em relagao a qualquer dos lados da perpendicular a janela, seja ignorada.

Os autores também recomendam que as aberturas apresentem tamanhos
médios, com areas de no minimo 0,90 m? Para caso de edificios com paredes
totalmente envidracadas, o uso de indicadores conduzira a um nivel de luz natural
mais elevado.

Na Tabela 3.1 abaixo, apresenta-se um conjunto de indicadores (angulos
horizontais e verticais), propostos por Hopkinson et al., adequados a edificagdes nao
residenciais. Os angulos devem ser medidos a partir da fachada da edificagdo ou do

eixo da rua, partindo do chao.

Tabela 3. 1 — Indicadores de controle propostos por Hopkinson et al. (1975)

Edificio ndo residencial Angulo de obstrugéo Angulo de obstrugéo
(fachada) vertical horizontal
Critério 1 40° 45°
Critério 2 35° 30°
Critério 3 30° 20°
Critério 4 25° 15°

Edificio ndo residencial

(eixo da rua ou limite do terreno)

Critério A 59° 65°
Critério B 55° 35°
Critério C 49° 20°
Critério D 43° 15°

Ao contrario de outros autores que propéem um ou dois angulos de obstrugao,
considerando assim a obstru¢do como uma parede continua, a proposta de
Hopkinson et al. inclui os vazios existentes entre as edificagbes como possivel
entradas de luz. Dessa forma, quando nao for possivel atender as exigéncias da
legislagdo com um angulo, outro podera ser utilizado, se os vazios entre as
edificacoes permitirem a utiizagao de outro angulo. A Figura 3.8 (a e b), apresentada
abaixo, exemplifica a aplicagdo da proposta de Hopkinson et al. A imagem a
esquerda (a) demonstra uma condi¢do na qual o indicador proposto ndo pode ser
aplicado, porém a mesma situacdo permite a aplicagao de outro indicador, que esta

na imagem a direita (b).
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(a) (b)

Figura 3. 8 — Angulos indicadores da obstrugio do céu proposto por Hopkinson (1975)

Robbins (1986) sugere um método baseado no estabelecimento de &angulos
verticais e horizontais que juntos formar&o um “cone de vis&o”. O angulo horizontal €
fixado em 90° e o angulo vertical depende da latitude do local e das condigdes do
céu (ver Tabela 3.2). Para céu encoberto, independente da latitude, a uma altura de
2,0 metros, o autor sugere um angulo vertical de 40°. Para céu claro, latitude 28°,
indica um angulo de 38°2". Para angulos medidos a partir do eixo da rua, o autor

recomenda um angulo vertical de 57°30°, e um angulo horizontal de 130°.

Tabela 3. 2 - Indicadores de controle propostos por Robbins (1986)

Latitude Angulo vertical Angulo vertical

(edificio a edificio) (limite do terreno)
< 24° 40,2° 60,0°
Céu claro 28° 38,2° 57,3°
32° 36,8° 55,2°
36° 34,6° 51,9°
Céu encoberto Todas latitudes 40,0° 60,0°
Angulo horizontal 90° 130°

Fonte: ROBBINS, 1986.

A seguinte férmula é utilizada para determinar a distancia D, entre o ponto de

referéncia (janela) e a edificagao do entorno:
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H
D= [—j x senS Equacéo 3. 1
tg6

8 = angulo vertical obtido na Tabela 3.2
S = inclinacao da abertura em relagdo a um plano vertical

H = altura da edificagdo do entorno (responsavel pela obstrugao)

O Great Britain Department of the Environment Welsh Office (1972) recomenda
para a fachada, a 2 metros de altura, um angulo de 45° para cada lado da normal
(planta baixa) e um intervalo entre 20° a 40° (em corte). Para o eixo da rua, a partir
de 2 metros de altura, um angulo de 65° para cada lado da normal (planta baixa) e
intervalo entre 36°3°, e 59°13" (em corte) (ver Figura 3.9).

Planta baixa Corte
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Figura 3. 9 — Angulos de obstrugio recomendados por Great Britain Department of the
Environment Welsh Office (1972)

Littlefair (1998b) sugere que os seguintes critérios devem ser observados na
definigdo dos angulos de obstrugao:

e Definir periodos do ano e horarios nos quais se pretende garantir o acesso a

insolagao;
Definir a posigao na edificagdo onde o angulo sera medido, por exemplo, a

uma altura de 2 metros na fachada;

e Considerar a orientagédo ou definir uma orientagao preferencial.
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3.2.3.2 Envelope Solar

O termo envelope solar refere-se ao volume que uma edificacédo pode ocupar,
sem representar sombreamento sobre as edificacbes do seu entorno. O envelope
solar consiste em um conjunto de limites geométricos derivados da altitude do sol,
resultado da transferéncia dos angulos de azimute e altitude solar para os cantos
(esquinas) do terreno, configurando um volume com as superficies que representam
os limites do sitio ou local. Se o volume da edificacdo nao ultrapassar esses limites,
uma insolagdo minima sera mantida entre as fachadas das edificagdes e o entorno
(ROBBINS, 1986; KNOWLES, 2003).

Capeluto e Shaviv (2001) dividem o envelope solar em duas categorias:

= Envelope de direito solar — garantia de um minimo de insolagdo em periodo
critico, normalmente associado a estudos do clima e condi¢des locais.

» Envelope de captagado solar — garantia do maximo de insolagdo possivel,
associada a possibilidade do uso de coletores solares, as placas de células
fotovoltaicas e ao aquecimento passivo.

Knowles (2003) ressalta que a aplicagdo do envelope solar como um instrumento
de zoneamento resulta ndo somente em um desenvolvimento sustentavel, mas
apresenta também maior potencial de variabilidade na morfologia urbana, ja que, de
acordo com a orientagédo da rua, diferentes angulos de azimute e altura solar seréo
utilizados, resultando em diferentes volumes.

A variavel de maior relevancia no envelope solar é a definicdo do numero de
horas em que a fachada recebera insolacdo e em quais periodos do ano. Adota-se
normalmente um numero minimo de horas de insolagdo no periodo mais critico, ou
seja, no inverno. A norma alema DIN 5034 recomenda no minimo 4 horas de
insolagdo no inverno. Fischer (1982) recomenda que os ambientes tenham no
solsticio de inverno uma hora ou no meio do inverno duas horas de sol.

Uma pesquisa realizada por Bitter e Van lerland (1965 apud Llttlefair, 2001), com
objetivo de identificar um numero minimo desejavel de horas de insolagéo,
identificou que se no periodo mais critico do inverno o ambiente em analise recebe
uma insolagdo de no minimo duas horas, os entrevistados relatavam que a insolagao
era boa durante todo o periodo do ano.

O critério de insolagao minima tem sido utilizado por varios autores como ASSIS

et al (1995) que, ao definirem algumas bases para a determinacdo de recuos e
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volumetria no meio urbano com objetivo de garantir insolagéo e iluminagao natural,
adotaram o critério de, no minimo, uma hora de insolagdo no solsticio de inverno
para o quadrante norte.

A norma britdnica BSI (British Standard Code of Practice de 1992) adota a
recomendacgao de 25% das provaveis horas de insolagao durante o ano, sendo que
dessas, 5% devem compreender o periodo de inverno. Segundo Littlefair (2001), o
ponto de verificagdo dessa exigéncia deve ser o meio da janela, pois na altura do
peitoril pode haver sombra e no restante da janela sol. Para o autor, em localizagbes
mais ao sul, a exigéncia de insolagdo minima deve ocorrer no periodo de inverno, o
que nao requer insolagéo no periodo de verao.

Um problema verificado por Littlefair (2001) é que exigir um determinado numero
de horas de insolagdo em uma data especifica pode acarretar algumas incoeréncias,
como por exemplo: um edificio A pode apresentar, até determinada data, um namero
inferior ao exigido e apds essa data demonstrar maior numero de horas que o
exigido. Enquanto um edificio B pode, até a data estabelecida, ndo receber
insolagdo e atender ao exigido. Ainda que A receba mais insolagéo, ele nao
atendera a exigéncia da norma. Com isso, definir uma insolagdo minima baseada
em horas de insolagao distribuidas no decorrer do ano pode ser um critério mais
adequado.

Pereira (1994; PEREIRA et al.,, 2001) propbée um envelope solar baseado em
uma andlise da desejabilidade e indesejabilidade da radiagdo solar nas diversas
épocas do ano. Os parametros de tal definicdo foram baseados nas condi¢des
climaticas do local, nas exigéncias psico-fisiologicas de conforto dos usuarios e na
geometria do local. Teoricamente, o ideal seria barrar a radiagdo indesejavel e
aceitar toda radiacdo desejavel. Considerando como condicionante uma insolagao
minima desejavel de 1,5 a 2 horas, os autores propdem um conjunto de angulos,
explicitados na Tabela 3.3, que, ao serem transferidos para um local em analise,

geram um envelope derivado dos parametros relatados.

Tabela 3. 3 — Angulos de obstrugdo recomendados para Florianépolis

Orientagdo N NE E SE S SO o NO

40-45 | 45-50 | 50-55 | 55-60 | 55-60 | 55-60 | 60-65 | 55-60

Angulo de obstrugdo

Fonte: PEREIRA; SILVA, 2000
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Ratti e Morello (2005) propdéem um conceito de envelope solar através da
construgdo solar iso superficies, utilizando a técnica digital DEM (modelo de
elevacao digital). O objetivo é simplificar algumas dificuldades encontradas com o
modelo atual de envelope solar, principalmente a dificuldade de trabalhar com
geometrias complexas e a quantificagcdo da energia solar recebida. A solar iso
superficie configura-se como um envelope geométrico representado pelas
superficies que recebem o mesmo montante de energia solar. O envelope resultante
descreve a maxima altura de um volume edificavel para preservar um dado
montante de irradiagao nos terrenos adjacentes.

Brandao e Alucci (2005) pressupdem que o conceito envelope solar evolua para
um conceito mais amplo, ao agregar também critérios de performance térmica e de

consumo de energia da edificacédo, além dos critérios de insolagéo.

3.2.4 Coeficiente de reflexdo das superficies externas

A iluminacao sobre as superficies em um ambiente interno ou externo é resultado
da combinacdo de luz direta e refletida. A luz refletida é a radiagao luminosa que,
apos ser emitida pela fonte de luz ou fontes de luz, é refletida por uma ou mais
superficies do ambiente. O montante de luz natural que um edificio recebe nas suas
faces externas depende, além da orientacdo, da forma e do entorno, também da
refletividade das superficies adjacentes (BAKER, 1993; ORAL et al., 2004).

A determinacdo da refletividade do entorno € uma variavel importante que
influencia as condi¢des de iluminacdo natural. Destaca-se que, de acordo com o
método do fluxo dividido, a componente refletida € uma das trés utilizadas para o
célculo da iluminagéo natural (HOPKINSON et al., 1975).

Autores como Robbins (1986) consideram obstru¢cdes que bloqueiam mais de
50% do campo de visdo como “refletoras” e, nesse caso, se tiverem um coeficiente
de reflexdo superior a 60%, podem inclusive ser associadas a possiveis fontes de
ofuscamento. Para Mesa et al (2004), uma superficie refletora proxima pode
incrementar a disponibilidade de luz ao nivel da fachada em até 110% para
condicdes de céu claro.

A andlise de Chatzidimitriou e Yannas (2004), sobre a iluminagdo natural em um
meio urbano, identificou maiores niveis de iluminagdo nas ruas que no meio da

quadra. Um dos fatores responsavel por essa diferenca seria que as fachadas
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voltadas para a rua tém coeficiente de reflexdo maior (maior manutencido) que
aqueles encontrados nas fachadas voltadas para o meio da quadra.

Em se tratando do calculo da iluminagcdo natural, o entorno natural pode ser
considerado de forma simplificada, atribuindo-se simplesmente um coeficiente de
baixa refletdncia. Os valores atribuidos a reflexdo de superficies externas
normalmente encontram-se em torno de 20%, como por exemplo, NG (2005) e
Compagnon (2004) que adotaram coeficiente de reflexdo na ordem de 20% para as
superficies do entorno, assim como, Littlefair (2001) que optou por coeficiente de
refletdncia para o piso de 10% e para as fachadas, de 22%. Ressalva para Capeluto
(2003), que usou refletividade para o piso de 20% e para as superficies verticais, de
40%.

A vegetacdo também é um elemento existente no entorno da edificagdo que pode
influenciar na incidéncia de radiagao solar. As arvores reduzem a interreflexdo entre
as edificacbes adjacentes a elas. A magnitude dessa reducao dependera das
caracteristicas dessas arvores - largura da copa e da densidade da folhagem, assim
como da geometria do meio edificado (canyon urbano). O autor ressalta ainda que o
maior efeito de reducido da luz natural com arvores é percebido nas interreflexdes
entre as edificagdes adjacentes e os pontos onde o0 céu ndo é visto devido a
presenca da vegetacao (CHAIYAKUL, 2004).
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3.3 PARAMETROS DE ANALISE DA LUZ NATURAL NO MEIO URBANO

Os parametros de analise da luz natural no meio urbano, que serdo comentados
a seguir, dividem-se em trés principais abordagens: Fator de Céu Visivel, Linha de

nao visdo do céu e Fator da Luz do Dia Vertical.

3.3.1 Fator de céu visivel

Como a iluminacdo natural € resultado da contribuicdo da luz solar direta e
indireta, a abobada celeste se constitui em importante fonte de iluminagao indireta.
Para especificar a contribuicdo dessa fonte em um determinado ponto, uma das
formas é identificar, para o mesmo, quanto da abdbada € visivel. A variavel Fator de
Céu Visivel (FCV) corresponde a area percentual de céu que é visivel para um
determinado ponto em analise, em relagéo ao total desobstruido da abdbada.

Para o calculo do FCV, projeta-se a abobada sobre um plano bidimensional
utilizando um sistema de projecédo conhecido (ver item 2.2.1). Tarefa que pode ser
facilmente resolvida através de um programa computacional especifico.

O FCV, além da influéncia na iluminagdo natural em um ambiente interno,
apresenta implicagdes associadas ao clima urbano, como demonstraram os estudos
de OKE (1984; 1988). Nos canyons urbanos seria uma das condicionantes principais
na constituicdo de microclimas da camada intra-urbana.

Na anadlise de Carvalho et al (2005), sobre atributos da morfologia urbana e
variaveis climaticas em uma fragcdo urbana, verificou-se que existe uma correlagao
entre o fator de visdo do céu e a temperatura do ar, a velocidade do vento e o indice
de aproveitamento, também entre a taxa de ocupacdo e a insolacido. Em estudo
realizado na cidade de Bauru foram analisadas as relagdes entre o fator de visdo do
céu, a temperatura urbana e o consumo de energia, tendo sido constatado uma
efetiva relagdo entre essas variaveis. Para o local em analise, latitude 22° e altitude
500 a 630 m, um fator de visdo do céu entre 70 e 80% representou melhor
desempenho (SOUZA et al., 2005).

Em alguns locais, o direito a insolagdo e a luz natural utiliza o FCV como
parametro. Na cidade de New York é adotado um método, baseado no diagrama de
Waldram e denominado de Carta de avaliagdo da luz natural, que exige para um

observador situado ao nivel da rua pelo menos 75% da abdbada celeste visivel.
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Modelo similar foi utilizado na cidade de Boston, porém com uso de lente olho de
peixe (WOTTON, 1998).

Capeluto (2003) propde um parametro denominado de Angulo sélido do céu, que,
similarmente ao FCV, consiste no angulo sélido referente a parte visivel do céu para
um ponto localizado no centro de uma abertura em analise, ver Figura 3.10 abaixo. A
proposta do autor é de, através desse parametro, acessar o impacto da obstrucéo

externa na iluminacéo natural do ambiente interno.

Figura 3. 10 — Angulo sélido do céu medido no centro da abertura (CAPELUTO, 2003)

O angulo sdlido do céu é determinado calculando-se o angulo sélido
correspondente a obstrugdo (ou obstrugdes) do exterior. O angulo soélido na
hemisfera € 29[, considerando-se que uma abertura pode potencialmente visualizar
apenas metade do hemisfério, 0 maximo valor de angulo sdélido para uma abertura é
q| stereoradianos (ver Figura 3.11), sendo assim o angulo sélido do céu visivel é a

subtragcdo do maximo angulo sélido pelo angulo sélido da obstrugao existente.

Figura 3. 11 — Croqui representando um hemisfério (27) e meio hemisfério (17])
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Com base na hipétese de que a dimensdo da area de céu visivel seria um
indicador da performance da luz natural, Ng (2005a; 2005b; 2004; 2001) realizou
estudos procurando incorporar esse conceito na legislagao sobre luz natural no meio
urbano em Hong Kong. Considerando autores como Hopkinson, Littlefair e
Tregenza, o autor propde o parametro Area de Visdo Desobstruida (AVD).

O AVD consiste na determinagdo de um cone de visao do céu dentro do qual
determinada parcela de visdo do céu estaria desobstruida. O parametro é medido a
partir do centro da janela e limitado por angulos de: 50° a esquerda e a direita em
planta baixa (angulo horizontal) e pela altura da obstrugédo em corte (angulo vertical)
(ver Figura 3.12). Na definicdo do método foram realizadas medicbes reais e
simulagdes computacionais. Nas medi¢gdes foram correlacionados o FLD no
ambiente interno e o Fator da luz do dia vertical a partir da abertura (na fachada).
Nas simulagcdes computacionais foi analisado o Fator da luz do dia vertical a partir da
fachada das edificagdes e em diferentes condi¢gdes de cenarios urbanos.

O método esta sendo adotado na legislagdo edilicia de Hong Kong e possibilita,
de forma simplificada e através de informacdes obtidas em planta, o acesso a area

de visdo do céu em um meio urbano densificado.

Figura 3. 12 — Aplicagao do método da area de visao desobstruida (NG, 2003)
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3.3.2 Linha de nao visdo do céu

A linha de néo visdo do céu (no-sky line) consiste em um parédmetro, medido a
partir do ambiente interno, que esta diretamente vinculado a condicdo de obstrucéo
do ambiente externo (LYNES, 1968; LITTLEFAIR, 1991). Consiste em uma linha que
divide o ambiente em duas partes, ver Figura 3.13, partindo de um plano situado a
0,85 metros (plano de trabalho), passando pela verga da janela até a obstru¢do no

ambiente externo.

Figura 3. 13 — Método de identificagdo da linha de néo visao do céu (LITTLEFAIR, 1991)

A profundidade do ambiente com visao do céu pode ser obtida através da férmula
apresentada abaixo. A Figura 3.14 apresenta um esquema com as variaveis da

formula.

h ~
d=xx— Equagio 3. 2
y

Onde: d = profundidade do ambiente com visdo do céu (m)
h = altura da verga da janela acima do plano de trabalho (m)
y = altura da obstrugédo acima da verga da janela (m)
x = distancia da abertura até a obstrugao (m)

B
////
-
y ~
///
-
. X E L—
Linha de céu e
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Figura 3. 14 — Corte e planta baixa com a linha de nao visdo do céu (LITTLEFAIR, 1991)
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Segundo Littlefair (1991), a linha de nao visdo do céu também é um indicador da
distribuicdo da luz natural em um ambiente interno. Essa linha divide o ambiente em
duas partes: area do ambiente com visdo do céu e area sem visdo do céu. As areas
atras da linha de nao visdo do céu tendem a apresentar niveis de iluminagdo mais

baixos.

3.3.3 Fator da Luz do Dia Vertical e Componente Celeste Vertical

O nivel de iluminagdo em um ambiente interno depende do montante de luz
natural disponivel na fachada, da configuragdo da abertura e da sua relagcdo com o
ambiente interno. A disponibilidade de luz natural sob a fachada depende, por sua
vez, das condi¢des climaticas e da configuragdo do entorno. Regular a obstrugao do
entorno é uma das formas de controlar o acesso a luz natural, entretanto as
obstrugcdes se comportam normalmente de forma muito irregular, acarretando a
necessidade de um pardmetro que agregasse as variaveis inerentes as obstrugdes
do entorno. Nesse contexto, o Fator da Luz do Dia Vertical (FLDV) tem sido um
parametro utilizado para analise das condi¢cbdes de iluminagao natural em fachadas
no meio urbano.

O FLDV corresponde a razao entre a iluminéncia sobre um ponto de referéncia
em um plano vertical e a iluminancia observada sobre uma superficie horizontal
desobstruida, medida em condicdes de céu encoberto. O paradmetro considera a luz
proveniente da abdbada celeste e a luz refletida pelo entorno, que podem ser
divididas em quatro componentes: componente vertical celeste, devido a luz
proveniente do céu; componente refletida proveniente das obstrugcdes do entorno;
componente refletida proveniente do piso; e a componente interefletida proveniente
de interflexdes no entorno (CHEUNG; CHUNG, 2005).

Love (1992) ressalta a importadncia da inser¢gdo da iluminagdo vertical como
indicador da performance da iluminacdo natural, principalmente devido a aspectos
como:

e A percepcao da iluminacdo em um espago nao ocorre somente sobre planos

horizontais, resultando em proposicdes como a caracterizacdo da iluminagao
em termos de “campo de iluminagdo”, que originou parametros como a
iluminacdo escalar e o vetor iluminagdo. Alguns autores destacam que a

iluminagéo é percebida justamente pelos planos verticais.
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e As tarefas visuais nem sempre sao desenvolvidas sobre o plano horizontal, ha
um grande numero de tarefas voltadas para planos verticais. Destaca-se a
utilizacdo do computador, que acentuou sobremaneira o uso do plano de
trabalho vertical.

O FLDV pode ser utilizado como um parametro de analise da disponibilidade de
luz natural sobre uma fachada. A legislacédo de Hong Kong recentemente incorporou
esse critério na sua norma edilicia para controle do acesso a luz natural nas
edificagcoes. Essa legislagcao esta baseada nos estudos de Ng (2003; 2004; 2005),
que utilizou o FLDV como indicativo da quantidade de luz natural presente na
fachada das edificacdes.

Para ambientes de permanéncia prolongada recomenda-se FLDV de 8% e para
ambientes de permanéncia nao prolongada, como cozinha, FLDV de 4%. No
desenvolvimento da proposta Ng (2003; 2004; 2005) realizou medicbes em
edificagcoes existentes na cidade de Hong Kong, a fim de correlacionar o FLDV, a
partir da abertura e na fachada da edificacdo, com a iluminagao natural presente no
ambiente interno, a partir de um plano horizontal.

Littlefair (2001; 1998b), por sua vez, sugere a utilizagdo da Componente Celeste
Vertical (CCV) como parametro de analise da disponibilidade de luz natural em
meios urbanos. Segundo o autor, o montante de luz proveniente do céu e incidente
sobre uma superficie vertical pode ser quantificado como CCV, que é a razao entre a
iluminancia incidente sobre uma superficie vertical e a iluminancia horizontal para
um céu desobstruido. Essa razdo é de aproximadamente 40%, da componente
incidente sobre um plano horizontal, para uma parede vertical completamente
desobstruida (LITTLEFAIR, 1991). Se a componente vertical celeste for utilizada
como parametro, o autor recomenda sobre a fachada, a uma altura de 2 metros,
uma CCV de 27% ou, para as divisas do lote, um valor de 17%.

Para o calculo da Componente Celeste Vertical, Llttlefair (2001), propde dois
métodos graficos de calculo: o diagrama denominado de Indicador da luz do céu,
(ver Figura 3.15) sobre o qual pode-se manualmente calcular a CCV e o diagrama
de Waldram.
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Distance/héight above reference point S Distance/height above reference point
10 8 6 4 6 8 10

25°%line

Figura 3. 15 — Indicador da luz do céu para calculo da componente celeste vertical
(LITTLEFAIR, 1991)

Marsh (2005a) observa que os indicadores da legislagéo britdnica baseiam-se
nos parametros estabelecidos pelo Building Research Establishment (BRE). Para o
calculo da disponibilidade de luz natural nas aberturas adjacentes, o BRE utiliza a
CCV. A lei exige que novas edificagbes n&o reduzam abaixo de 80% o valor original

da disponibilidade de luz natural nas aberturas do entorno.

3.4 SIMULACAO DE CENARIOS URBANOS

Os programas de simulagdo computacional podem ser simplificados sob uma
estrutura bidimensional. De um lado, o modelo matematico de resolugcdo do
problema e de outro, o problema, que se constitui no modelo sobre o qual seréo
realizadas as simulagdes. Atualmente a modelagem, composta pela definicdo e
construgdo do modelo de analise, se mostra como uma das principais etapas no
processo de simulagdo computacional da luz natural. Segundo Turkienicz (1994), os
modelos sao representagdes simplificadas de suas propriedades que estao
interrelacionadas em funcdo das finalidades para as quais sédo construidas. A
metodologia utilizada na elaboragdo de modelos é, em geral, hipotética-dedutiva. A
definicdo das hipoteses tem por objetivo tornar a problematica, a ser analisada,

manipulavel, sob o ponto de vista da adequacdo da linguagem matematica ao
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estudo das propriedades do modelo. Além da hipotese inicial, sdo também definidas
a variavel dependente que se deseja tomar como objeto de estudo e as variaveis
independentes que podem influenciar no desempenho da variavel dependente.

Ainda segundo Turkienicz (1994), os planos diretores ou cédigos de edificacdes
representam um conjunto de idéias sobre o desempenho das edificacbes que se
desenvolveu sob regras originarias do modelo de formas construidas adotado. Esse
modelo se estrutura principalmente através da relacéo lote e edificagao, e disciplina
o crescimento fisico da cidade. As regras adotadas nos planos e coédigos admitem
analise de desempenho.

Para a construcdo de modelos de analise do meio urbano, a metodologia
abordada neste trabalho é a de construcdo de cenarios. Um cenario, segundo
definigdo de Godet (2000), € um conjunto formado pela descricdo de uma situagéo
futura e do encaminhamento dos acontecimentos que permitem passar da situagao
de origem a essa situacao futura. Para o autor trés passos sao essenciais:

¢ Identificar as variaveis-chave, delimitar o sistema e a sua envolvente;

o Determinar as variaveis essenciais e colocar as questdes-chave para o futuro;

e Analisar a estratégia dos atores e definir os cenarios mais provaveis.

Segundo Toni (2006), o uso de cenarios se generalizou a partir da teoria militar e
tem sido empregado como ferramenta de gestdo publica e privada desde os anos
cinquenta. Grandes corporagdes, como a Shell e empresas de consultoria,
difundiram e popularizaram metodologias. No Brasil, empresas estatais de grande
porte, como Petrobras e Eletrobras, e organizagdes governamentais, como CNPq e
BNDES, tém utilizado metodologias de cenario na prospec¢ao de mercado, pregos,
demanda, desenvolvimento tecnoldgico e outros. Um trabalho recente no ambito
federal denominado “Brasil 3 tempos”, desenvolvido pelo IEA (Instituto de Estudos
Avancgados) da USP, projeta conjuntos de cenarios para o pais nos anos de 2007,
2015 e 2022. Os cenarios se estruturam, nesse caso, como instrumento para se
pensar o futuro do pais (WRIGHT et al., 2006).

O método de geragao de cenarios tem sido empregado na arquitetura com o
objetivo de analisar grande numero de variaveis. Compagnon (2004) utilizou uma
metodologia que consiste na construgéo tridimensional de diferentes solu¢des de
ocupacdo do meio urbano, seguida de simulagdo computacional no programa
Radiance. Valores de irradidncia e iluminancia, sobre uma malha nas superficies

verticais e horizontais das edificagdes, sdo computados resultando na caracterizagao
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do potencial de captacdo e aproveitamento da luz solar para cada superficie em
analise. O método oferece a possibilidade de avaliar os impactos na disponibilidade
de luz natural que o meio urbano pode provocar, identificar as superficies mais
adequadas a captacao solar e visualizar o sombreamento de elementos naturais,
como arvores e outros (COMPAGNON, 2004).

No estudo realizado por Fernandez et al (2001), sobre um recorte urbano na
cidade de Mendoza (Argentina), diferentes cenarios urbanos foram gerados para
analise do potencial solar no meio urbano, resultantes de variagdes na taxa de
ocupacao e indice de aproveitamento. A primeira etapa do estudo compreendeu a
determinacao do potencial de acesso solar e a determinagao das estratégias mais
adequadas para maximizar o potencial de implementagdo de sistemas de energia
solar nos edificios urbanos. Para atingir os objetivos, os seguintes passos foram
adotados: mapeamento das edificagcbes em um recorte urbano; determinagdo do
padrdao de sombras (edificio individual) para o solsticio de inverno; definicdo do
padrdo de sombras para um conjunto de edificagbes e somatorio do total de areas
sombreadas por blocos. O item a seguir descreve o programa computacional

Cityzoom que, entre suas habilidades, destaca-se a geragao de cenarios urbanos.

3.4.1 O programa Cityzoom

Desenvolvido no Laboratério para Simulagdo e Modelagem em Arquitetura e
Urbanismo (SimLab), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por
Benamy Turkienicz e sua equipe, o programa computacional Cityzoom € um Sistema
de Suporte a Decisdo para planejamento urbano. O programa apresenta como
principal objetivo a otimizagdo do processo de planejamento urbano
(www.cityzoom.net).

No programa Cityzoom as informagdes s&o representadas em um modelo que
representa a estrutura urbana (quadras, ruas, lotes, prédios, etc), tendo como
principais caracteristicas e habilidades:

o Ferramentas de simulagao de Plano Diretor;

e Ferramentas para inclusdo de cidades existentes e para o planejamento de

novas;

e Ferramentas GIS integrada;

e Visualizagcao 3D utilizando OpenGL;
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e Importagao e exportacao de arquivos dxf.

Com o programa Cityzoom € possivel gerar modelos para simulagéo do potencial
construtivo de lotes urbanos, baseado nas Regras do Plano Diretor, constituindo-se
em cenarios urbanos. Na Figura 3.16 pode ser observada a vista tridimensional de
um cenario urbano, gerado com o programa Cityzoom.

O programa possibilita ainda analises usando Sintaxe Espacial e Teoria dos
Grafos (possibilitando a previsdo do comportamento de variaveis envolvidas em

simulagao de trafico urbano).

Figura 3. 16 - Vista tridimensional de um cenario urbano gerado com o programa Cityzoom
(CITYZOOM, 2007)

A importancia do programa Cityzoom no desenvolvimento deste trabalho esta na
geragdo dos cenarios urbanos. Partindo de um sistema base, que representa o
tragcado urbano, s&o inseridas no programa as principais variaveis que se pretende
analisar, para se obter como resposta um modelo que representa a prospeccéo de
uma forma de ocupacgao urbana.

O programa também permite a geragdo de cenario urbano utilizando o conceito
envelope solar (item 3.1.2.2), o que possibilita o controle da garantia de insolagao ao
grupo de edificagbes. A Figura 3.17 apresenta um cenario gerado através da
utilizacdo do conceito de envelope solar, no qual as linhas em branco no formato

piramidal representam o envelope.
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O Cityzoom também disponibiliza o grafico estereografico da abdbada celeste,
com a trajetéria solar e 0 mascaramento resultante do entorno natural e edificado.
Variaveis de ocupagao do meio urbano, como, por exemplo, densidade e volumetria,
podem ser obtidas com o programa (GRAZZIOTIN; TURKIENICZ; et al., 2004).

Figura 3. 17 — Cenario gerado utilizando o conceito de envelope solar

Entre as possibilidades que o programa oferece, correlacionadas com o
desenvolvimento desse trabalho, destaca-se a visualizagdo tridimensional que
representa a cidade sendo modelada. Essa ferramenta suporta ainda a geragao de

sombras em uma situagao real de hora e local.

3.5 CONCLUSOES SOBRE O CAPITULO 3

Esse capitulo iniciou com as principais variaveis relacionadas a presenca da luz
natural no meio externo. Destacaram-se os resultados de medi¢des realizadas na
cidade de Floriandpolis, que apresentam uma ocorréncia de céu encoberto
geralmente superior, em torno de 30 a 50%, as condicbes de céu claro e céu
intermediario. Essa observagao foi uma das condicionantes na deciséo de utilizar a
condigdo de céu encoberto nas investigagcbes realizadas no desenvolvimento do
trabalho.

A secgado seguinte aborda a distribuicdo de luminancias na abdbada celeste,
proposta elaborada inicialmente por Tregenza (1993) e inserida na NBR 15215
(2005). Como principais observagbes, destaca-se a metodologia proposta, que

permitira, no andamento deste trabalho, investigagbes para a caracterizagdo do
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potencial de iluminagdo da abdbada celeste em relagdo a planos em diferentes
inclinagdes e condi¢des de obstrugao.

Embora reconhecida como variavel de grande impacto na disponibilidade de luz
natural, a obstrugdo do entorno € normalmente é ignorada, ou assumida de forma
simplificada, nas analises sobre a iluminacdo natural. Meios urbanos muito
densificados apresentam situacbes de disponibilidade de luz natural reduzidas,
consequentemente, algumas regras tém como objetivo controlar o direito a luz
natural das edificagdes, como, por exemplo, os indicadores de controle da obstrucao
do céu, estabelecidos por autores como Hopkinson (1975), Littlefair (1991) e
Robbins (1986). A proposta denominada de Envelope solar, associada a
ferramentas computacionais, coloca-se como uma alternativa, apesar de ainda
apresentar limitagdes, relacionadas a preservagao de angulos de obstrucéo.

Na abordagem sobre as variaveis de impacto na presenga de luz natural no
ambiente externo, verificou-se que o coeficiente de reflexdo constitui uma fonte
indireta de grande impacto que, assim como o entorno, tem sido assumida de forma
simplificada. Normalmente atribui-se um valor em torno de 20%.

Os principais parametros de analise da luz natural no meio urbano, destacados
neste capitulo, referem-se a obstrugdo do céu, e sado representados pelo FCV e a
Linha de auséncia do céu. Também foram destacados os parametros FLDV e CCV,
que sdo mecanismos de observagdo da iluminagcdo sobre planos verticais (ou
fachadas) em meios urbanos. O FCV tem forte relagdo com a disponibilidade de luz
natural, contudo apresenta a limitagdo de nao identificar as por¢cbes do céu que
estdo sendo visualizadas. A linha de auséncia de visdo do céu é um parametro que
desempenha um grande papel na iluminagédo de um ambiente interno, pois identifica
porcdes do ambiente que serdo menos iluminadas, embora tenha a limitacdo de ser
uma ferramenta simplificada. Acredita-se que esses dois parametros, FCV e a linha
de auséncia de visdo do céu, podem servir de base na proposicdo a ser
desenvolvida nessa pesquisa.

O tema simulagdo de cenarios urbanos encerrou esse capitulo. A geragao de
cenarios urbanos para estudos sobre a presenga de luz natural € uma tendéncia em
crescimento. Nesse contexto, destacou-se o programa Cityzoom, que permite a
geragao de cenarios com base em dados reais de configuragédo urbana.

No proximo capitulo serdo apresentados aspectos da iluminagdo no ambiente

interno, finalizando assim a revisao bibliografica.
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4.1 INTRODUCAO - ILUMINAGAO NATURAL NO AMBIENTE INTERNO

A iluminagdo natural em um ambiente interno é influenciada também pelas
caracteristicas morfologicas e propriedades fisicas de transparéncia e opacidade.
Primeiramente apresenta-se as principais variaveis, pertencentes ao ambiente
interno ou ao edificio, que influenciam na performance da iluminagédo natural. Essas
variaveis dividem-se em orientacdo, formato do edificio e do ambiente interno,
aberturas ou sistemas de passagem da luz e elementos de controle.

Na segunda parte, expde-se os parametros de analise de performance da
iluminagao: iluminancia, Fator da Luz do Dia e iluminancia util da luz natural. O mapa

apresentado na Figura 4.1 ilustra o desenvolvimento desse capitulo.

® | [vanives —_—
natural no Orientagao Gaometria de
interior passagem
. P aram etros
de analise L -
da luz lHHuminancia Fator da Huminancia atl
hatural no luz do dia da luz natural
interior

Figura 4. 1 — Mapa conceitual do capitulo 4: lluminagao natural no ambiente interno
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4.2 VARIAVEIS DA ILUMINACAO NATURAL NO AMBIENTE INTERNO

Nos itens a seguir sdo expostas as principais variaveis de projeto da iluminagéo
natural no ambiente interno: orientacéo, formato do edificio e do ambiente interno,

aberturas ou sistemas de passagem da luz e elementos de controle.

4.2 .1 Orientacao

A orientacdo determina o posicionamento do sol em relacdo ao edificio nas
diversas estagdes. Segundo Lam (1986) orientacbes favoraveis ao clima local
devem ser valorizadas através do planejamento, como a definicdo do sentido de
novas ruas considerando as orientagdes que se pretende estimular nas edificacdes
a serem construidas.

O controle da ocupacgao do solo através do Envelope Solar (Knowles, 2003) é
uma estratégia que considera a orientagdo no planejamento urbano. A consideragao
da orientagdo no planejamento urbano € uma das variaveis apresentadas por Alluci
et al. (1997) que devem ser incluidas nas leis de ocupacéao do solo.

Para a condicao de Floriandpolis, latitude 27° Sul, uma fachada orientada para o
Norte tem maior ganho de radiagao solar no inverno, quando o sol & desejavel e
apresenta uma altitude solar mais baixa e ganho médio no verao, quando a altitude
solar é alta e a radiacao solar indesejavel (verificar a Carta Solar de Florianépolis na
Figura 2.9).

A orientacdo Norte também apresenta a vantagem de permitir mais facilmente o
controle da radiagao indesejavel através de elementos horizontais, assim como a
orientacdo Sul. Ao contrario das orientagdes Leste e Oeste, nas quais o controle
efetivo s6 é possivel com elementos que obstruem em excesso a visao do exterior
ou elementos dinamicos (LAM, 1986).

O potencial de ganho solar através das aberturas depende fortemente da
orientacdo da fachada. No projeto das aberturas, € importante considerar que a
penetracdo da radiagdo solar em grandes aberturas no verdo pode elevar a
temperatura interna a valores muito acima daqueles encontrados no ambiente
externo, sendo a fachada Oeste a tarde a mais critica. A insolacdo nessas fachadas
deve ser invariavelmente evitada ou controlada, para climas umidos, contudo, a

orientagcdo da abertura deve considerar o aproveitamento da ventilacdo natural.
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Caso a direcao dos ventos predominante seja o Oeste, a radiagao solar deve ser
controlada com um efetivo sombreamento das aberturas, uso de cores claras nas

paredes externas e sombreamento através de vegetacéo (GIVONI, 1994).

4.2.2 Formato do edificio e do ambiente interno

Em uma analise sobre diferentes formatos de edificios de escritorio, Baker (1993)
observa que as formas linear e radial asseguram maior potencialidade para a
iluminagao natural, seguidas pela forma perimetral, que também demonstra alguma
potencialidade. Por ultimo, o tipo nuclear apresenta o menor potencial (ver na Figura
4.2 esquema em planta baixa com o formato habitual de edificios). Porém, o autor
ressalta que mesmo com a atual predomindncia de formas mais compactas na
arquitetura de escritorios, onde ocorre maior area de espacos internos com menores
niveis de iluminacdo natural, deve-se considerar que as zonas no perimetro da

edificagao sempre oferecem potencial de aproveitamento da luz natural.

LINEAR MUCLEAR PERIMETRAL RADIAL
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Figura 4. 2 — Formato habitual de edificios: linear, nuclear, perimetral e radial (BAKER, 1993)

Grandes edificios com alta relagdo Volume/Superficie (V/S) — proporgéao entre o
volume e as superficies externas da edificagdo, segundo o autor V/S = 10 —
consomem energia principalmente para compensar os ganhos internos e oferecem
menor possibilidade de aproveitamento dos recursos naturais. Enquanto pequenos
edificios - baixa relacdo de V/S - requerem energia principalmente para compensar
0s ganhos térmicos provenientes dos fechamentos externos, porém apresentam um
forte potencial de aproveitamento dos recursos naturais como insolacdo e luz
natural, ventilagao e visao do exterior (KNOWLES, 2003). Quando comparadas duas
situacgoes: edificio ventilado naturalmente e edificio condicionado artificialmente,
ambos com 12 metros de profundidade, o consumo total de energia do edificio
condicionado artificialmente é quase trés vezes aquele calculado para o edificio
ventilado naturalmente (STEMMERS, 2003).
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Segundo Zhu e Lin (2004), edificios comerciais geralmente tém grandes areas
internas e maiores ganhos de calor interno que edificios residenciais. Para esses, 0
sistema de ar-condicionado e a iluminagdo sdo grandes consumidores de energia.
Como consequéncia, a solugao adotada no envelope construtivo pode influenciar
consideravelmente o consumo desses sistemas artificiais: solugdes ruins conduzem
a um grande consumo de energia, além de desconforto térmico.

Em relagdo a iluminacéo natural, edificios mais estreitos com iluminagéo bilateral
se sobressaem dos mais profundos. Na medida em que as areas mais internas
(menos iluminadas) s&o menores o aproveitamento da luz natural € maior, além das
vantagens as impressodes visuais do espacgo, uma vez que existem ligacdes visuais
efetivas com o exterior (IWASHITA, 1999).

Para aumentar a densidade e eficiéncia energética simultaneamente, Steemers
(2003) sugere um limite de profundidade da edificacdo entre 10 e 12 metros, que
garantiria o acesso solar, a luz natural e a ventilagdo. Muller (1997) recomenda uma
profundidade maxima de 5 metros para garantir a iluminagdo natural em um
ambiente interno iluminado por aberturas laterais. Outros autores sugerem que
aberturas laterais convencionais podem iluminar naturalmente um ambiente interno
até uma profundidade de 1,5 a 2 vezes a altura da janela, acima do piso, conforme
indica a Figura 4.3 (O'COONOR et al, 1997; IEA SHC, 2000).

daylighted
Zonge d daylighted zone

1.5d t 15-20d -

Figura 4. 3 — Profundidade recomendada para iluminagao natural (O'CONNOR, 1997)

Ratti, Baker e Steemers (2005) utilizam o conceito de zona passiva e zona n&o
passiva. Zona passiva se refere as partes da edificacdo nas quais € possivel o
aproveitamento da luz natural, da radiacédo solar e da ventilagdo. Toda area
perimetral da edificacdo de até no maximo 6 metros de profundidade, ou de até duas
vezes a altura do pé direito, é classificada como zona passiva, enquanto as outras

areas sao consideradas como nao passivas. A proporgao entre areas passivas € nao
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passivas em uma edificagdo proporciona uma estimativa do potencial de
implementacédo de estratégias de baixo consumo de energia. Segundo os autores,
esse conceito seria um indicador mais adequado do que a razao entre o volume da
edificacao e a area de superficie.

O cédigo de edificagbes da Inglaterra (apud MARSH, 2005a) incorpora um
conceito similar, ao definir como zona de perimetro aquelas areas na edificacao
situadas a menos de 6 metros da abertura, que seriam as zonas passiveis de
aproveitamento da luz natural.

Para Reinhart (2005), a area iluminada naturalmente encontra-se entre 1 e 2
vezes a altura da abertura, considerando-se ainda que o exato valor é influenciado
pelo tipo de vidro e o nivel de iluminagao exigido para o local. Se o local ndo exige o
uso de elementos de controle (brises), esse valor pode ainda subir para 2,5. Na
Tabela 4.1 abaixo, extraida de Reinhart (2005), estdo algumas das principais

recomendagdes para profundidade de ambientes iluminados com luz natural.

Tabela 4. 1 — Profundidade recomendada para ambientes iluminados naturalmente

Recomendacgao Referéncia

Em torno de 2 vezes a altura da abertura A Green Vitruvius, p. 72
(COFAIGH et al. 1999)

2,5 vezes a altura existente entre o plano de trabalho até a|DIN V 18599 part 4 (2005)

altura maxima da abertura

1,5 vezes a altura da abertura ou 2,0 vezes se houver |US DOE - 2005

prateleira de luz ou outro sistema de reflexao da luz

1,5 a 2,0 vezes a altura da abertura O’Connor et al., 1999

1,5 vezes a altura da abertura Daylighting Guide for Canadian
Commercial Building
(ENERMODAL, 2002)

1,5 vezes a altura da abertura, sendo que a luz solar direta | Robertson, 2005

pode chegar a uma profundidade de até 2,0 vezes

2,0 vezes a altura da abertura IESNA, 2004

Fonte: REINHART, 2005

Reduzir a profundidade dos ambientes internos € uma das estratégias sugeridas

por Littlefair (1991), para situagdes de pouca disponibilidade de luz natural.
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Também a cor e a textura das superficies no ambiente interno sdo importantes. O
coeficiente de reflexdo das superficies internas, paredes ou mobiliario, afeta
consideravelmente as condi¢des de iluminacao no interior. E sabido que cores claras
refletem maior percentual da luz incidente, enquanto cores escuras absorvem mais.
Recomenda-se o uso de coeficientes de reflexdo alto nas superficies internas,
principalmente na parte superior das paredes e forro, para aumentar a performance
do sistema de iluminagdo. Para paredes, recomendam-se refletancias de 50 a 70%,

para o forro, 80% ou mais, e para o piso, valores entre 20 e 40% (REA, 2000).

4.2.3 Aberturas ou sistemas de passagem da luz

A luz presente no exterior, direta ou difusa, chega ao ambiente interno através da
abertura, elemento que se interpde como componente de passagem® da luz natural
presente no exterior para o interior. Uma abertura ndo €& simplesmente uma
superficie transparente em meio a um conjunto de superficies opacas, mas sim, um
sistema composto de inumeras fungdes como: iluminagdo natural, aquecimento
passivo, ventilagado e visao e contato com o exterior.

Para Baker et al. (1993), os componentes da luz natural dividem-se em dois
grandes grupos: componentes de condugédo e componentes de passagem. Segundo
os autores, os componentes de condugao guiam e distribuem a luz em diregéo ao
interior da edificacdo e estdo conectados aos componentes de passagem.
Componentes de passagem sao elementos projetados para permitir a passagem da
luz de um ambiente a outro, sendo a janela o exemplo mais comum.

Historicamente, as janelas laterais tém sido a forma predominante de iluminacgéo
natural, em especial por proporcionar simultaneamente iluminagao, ventilagdo e
visdo do exterior (LAM, 1986), embora possuam caracteristicas negativas, como a
grande incidéncia de ofuscamento nas proximidades da abertura e o alto contraste
na distribuicdo dos niveis de iluminagdo (ROBBINS, 1986).

Para Koenigsberger et al (1997), no desenvolvimento do projeto de uma abertura,
0 projetista possui trés principais variaveis que devem ser observadas: a orientagéo
e o tamanho da abertura, o elemento de protec¢ao solar interno e/ou externo e o tipo

de vidro.

® Conforme definicao de Baker et al (1993).
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Segundo a Buildings Owners and Managers Association Victoria Division —
BOMA (1994 apud PEDRINI, 2002), a area das aberturas deve ser mantida no
minimo necessario e localizada de forma a proporcionar descanso visual aos
usuarios. Deve-se também considerar que:

» Aradiagao solar deve ser minimizada nas orientagdes Leste, Oeste e Norte;

» O vidro abaixo de 60 cm e acima de 2 metros, a partir do nivel do piso, deve
ser evitado, a menos que a solugido apresente uma iluminacado livre de
ofuscamento e substitua a iluminagéo artificial.

= O menor consumo de energia ocorre quando a area de janela / area de
parede encontra-se entre 25-40% para vidro simples e 50% para vidro duplo.

KRARTI et al (2005) concluiram que, para vidros com transmitédncia acima de
50%, aumentando a relagdo de area de janela pela area de piso acima de 0.5, a
economia de energia, com iluminagao, nao apresentaria um adicional significativo. O
modelo de analise proposto pelos autores considerou a area de perimetro da
edificagado, a area da abertura e o tipo de vidro.

Como regra geral, O'Connor et al. (1997) sugerem minimizar a area de aberturas
voltadas para Leste e principalmente Oeste e manter uma relagao de abertura entre
30 e 40% da area da parede externa. A Tabela 4.2 exibe um resumo das principais
recomendagdes para a area de abertura, que, segundo os autores, desempenha

melhor performance no consumo de energia.

Tabela 4. 2 - Recomendacao de area de janela x area de parede externa

Proporcgao de area janela x area parede Referéncia

Area de janela x area de parede externa de 25-40% para vidro |BOMA, 1994

simples e 50% para vidro duplo

Area de janela por area total da edificacdo até 0,5 Krarti et al, 2005

Area de janela x area de parede externa até 60%. AHSRAE, 1995

4.3 PARAMETROS DE ANALISE DA ILUMINACAO NATURAL NO AMBIENTE
INTERNO

A fungado da iluminacdo em um ambiente interno é possibilitar, com a melhor

performance e conforto, o desenvolvimento das tarefas visuais. A qualidade da
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iluminacdo em um ambiente interno ndo depende somente da quantidade de luz
natural, pois muita luz ndo € sinébnimo de boa iluminagao, embora, tradicionalmente,
conforto visual em ambientes de trabalho tenha sido associado simplesmente ao
atendimento dos niveis de iluminagdo necessarios ao desenvolvimento das tarefas
visuais. Conforto visual compreende, além da adequada quantidade de luz, aspectos
como a distribuigdo espacial das iluminancias, propor¢gdo das luminancias,
direcionalidade da luz incidente (forma das sombras), conteudo espectral e
reprodugao de cor, auséncia de ofuscamento e ruidos visuais (BAKER, 1993; IEA
TASK 21, 2002).

Reinhart (2005) ressalta que a iluminagao natural em um ambiente interno deve
ser adequada e suficiente, aceitavel e bem distribuida. O termo adequada e
suficiente se refere a quantidade de luz natural no ambiente, sugerindo que niveis
minimos de iluminag¢ao natural devem ser mantidos nas diferentes épocas do ano.

Na iluminagao aceitavel, a satisfagcdo do usuario e o controle do ofuscamento
devem ser observados. A luz natural direta deve ser controlada para manter o
conforto visual e 0 uso de elementos de controle €, nesse caso, frequentemente uma
exigéncia.

lluminagcdo bem distribuida refere-se a distribuicdo dos niveis de iluminagdo na
sala. Grandes contrastes entre diferentes areas iluminadas naturalmente na sala
devem ser evitados.

Augenbroe (2003), em uma analise sobre o desempenho de diferentes sistemas
de iluminacgao natural, utilizou os seguintes indicadores:

= |luminancia no plano de trabalho;

= Uniformidade;

= Luminancia na superficie da abertura;

» Autonomia da luz natural, utilizando o parametro de uma iluminancia média

superior ou igual a 500 lux, em uma distancia de até 3,0 m da janela;

= Visao do exterior.

Moeck (1998) dividiu os indicadores de conforto visual em quantitativos e
qualitativos. Sendo os critérios quantitativos:

» Jluminancia vertical e horizontal, FLD, iluminancia média no plano de trabalho

e uso da iluminagao artificial;

» Protecdo da radiacio solar e da luz direta do sol;
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» Eficiéncia do sistema de iluminagcédo natural — transmisséo da luz em funcao
do angulo de incidéncia e hora;

= Contraste entre as diferentes areas do espaco;

= Luminancia da fonte, luminancia no entorno de monitores.

Enquanto os critérios qualitativos sao:

» Distribuicdo da luz natural, uniformidade;

» Parémetro de conforto visual (ofuscamento);

» Propor¢ao das luminancias e ofuscamento refletido;

= Diregao, direcionalidade e difusao da luz;

=  Sombras e reflexos;

= Visao do exterior.

Esse trabalho aborda principalmente os parametros quantitativos relativos a
iluminagdo natural, aos quais se referem os itens seguintes. Os parametros de
caracterizacao e avaliagao da performance da iluminagcdo natural escolhidos foram:

iluminéncia, FLD, autonomia da iluminag¢ao natural e iluminagao util da luz natural.
4.3.1 Fator da luz do dia e lluminéncia

A iluminancia € um parametro que determina a quantidade de luz em um
ambiente. Corresponde a densidade (concentragdo) do fluxo luminoso incidente
sobre uma superficie. A unidade de medida é o lux, ou lumens por metro quadrado
(MOORE, 1985).

O Fator da Luz do Dia * (FLD) é definido como a raz&o entre a iluminancia interna
sobre um plano horizontal e a iluminancia observada no ambiente externo, também
sobre uma superficie horizontal e desobstruida, para uma condicdo de céu
encoberto. Usualmente, o plano de medigdo no ambiente interno esta situado a uma
altura de 0,85 m acima do piso (ALUCCI, 1992; LOVE, 1992).

A iluminancia devido a luz natural em um ambiente interno pode ser medida em
valores absolutos ou em percentuais, utilizando o conceito FLD (daylight factor).
Para alguns paises, valores absolutos sédo utilizados com maior frequéncia. Para
outros, normalmente aqueles com predominancia de céu encoberto, o fator de luz

diurna é mais utilizado. O FLD é mais aplicado na Europa, onde o céu encoberto é

4 Traducgédo do termo Daylight Factor
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predominante, e também tem alguma aplicagcdo na América do Norte (REA, 2000;
IEA TASK 21, 2002). No Brasil, o parametro de analise mais usual € a iluminancia
medida em valores absolutos. Contudo, em locais como Floriandpolis, que
apresentam elevada frequéncia na condi¢cao de céu encoberto, a adog¢ao da analise
da iluminacao natural através do FLD pode ser considerada adequada.

A NBR 5413 (1992) sobre lluminancia de interiores indica niveis de iluminacao
minimos, de acordo com o local e tipo da tarefa visual, idade dos usuarios e a
refletancia do fundo da tarefa. Para escritérios, a recomendacado € de 500 lux. A

Tabela 4.3 elenca, segundo outras referéncias, recomendacdes de iluminancias.

Tabela 4. 3 — lluminancias recomendadas para escritérios

lluminéancia da tarefa recomendada Referéncia
Escritérios em geral 500 lux CIBSE (1999)
Tarefa visual com médio ou baixo contraste 500-700-1000 lux IESNA (2001)
Tarefa visual com exigéncia média 300-500-750 CIE (1996)

Fonte: PARK et al. (2003)

Segundo o LEED — Rating System (2005), espacgos internos devem ter um fator
de luz diurna de 2% em pelo menos 75% dos espagos ocupados e com tarefas
visuais. A norma britdnica (BSI, 1992 apud LITTLEFAIR, 2001) estabelece que
ambientes iluminados lateralmente devem ter coeficiente de luz diurna de 2% em

cozinhas, 1,5% em ambientes de estar e 1% em dormitorios.

4.3.2 Autonomia da Luz Natural e lluminancia Util da Luz Natural

Partindo do parametro Autonomia da Luz Natural, Nabil e Mardaljevic (2006)
propdem um novo parametro para acessar o potencial da luz natural, denominado
de lluminancia Util da Luz Natural (IULN). Esse parametro consiste em identificar,
também para o periodo de um ano, a frequéncia na qual as iluminancias se mantém
dentro de determinado nivel de iluminagdo, com o diferencial de que, no parametro
da iluminancia util da luz natural, esse nivel de iluminagdo compreende um intervalo
de no minimo 100 lux e no maximo 2000 lux. Segundo os autores, o IULN
proporciona maior informagcdo sobre a iluminagdo em um ambiente quando

comparado a parametros como a autonomia da luz natural.
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A escolha do limite minimo de 100 lux é justificada da seguinte maneira:
iluminancias inferiores a 100 lux podem ser consideradas como insuficientes para
iluminar um ambiente e contribuem pouco como iluminagcdo complementar a um
sistema de iluminacgao artificial.

O intervalo compreendido entre 100 e 2000 lux, considerado suficiente para
iluminar um ambiente interno e/ou contribuir como iluminagdo complementar a um
sistema artificial, foi definido com base em uma revisdo de trabalhos publicados
sobre comportamento de usuarios em ambientes de escritérios com iluminagao
natural. Alguns trabalhos apontam situagdes em que os usuarios se mostraram
satisfeitos com uma iluminagdo natural (posto de trabalho com computador) de
apenas 100 lux. Também se observou que as pessoas tém grande tolerancia a
iluminagdo excessiva, quando se trata de luz natural. Valores entre 700 e 1800 lux
foram considerados confortaveis pelos usuarios (NABIL E MARDALJEVIC, 2006).

Ao se estabelecer o valor de 2000 como limite maximo, as iluminancias que
ultrapassam esse limite sdo consideradas excessivas e passiveis de causarem
desconforto, sendo, portanto vistas como indesejaveis no ambiente interno.

E Interessante observar a abordagem de Park et al (2003), que levaram em conta
como valor maximo a iluminancia de 3340 lux, significativamente maior. Os autores
obtiveram esse valor ao relacionar a ilumindncia com a recomendagdao da
llluminating Engineering Society of North America (IESNA) para a maxima
luminancia das superficies em um ambiente interno: de 850 cd/m?. Considerando
uma superficie difusora e com um coeficiente de reflexdao de 80%, o valor de 850
cd/m? corresponde a uma iluminancia de 3340 lux.

Similar ao conceito da iluminancia util, Cabus (1997), Souza (2002) e Kremer
(2002) adotam um método de andlise que consiste na divisdo da iluminagdo em
zonas pré-definidas. Cabus (1997) utiliza, partindo da iluminancia sugerida pela NBR
5413 (1992) de 500 lux, intervalo superior e inferior a 500 lux, sendo o inferior até
70% de 500 lux e o superior até 130% de 500 lux, que correspondem a 350 para o
intervalo inferior e 750 o intervalo superior. Souza (2002) propde a divisdo das
iluminancias, observada em um ambiente, em zonas, que consistem em intervalos
respeitando uma razdo entre a ilumindncia maxima e a minima inferior a trés:
Emax/Emin<3 (Robbins, 1986). O objetivo é identificar padrdes de distribuicdo de
iluminéncias que podem ser agrupadas. Kremer (2002) realiza analise na

performance da iluminacdo natural utilizando intervalos de iluminancias
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compreendidos entre 0 a 299 — zona insuficiente; 300 a 349 — zona de transicao
inferior; 350 a 650 — zona suficiente; 651 a 1000 — zona de transigao superior; e
acima de 1000 — zona excessiva. Os intervalos insuficiente e excessivo s&o
considerados desfavoraveis, os intervalos de transicdo regular e o intervalo

suficiente sdo considerados bons.

4.4 CONCLUSOES SOBRE O CAPITULO 4

O presente capitulo iniciou com a apresentagdao das principais variaveis de
impacto na iluminagdo natural em um ambiente interno. Como principais conclusées,
destacou-se que a variavel orientacdo demonstra maior influéncia na condicdo de
céu claro, embora para a condigcao de céu encoberto essa influéncia inexista. Sobre
o formato do ambiente, a profundidade esta diretamente relacionada com o potencial
de aproveitamento da luz natural como fonte de iluminagao (parcial ou total). Autores
como Ratti et al. (2005) utilizam o termo Zona Passiva para as areas do ambiente
com profundidade inferior a 6 metros, considerando que até essa profundidade é
possivel o aproveitamento da luz natural, ainda que parcialmente. A variavel
abertura representa sem duvida grande influéncia, sendo sugerido por alguns
autores uma proporc¢ao de 20 a 40% da area da parede externa. Outra indicagcao é a
de evitar areas envidragadas abaixo do plano de trabalho.

Para encerrar o capitulo, foram apresentados os principais parametros de analise
da iluminagdo natural em um ambiente interno, destacando-se a iluminancia e o
FLD. Nesse contexto, o conceito IULN foi detalhado, destacando-se também
metodologias similares nas quais a analise das iluminancias € realizada,
observando-se a frequéncia de ocorréncia das iluminancias, ou FLD, dentro de
intervalos pré-determinados. Esses intervalos, por sua vez, estdo associados a
performance da iluminagao natural.

Com esse capitulo, encerra-se o referencial tedrico e inicia-se a metodologia do

trabalho, apresentada no capitulo seguinte.
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5.1 INTRODUGAO - METODOLOGIA

O objetivo geral deste trabalho € a proposicdo de um parédmetro utilizavel no
aprimoramento da legislagdo urbanistica para possibilitar o controle da
disponibilidade de luz natural no ambiente externo e, consequentemente, no
ambiente interno. A hipotese assumida € a de que é possivel identificar e determinar
uma area do céu de maior potencial de iluminacdo em relagdo a um plano localizado
em um ambiente interno.

O trabalho tem como base a simulagdo da luz natural, através do programa
computacional Apolux. Os modelos de analise devem ser construidos em ambiente
CAD. Alguns modelos representam situagdes urbanas, que demandam um segundo
programa computacional: o Cityzoom, responsavel pela geragcdo dos cenarios
urbanos.

O mapa conceitual mostrado na Figura 5.1 apresenta uma visdo geral do
desenvolvimento desse trabalho. A metodologia se divide em trés etapas:

1. Definicdo da Janela de Céu Preferivel’(JCP);

2. Caracterizacao da relacao entre a iluminagao natural no ambiente interno e a

visdo da JCP;

3. Verificagdo da aplicacdo da JCP em cenarios urbanos.

A etapa principal refere-se a caracterizagdo do parametro de controle de acesso
a luz natural no meio urbano e, conseqlentemente, no ambiente interno,
denominado de JCP. A definicdo da JCP resultou de quatro aspectos: subdivisdo da
abdbada em zonas, analise da contribuicdo relativa de cada zona, analise sobre o
efeito redutor do cosseno sobre o angulo de incidéncia, analise sobre o percentual
de visdo do céu no ambiente interno. O cruzamento do fluxo luminoso proveniente
das zonas da abobada celeste com o percentual de visdo do céu no ambiente
interno resulta no grafico denominado de potencial de iluminagdo do céu sobre um
plano no ambiente interno, através do qual sera possivel a definicdo da regido do

céu denominada de JCP.

® Janela de Céu Preferivel: definigdo, para um determinado ponto sobre a fachada da edificacao, de
uma zona de céu limitada (angulos de azimute e altitude). Esta parcela seria responsavel por grande
parte da luz natural que atinge aquele determinado ponto e consequentemente pela iluminagéo
resultante no ambiente interno. Isto significa que quanto maior a desobstrugcédo desta zona, mais
eficiente sera o processo de iluminagdo no ambiente interno.
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A etapa subsequente caracteriza a relagcéo existente entre a JCP e a iluminacao
natural resultante no ambiente interno. O método adotado consiste em isolar a
contribuicdo relativa a JCP na iluminagdo do ambiente interno e a contribuigao
relativa a area de céu remanescente. Essa etapa compreende a construcido de um
modelo que obstrui a parcela do céu definida como JCP e um modelo com a area
remanescente obstruida. Complementarmente, sdo realizados modelos resultantes
de subdivisdes na JCP, resultando em modelos que obstruem parcialmente a JCP,
com o0s quais se pretende analisar a influéncia da obstrugao parcial da JCP na
iluminacdo do ambiente interno.

Para caracterizar a influéncia do JCP na iluminagao natural no ambiente interno,
sao construidos 3 modelos de ambiente interno. Também faz parte dessa etapa a
descrigdo da metodologia de analise dos resultados.

A Ultima etapa compreende a aplicacdo e verificacdo da JCP em cenarios
urbanos. A geragao de tais cenarios compreende os seguintes passos: metodologia
de construcdo e simulagdo dos cenarios, definicdo do recorte urbano, construgao
dos cenarios urbanos, caracterizacdo de um coeficiente de reflexdo médio para as
superficies verticais, este ultimo tendo surgido a partir de questionamentos sobre os
valores encontrados na literatura. Descreve-se ainda a metodologia de analise

adotada.

. Definicdo da Janela de Céu Preferivel

Divisdo da Efeito cossenn Percentual de Potencial de
ahdhada gsobre o Shoulo visdo do céy ilurinagio dao
BT Z 0N A% ||:Iemc|den|:|a | |céu

. lluminagdo natural no interior x Janela de Céu Preferivel

Construgdo dos Construgfo dos
modelos de modelos de
obstrugdo do céu arnbiente interno

Metodologia
de analise

]

. Cenarios urbanos ® Janela de Céu Preferivel

Metodologia Definigdo Construgdo Caracterizagdo
de construgdo dao recarte dos do coeficiente
e simulagia urhana cenarios reflexido média

Metodaologia
analise

Figura 5.1 — Mapa conceitual mostrando as etapas do desenvolvimento da metodologia
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5.2 DEFINICAO DO PARAMETRO JANELA DE CEU PREFERIVEL

O parametro denominado de Janela de Céu Preferivel, proposto neste trabalho,
surgiu da necessidade de correlacionar variaveis ligadas a disponibilidade de luz
natural no ambiente externo e a performance da iluminagdo natural em ambientes
internos. Inicialmente, duas abordagens foram identificadas como passiveis de
exploracéo: o Fator de Céu Visivel (FCV) e os indicadores de controle da obstrugcéo
do entorno.

O FCV apresenta a limitacao de caracterizar a quantidade de céu que € visivel
para um determinado ponto sem, contudo, identificar qual porcdo do céu. Essa
limitacao implica que variaveis como a inclinacdo da parcela visivel do céu em
relagdo ao ambiente interno e a luminéncia da mesma sejam desconsideradas, entre
outras.

Os indicadores de controle da obstrugdo do entorno pretendem garantir o direito
a luz natural através do controle da obstrugéo do céu, a partir de angulos maximos
de obstrugao. Sobre esses sobressaem limitagcbes como:

e A existéncia de vazios entre edificagcbes pode aportar significativas
quantidades de luz natural em um ponto, que a adogdo de um angulo de
obstrugdo continuo desconsidera;

e O angulo de inclinagao entre a fonte e o objeto a ser iluminado determina
diferencas no nivel de iluminagdo sobre o ponto, o que acarreta a
necessidade de observar também a relagdo existente entre o posicionamento
da fonte (posigdo de determinadas parcelas na abdbada celeste) e o ponto
iluminado.

Considerando as observacgdes relatadas acima, surge a proposta do parametro
JCP, que consiste na definicdo, para um determinado ponto sobre a fachada da
edificacdo, de uma zona no céu limitada (angulos de azimute e altitude). Essa
parcela seria responsavel por grande parte da luz natural que atinge aquele
determinado ponto e consequentemente pela iluminagdo natural resultante no
ambiente interno. Isso significa que quanto maior a desobstrugdo dessa zona, mais
eficiente sera o processo de iluminagdo no ambiente interno.

O conceito de JCP tem como base a hipotese de que é possivel estabelecer uma
relacdo entre a visdo de uma determinada por¢do do céu e a performance da

iluminagdo em um ambiente interior.
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Considerando o modelo analitico (Figura 5.2) e a equagao correspondente
(equacao 5.1) a iluminacdo produzida em um plano e proveniente da abdbada
celeste, destacam-se as variaveis: luminéncia e area da parcela do céu e o angulo

de incidéncia entre a mesma e o plano iluminado.

Figura 5. 2 — Modelo analitico da iluminagao produzida em um plano pela abébada celeste

Ep=Lcxcosffxm Equagao 5. 1

onde:

Ep= lluminancia no ponto p (lux)

Lc= Luminancia proveniente da abdbada (cd/m?)

= angulo de incidéncia

w = angulo sdlido entre o ponto sobre o plano e a area ¢ da abdbada

Partindo dessas consideragbes, sao definidas as abordagens exploradas no
desenvolvimento do trabalho, com o objetivo de se chegar a delimitacdo de uma
regidao do céu com maior potencial de iluminagcdo sobre um plano horizontal
localizado no ambiente interno.

Essa etapa se subdivide em trés principais aspectos: i) a contribuicdo de luz
relativa de diferentes parcelas da abobada celeste, ii) o efeito redutor associado ao
cosseno do angulo de incidéncia, iii) o percentual de visdo da abdbada pelo plano
horizontal do ambiente interno. O cruzamento da contribuicéo relativa das diferentes
parcelas da abdbada celeste com o percentual de visdo da abdbada pelo ambiente
interno permite a caracterizagao do efetivo potencial de iluminacdo da abdbada
celeste no ambiente interno. A delimitagao da regido do céu a ser definida como JCP

€ resultado da analise dos aspectos relatados.
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5.2.1 Distribuicdo de luminancias na abobada

Por se constituir em uma fonte de luz de grande superficie, a subdivisdo da
abdbada em zonas e a determinagao das concentracdes de fluxo emitidas por essas
zonas (considerando uma dada direcdo) € uma forma de andlise e acesso a
iluminacgao produzida pela mesma. Com base nas propostas da NBR 15215-2 (2005)
e Tregenza (1993), essa etapa do trabalho consiste na subdivisdo da abdbada
celeste em zonas e no calculo da contribuicao relativa de cada zona.

A divisdo da abodbada, proposta por Tregenza, compreende 145 zonas (ver
Figura 3.5 no capitulo 3) que apresentam angulos soélidos em torno de 0,04
stereoradianos, permitindo que cada zona seja tratada, com minimos erros, como
uma fonte pontual. Baseando-se nessa proposta, esse trabalho adota duas divisdes
da abdbada: 333 zonas com um angulo sélido de aproximadamente 0,018
stereoradianos e 745 zonas com um angulo sdélido de aproximadamente 0,008
stereoradianos.

E importante ressaltar que o nimero total de divisdes é decorrente de uma rotina
interna do programa Apolux. O usuario define o grau de precisdo desejado e obtém
como resposta a divisdo do plano de analise, o aumento do grau de precisao resulta
em um aumento do numero de parcelas divididas.

Na abdbada subdividida, a iluminacdo produzida por uma zona € definida pela
diregdo e luminancia da mesma e pelo angulo sdélido compreendido entre esta e o
ponto iluminado (NBR 15215-2, 2005). O calculo da contribuicdo relativa de cada
zona é realizado utilizando o programa Apolux.

A contribuicdo relativa da abdbada sobre um plano horizontal resulta da razéo
entre a iluminancia em um ponto sobre um plano horizontal devido aquela parcela do
céu e a iluminancia total (proveniente de toda a abébada) sobre um ponto em plano
horizontal, para um céu encoberto e completamente desobstruido.

A contribuicao relativa sobre o plano vertical , por sua vez, resulta da razao entre
a iluminancia em um ponto sobre um plano vertical devido aquela parcela do céu e a
iluminancia total (proveniente de toda a abdbada) sobre um ponto em um plano

horizontal para um céu encoberto e completamente desobstruido.
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5.2.2 Efeito redutor do cosseno sobre o angulo de incidéncia

A abordagem desse aspecto consiste na identificagdo dos &ngulos sobre os quais
o impacto do efeito cosseno é mais significativo, baseando-se inicialmente na
observacao de Hopkinson et al. (1975), segundo a qual, no momento em que a luz
natural sobre uma abertura apresenta um angulo de incidéncia muito agudo, havera
insuficiente penetragdo de luz para que seja satisfeito o critério basico de iluminagao
natural.

A luminancia da fonte de luz em relacdo ao ponto iluminado esta diretamente
associada ao angulo de incidéncia em relacdo a normal da superficie, (ver Figura
5.3). Quando a linha entre a fonte de luz e o plano de analise ndo é perpendicular ao
mesmo, ocorre uma reducgao da intensidade da fonte devido ao angulo de inclinagao:
quanto maior a inclinacdo, maior sera a redugdo. A analise desse aspecto
compreende a geragao de um grafico representando a curva do cosseno e tem como
objetivo a identificacdo dos angulos sobre os quais o impacto do efeito cosseno é

mais significativo.

Figura 5. 3 — Influéncia do dngulo de incidéncia em relagdo a normal da superficie do plano
iluminado

5.2.3 Percentual de visdao do céu no ambiente interno

A idéia de analisar o percentual de visdo do céu em ambientes internos surgiu a
partir do conceito de Linha de Auséncia de Visdo do Céu, desenvolvido por Littlefair
(2001). Tal proposta determina, em corte e em planta baixa, as areas do ambiente,
sobre um posto de trabalho, que possuem visdo do céu. Segundo o autor, as areas
fora dessa linha de visdo do céu se apresentariam escuras e com baixo
aproveitamento da luz natural. O método, contudo, € simplificado ja que permite
apenas uma analise bidimensional.

O resultado da implementagao da proposi¢cao de Littlefair € caracterizagdo do

percentual com que determinadas parcelas do céu sio vistas no ambiente interno,
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nesse caso considerando o ambiente tridimensionalmente. Esse procedimento foi
possivel somente através da aplicacdo de um método computacional. A hipdtese
assumida € a de que as parcelas ou zonas da abdbada com maior percentual de
visdo no ambiente interno sejam mais representativas na iluminagdo do ambiente
interno e, consequentemente, de maior importancia. Os itens a seguir descrevem 0s

procedimentos adotados.

5.2.3.1 Metodologia de calculo do percentual de visdo do céu no ambiente interno

Para a implementagdo da metodologia pretendida, utiliza-se o programa Apolux,
sendo necessaria a configuragdo de um procedimento especifico. Para a obtengéo
do percentual de visdo do céu adota-se o método de subdivisdo da abdbada em
zonas, buscando uma ampliacdo na subdivisdo da abdbada de 333 para 745 zonas
ou parcelas. Essa divisdo em maior numero de parcelas se justifica no aumento da
precisdo, mantendo-se a subdivisdo a partir de angulos sdlidos préximos, que para a
divisdo de 745 zonas é em torno de 0,008 stereoradianos.

O procedimento, a partir de um plano de analise, identifica quais zonas ou
parcelas do céu s&o visualizadas por cada parcela do plano (ver Figura 5.4). O plano
de analise também se encontra dividido em parcelas, representadas por vértices. O
objetivo é estabelecer uma relagcdo quantitativa entre os vértices do plano de analise
e as zonas da abobada celeste. Essa relacédo representa o numero de vértices do

ambiente interno que uma determinada zona do céu visualiza.

Zona da
abdbada

Plano de
analise

Parcela no plano
de analise

Figura 5. 4 — Visualizagdo de uma parcela (zona) do céu por uma parcela no ambiente interno
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O percentual de visdo das zonas da abobada no ambiente interno é a razao entre
0 numero de vértices sobre o plano de trabalho visualizados por determinada zona

da abdbada celeste, pelo numero total de vértices no plano de analise, Equagdo 5.2.

Vvist
PVcéu = LStos 100 Equagio 5. 2
Vtotal

Onde:

PVcéu = percentual de visdo da zona da abdbada celeste no ambiente interno

Vvistos = numero de vértices no plano de andlise visualizados por determinada zona da
abobada celeste

Vtotal = numero total de vértices no plano de analise

O grafico resultante mostra a projegdo da abdbada dividida em parcelas (ou
zonas), tendo cada parcela um valor que representa o percentual de vértices do
ambiente que é visto por aquela parcela. As parcelas com percentual zero ndo sao
visualizadas no ambiente interno, parcelas com percentual proximo de 100 tém
grande percentual de visdo, enquanto as iguais a 100 significam que todos os
vértices situados no plano de analise visualizam aquela parcela do céu. Com o
grafico é possivel a identificagdo das areas do céu que efetivamente contribuem na
iluminagdo do ambiente interno.

A altura do plano de analise € a mesma do peitoril da abertura com objetivo de
eliminar o sombreamento percebido com os angulos de baixa altitude e resultante da
diferenca de altura entre o plano de analise e o peitoril. A analise do percentual de
visdo do céu no ambiente interno sé é praticavel a partir da definicdo de modelos de
ambiente interno. Apresenta-se a seguir o detalhamento dos parametros utilizados

na definicdo dos mesmos.

5.2.3.2 Modelos de ambiente interno

A configuracdo do ambiente, assim como da abertura, pode exercer grande
influéncia na caracterizagdo do percentual de visdo do céu no ambiente interno. As
principais variaveis consideradas intervenientes na iluminagdo natural em um
ambiente interno sdo: pé-direito, altura do plano de trabalho, coeficiente de reflexao
das superficies internas, profundidade do ambiente, localizacdo da abertura e altura

do peitoril, area da abertura, formato da abertura e dimensdes do ambiente. Tendo



108

como base algumas referéncias tedricas as caractericticas nos modelos dos
ambientes internos estao detalhadas a sequir.

A altura do ambiente interno (pé-direito) de 2,70 metros.

O plano horizontal de analise das variaveis relativas a performance da iluminagao
natural no ambiente interno esta localizado a 1,0 metro de altura e associado a
altura do peitoril da janela.

O coeficiente de reflexdo das superficies internas atende a recomendacao da
norma DIN 5034: coeficiente de reflexdo de 70% para o forro, 50% nas paredes e
20% no piso.

A area interna dos ambientes é de 30,00 m?. A definicdo dessa area toma como
base uma area que atenderia usos de escritorio, servigo ou comércio. Essa area
dividida pela metade representa espagos com uso residencial.

Para a profundidade do ambiente, o conceito de zona passiva utilizada por Ratti,
Baker e Steemers (2005) serve de referéncia. Segundo os autores, ambientes com
profundidade inferior a 6,0 metros sao passiveis de aproveitamento da luz natural;

A largura do ambiente é definida a partir do agrupamento da area de 30,00 m?
com a profundidade de 6 metros, gerando assim o ambiente 5,0 x 6,0 metros. As
dimensdes utilizadas nos outros dois ambientes resultam desse primeiro.

Partindo da profundidade de quatro metros como condicionante (profundidade
minima) é determinada a largura de 7,5 metros para atingir a area de 30,00 m?.
Resultando no segundo ambiente, que apresenta profundidade de 4,0 metros e
largura de 7,5 metros, o terceiro ambiente apresenta as mesmas dimensdes, porém
invertidas, profundidade de 7,5 e largura de 4,0 metros;

Na definicdo da dimensao da abertura, o parametro adotado € a proporcédo de
area de abertura pela area interna do ambiente de 1/6 e 1/8, que para a area do
ambiente de 30 m? corresponde a 5,0 m? e 3,75 m? respectivamente. A proporgao
utilizada segue a indicagdo normalmente utilizada nos cédigos de edificagdes.

Para a definigdo do posicionamento e formato da abertura, utiliza-se o seguinte
procedimento: o formato da abertura inicia a 1 metro de altura do piso com
posicionamento centralizado, considerando altura da abertura com 1,10 m.

Dois posicionamentos de aberturas sdo simulados: centralizado e na extremidade
lateral direita, exceto no ambiente 4x7,5 - abertura 1, onde o posicionamento lateral

nao é possivel, pois a largura da abertura € igual a largura da parede externa.
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No modelo 4x7,5 também ha uma excecéao: a altura da abertura é de 1,25 (ao
contrario da altura padrao fixada em 1,10 m), essa alteragao foi necessaria para que
se mantivesse a area da abertura constante, ja que a largura da parede n&o permitia
com 1,10 de altura atingir a area pretendida de 5,00 m?.

A Tabela 5.1 refere-se aos modelos de ambiente e abertura resultantes.

Tabela 5. 1 — Relagao das variaveis a serem adotadas no ambiente interno

Modelo | Planta Largura x Area Abertura 1 Abertura 2
Baixa Profundidade Area=5,00m" | Area=3,75m’
40x7,5 30 m? largura = 4,00 m largura = 3,40 m
4x7,5 metros altura=1,25m altura=1,10 m
peitoril = 1,0 m peitoril = 1,0 m
5,0x6,0 30 m? | largura=4,54 m | largura=3,40 m
5x6 metros altura=1,10m altura=1,10m
peitoril = 1,0 m peitoril = 1,0 m
7,5x4,0 30 m? | largura=4,54m | largura=3,40 m
7,5x4 ‘ N metros altura=1,10m altura=1,10m
peitoril = 1,0 m peitoril = 1,0 m

5.2.4 Potencial de iluminacdo do céu sobre um plano no ambiente interno

O potencial de iluminagdo do céu sobre um plano no ambiente interno consiste
no cruzamento da contribuicdo relativa das zonas da abdbada pela visibilidade que a
mesma apresenta no ambiente interno. Dado o que foi visto nos itens 5.2.1 e 5.2.2,
sabe-se que algumas areas do céu oferecem maior luminancia ou maior potencial de
contribuigdo na iluminagdo do ambiente interno, contudo essa variavel depende
ainda do percentual com que essa parcela da abdbada é visualizada no ambiente
interno, ou seja, se a mesma € vista por uma pequena parcela do ambiente, sua
contribuicdo também sera pequena.

A Figura 5.5, abaixo, ilustra essa abordagem: a parcela mais proxima do zénite
apresenta uma luminancia maior, porém é vista por uma pequena parcela do plano

de analise; a parcela da abdbada mais proxima da linha do horizonte possui
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luminéncia menor, porém é vista por grande parte do plano de analise tendo uma

contribuicdo maior na iluminagéo total.

Abdkoco celeste

CORTE EZRUEMATICO

Figura 5. 5 — Esquema com o potencial de iluminagdo da abobada celeste: influéncia da area
de visdo e a contribuigao relativa (angulo de incidéncia e luminancia da zona)

O procedimento adotado na caracterizacdo do potencial de iluminacdo do céu
sobre um plano no ambiente interno é o calculo do fluxo luminoso fornecido por cada
zona do céu em relacdo ao plano de analise. Esse valor foi dividido pelo fluxo
luminoso total que chega no plano de analise e multiplicado por 100 (ver equagao
5.3). O diagrama resultante consiste na projecédo da abobada subdividida em zonas,
cada uma delas correspondendo a um valor. Esse valor, em percentual, caracteriza
o potencial de iluminagdo da parcela (ou zona) da abdbada celeste na iluminagéo

total no ambiente interno.

Fl
Plcéu = fiuxozond 100 Equacgio 5. 3
Fluxototal

Onde:

Plcéu= potencial de iluminagao do céu (relativo a zona da abdébada celeste)
Fluxozona= fluxo luminoso proveniente da zona da abodbada celeste
Fluxototal= fluxo luminoso total recebido pelo plano de analise

Para o calculo do potencial de iluminagdo do céu sobre um plano no ambiente
interno utiliza-se o programa Apolux, sendo necessaria a implementagcdo de uma
rotina especifica no programa.

Os modelos de ambiente interno sdo exatamente aqueles ja utilizados para os

graficos do percentual de visao da abébada no ambiente interno.
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O grafico resultante é similar ao grafico do percentual de visdo do céu,
consistindo na projecdo da abdbada dividida em zonas, atribuindo-se a cada zona
um valor que representa o percentual que aquela zona apresenta em relagdo ao
fluxo total, que chega no plano de analise localizado no ambiente interno. Somando-
se todos os valores, chega-se ao valor total igual a 100%. Zonas com valor zero ou
proximas de zero oferecem pouca contribuicdo na iluminagdo do ambiente interno.

A acéo subsequente encerra-se com a delimitagdo da regido da abdbada celeste,
a ser definida como JCP, e tem como critérios também os resultados obtidos com o
potencial da iluminagdo do céu no ambiente interno, o percentual de visdo da
abodbada celeste no ambiente interno e a influéncia do efeito cosseno sobre o angulo
de incidéncia.

Com a finalizagado dessa etapa o proximo objetivo é a verificagdo do impacto da
referida regido do céu na iluminagdo natural sobre um plano no ambiente interno,

secao detalhada a seguir.

5.3 ILUMINACAO NATURAL NO INTERIOR DEVIDO A JANELA DE CEU
PREFERIVEL

Nessa etapa do trabalho verifica-se a hipétese de que a regido do céu com maior
potencial de iluminacdo no ambiente interno, a ser definida como Janela de Céu
Preferivel (JCP), oferece maior contribuicdo na iluminagdo natural em ambientes
internos. Tal verificagcdo é realizada através da simulagdo da luz natural sobre
modelos de obstrucdo da JCP e de obstru¢cdo da area de céu remanescente. Dessa
forma, se estaria isolando a contribui¢cao relativa a regido da JCP e a area do céu
remanescente. Esses modelos incluem também ambientes internos sobre os quais é
analisada a contribuicdo dos dois modelos de obstrugao do céu.

Complementarmente, constroem-se modelos de obstru¢do parcial da regido da
JCP, com os quais observa-se a existéncia de diferengas significativas entre uma
subarea e outra, dentro da JCP. As divisdes sao feitas seguindo um eixo vertical e
horizontal.

As simulacdes foram realizadas para a condicdo de céu encoberto e com data de
21 de junho, representando a situagcédo de inverno. Para a analise das iluminancias
os horarios simulados sdo 8:00, 10:00 e 12:00 horas. O objetivo é observar os

principais horarios do dia, considerando o comportamento do céu encoberto em
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relagdo a orientacdo e a simetria nos periodos de manha e tarde, optou-se pelos
horarios da manha. Contudo, na analise do FLD apenas um horario € utilizado.
Nessa etapa somente a componente direta do céu é computada no calculo da
iluminacéo natural sendo, portanto, a componente refletida externa ndo considerada
no calculo da iluminagdo natural no ambiente interno. A seguir, detalha-se o
procedimento utilizado na definicdo e construcdo dos modelos. Por ultimo,

apresenta-se a metodologia de analise dos resultados.

5.3.1 Modelos de obstrucao do céu

Os modelos de obstrucdo do céu consistem em elementos externos, em relagao
a um ponto localizado no meio da abertura e na altura do peitoril, que obstruem
determinadas partes do céu. O objetivo é identificar a contribuicdo de uma area
especifica do céu sobre a iluminagcado natural encontrada em um ambiente interno,
enquanto a area restante do céu permanece obstruida. Ao obstruir uma parte do
céu, a contribuicdo dessa parcela é excluida e somente a contribuicdo da area
desobstruida é computada. Os modelos de obstrugdo do céu correspondem a regiao
do céu definida como JCP e a regiao do céu remanescente. Na Figura 5.6 visualiza-
se 0 modelo de obstrugdo do céu com a regido da JCP desobstruida e a area de céu

remanescente obstruida.

(b)

Figura 5. 6 - Modelo com o céu desobstruido na regidao da Janela de Céu Preferivel: (a) vista
frontal do ambiente interno + modelo de obstrucao externa; (b) vista de fundos do ambiente
interno + modelo de obstrugdo externa

No modelo de obstrugédo do céu exibido na Figura 5.7, tem-se a situagao inversa,

na qual a JCP encontra-se obstruida, enquanto a area remanescente esta
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desobstruida. Também simula-se a condicdo de céu totalmente desobstruido,
objetivando a comparagdo entre a situacdo de maior potencial possivel de
iluminagdo natural no ambiente interno (céu totalmente desobstruido) e as duas

condicdes de obstrucdo: JCP e céu remanescente.

@) (b)

Figura 5. 7 — Modelo com o céu obstruido na regidao da Janela de Céu Preferivel e a area de céu
remanescente desobstruida: (a) vista lateral e frontal do ambiente interno + modelo de
obstrugao externa; (b) vista de fundos do ambiente interno + modelo de obstrucao externa

5.3.2 Modelo de obstrugao do céu com a subdivisao da Janela de Céu Preferivel

O segundo conjunto de modelos simulados é construido a partir da obstru¢ao de
partes do céu dentro do JCP. Essas obstrucdes dividem-se em dois grandes grupos.

No primeiro, a subdivisdo da regidao da JCP é realizada segundo o eixo vertical
(altitude) e em trés segmentos: 1/3 superior, 1/3 mediano e 1/3 inferior. O objetivo é
analisar a existéncia ou néo, dentro da regido da JCP, de areas com maior influéncia
na iluminagado do ambiente interno.

No segundo, a subdivisdo segue o eixo horizontal (azimute) e a regidao da JCP é
dividida em 4 parcelas homogéneas. Essas parcelas sdo agrupadas em sequéncia
crescente: 20%, 40%, 60% e 80% da JCP. O objetivo é verificar se a JCP apresenta
um comportamento homogéneo, na iluminagdo resultante no ambiente interno,

através da analise da obstrugao parcial e crescente da mesma.
5.3.3 Modelos de ambiente interno

Os modelos utilizados para os ambientes internos sdo os mesmos apresentados

na Tabela 5.2. A area dos ambientes é de 30,00 m2, dimensodes de 4x7,5m, 5x6m e
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7,5x4m. Somente a abertura com 5,00 m? foi utilizada. A altura do peitoril da janela é
de 1 metro e o posicionamento centralizado na parede externa.

O plano de analise, que corresponde a area do ambiente, esta afastado 20 cm
das paredes laterais e encontra-se na altura do peitoril da abertura. O afastamento
de 20 cm tem objetivo evitar um possivel "vazamento de luz®".

A Figura 5.8 exibe uma imagem da tela do programa Apolux com uma
perspectiva do ambiente interno e 0 modelo de obstrugcédo do céu. O plano de analise

aparece em branco. A obstrugcéo externa com a regidao da JCP desobstruida.

Figura 5. 8 — Tela do Apolux com imagem do ambiente interno + modelo de obstrugao externa

No programa Apolux o numero de vértices (pontos), a partir dos quais se obtém
os dados de analise da performance da iluminacdo natural, € determinado com a
definicdo do nivel de precisao desejado. Para os modelos de ambientes em analise,

4x7,5, 5x6 e 7,5x4 metros, o numero de vértices € de aproximadamente 2100.

5.3.4 Metodologia de analise dos resultados

Para a analise da iluminagao natural no ambiente interno, a metodologia agrega a
proposta de Nabil e Mardaljevik (2006), denominada de lluminagdo Util da Luz
Natural (IULN), em conjunto com a metodologia utilizada por Cabus (1997), Kremer

(2002) e Souza (2002). Os métodos propostos pelos referidos autores definem uma

® O "vazamento de luz" na simulagao da iluminagao natural pode ocorrer em situagdes onde o plano
interno, pela proximidade, é interpretado como plano externo. No Apolux a solugdo encontrada é o
afastamento do plano de analise interno das paredes externas.
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classificagao da iluminagdo em zonas ou classes de iluminancias, sendo que a cada
classe de iluminancia é atribuida uma valoragao (associada ao potencial da mesma
na iluminagdo natural resultante). O resultado é entdo expresso em percentual, de
acordo com a frequéncia encontrada em cada classe de iluminancia.

A metodologia de anadlise desse trabalho apresenta proposta similar. As classes
de iluminancias utilizadas pelos autores sao reagrupadas conforme detalha a Tabela
5.2:

Tabela 5. 2 - Tabela com a classe de iluminancias utilizadas na analise da iluminagao natural

Classe de iluminéancias (lux) Valoragdo da zona
0a100 Insuficiente
100 a 300 Aproveitavel
300 a 800 Suficiente
800 a 2000 Aceitavel
Acima de 2000 Excessivo ou inaceitavel

As classes de iluminancias, apresentadas na Tabela 5.2, sdo atribuidas
valoracdes. Os valores abaixo de 100 lux sao considerados insuficientes para
atividades visuais e de pouca utilidade na combinagdo com luz artificial. O intervalo
de 100 a 300 lux, embora ainda limitado para atividade visual, pode ser aproveitado
em conjunto com um sistema de iluminacg&o artificial. O intervalo de 300 a 800 &
definido como adequado a um grande numero de atividades visuais e, portanto, aqui
considerado suficiente. O intervalo de 800 a 2000 é colocado como aceitavel,
julgando que nesse patamar alguns usuarios podem atestar que o nivel de
iluminagdo é excessivo. Acima de 2000, considera-se o nivel de iluminagao
excessivo.

Para a classificacdo dos dados em intervalos o programa Excel é utilizado. O
programa Apolux disponibiliza os dados em uma planinha de texto, que pode ser
inserida no Excel. A classificagao dos dados em intervalos é realizada através de um
“macro” do Excel. Os resultados finais representam o percentual sobre o plano de
analise contido no intervalo.

Na analise da iluminacdo natural no ambiente interno com a utilizagdo do FLD,
também é empregada metodologia similar. Os valores encontrados s&o classificados

em intervalos apresentados a seguir na Tabela 5.3.
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Tabela 5. 3 - Classe de FLD utilizado na analise da iluminagao natural

FLD Valoragao da zona
Abaixo de 2% inferior
Entre 2% e 5% suficiente
Acima de 5% superior

A definicdo das classes de fator da luz dia tem como referéncia os valores
recomendados pelo LEED. Segundo a norma, no minimo 75% do espago devem ter
um coeficiente de luz diurna de 2%. Considerando-se essa premissa, o intervalo
inferior a 2% n&o atenderia a exigéncia minima, enquanto o intervalo entre 2% e 5%
atenderia. Complementarmente, adota-se ainda o critério de separar o intervalo

acima de 5%, que pode estar acima do desejavel.

5.3.5 Consideragdes sobre a verificagado da Janela de Céu Preferivel

Com a finalizagao dessa segao pretende-se confirmar a hipotese de que a regiao
da JCP efetivamente apresenta (oferece) maior potencial de iluminagao natural,
através da analise da performance da iluminagdo natural encontrada no ambiente
interno e decorrente dos modelos de obstrucdo da abdbada celeste utilizados.

A etapa seguinte utiliza cenarios urbanos baseados em uma situagdo urbana
real. O objetivo é, ao utilizar o parametro JCP, verificar se a relagdo encontrada na
situagdo hipotética de obstrugcdo do entorno (verificado com os modelos de
obstrucdo apresentados nessa sec¢éo) se confirma em um cenario real, assim como
verificar a correlacdo existente entre o percentual da JCP e a performance da

iluminacao natural no ambiente interno.
5.4 VERIFICACAO DA JANELA DE CEU PREFERIVEL NO MEIO URBANO

Esse trabalho tem como principal objetivo a proposicdo de um parametro
utilizavel no aprimoramento da legislagdo urbanistica para possibilitar o controle da
disponibilidade de luz natural no ambiente externo e, consequentemente, no
ambiente interno. Sendo necessaria para isso a verificagdo do parametro JCP,
desenvolvido e apresentado nos itens anteriores, em um meio urbano ou, mais

especificamente, em um recorte urbano.
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Um dos mais significativos procedimentos de simulagao computacional é a fase
de modelagem que, no caso dos cenarios urbanos pretendidos com este trabalho,
demandou a utilizagdo de um programa para a reprodug¢ao e constru¢do do cenario
urbano: o Cityzoom. A troca de dados entre o programa de simulagdo da luz natural
e o programa Cityzoom constitui uma etapa denominada de metodologia de
construcao e simulagao da luz natural no meio urbano.

A definicdo do recorte urbano para a simulagdo da luz natural constitui outra
etapa, denominada de definicdo do recorte urbano. Esta compreende tarefas como a
escolha de um recorte urbano, pesquisa e levantamento de dados cadastrais,
tracado urbano, topografia e legislagao.

Em uma condigao real de tragado urbano, diferentes formas de ocupacédo podem
ocorrer, aqui entendidas como cenarios urbanos. Duas configuragdes de cenario
foram pré-estabelecidas: cenario reproduzindo a situacao real atualmente existente
no local e cenario simulando uma ocupacao que resulta do maximo permitido pela
legislacao.

Uma variavel significativa na simulagdo da luz natural € o coeficiente de reflexdo
das superficies envolvidas no modelo de analise. Nos modelos que simulam um
meio urbano, normalmente é atribuido um valor simplificadamente de baixo impacto,
mas pretende-se, com este trabalho, a adequacdo dessa variavel a realidade
existente no local. Com isso, realiza-se um procedimento para a caracterizacédo de
um coeficiente de reflexdo médio que é definido a partir de levantamentos e
medicdes experimentais, constituindo-se também em um subitem desse capitulo.
Finalmente, expde-se a metodologia de analise a ser utilizada para verificagado da

JCP nos cenarios urbanos.

5.4.1 Metodologia de construgao e simulagéo da luz natural nos cenarios urbanos

O objetivo dessa etapa do trabalho € a geragcdo de cenarios que simulam
ocupacdes do meio urbano e, sobre esses, a simulagcdo da luz natural. A primeira
dificuldade encontrada é a inexisténcia de um mesmo programa que possa resolver
as duas tarefas, por isso escolheu-se dois programas, o que implica a viabilizagédo
da troca de dados entre os mesmos, objetivo especifico desse trabalho.

Para a reproducdo e geragdo dos cenarios urbanos utiliza-se o programa
Cityzoom (GRAZZIOTIN, P.; TURKIENICZ, B., et al., 2004) e, para a simulagao da
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luz natural, o programa Apolux (CLARO, 1998). Essa opc¢ao requer adaptagdes nos
respectivos programas, que contribuem para aprimorar as duas ferramentas e
envolvem a equipe responsavel pelo programa.

Na utilizacdo do Cityzoom, a primeira tarefa é a insergdo dos dados cadastrais
sobre o recorte urbano escolhido, assim como as informacgdes relativas a ocupagao
do solo e a legislagdo. A etapa subsequente consiste na geragao dos cenarios a
partir da definicdo das variaveis definidas como relevantes. Para o programa Apolux,
esses cenarios se constituem nos modelos de analise.

Na computagao gréafica, a construgdo do modelo de analise € uma importante
etapa e normalmente demanda grande parte do trabalho de simulagdo. O modelo
relaciona-se com a construgdo dos objetos da cena a ser visualizada e utiliza uma
base matematica para a sua construgdo. No programa Apolux, embora a modelagem
seja realizada em um programa a parte e geralmente com uma ferramenta CAD, os
modelos provenientes do Cityzoom n&o podem ser simplesmente importados e
interpretados, sendo necessario introduzir adaptagdes anteriores a importacdo. A
alternativa encontrada para chegar ao objetivo pretendido é a utilizagdo do programa
Autocad (Autodesk) como ferramenta CAD, para que os arquivos gerados com o
Cityzoom possam ser interpretados. Os modelos gerados pelo Cityzoom sé&o
importados para o Autocad e posteriormente para o programa Apolux. A agao
realizada com a ferramenta CAD consiste na reorganizagédo dos layers, alteracédo da
configuragcao das superficies tridimensionais e alteragdo do formato do arquivo.

Outra tarefa realizada com o programa Autocad é a construcdo do modelo de
ambiente interno e a sua insergdo nos cenarios urbanos. O posicionamento do
modelo de ambiente interno esta associado as variaveis que se pretende analisar no
cenario urbano, abordadas posteriormente. O modelo de ambiente interno € um dos
ambientes utilizados nas analises relativas aos itens 5.3, tendo sido escolhido o
ambiente com dimensdes de 5 metros de largura e 6 metros de profundidade - 30,00
m?; abertura com area de 5,00 m?, altura do peitoril com 1 metro e posicionamento
centralizado na abertura externa. O plano de analise encontra-se na mesma altura
do peitoril da janela: 1 metro.

O ambiente interno ndo possui mobiliario e as superficies internas possuem
coeficiente de reflexdo zero, excluindo assim a componente refletida interna do

calculo da iluminagdo natural. Dessa forma seria possivel identificar, com os
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resultados disponibilizados através do Apolux, a contribuicio da componente
refletida externa e a contribuicdo da abdbada celeste no ambiente interno.

O numero de vértices (pontos), a partir dos quais se obtém os dados de analise
da performance da iluminacao natural € de 264 pontos.

A imagem da Figura 5.9 mostra uma perspectiva interna do modelo de ambiente
interno, inserido em um meio urbano. Através dele pode-se visualizar o edificio

frontal ao mesmo, onde também foi inserido um ambiente interno.

Figura 5. 9 — Ambiente interno de analise

O ambiente interno localiza-se em posi¢des pré-determinadas nos cenarios e na
edificacdo. Na edificacdo, essas posicdes sdo: fachada frontal, fachadas laterais
(quando houver afastamento entre as edificagbes) e fachada dos fundos. O
posicionamento do ambiente interno deve ser a uma altura de 1 metro acima do
nivel da rua (que resulta em uma altura de 2 metros acima do nivel da rua para o
peitoril). Essa altura esta associada a situagdo mais critica, pois representa o piso
térreo. Complementarmente, em alguns casos, séo inseridos ambientes internos na
altura de 15 metros acima do nivel da rua (resultando em uma altura de 16 metros
acima do nivel da rua para o peitoril).

Com a insercdo dos modelos gerados no Cityzoom e o procedimento de
reconfiguragdo dos mesmos no Autocad, é possivel a importacdo para o Apolux. O
passo seguinte € a simulagdo da luz natural. O programa Apolux realiza as

simulagdées em duas etapas: calculo do fator de forma e calculo da radiosidade.
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Os resultados obtidos nas simulagées com o programa Apolux sao em formato
de planilha de texto, normalmente inseridas no programa Excel, que possibilita a
graficagdo dos resultados, cuja metodologia de andlise é abordada em item
posterior. O programa também disponibiliza imagens fotorealisticas ou em cores
falsas associadas a variaveis de analise, como iluminancias e luminancias, que
permitem avaliagdes qualitativas da distribuicdo da luz nos modelos em analise.

Apods a definigdo da metodologia para geragédo dos modelos de analise, a etapa

seguinte consiste no detalhamento do recorte urbano e dos cenarios de analise.

5.4.2 Definigao do recorte urbano

A opcgao de trabalhar com um recorte urbano, ou seja, uma situagao real, decorre
de dois aspectos. O primeiro deve-se a consideracdo de que modelos reais
normalmente apresentam problematicas que nem sempre aparecem em modelos
essencialmente tedricos. O segundo refere-se ao objetivo de propor um parametro
que efetivamente possa ser empregado pela legislacéo. Acredita-se que a utilizagao
de um modelo real amplia essa possibilidade.

O Local escolhido € um recorte urbano situado na area central de Floriandpolis, a
27°30' de Latitude Sul e 48°36' de Longitude Oeste, Figura 5.10. Capital do estado
de Santa Catarina, a cidade é formada por uma ilha oceanica com area de 4244

km?.

Figura 5. 10 — Local do estudo, ao centro a ilha de Santa Catarina e a direita o centro de
Florianopolis. A area em vermelho é o recorte urbano escolhido (IPUF, 2006)
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Assim como em outros centros urbanos, a tendéncia do mercado imobiliario é de
explorar ao maximo as possibilidades de ocupagao e aproveitamento do solo,
desconsiderando em muitos casos aspectos associados a qualidade ambiental, por
isso € de grande importancia o estabelecimento de regras para a sua manutengao.

A éarea escolhida localiza-se em uma por¢cao da area central da cidade.
Compreende o entorno da praga Olivio Amorim e o Clube Recreativo Doze de
Agosto, nas proximidades da Avenida Hercilio Luz. O recorte compreende uma area
de aproximadamente 38.961 m? comprimento de 925 metros e largura de 600

metros, incluindo 17 quadras e uma pracga (Figuras 5.11 e 5.12).

Figura 5. 11 — Superposi¢ao da Aerofotocarta com a planta cadastral do recorte urbano em
analise (IPUF, 2006)
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A definigdo do local de estudo teve como principais condicionantes:

e Localizagao central e topografia plana;

¢ Diversidade na dimensé&o das ruas e na dimenséo dos lotes;

e Diversidade no padrao de uso do local: servigo, comércio e residéncia;

e Possibilidade de maior adensamento;

e Presenca de referenciais urbanos: Praga Olivio Amorim, Canal da Avenida

Hercilio Luz, Instituto Estadual de Educacgéo e Cefet (Figura 5.12);

e Existéncia de edificagdes de interesse historico (Figura 5.12).

No levantamento das informacdes sobre a area a fim de reproduzir a situagéo
encontrada no local, foram realizadas consultas no acervo do Instituto de
Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF) para obtencdo das plantas cadastrais,
aerocartas, dados do parcelamento do solo, ocupagao e topografia, assim como,

visitas de observacgéo, medig¢des e registros fotograficos.

\
“? Legenda

I Canal da Ay, Hercilio Luz
~ Il Praca Olivio Amarin
« Bl Conjunto de Edif. Histéricas

Figura 5. 12 — Indicagao de referenciais urbanos do local

O zoneamento estabelecido pelo Plano Diretor define grande parte dessa area
como area mista central (AMC), ver anexo 1. O tragado urbano da area central
apresenta uma malha bastante irregular composta de ruas estreitas e de tragado,

muitas vezes, nao retilineo. Essa malha é resultado do processo de ocupacgao da
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ilha de Santa Catarina que, principalmente, a partir da constru¢gao da ponte Hercilio
Luz, em 1926, sofreu um processo de desenvolvimento rapido e de adaptacao a
uma malha ja existente. Como resultado, a malha urbana atual no centro da cidade
se caracteriza pela presenga de ruas de grande variabilidade de largura e
comprimento. A area escolhida exemplifica essa conformacdo e permite a
observacado dessa particularidade inerente ao centro urbano de Floriandpolis. A
largura das ruas no local varia de 8 a 26 metros. Outra variavel observada é o
tamanho ou dimensao do lote, que, no recorte urbano escolhido, se caracteriza pela
grande diversidade. Existem lotes no local com apenas 6 metros de testada e outros
com mais de 30 metros. Além disso, o local apresenta topografia plana.

Por se tratar de uma area central, o recorte em estudo concentra os usos de
comércio e servigos, geralmente no térreo, no primeiro e segundo pavimentos. Nos
pavimentos superiores se observa uso residencial, na grande maioria dos casos. A
escolha de um local com possibilidade de maior adensamento foi definida como
condicionante por evidenciar a necessidade de implantagdo de regras de ocupagéo
que regulem novas ocupacgdes. A area escolhida tem essa particularidade, pois o
conjunto apresenta grande numero de edificagbes térreas ou de dois pavimentos
intercaladas com edificios de gabarito superior a 10 pavimentos.

A existéncia de edificacbes de interesse historico, que atualmente encontram-se
sob protecéo da legislagéo, confere a area de estudo outra variavel a ser observada.
A Figura 5.13, a seguir, ilustra um trecho da area: na esquina, verifica-se a presenca
de uma edificagao histérica e ao lado a praga Olivio Amorim, percebendo-se ao
fundo edificagdes com alto gabarito. Com a definigdo do recorte urbano sobre o qual
se realiza o estudo, a etapa seguinte se detém na definicdo dos cenarios e do

ambiente interno.

Figura 5. 13 — Edificagao histérica no entorno da praga Olivio Amorin
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5.4.3 Construgao dos cenarios urbanos

Um cenario urbano consiste em uma hipdtese possivel ou previsivel de
ocupacao, tendo como varidveis o objeto de interesse que se pretende investigar.
Como o foco deste trabalho se concentra em observar o impacto da obstru¢cao do
céu no meio urbano sobre as condigdes de iluminagdo natural em um ambiente
interno, as variaveis de interesse referem-se principalmente a taxa de ocupacgao,
indice de aproveitamento, afastamentos e recuos, gabarito e altura maxima

permitida. O grau de obstrugdo do céu e, consequentemente, a disponibilidade de
luz natural dependem da morfologia urbana resultante da aplicagcao dessas regras.
No processo de construgdo dos cenarios urbanos, a primeira informacao definida

€ a planta cadastral, que comporta informacdes de dimensao de lotes e quadras,

largura de ruas e passeios, como se pode ver na Figura 5.14.
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Figura 5. 14 — Planta cadastral do recorte urbano escolhido
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A planta cadastral pode ser hipotética ou real. No caso deste trabalho, trata-se de
uma planta real. Os dados cadastrais e topograficos do recorte urbano escolhido,
assim como as regras edilicias, devem ser inseridos no programa Cityzoom. O
cruzamento dos dados cadastrais e das regras de ocupagdo gera o cenario urbano
no programa Cityzoom.

Dois cenarios urbanos sao construidos: um cenario reproduzindo a situagao real
do local, atualmente, e um cenario hipotético, resultante da aplicagcdo maxima das

regras permitidas. A construgdo dos mesmos é detalhada a seguir.

5.4.3.1 Cenario atual

O cenario denominado de atual consiste na representacdo da situagao que
existe atualmente no local. A construgdo do mesmo é resultado do cruzamento de
dois conjuntos de informacbes: planta cadastral e gabarito das edificagdes
existentes. A planta cadastral foi adquirida no IPUF e os dados sobre as edificacbes
existentes foram obtidos através de levantamentos no local, utilizando-se de
registros fotograficos e croquis. Com a insergdo dessas informagdées no programa

Cityzoom (Figura 5.15), o cenario atual é construido.

CityZoom 1.08.2 Beta - SIMULACAD 2.2 ctz
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Figura 5. 15 — Insercéo da planta cadastral do recorte urbano em analise no Cityzoom
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O objetivo, ao analisar a situagdo atual, é verificar a condicdo de obstrugao e
disponibilidade de luz natural que existe atualmente e realizar comparagées com
futuros cenarios de ocupagao. A Figura 5.16, que pode ser visualizada abaixo, exibe
a perspectiva da situagado atual existente no local, reproduzida no Cityzoom. Os

edificios que aparecem em vermelho sao edificagdes térreas.

ly/* :

. III.T

-

- S
Sy
oy
~

Figura 5. 16 — Perspectiva da simulagado do cendrio atual no programa Cityzoom

Na Figura 5.17, a seguir, pode-se ver a planta baixa do cenario atual, que
proporciona uma analise visual da ocupacdo da area. Na planta, destaca-se a
largura das principais ruas e o gabarito das edificagcdes. A taxa de ocupacédo media
no cenario atual é de 52%. O indice de aproveitamento médio é de 2,19 e a
densidade de area construida (m? area construida / area projecdo em planta) é de

2,12. Dados calculados pelo programa Cityzoom.
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Figura 5. 17 — Planta baixa do cenario atual
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5.4.3.2 Cenairio legislacao

Com o cenario denominado de legislagéo, o objetivo € verificar a disponibilidade
de luz natural no meio exterior e no ambiente interno, decorrente do esgotamento
em 100% dos indices de ocupagao e aproveitamento do solo permitidos pela
legislacao.

Os parametros de construgdo dos cenarios da legislacdo séo aqueles previstos
no Plano Diretor da cidade de Floriandpolis, ver anexo 1. Dividem-se nos itens:
indice de aproveitamento, taxa de ocupacao, altura das edificagcdes, afastamentos
obrigatérios, incluindo as edificagdes de interesse histérico, que sdo mantidas como
areas de preservacgao.

Sobre a planta cadastral utiliza-se o artificio denominado de remembramento,
que consiste no agrupamento de lotes, normalmente 2 ou 3 lotes pequenos, com
objetivo de ampliar a area dos mesmos e assim possibilitar maior taxa de ocupacéo
e aproveitamento. A opc¢ao de adotar o remembramento resulta da observacao de
que as ocupagdes mais recentes no local apontam para a tendéncia em remembrar
ou agrupar lotes de pequenas dimensdes. Essa tendéncia se atribui a uma
estratégia do mercado imobiliario para maior aproveitamento e ocupagéo do lote,
visto que a legislagdo apresenta afastamentos e recuos correlacionados com o
numero de pavimentos da edificagao, tornando inviavel a construcao de edificacdes
de maior altura em lotes estreitos. O critério utilizado foi o de remembrar lotes que
apresentassem testada inferior a 15 metros, adotando-se um intervalo de 15 a 30
metros como referéncia para o remembramento.

Na Figura 5.18, que pode ser vista abaixo, estd a perspectiva do cenario
legislagao, gerado no programa Cityzoom. Os edificios que aparecem em vermelho
sao as edificagdes histéricas preservadas. A lei de protecao as edificagdes histéricas
€ uma condicionante existente na legislagdo de Floriandpolis, presente em varias
edificagdes da area em estudo. Normalmente sao edificacdes térreas com uma taxa

de ocupacao do lote alta.
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Figura 5. 18 — Perspectiva do cenario legislagdo

Na Figura 5.19, pagina a seguir, pode-se visualizar a planta baixa do cenario
Legislagcdo. A largura das ruas e as quadras permanecem constantes. As mudancas
ocorrem nos lotes que foram remembrados, na taxa de ocupacao e no gabarito das
edificagbes. O cenario Legislagdao tem um taxa de ocupagédo média de 47%, um
indice de aproveitamento médio de 2,84 e uma densidade de area construida de

2,82 (m? area construida / area projecdo em planta).
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5.4.4 Caracterizacdo de um coeficiente de reflexao médio para superficies verticais

Na simulagdo do comportamento da luz natural, seja com modelos reduzidos ou
simulagdo computacional, a reflexdo das superficies € uma das principais
caracteristicas inseridas no modelo, e a correta determinacdo dessa variavel
influencia diretamente nos resultados obtidos. Ao simular o comportamento da
iluminacdo natural, a reflexdo proveniente do entorno pode ser considerada
simplificadamente atribuindo-se um coeficiente de baixa refletancia. Contudo,
quando o modelo detalha os volumes externos simulando uma condicao real de
entorno construido, situagao existente nos cenarios que sao objeto de estudo desse
trabalho, atribuir um coeficiente baixo pode nio caracterizar, de forma adequada, as
condicdes encontradas normalmente em um meio urbano.

Cientes dessa deficiéncia, essa etapa do trabalho tem como objetivo a
caracterizagdo de um coeficiente médio de reflexdo para superficies verticais
externas, adequado a uma realidade observada em uma situagdo real. A
metodologia experimental adotada se baseia na proposi¢ao de Ng (2001) e divide-se
em duas principais etapas: caracterizagdo do coeficiente de reflexdo dos
fechamentos verticais opaco e fechamentos verticais transparentes, detalhadas a

seqguir.

5.4.4.1 Caracterizacao do coeficiente de reflexao dos fechamentos verticais opacos

A caracterizagao do coeficiente de reflexdo, nos fechamentos verticais opacos do
recorte urbano em estudo, é realizada através de registros fotograficos, com objetivo
de levantar as principais caracteristicas das fachadas. Estes registros servem de
base para a identificacdo das areas proporcionais dos diferentes acabamentos
superficiais empregados nas fachadas. Apos visitas ao local, foi identificado que o
revestimento das superficies opacas, em sua grande maioria, é feito através de
tintas. Para identificar o coeficiente de reflexao dessas superficies, optou-se pela
comparagao das mesmas com uma paleta de cores referidas por Castro et al.
(2003), que realizaram medigbes de refletdncia fazendo uso de um conjunto de
tintas disponiveis no mercado brasileiro e comumente utilizadas para revestimento
externo. O coeficiente de reflexdo médio resulta do produto das areas relativas a

cada tipo de fechamento com o coeficiente de reflexao respectivo.
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Realizam-se registros fotograficos sobre fachadas frontais de aproximadamente
50 edificios, localizados no recorte urbano em analise e nas suas proximidades. Na
Figura 5.20, podem ser vistas as areas em analise: a area 1 € o recorte urbano
utilizado nos cenarios, a area 2 compreende a rua Felipe Schimidt, centro comercial
da cidade, e a area 3 compreende as ruas Othon Gama d'Eca e Osmar Cunha.
Essas areas caracterizam a mesma tendéncia de ocupagao presente no recorte

urbano em analise.

Bowe ] cangifl

AREA 1 W AreA2 [l AREA3

Figura 5. 20 — Areas objeto de levantamento fotografico das fachadas frontais

Para a realizacdo dos registros fotograficos, o observador se posiciona
frontalmente ao edificio, procurando reduzir distorcdes decorrentes da diferenca de
altura entre o observador e o ponto de interesse. Edificios com um e dois andares
sdo incluidos em um mesmo registro (ver Figura 5.21). Edificios de maior altura tém

o registro do pavimento tipo, procurando o pavimento proximo do térreo.
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Figura 5. 21 - Fachada de edificio existente na area em estudo

Para a caracterizacdo do coeficiente médio das superficies verticais no recorte
urbano analisado, calcula-se as areas proporcionais relativas aos principais
acabamentos superficiais encontrados. A Figura 5.22 é apresentada como exemplo.
A imagem é transportada para o programa AutoCad e as areas proporcionais sao

calculadas.

8 e B R | il
e e .‘.'f--——— == Wl !.-_._miﬁi?

Figura 5. 22 — Fachada utilizada para calculo das areas proporcionais

O procedimento de calculo adotado consiste no calculo do percentual
proporcional de cada acabamento superficial encontrado na parcela da fachada em
analise (representa o pavimento tipo). As areas proporcionais sao multiplicadas pelo
coeficiente de reflexdo atribuido ao acabamento superficial correspondente,
lembrando-se que os coeficientes de reflexdo adotados para as superficies opacas
sao extraidos de Castro et al. (2003). A média desses valores resulta no coeficiente
de reflexdo do pavimento tipo da edificagcdo. A média dos valores encontrados

resulta na média final.
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5.4.4.2 Caracterizacao do coeficiente de reflexdo dos fechamentos transparentes

A metodologia adotada para caracterizacdo do coeficiente de reflexdo das
aberturas é resultado de medi¢gdes que utilizam um modelo reduzido com céu
artificial simulando a abdbada e as medi¢cdes com edificio e céu real.

Fechamentos transparentes apresentam, com grande frequéncia, elementos de
protecdo interna em tons claros. Para caracterizar essa variavel, sdo realizadas
medi¢gées seguindo o procedimento proposto por Fontoynont (1999), que utiliza
como referéncia amostras de cores com refletancias conhecidas. Sao realizadas
medig¢des das luminancias das amostras conhecidas e da luminancia do material do

qual se pretende identificar a refletancia (ver Figura 5.23).

Figura 5. 23 — Procedimento de medigao da refletancia em ambientes (FONTOYNONT, 1999)

O autor recomenda que a condigdo de luminosidade seja a mais difusa possivel,
evitando luz direta com baixo ou alto angulo de incidéncia. Com as luminancias

obtidas, aplica-se as equagdes abaixo:

_ IO brancoLmaterial .
Py = Equacgdo 5. 4
branco
_ p cinza Lmaterial
Pr = Equagao 5.5
cinza
_Pto
Pmaterial = 9 Equacgao 5. 6

sendo:
L = luminancia (cd/m?)
p = coeficiente de reflexao (%)
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Para a realizacdo das medi¢cdes a partir do procedimento de Fontoynont, a
primeira etapa é a definicdo das amostras com refletancia conhecida.

Na confecgédo das amostras, os dados fornecidos por Castro et al. (2003) servem
de pardmetro na escolha da tinta a ser aplicada. As amostras sao feitas em
retdngulos de papel “sola”, dimensées de 12 x 12 cm e espessura de 0,1 cm,
pintadas com as cores: branco, azul e preto. Devido a auséncia do cinza na paleta
de cores analisadas por Castro et al. (2003) optou-se por utilizar as cores azul e
preto. A refletancia dessas amostras é verificada através de medi¢cdes de luminancia
e iluminancia sobre o céu artificial (fonte constante) e do emprego da equacgao 5.7,
apresentada a seguir, valida para superficie perfeitamente difusora.

_Lx
P = 7 Equagdo 5.7

onde:

p = coeficiente de reflexdo (%)
L = luminancia (cd/m?)

E = lluminancia (lux)

O procedimento de medicdo das amostras consiste na disposicdo das mesmas
sob tripés, a uma altura de 80 cm. A medi¢ao da iluminancia é realizada com uma
fotocélula Licor 210 SA e um datalogger de aquisicdo e armazenamento de dados.
Coloca-se o sensor no centro da amostra.

Realizam-se as medi¢cdes de luminancia com um luminancimetro Minolta LS 110
em diferentes posi¢des e angulos de inclinagdo, com o sensor direcionado para o
centro da amostra. Na Figura 5.24 estdo representadas as posigdes do

luminancimetro adotadas na medi¢ao da luminancia das amostras.

LUMINANCIMETRO
Zacm 40w ag
+ &H &;Jr
)
20 AaT Asv®

AMOSTRAS

VAL AL

Figura 5. 24 — Posicionamentos do luminancimetro na medigdo da luminancia das amostras
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O céu artificial (caixa de espelhos) utilizado pertence ao Labcon — Laboratorio de
Conforto Ambiental, do curso de Arquitetura da Universidade Federal de Santa
Catarina. O mesmo simula uma condicdo de céu encoberto, segundo o padrdo da
CIE, e tem dimensdes de 2,5 metros de largura x 2,5 metros de comprimento e 2,6
metros de altura.

O objetivo dessas medicdes é verificar se os valores atribuidos por Castro et al.
(2003) ocorrem nas amostras.

Com a definicao do coeficiente de reflexdo das amostras, o passo seguinte é a
utilizacdo dos mesmos nas medigdes com as aberturas. Um conjunto de medi¢des é
realizado, empregando-se um modelo reduzido que simula a condicdo de uma
abertura. As medicdes utilizam o céu artificial, reproduzindo uma condi¢cdo de céu
encoberto. Essas medigdes pretendem verificar o coeficiente de reflexdo resultante
da combinacéo de abertura com vidro somada a presenga de cortina interna em tom
claro, assim como, a situacdo da abertura sem cortina, na qual a maior parte da luz
incidente seria absorvida pela cavidade do ambiente interno.

O modelo que simula uma abertura é formado por uma esquadria de madeira e
vidro comum com espessura de 3 mm (ver Figura 5.25). As dimensdes sdo de 48 cm
de altura e 66 de largura. A parte posterior do modelo tem uma cavidade com
profundidade de 4,5 cm, revestida internamente e externamente com um material de
cor preta, simulando o ambiente interno. Nessa cavidade, entre o vidro e o fundo
preto, sdo inseridas amostras de tecido na cor branca, simulando uma cortina interna
(ver Figura 5.25 (b)). As variaveis adotadas sao: tecido branco simples, tecido
branco duplo, tecido de renda e auséncia de cortina ou cavidade preta.

As amostras com refletdncia conhecida sao dispostas sobre o modelo reduzido
(ver Figura 5.25) e registram-se as luminéncias encontradas no centro de cada

amostra e no centro do modelo.
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Figura 5. 25 — Modelo da abertura sem elemento de prote¢ao (a) e com elemento de protegao
interno na cor branca (b)

Também sao realizadas medi¢cdes sob céu real utilizando-se as amostras com
refletdncia conhecida, seguindo as recomendacbes de Fontoynont (1999). Em
substituicdo ao modelo reduzido, emprega-se uma edificacdo real. O céu deve
apresentar uma condicao de totalmente encoberto. Com os resultados obtidos nas
medigdes em escala reduzida e céu artifical e os resultados obtidos com as
medicdes em condicao real, é estabelecida uma média caracterizando a situacéo do
fechamento transparente com elemento de protecdo interno em cor clara e o

fechamento transparente sem elemento de protegao interno.

5.4.5 Especificagdes utilizadas nos cenarios para a simulagao da luz natural

No procedimento de simulacdo da luz natural com o programa Apolux é
necessaria a especificacdo de variaveis relativas ao modelo. Essas especificacoes
se dividem nas variaveis relativas as superficies do modelo e nas variaveis relativas
a fonte de luz, que, para a simulagao da luz natural, é a abébada celeste.

O programa Apolux possui dois modos de entrada: Fractal e Luz Solar. No modo
Luz Solar o modelo de analise € inserido e, apés o reconhecimento do mesmo,
inicia-se a formatagdo das variaveis do modelo, caracterizando a simulagao
pretendida. Nesse modo sao inseridas as variaveis geograficas do local em questao,
assim como climaticas, temporais, fator de nublagem, abdébada de calculo e tipo de
calculo. Para a condicdo do ar, o programa Apolux apresenta uma variavel
denominada de coeficiente de turbidez, que define o grau de turvamento do ar
atmosférico sob céu sem nuvens. Para uma situacao ideal de ar seco e limpo, o

coeficiente equivale a 1,0. Ja, para uma situacdo mais extrema de atmosfera
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poluida, como € o caso de areas industriais, o coeficiente equivale a 5,0. No estudo
em andamento, o coeficiente adotado é o de areas litoraneas, que equivale a 3,0.

No modo Fractal define-se as propriedades dos materiais, como coeficiente de
reflexdo e as propriedades o6ticas dos materiais (opaco difusor). Também é definido
o fator de fracionamento, ou seja, a subdivisdo sob a qual todas as superficies do
modelo estdo divididas. Essa divisdo ocorre em pequenos triangulos, e cada vértice
desse tridngulo representa um ponto, sobre o qual podem ser fornecidos a
iluminancia, a luminancia ou o FLD. Esse fracionamento define o grau de precisao
da simulacdo: quanto maior for o fracionamento, maior € o nivel de precisdo da
simulacdo. Como o programa permite o uso de coeficiente de fracionamento
diferenciado, o nivel de precisdo pode ser adequado a necessidade de maior
precisdo. Utiliza-se o seguinte fracionamento: 1 para a cobertura, 8 para as fachadas
verticais, 3 para os lotes, 5 para as vias e 100 para o ambiente interno. A abdbada
também é dividida em vértices, e adota-se uma divisdo para a abdbada de 40.

Especificamente para o desenvolvimento desse trabalho, é inserido no programa
o calculo do Fator de Céu Preferivel, além do Fator de Céu Visivel que o programa
ja disponibiliza, através do calculo da obstrugdo do céu visivel. Essas variaveis sao
calculadas para superficies verticais. O FCP corresponde ao percentual da JCP que
se encontra desobstruida. A area ocupada pela JCP (em percentual), em relagéo a

area total de céu visivel, corresponde ao valor maximo para o FCP.

5.4.6 Metodologia de analise dos resultados obtidos com os cenarios

Dois cenarios urbanos sédo analisados: cenario atual e cenario legislagdo. Esses
cenarios sao constituidos basicamente de quadras, ruas, lotes e edificacbes. Os
parametros de analise estdo relacionados com o meio urbano e com o ambiente
interno. Com isso, o objeto de analise nos cenarios € a edificagdo, mais
precisamente, o ambiente interno inserido no volume da edificacdo. Com a analise
dos resultados, se pretende estabelecer relagdes e conclusées sobre a performance
da iluminagao natural no ambiente interno e a configuragdo do meio urbano no qual
esse ambiente esta inserido. Com isso, a analise sobre o ambiente interno deve
estar relacionada com o meio ambiente externo.

Nesse contexto, o primeiro item definido é escolha das edificagdes que receberao

o0 ambiente interno de analise. A solugao encontrada foi a definicdo de localizagdes
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estratégicas no recorte urbano, denominadas de eixos A, B, C e D (ver Figura 5.26).
A escolha desses eixos foi realizada considerando-se principalmente as seguintes
variaveis urbanas:
e Diferentes larguras de rua;
¢ Diferentes configuragbes de gabarito e ocupacgao do lote;
e Localizagdo no meio da quadra (eixos A, B e D) e esquina (eixo C);
e Localizagao em situagdao com variagao no afastamento frontal;
e Localizagdo em frente ao conjunto de prédios da Hercilio luz que configura
uma situagao de canyon urbano (eixo A);

e Localizagdo em quadras que permitem grande adensamento (eixos C e D);

e Localizagdo em lotes a serem remembrados no cenario legislagao (eixos C e
D).

Os referidos eixos representam situagdes estratégicas no recorte urbano. Cada
eixo identifica dois edificios que sdo objeto de anadlise dos parametros FCV, FCP,
FLD e iluminancias.

Os dois edificios estdo diametralmente opostos, lado esquerdo e lado direito da
rua. No volume ocupado pelo edificio, € inserido o ambiente interno de analise. Um
ambiente interno é inserido na fachada frontal, outros inseridos na fachada dos
fundos e nas laterais direita e esquerda, sempre que possivel (excegbes ocorrem
quando nao ha afastamento suficiente ou as dimensdes do edificio permitirem). No
minimo cada um desses edificios apresenta um ambiente interno de analise,
localizado na fachada frontal e a 1 metro de altura do nivel do piso externo. Edificios
de maior altura possuem também ambientes localizados a 15 metros de altura, que
corresponderiam a um pavimento localizado no 5 andar.

O objeto final da analise € efetivamente o ambiente interno que compreende dois
planos de andlise: plano vertical para os parametros do meio externo (FCV e FCP) e

plano horizontal para os parametros do ambiente interno (FLD e lluminancia).
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Eixo D - Lado direito da rua

Frontal

Lateral direita

Lateral
esguerda

Fundos

Lateral direita

Lateral
esquerda

Frantal

Figura 5. 26 — Planta baixa do recorte em estudo com a localizagado dos eixos de anélise e
detalhamento do posicionamento dos ambientes internos

Para auxiliar na analise dos resultados, os ambientes recebem uma
nomenclatura esquematica detalhada a seguir (ver Figuras 5.26 e 5.27). A
nomenclatura inicia com o eixo sobre o qual a edificagao esta inserida, que possui a
denominagéo A, B, C e D. Em seguida ¢é indicado o lado da rua a que pertence a
edificacdo, abreviada com a letra “"e” para esquerda, e "d” para direita. O item
seguinte é a indicagdo da fachada onde o ambiente esta inserido, podendo ser:
frontal (front), lateral direita (latd), lateral esquerda (late) e fundos (fund). O ultimo
item é a altura do plano de analise horizontal, localizado no ambiente interno, que
sera 2 para os ambientes localizados no térreo e 16 para os ambientes localizados

no quinto pavimento.
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Lado esquerdo

Eixo A

Altura do plano
Ae front 2\ de analise

Fachada frontal

Figura 5. 27 — Esquema adotado na nomenclatura dos ambientes de analise nos cenarios

O cenario atual apresenta 19 ambientes internos de analise. A Tabela 5.4 abaixo
fornece a nomenclatura utilizada para cada ambiente.

Tabela 5. 4 — Nomenclatura adotada para os ambientes internos de analise no cenario atual

Eixo A Eixo B Eixo C Eixo D
Ae front 2 Bd front2 Cd front2 Dd front2
Ae front 16 Bd fund?2 Ce front2 Dd fund2
Ad front2 Bd latd2 Dd latd2
Bd late2 De front2
Be front2 De fund2
Be front16 De latd2

Be lat2

Be lat16

O cenario legislagao apresenta 29 ambientes internos de analise. Na Tabela 5.5
abaixo estdo as denominagdes definidas para cada ambiente. O cenario legislacédo
tem maior numero de edificagbes com altura superior

consequentemente suportara um numero maior de ambientes internos.

a 5 pavimentos,

Tabela 5. 5 — Nomenclatura adotada para os ambientes de analise no cenario legislagao

Eixo A Eixo B Eixo C Eixo D
Ae front 2 Bd front2 Cd front2 Dd front2
Ae front 16 Bd front16 Ce front2 Dd front16
Ad front2 Bd fund2 Cefront16 Dd fund2
Ad front16 Bd fund16 Dd latd2
Bd latd2 Dd latd19
Bd late2 De front2
Bd late16 De front16
Be front2 De fund2
Be front16 De fund16
Be lat2 De latd2
Be lat16 De latd16
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A analise dos resultados obtidos com os cenarios urbanos divide-se em dois
conjuntos: parametros relativos ao meio exterior e parametros relativos ao ambiente
interno. Os parametros relativos ao meio exterior compreendem o FCV e o FCP.
Esses sao calculados sobre o plano da abertura - plano de analise vertical,
localizado na fachada das edificagoes.

Os parametros relativos ao ambiente interno compreendem o FLD e a
iluminéncia, que sao calculados sobre um plano de analise horizontal localizado no
ambiente interno a uma altura de 1 metro. Complementarmente as analises com os
parametros FLD e iluminancia, sdo geradas mascaras de obstru¢gdo sobre pontos
localizados no meio da abertura, que auxiliam na analise da obstrugcédo do céu.

O programa Apolux subdivide os planos de analise em vértices, e cada um
resulta em um ponto sobre o qual podem ser calculados os parametros FLD e
lluminancia. Nos planos em analise (vertical ou horizontal) o numero de vértices ou
pontos € de 264. Para facilitar a analise desse montante, os resultados sao
classificados em intervalos, seguindo a metodologia ja adotada na verificagdo do
impacto da JCP na iluminagdo natural de ambientes internos, detalhada no item
5.3.4. Além disso, também calculam-se as médias dos valores encontrados.

Para a classificacdo dos dados em intervalos o programa Excel é utilizado. O
programa Apolux disponibiliza os dados em uma planilha de texto, que pode ser
inserida no Excel. A classificagcao dos dados em intervalos é realizada através de um
“macro” do Excel. Os resultados finais representam o percentual sobre o plano de
analise contido no intervalo.

Os resultados obtidos com o plano de analise vertical, localizado sobre a abertura
do ambiente interno e que corresponde aos parametros FCV e FCP, também sao
classificados em intervalos associados ao maximo valor que pode ocorrer com 0s
referidos parametros.

O Fator de Céu Visivel maximo para o plano vertical € de 50%, ja que um plano
vertical esta voltado para meio hemisfério.

O FCP apresenta valor maximo de 16,9% da area de céu visivel (que representa
a area da Janela de Céu Preferivel em relacdo a area total de céu visivel). Os

intervalos de analise dos dois parametros sdo detalhados na Tabela 5.6.
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Tabela 5. 6 — Intervalos utilizados na analise do Fator de Céu Visivel e Fator de Céu Preferivel

Fator de Céu Visivel Fator de Céu Preferivel
Inferior a 10% Inferior a 3%
10 a 20% 3a6%
20 a 30% 6a9%
30 a40% 9a12%
Superior a 40% Superior a 12%

A analise dos resultados reside principalmente na identificagdo da relacéo
existente entre a performance da iluminacdo natural no ambiente interno e o FCV e
FCP encontrados no exterior. Essa relagao é verificada através da correlacao linear
de Pearson entre as variaveis envolvidas. Os valores médios de FCV e FCP séao
confrontados com o FLD e a iluminancia. O FLD utilizado é o percentual sobre o
plano de analise acima de 2%. A iluminancia utilizada é o percentual sobre o plano
de analise acima de 100 lux.

Também é verificada a correlagao entre o céu remanescente e as variaveis da
performance da iluminagao natural no ambiente interno, FLD e iluminancia. O céu
remanescente compreende a area de céu visivel, representada pelo FCV, menos a
area do céu contida na JCP (FCP).

5.5 RESUMO SOBRE O CAPITULO 5

O capitulo Metodologia foi dividido em trés etapas. A primeira refere-se a
definicdo do parametro proposto neste trabalho: JCP. A segunda trata de verificar a
relacdo existente entre o parametro JCP e a iluminacdo natural em ambientes
internos, com a qual se pretende a confirmacdo da hipdtese desta pesquisa: a
possibilidade de identificar uma regido do céu com maior potencial de iluminagdo em
relacdo a um plano localizado em um ambiente interno.

Na terceira e ultima etapa, o referido parametro € inserido em um recorte urbano
com objetivo de relacionar o grau de obstrugdo do meio exterior com a iluminagéo
natural no ambiente interno utilizando o parametro proposto.

O capitulo a seguir apresenta os resultados e as andlises dos procedimentos

relatados neste capitulo.
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o0
capitulo 6

6 resultados e analises
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6.1 INTRODUGCAO - RESULTADOS E ANALISES

Esse capitulo engloba a analise e o tratamento dos dados obtidos através da
metodologia de trabalho apresentada no capitulo anterior, ver mapa conceitual
Figura 6.1.

A primeira etapa trata do desenvolvimento do parametro Janela de Céu
Preferivel. Na sequUéncia, sdo analisados a contribuicdo relativa da luz natural
proveniente da abobada sobre um plano horizontal e um plano vertical, o efeito
redutor do cosseno sobre o angulo de incidéncia da luz, o percentual de visdo do
céu no ambiente interno e o potencial de iluminagdo do céu no ambiente interno.
Para finalizar, a definigdo da regido do céu a ser denominada de Janela de Céu
Preferivel.

A segunda etapa trata dos resultados e das analises com a verificacdo da relagcao
existente entre o parametro Janela de Céu Preferivel e a iluminagdo natural em
ambientes internos. Complementarmente, sdo analisados resultados obtidos com a
subdivisdo interna da regido da Janela de Céu Preferivel.

Para encerrar o capitulo, caracteriza-se o coeficiente de reflexdo das superficies
verticais, para, em seguida, analisar a aplicagdo do parametro de Janela de Céu

Preferivel nos cenarios urbanos, dividida em cenario atual e cenario legislacéo.

Andlise e definigiio do param etro céu preferivel

(Y Anlise “ﬂ-ﬂéliseefeﬂu Andlise do Andlise do | | Definicéo

contribuigdo COSSeno Fercentual de otencial de da janela
relativa da sobre Sngulo visdo do céu lurminagao de Céu
abobada | | de incidéncia | na interior | do céu Preferivel

#

Analise iluminagao natural no interior ¥ janela céu preferivel

Andlise da Janela Andlise da Janela
de Céu Preferivel de Céu Preferivel
| subdivida
. Analise da Janela de Céu prefenvel hes cenharios urbanos
Analise e caracterizagso | Analise da Janela | Analise da Janela de
coeficiente de reflexao | de Céu Preferivel il Céu Preferivel no
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Figura 6. 1 — Mapa conceitual do desenvolvimento do capitulo das analises
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6.2 DEFINICAO E ANALISE DA JANELA DE CEU PREFERIVEL

A definicdo da Janela de Céu Preferivel resultou da analise dos trés aspectos
considerados de maior influéncia sobre a iluminacdo natural no ambiente interno
proveniente da abobada celeste. Esses aspectos dividem-se em: contribuicdo
relativa da luz natural proveniente de abobada sobre um plano horizontal e plano
vertical, efeito redutor do cosseno sobre o angulo de incidéncia da luz e percentual
de visdo do céu no ambiente interno, compreendidos na primeira etapa das analises.

O potencial de iluminacdo do céu no ambiente interno é resultado do cruzamento
do percentual de visdo do céu no ambiente interno com a contribuicdo relativa da
abdbada. A andlise desse aspecto possibilitou a definicho da Janela de Céu

Preferivel.

6.2.1 Analise da contribuicdo relativa da luz sobre a abdbada

A contribuigdo relativa consiste em valores unitarios que representam a razao
entre a iluminancia em um ponto sobre um plano horizontal devido aquela parcela do
céu e a iluminancia total (proveniente de toda a abdbada) sobre um ponto em um
plano horizontal para um céu encoberto e completamente desobstruido. O resultado
sao valores unitarios atribuidos a cada zona. Na projegao sobre o plano horizontal, o
somatorio da contribuicdo das zonas resulta em 100%.

O grafico na Figura 6.2 mostra a abobada dividida em 333 parcelas, com a
contribuicdo relativa de cada parcela sobre um plano horizontal. Embora ja
conhecidas, ressaltam-se duas caracteristicas a serem observadas no grafico: as
areas de maior contribuicdo sdo aquelas proximas ao zénite e, as areas préximas ao
zénite apresentam menor subdivisdo, ou menor numero de parcelas. Essas
caracteristicas sao importantes quando consideradas na iluminacdo de um plano
horizontal localizado em um ambiente interno. Em se tratando de aberturas laterais
as areas do céu proximas ao zénite freqUuentemente ndo sao visualizadas no
ambiente interno. Embora, essas sejam as zonas de maior contribuicdo para o plano

horizontal.
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Figura 6. 2 — Subdivisdao da abébada em 333 zonas e a contribuigao relativa (%) sobre um plano
horizontal (imagem gerada com o programa Apolux)

A contribuigdo relativa sobre o plano vertical, Figura 6.3, consiste em valores
unitarios que representam a razao entre a iluminadncia em um ponto sobre um plano
vertical devido aquela parcela do céu e a iluminancia total (proveniente de toda a
abobada) sobre um ponto em um plano horizontal para um céu encoberto e
completamente desobstruido. Esse somatorio resulta em aproximadamente 40% da
iluminacao sobre o plano horizontal e somente um lado do hemisfério contribui para
a iluminacgao no ponto, dado que se trata de um plano vertical. Pode-se observar na
Figura 6.3 que as porgdes da abdbada de maior contribuigdo sobre o plano vertical
estdo localizadas a uma altitude solar entre 8,5° e 59,5°, e azimute entre
aproximadamente 45° e 315°. Embora a regido do zénite seja a porgdo da maior

luminancia, quando a mesma ilumina um plano vertical sua influéncia é reduzida.
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Figura 6. 3 - Subdivisdao da abébada em 333 zonas e a contribuigao relativa (%) sobre um plano
vertical (imagem gerada com o programa Apolux)

Com os graficos da contribuigdo relativa sobre os planos horizontal e vertical,
foram realizadas analises para identificacdo das areas de maior contribuicdo e para
o estabelecimento de relagdes entre as mesmas.

Os graficos das Figuras 6.5 e 6.6 representam a contribuigéo relativa da abdbada
subdividida em faixas verticais ou longitudinais (ver esquema da subdivisdo na
Figura 6.4). Essas faixas estdo espacgadas a cada 10° e compreendem um intervalo
de 0° a 90°, ou seja V4 do hemisfério. A contribuicao relativa compreendida dentro de
cada um desses intervalos foi calculada e apresentada nos graficos a seguir.
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Faixas Horizontais Faixas Verticais

Figura 6. 4 — Representacao da subdivisdo da abébada em faixas horizontais e verticais

O grafico obtido com a contribuicao relativa, subdividida em faixas verticais, sobre
o plano horizontal, Figura 6.5, como ja esperado, apresenta um comportamento
homogéneo, independente da orientagdo. O mesmo ndo ocorre com a contribuigao
relativa, subdividida em faixas verticais, sobre o plano vertical (ver Figura 6.6), a
contribuicdo relativa da faixa € maior para aquelas localizadas mais préoximas da
normal em relagao ao plano de incidéncia. O intervalo de faixas entre 50° e 90°
compreende 64% da contribuicdo relativa total do intervalo de 0° a 90°,

caracterizando esse intervalo como o de maior contribuigao.

0-107 10-20°7 20-307 20-40° 40-50° S0-60° 60-70° 70-30° $0-90°
Faixa horiz ontal

Figura 6. 5 — Contribuigdo das faixas verticais sobre plano horizontal
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0107 10-30° 204307 30-40° 40-50° S0-60° 60700 704207 S0-90°
Faixa horizontal

Figura 6. 6 — Contribuicao das faixas verticais sobre plano vertical
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Os graficos das Figuras 6.7 e 6.8 representam a contribuicao relativa da abdbada
subdividida em faixas horizontais ou latitudinais. Essas faixas estdo espacadas em
intervalos de 8,5°, mantendo a mesma faixa de divisdo exibida nos graficos das
Figuras 6.2 e 6.3 (também destacado na Figura 6.4).

A contribuicdo relativa, subdividida em faixas horizontais, sobre o plano horizontal
€ mais significativa no intervalo entre 34° e 68°, que engloba 59% da contribuicao
total; enquanto a contribuicdo relativa, subdividida em faixas horizontais, sobre o
plano vertical apresenta maiores valores, nas faixas entre 8,5° e 42,5°

compreendendo 59% da contribuigao total.
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Figura 6. 7 — Contribuigao relativa das faixas horizontais sobre plano horizontal
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Figura 6. 8 - Contribuigao relativa das faixas horizontais sobre plano vertical

Nessa abordagem duas variaveis, que sao objeto de andlise das préximas
secoes, se destacam: a influéncia do efeito cosseno sobre o angulo de incidéncia e

a contribuicao relativa da zona.
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6.2.2 Analise do efeito cosseno sobre o angulo de incidéncia

A ilumindncia em um ponto sobre um plano esta diretamente associada ao
cosseno do angulo de inclinagdo da radiagao incidente (ver equacgdo 5.1). Esse
aspecto foi analisado com objetivo de identificar a partir de qual angulo o efeito é
mais significativo. A Figura 6.9 representa essa analise, na qual pode ser observado
que o comportamento do fendmeno obedece a uma curva. Com o angulo de
incidéncia igual a 0°, em relagdo a normal do plano de analise, ha total
aproveitamento da radiacao incidente: cosseno igual a 1. Com o aumento do angulo
de incidéncia, o cosseno do angulo comega a reduzir. Observa-se que a 45°, metade
do intervalo, ocorre uma redugdo de 30% (cosseno igual a 0,7). A partir desse
marco, a reducao passa a ser maior, o que se pode observar pelo intervalo da curva
com maior inclinagao e pelo espagamento maior entre os pontos assinalados sobre a

curva. O intervalo restante, de 45° a 90°, apresenta reducgéo de 70%.
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Zosseno do angulo de incidéncia

Angulo de inclinagdo em relagdo 4 normal sobre o plano de analise

Figura 6. 9 - Curva do cosseno do angulo de inclinagdao em relagao a normal sobre o plano

Aplicando esse fendbmeno a superficie da abdbada celeste conclui-se que as
areas posicionadas com inclinagao inferior a 45° em relagéo a normal sobre o plano

iluminado apresentam maior potencial de iluminacao.
6.2.3 Analise do percentual de visdo do céu no ambiente interno

O pressuposto assumido com essa abordagem é o de que parcelas ou zonas da

abébada com maior percentual de visdo no ambiente interno seriam mais
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representativas na iluminagdo do ambiente interno. Os graficos demonstrados a
seguir representam o percentual com que determinadas zonas da abobada celeste
sdo visualizadas no ambiente interno, supondo um plano de analise horizontal a uma
altura de 1 metro. A abdbada esta dividida em 745 zonas, e cada uma apresenta um
valor relativo ao percentual de visdo. Somente metade da abdbada é visualizada, ja
que a anadlise parte do ambiente interno e somente meio hemisfério é visualizado.
Os valores em cada zona variam de 0 a 100: zero indica as zonas ou regides do céu
que nao sao visualizadas no ambiente interno, e que, portanto ndo contribuem
diretamente na iluminagdo do ambiente. Zonas com valor proximo de 100 indicam
visao da zona em todo o plano de analise.

Os graficos abaixo resultam de simulagcdo com os modelos de ambientes
internos: 4x7,5 metros (maior profundidade), 5x6 metros e 7,5x 4 metros (menor
profundidade), todos com area de 30 m2 (ver Tabela 5.1).

Ha dois tipos de abertura, J1 com 5,0 m? e J2 com 3,75 m? que estdo
centralizadas no modelo ou na extremidade lateral direita. Como a janela 1, nos
ambientes 4x7,5 metros e 5x6 metros, ocupa toda extensao da parede externa, a
mesma nao pode ser posicionada lateralmente, exceto no ambiente 7,5 x 4 metros.

As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 exprimem o percentual de visdo do céu para o
modelo de ambiente com 4 x 7,5 metros, janela 1, 2 e janela 2 na extremidade.
Pode-se observar que as areas de maior percentual sdo aquelas localizadas
frontalmente a abertura e proximas a linha do horizonte.

Para a janela 1, Figura 6.10, a area da abébada com maior percentual (acima de
40%) localiza-se nas faixas de 0° a 25° de altitude dentro do intervalo de, partindo de
uma perpendicular no centro da abertura, aproximadamente 35° (dngulo horizontal)
a esquerda e 25° a direita. Também destaca-se que, a partir do angulo de altitude

75°, 0 céu ndo é mais visto no ambiente interno.
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Figura 6. 10 — Percentual de visao da abébada no ambiente interno 4x7,5 m — janela 1 (imagem
gerada com o programa Apolux)

No ambiente com a janela 2, Figura 6.11, a area de maior percentual localiza-se
nas faixas em torno de 0 a 20° de altitude e 25° a esquerda e a direita. No ambiente
com a janela 2 no centro e na extremidade, a partir do angulo de altitude 70°, o céu
nao € visto no plano de andlise. Para o ambiente com a janela 2, localizada na
extremidade lateral direita, Figura 6.12, a area de maior percentual de visdo do céu
inclina-se a direita. O angulo de altitude da area de maior percentual € também de 0
a 20°, como no ambiente da Figura 6.11, e os angulos laterais da area de maior
percentual estdo em torno de 40° a direita e 20° a esquerda.

Em resumo, observa-se um comportamento simétrico, que repete a simetria do
ambiente simulado. Para o ambiente com a janela 1 (area maior), o percentual de
visdo do céu é levemente superior aquele obtida no ambiente com a janela 2. O

ambiente com a janela 2 na extremidade apresenta um comportamento assimétrico.
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Figura 6. 11 — Percentual de visdao da abébada no ambiente interno 4x7,5 m — janela 2

(imagem gerada com o programa Apolux)
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Figura 6. 12 — Percentual de visao da abébada no ambiente interno 4x7,5m—janela2 ext.

(imagem gerada com o programa Apolux)

As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 retratam o percentual para o modelo de ambiente
com 5 x 6 metros, janela 1,2 e janela 2 na extremidade. As areas de maior
percentual sdo aquelas localizadas frontalmente a abertura e proximas a linha do

horizonte. Para a janela 1, Figura 6.13, a area da abobada com maior percentual
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(acima de 40%) localiza-se nas faixas de 0° a 25° de altitude, dentro do intervalo de
aproximadamente 40° (angulo horizontal) a esquerda e 40° a direita. A partir do
angulo de altitude 70°, o céu nao é visto sobre o plano de analise.

4
/-
.5 10 ,15,20,25 30 35 40 45 50 55 60 65 70,75, 80,85 90,

0,85 80 75 70, 65 60 55 50,45 40 35 30,25 20,15, 10, 5

60 a 86% 19a37%

Figura 6. 13 — Percentual de visao da abébada no ambiente interno 5x6 m — janela 1

(imagem gerada com o programa Apolux)

No ambiente com a janela 2, Figura 6.14, a area de maior percentual localiza-se
nas faixas de 0° a 20° de altitude e 35° a esquerda e a direita. Para o ambiente com
a janela 2 posicionada na extrema direita, Figura 6.15, percebe-se uma inclinagao
nos maiores percentuais para a direita. O angulo de altitude, para os maiores
percentuais, € novamente em torno de 0° a 20°, enquanto os angulos horizontais

variam de 40° a direita e 20° a esquerda.
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Figura 6. 14 — Percentual de visdao da abébada no ambiente interno 5x6 m — janela 2

(imagem gerada com o programa Apolux)
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Figura 6. 15 — Percentual de visdao da abébada no ambiente interno 5x6 m — janela 2 extrema

(imagem gerada com o programa Apolux)

As Figuras 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19 representam o percentual para o modelo de
ambiente com 7,5 x 4 metros, janela 1 e 2 centralizada, e janela 1 e 2 na

extremidade. Para a janela 1, Figura 6.16, a area da abdbada com maior percentual
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(acima de 40%) localiza-se nas faixas de 0° a 25° de altitude, dentro do intervalo de
aproximadamente 50° (angulo horizontal) a esquerda e 50° a direita. A partir do
angulo de altitude 70°, o céu nao é visto sobre o plano de analise. No ambiente com

a janela 2, Figura 6.17, a area de maior percentual localiza-se nas faixas de 0 a 20°

de altitude e 40° a esquerda e a direita.
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Figura 6. 16 — Percentual de visdao da abébada no ambiente interno 7,5x4 m — janela 1

(imagem gerada com o programa Apolux)
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Figura 6. 17 — Percentual de visdao da abébada no ambiente interno 7,5x4 m — janela 2

(imagem gerada com o programa Apolux)
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O ambiente 7,5 x 4 metros, por apresentar maior largura, possibilitou o
posicionamento da janela 1 e 2 nas laterais. Com a janela 1 posicionada na extrema
direita, Figura 6.18, percebe-se uma inclinagcdo nos maiores percentuais para a
direita, sob um angulo de altitude em torno de 25° e angulos horizontais de 60° a
direita e 35° a esquerda. Com a janela 2 posicionada na extrema direita, Figura 6.19,
além da inclinagdo nos maiores percentuais para a direita, o angulo de altitude € em

torno de 0 a 20° e os angulos horizontais variam de 55° a direita e 10° a esquerda.
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Figura 6. 18 — Percentual de visdao da abébada no ambiente interno 7,5x4—janelalextrema

(imagem gerada com o programa Apolux)
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Figura 6. 19 — Percentual de visdo da abobada no ambiente interno 7,5x4 — janela 2 ext.
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Sobre os graficos do percentual de visao apresentados nas Figuras 6.10 a 6.19,
pode-se observar que as zonas da abdbada com maior percentual de visédo
ambiente interno sdo aquelas proximas do horizonte. Observa-se também que as
areas de maior percentual estdo proximas do eixo normal a abertura e apresentam
simetria quando a abertura é centralizada. Para a abertura disposta na extremidade
ocorre assimetria, com uma inclinagdo, do conjunto de valores mais elevados, para a
lateral em que se encontra a abertura, ou seja, aberturas localizadas a direita da
sala visualizam mais as parcelas da abdbada nesse quadrante.

No ambiente com maior profundidade, a abertura ocupa toda a largura da parede
externa, o mesmo nao ocorrendo com o ambiente de menor profundidade, pois a
abertura ndo compreende toda a largura da parede externa. Sobre a variavel largura
do ambiente x largura da abertura, observa-se que, quando a abertura corresponde
a largura do ambiente, os percentuais apresentam valores altos, chegando a 100%,
e que, quando se reduz a largura da abertura, ocorre redugdo também no
percentual, com valores em até 50%.

No ambiente de maior profundidade, as areas de maior percentual estdo
concentradas proximas a normal em relagdo a abertura, em torno de &angulos
horizontais de 25° a 30°, enquanto que no ambiente de menor profundidade
percebe-se um espalhamento dessas areas com angulos horizontais de 40° e 50°.
Essa observagdo é destacada com o esquema apresentado na Figura 6.20.

Ambientes com maior profundidade visualizam visualizam menores areas do céu.

PLANTA BALXA
Amblente 7,584 metros

PLAMT & BALWKA
amhblernte 4x7.9 metros

Figura 6. 20 — Faixa limite do céu visivel no fundo da sala para profundidade de 7,5 e 4 metros
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6.2.4 Analise do potencial de iluminagao sobre o plano no ambiente interno

O potencial de iluminagdo da abdbada sobre o plano no ambiente interno resulta
da idéia de conciliar os aspectos analisados com a contribuicao relativa da abdbada,
o efeito cosseno sobre o0 angulo de incidéncia e o percentual de visdo no ambiente
interno. A representacdo do mesmo consiste em um diagrama similar ao do
percentual de visdo da abdbada, com a proje¢cdo da abdbada subdividida em zonas
e a cada zona correspondendo um valor unitario em percentual, o potencial de
iluminacdo. O somatdrio de todos os valores resulta em 100.

Assim como no diagrama dos percentuais de visdo, as parcelas com valores
iguais a zero representam areas de nao visualizagdo no ambiente interno, portanto,
de ndo contribuicao direta na iluminacdo do ambiente interno, enquanto as parcelas
com valores elevados representam parcelas do céu de maior contribuicdo luminosa.

As Figuras 6.21, 6.22, 6.23 expdem o potencial de iluminagdo para o ambiente
4x7,5 metros, aberturas J1, J2 centralizadas e J2 na extremidade. Para a janela 1 e
2, quando centralizadas, Figuras 6.21 e 6.22, a area da abobada de maior
contribuigao (potencial de 0,4 a 0,8% representado pelas cores vermelho e amarelo)
localiza-se nas faixas de 5° a 60° de altitude e dentro de intervalo de
aproximadamente 35° (angulo horizontal) a esquerda e a direita para janela 1, e
aproximadamente 40° a esquerda e a direita para a janela 2. A area de maior
contribuicdo no ambiente 4x7,5, janela 1, corresponde a aproximadamente 60% do

somatorio total (igual a 100).



161

go + 85 90-+-90 + 85 80

BN

.5 10 ,15,20,25 30,35 40 45 50 55 60 65 70 75,80, 85 90,90 85 80 75 70, 65 60,55 50 45 40 35 30, 25,20, 15, 10, 5

04a0,6 0,09a0,3

Figura 6. 21 - Potencial de iluminagao do céu no ambiente interno 4x7,5 m — janela 1

(imagem gerada com o programa Apolux)
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Figura 6. 22 - Potencial de iluminagdo do céu no ambiente interno 4x7,5 m - janela 2

(imagem gerada com o programa Apolux)

No modelo com a abertura J2 colocada na extremidade, Figura 6.23, o intervalo
de maior contribui¢cdo localiza-se a altitude de aproximadamente 5° e 55°, angulos
horizontais de 40° a direita e angulos horizontais de 30° a esquerda.
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Figura 6. 23 - Potencial de iluminagao do céu no ambiente interno 4x7,5 m — janela 2 extrema

(imagem gerada com o programa Apolux)

Para os trés graficos, Figuras 6.24, 6.25 e 6.26, a partir do angulo de altitude 75°
a abdbada nao apresenta contribuicdo direta na iluminagao sobre o plano de analise.

As Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 apresentam o potencial de iluminagdo no ambiente
5x6 metros, aberturas J1 e J2 centralizadas e J2 na extremidade.

Para a janela 1 e 2 centralizadas, Figuras 6.24, 6.25, a area da abébada de maior
contribuigao (potencial de 0,4 a 0,8% representado pelas cores vermelho e amarelo)
localiza-se nas faixas de 5° a 60° de altitude e dentro de intervalo de

aproximadamente 40° (angulo horizontal) a esquerda e a direita.
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0,420,6 0,0820,3
Figura 6. 24 - Potencial de iluminagdo do céu no ambiente interno 5x6 m - janela 1

(imagem gerada com o programa Apolux)

Para a janela 2 colocada na extremidade, Figura 6.25, o intervalo de maior
contribuigao localiza-se a altitude de aproximadamente 5° e 60°, angulos horizontais
de 45° a direita e angulos horizontais de 30° a esquerda. Para os trés modelos, a
partir do angulo de altitude 75° a abdbada nao apresenta contribui¢cado direta sobre o
plano de andlise.
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008203

Figura 6. 25 - Potencial de iluminagdo do céu no ambiente interno 5x6 m — janela 2

(imagem gerada com o programa Apolux)
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Figura 6. 26 - Potencial de iluminagédo do céu no ambiente interno 5x6 m — janela 2 extrema

(imagem gerada com o programa Apolux)

As Figuras 6.27 e 6.28 exibem o potencial de iluminagdo no ambiente 7,5x4
metros, aberturas J1 e J2. A area da abdbada de maior contribuigdo (potencial de
0,4 a 08% representado pelas cores vermelho e amarelo) localiza-se nas faixas de
10° a 60° de altitude e dentro de intervalo de aproximadamente 45° (angulo
horizontal) a esquerda e a direita. A abdbada nao é vista a partir do angulo de 75°.

R An 1R 2n 28 AN 3K AN 4R RN RR AN AR 7n 7R RN AR an an RR RN 78 7n AR AN KR AN 4R 4An 3R 2an 28 2n 1R 1n &K

0,4a0,6 0,08 a 0,3

Figura 6. 27 - Potencial de iluminagédo do céu no ambiente interno 7,5x4 m — janela 1

(imagem gerada com o programa Apolux)
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Figura 6. 28 - Potencial de iluminagdo do céu no ambiente interno 7,5x4 m — janela 2

(imagem gerada com o programa Apolux)

As Figuras 6.29 e 6.30 retratam o potencial de iluminagdo para o ambiente 4x7,5
metros, aberturas J1 e J2 na extremidade. A area de maior valor localiza-se 11° até
58° de altitude e dentro de intervalo de angulos horizontais de aproximadamente 50°
a direita e 40° a esquerda para a J1, e 35° a esquerda com a J2. A partir do angulo

de altitude 70° a abébada n&o contribui na iluminagao sobre o plano de analise.

5,10 ,15,20,25,30 ,35 40 45 50 55,60 65 70,75, 80 85 90,90 85 80 75, 70, 65 60,55, 50 45 40,35 30,25 20,15, 10,5

008203

Figura 6. 29 - Potencial de iluminagao do céu no ambiente interno 7,5x4 m - janela 1 extrema
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Figura 6. 30 - Potencial de iluminagao do céu no ambiente interno 4x7,5 m - janela 2 extrema

(imagem gerada com o programa Apolux)

6.2.5 Definigao da Janela de Céu Preferivel

A definicao da Janela de Céu Preferivel resulta de um processo que inicia com as
analises sobre a contribuicdo relativa da abdbada sobre os planos vertical e
horizontal, seguindo com as analises sobre o percentual de visdo do céu e
finalizando com as analises do potencial de iluminag¢ao do céu.

Retornando aos aspectos anteriormente analisados, destaca-se que, no grafico
da contribuicéo relativa da abdbada sobre um plano horizontal (ver Figura 6.2), as
areas de maior valor encontram-se proximas ao zénite, enquanto nos graficos do
percentual de visdo céu no ambiente interno (ver Figuras 6.10 a 6.20), as areas de
maior valor estdo proximas a linha do horizonte. O gréafico do potencial de iluminagao
resulta do cruzamento dessas duas variaveis, consequentemente as zonas de maior
potencial de iluminagdo situam-se justamente em posigao intermediaria, com uma
tendéncia para a linha do horizonte, onde se observa que a variavel de maior
influéncia é o percentual de visdo do céu.

Destaca-se também a analise com o grafico da contribuicdo relativa da abdbada,
subdividida em faixas verticais, sobre o plano vertical (ver Figura 6.6). A
contribuicdo relativa da faixa € maior para as areas da abdbada localizadas mais

proximas da normal em relagdo ao plano de incidéncia (vertical). O intervalo de



167

faixas entre 50° e 90° compreende 64% da contribuigcao relativa total do intervalo de
0° a 90° caracterizando esse intervalo como o de maior contribuicdo.
Acrescentando, a contribuicdo relativa da abdbada, subdividida em faixas
horizontais, sobre o plano horizontal € mais significativa no intervalo entre 34° e 68°,
que engloba 59% da contribuigao total; enquanto a contribuigéo relativa, subdividida
em faixas horizontais, sobre o plano vertical apresenta maiores valores, nas faixas
entre 8,5° e 42,5°, compreendendo 59% da contribuigao total.

O grafico do potencial de iluminagédo do céu, sobre um plano no ambiente interno,
ilustrado na Figura 6.31, retrata o comportamento médio dos resultados encontrados
com essa abordagem. Essa constatacdo resulta da superposi¢cdao dos graficos
gerados para os modelos de ambientes e aberturas analisados, onde se verifica
maior ocorréncia da area assinalada na Figura 6.31. Sobre o mesmo ressalta-se que
as zonas da abobada de maior contribuicdo na iluminagdo de um ambiente interno
situam-se entre os angulos de altitude de 5° a 58° e entre os angulos horizontais de
no maximo 50°, a esquerda ou direita. Essa contribuicdo é de aproximadamente
60% do fluxo luminoso incidente sobre o plano de analise no ambiente interno.

Na definicdo da regidao da Janela de Céu Preferivel, o critério determinante foi,
além das consideragdes sobre a contribuicéo relativa da abdbada e do percentual de
visdo do céu, a analise realizada sobre os graficos do potencial de iluminagdo. A
conclusao final € de que o grafico do potencial de iluminagdo representa os
fendbmenos observados com os outros aspectos em analise. Além disso, a
superposi¢ao dos graficos obtidos com os ambientes em analise apontou uma area
de maior ocorréncia, que esta representada na Figura 6.31.

N&o obstante, dois outros critérios foram considerados:

i) Para os angulos horizontais (ou azimutais), foi adotado o limite de +/- 45°
considerando a influéncia do efeito cosseno (ver Figura 6.9);

ii) Para os angulos verticais (altitude), o angulo inferior de 15° foi adotado como
limite, ao considerar-se que usualmente essa altura apresenta-se obstruida devido
ao entorno natural ou construido.

Como resultado, a regiao da abdbada celeste definida para a Janela de Céu
Preferivel apresenta limites horizontais de 45° a esquerda e 45° a direita e limites
verticais de 15° inferior e 60° superior, como se pode observar na Figura 6.31

abaixo.
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Figura 6. 31 — Grafico do potencial de iluminagido do céu sobre o plano no ambiente interno
com a definigdo da area de céu preferivel sobre o mesmo

A area proposta para o céu preferivel apresenta um fator de céu visivel de
aproximadamente 32%, enquanto a area remanescente apresenta um fator céu
visivel de aproximadamente 68%.

Com a definicdo da regido da Janela de Céu Preferivel, a etapa subsequente
consiste na verificagdo da hipotese de que a mesma efetivamente tem maior
potencial de iluminagdo no ambiente interno, utilizando-se modelos de obstru¢ado do

céu.

6.3 ILUMINACAO NATURAL NO INTERIOR DEVIDO A JANELA DE CEU
PREFERIVEL

A andlise da iluminagdo natural no ambiente interno, procedente da Janela de
Céu Preferivel, consiste na comparagao da iluminagdo em um ambiente interno
proveniente de duas condicbes de obstrugdo do céu. A primeira condigdo de
obstrucdo apresenta a Janela de Céu Preferivel desobstruida e a area
remanescente do céu obstruida. A segunda condicdo de obstrugdo apresenta a
Janela de Céu Preferivel obstruida e a area de céu remanescente desobstruida. O

objetivo é isolar a contribuicdo oriunda da Janela de Céu Preferivel do restante.
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Complementarmente, foi simulado o mesmo ambiente interno com a condi¢cao de
abdbada totalmente desobstruida.

Os resultados analisados derivam da simulagdo computacional da iluminagao
natural, nos 3 modelos de ambiente interno ja utilizados nas analises dos
percentuais de visao e potencial de iluminacdo do céu: 4x7,5; 5x6 e 7,5x4 metros.
Os horarios simulados sao: 8, 10 e 12 horas, na data do solsticio de inverno. Com
condigdo de céu encoberto, considerando-se somente a componente direta no
célculo da iluminagéo natural.

A analise da iluminagao natural no ambiente interno proveniente da Janela de
Céu Preferivel compreendeu ainda a construgdo de modelos de obstrucédo do céu
com a Janela de Céu Preferivel subdividida, configurando situagdes, nas quais a
mesma encontra-se parcialmente obstruida. No primeiro conjunto de analises, a
Janela de Céu Preferivel foi subdividida em 3 faixas latitudinais e homogéneas, uma
parte superior (préximo a linha do zénite), uma parte mediana e uma parte localizada
proxima a linha do horizonte. O segundo conjunto consiste na obstrugédo parcial da
Janela de Céu Preferivel, segundo faixas longitudinais e apresentando uma éarea
crescente de obstrugcédo: 20%, 40%, 60% e 80% da regido da Janela de Céu
Preferivel desobstruida.

A analise dos resultados, exposta a seguir, divide-se em: analise da regido da
Janela de Céu Preferivel obstruida e desobstruida e analise da Janela de Céu

Preferivel subdividida internamente.

6.3.1 Analise sobre a regido da Janela de Céu Preferivel obstruida e desobstruida

A Tabela 6.1 ilustra, em planta baixa e em corte, as trés condi¢coes de obstrucao
do céu simuladas: céu totalmente desobstruido; Janela de Céu Preferivel
desobstruida e a area remanescente obstruida; Céu remanescente desobstruido e a

Janela de Céu Preferivel obstruida.



170

Tabela 6. 1 — Modelos de configuracdo da obstrugao do ambiente externo

Identificador Croqui em corte Croqui em planta baixa Percentual
céu preferivel

Céu totalmente e 5 95, 100%
desobstruido

o
Janela de Céu 100%
Preferivel 5 I =

desobstruida ks :

=

L

Y = 5
Céu > 0%

remanescente T,

desobstruido

=
)
’

* A area hachurada corresponde a porgao do céu obstruida

As figuras abaixo ilustram a elevagdo esquematica do modelo utilizado nas
simulagdes, constituido pela soma do ambiente interno e do modelo de obstru¢cado do
ambiente externo.

Na Figura 6.32, pode-se visualizar o ambiente interno (vista lateral) somado ao
modelo de obstrucdo do exterior, no qual a Janela de Céu Preferivel esta
desobstruida e o céu remanescente obstruido. A Figura 6.33 representa o ambiente
interno somado ao modelo de obstrucdo do exterior, no qual a Janela de Céu

Preferivel esta obstruida e o céu remanescente desobstruido.

Figura 6. 32 - Elevagao lateral com o ambiente interno e o modelo de obstrugdo externa
representando a situagido com a Janela de Céu Preferivel desobstruida
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Figura 6. 33 - Elevacao lateral com o ambiente interno e o modelo de obstrugdo externa
representando a situacido com a Janela de Céu Preferivel obstruida

A seguir, sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos nas simulagdes
com a obstrugdo da abodbada totalmente desobstruida, Janela de Céu Preferivel
desobstruida e céu remanescente desobstruido.

Nos graficos iniciais, a variavel observada € a iluminéancia, classificada em
intervalos de ocorréncia. Nas Figuras 6.34, 6.35 e 6.36, pode-se visualizar a
distribuicdo das classes de iluminancias sobre o plano de analise para os trés
modelos de céu analisados. Os modelos de ambiente interno estdo indicados
conforme os numeros: 4 para o ambiente 4x7,5 metros, 5 para o ambiente 5x6
metros e 7 para o ambiente 7,5x4 metros. No grafico também aparece, apds a
indicacdo do ambiente, o horario respectivo: 8, 10 ou 12 horas.

Na comparacado dos graficos, observa-se que a Janela de Ceéu Preferivel
apresenta uma distribuicdo das classes de iluminancias sobre o plano de analise
proxima daquela encontrada com o céu desobstruido, sendo que as maiores
diferengcas se concentram no ambiente 7,5x4. Esse comportamento pode ser
explicado em conjunto com os resultados obtidos nos graficos do percentual de
visao do céu, nos quais se percebe que os ambientes menos profundos visualizam
areas do céu mais abrangentes que aqueles mais profundos. O pressuposto de que
maior visualizagao do céu resulta em niveis de iluminagdo mais elevados justificaria
o comportamento observado no ambiente 7,5x4.

Com a comparagao entre a distribuicdo de classes sobre o plano de analise na

situacdo de céu totalmente desobstruido e céu remanescente, percebe-se uma
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grande diferenca entre as mesmas: céu remanescente apresentando niveis de

iluminacdo bem abaixo daqueles encontrados com o céu totalmente desobstruido.
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Figura 6. 34 — Distribuicdo percentual das classes de iluminancia para o céu desobstruido
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Figura 6. 35 - Distribuigdo percentual das classes de iluminancia para a Janela de Céu
Preferivel
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Figura 6. 36 — Distribuicdo percentual das classes de iluminancia para o céu remanescente

O grafico da Figura 6.37 mostra a média de ocorréncias das classes de
iluminancia, no intervalo de 100 a 2000 lux, conforme a condi¢do de obstrugdo do

céu: totalmente desobstruido, preferivel e remanescente. O eixo horizontal
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apresenta o percentual de ocorréncia no intervalo e o eixo horizontal, os grupos de
analise conforme o modelo de ambiente (4, 5 e 7) e o horario (8,10 e 12 h). A
distribuicdo de classes para a condicdo de céu desobstruido e preferivel esta muito
préxima, o mesmo nao ocorrendo com o céu remanescente. A diferenca percentual
dos valores encontrados no grafico 6.36 pode ser observada na Figura 6.38. Foram
comparados os valores entre a condigdo de céu remanescente e Céu Preferivel em
relagdo aqueles encontrados na condicdo de céu totalmente desobstruido. A
diferenca entre os valores obtidos com céu desobstruido e céu preferivel varia de
60% a quase 100%, enquanto a diferenga entre o céu desobstruido e céu

remanescente varia em torno de 30% a 60%.

48 410h 412h 58 510k 512h  T.8h T 10h  T_12h
Modelo de ambiente interno x horario

Percentual no intervalo
100 5 2000 Jusx

™

#

Obatrugdo do céu
O Desaobstruido B Remanescente O Preferivel

Figura 6. 37 — Grafico com a média de ocorréncia no intervalo de 100 a 2000 lux

Percentual de diferenca

4_8h 4 10h 4 12h a_8h A 10h a_12h 7_Bh T_10h T_12h
Modelo de ambiente interno x horario

Ohatrucgo do céu

O Remanescerte W Preferivel

Figura 6. 38 — Grafico da diferenga percentual entre a média de ocorréncias para o céu
remanescente e céu preferivel em relacdo a media obtida com céu desobstruido

Os graficos das Figuras 6.39, 6.40 e 6.41 exibem a distribuicdo das classes de
iluminéncia isolando a variavel hora do dia. Na Figura 6.39, por exemplo, pode-se

observar a performance da iluminagdo natural as 8:00 horas. As configuragbes de
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céu estdo reunidas, seguidas pelo agrupamento dos 3 tipos de ambiente: céu
desobstruido ambiente 4, céu desobstruido ambiente 5, céu desobstruido ambiente
7, etc. Essa abordagem permite constatar que, para os modelos de ambiente em
andlise, a influéncia da obstrucdo do céu € predominante, independente da

configuragdo do ambiente.
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Figura 6. 39 - Agrupamento das classes de iluminancia conforme ambiente - 8:00 h
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Figura 6. 40 - Agrupamento das classes de iluminancia conforme ambiente - 10:00 h
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Figura 6. 41 - Agrupamento das classes de iluminéncia conforme ambiente - 12:00 h
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Os graficos a seguir representam os valores obtidos para o FLD. Na classe de
intervalo denominada de insuficiente, que corresponde a valores inferiores a 2%,
valores altos significam maior ocorréncia nessa faixa e uma condicdo mais
desfavoravel de iluminacido natural no ambiente.

A condi¢cao de menor FLD ocorre com a condi¢do de céu remanescente, Figura
6.42. O céu totalmente desobstruido e céu preferivel apresentam valores proximos:
valores em torno de 65% para céu desobstruido e 70% para céu preferivel no
intervalo insuficiente, em torno de 20% no intervalo suficiente e em torno de 10% no
intervalo superior. A condicido de céu remanescente apresenta valores em torno de
85% no intervalo insuficiente, e em torno de 10 a 15% no intervalo suficiente e

superior.
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Figura 6. 42 — Percentual no intervalo de FLD x ambiente + condigdo de obstrug¢ao do céu

O grafico da Figura 6.43 representa a média obtida com o percentual do plano de
analise nos intervalos de FLD em analise, as médias estdo agrupadas conforme o
modelo de céu em analise. No grafico se pode observar, de forma simplificada, a
maior proximidade entre os valores obtidos na condigdo de céu totalmente
desobstruido e na de céu preferivel. No intervalo classificado como suficiente, o céu
totalmente desobstruido apresenta um percentual de 21,41%, o céu preferivel
18,56%, enquanto o céu remanescente apenas 7,57%. No intervalo superior, o céu
totalmente desobstruido apresenta valor de 14,58%, o céu preferivel 12,12% e o céu

remanescente 7,90%.
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Figura 6. 43 — Grafico com o FLD médio

A diferengca percentual entre o FLD médio obtido para a condicdo de céu
remanescente e céu preferivel em relagdo ao céu desobstruido é detalhada na
Figura 6.44. Pode-se perceber que existe grande proximidade entre os valores

obtidos com o céu preferivel e céu desobstruido.
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Figura 6. 44 - Grafico diferenga percentual entre o FLD com céu preferivel e céu remanescente
em relacido ao céu totalmente desobstruido

6.3.2 Analise da regido da Janela de Céu Preferivel subdivida em parcelas

O segundo conjunto de modelos de obstrugdo do céu simulado foi construido a
partir da obstrucdo parcial da Janela de Céu Preferivel, tendo como base uma
subdivisdo interna da mesma. A subdivisdo da regido da Janela de Céu Preferivel
seguiu um eixo longitudinal e um eixo latitudinal, que resultou em dois grupos de
obstrucao parcial da Janela de Céu Preferivel.

No primeiro grupo, a subdivisdo segue o eixo longitudinal e a regido da Janela de
Céu Preferivel foi dividida em 4 parcelas homogéneas, que foram agrupadas em
sequéncia crescente: 20%, 40%, 60% e 80% da Janela de Céu Preferivel. Na

Tabela 6.2, pode-se ver o desenho esquematico das subdivisdes.
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Tabela 6. 2 - Tabela com as variagdées no modelo de obstrugcao céu preferivel 20, 40, 60 e 80%

Identificador | Croqui em corte Croqui em planta baixa Percentual
céu preferivel

Preferivel

20 20%
Preferivel

40 40%
Preferivel

60 60%

-

Preferivel 5

80 . . 80%

<2 3,

No segundo grupo, a subdivisdo da regidao da Janela de Céu Preferivel segue o

eixo latitudinal e é dividida em trés segmentos: 1/3 superior, 1/3 mediano e 1/3

inferior, conforme o desenho esquematico das subdivisdes na tabela 6.3.

Tabela 6. 3 — Divisao da area de céu preferivel: inferior, mediano e superior

Identificador | Croqui em corte Croqui em planta baixa Percentual da
Janela de Céu

Preferivel
1/3 inferior 4 5, 33,3%
1/3 mediano & 5, 33,3%
1/3 superior ¥ 5, 33,3%
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As variaveis iluminancia e FLD foram observadas sobre um plano horizontal
localizado no ambiente interno. Os resultados e analises sao apresentados a seguir.

Na Figura 6.45 pode-se observar um grafico com a iluminancia encontrada no
ambiente interno e resultante dos modelos de obstrucdo do céu em analise: 20%,
40%, 60% e 80% da regiao da Janela de Céu Preferivel. O aumento da area de céu
preferivel implica em um aumento da iluminagdo no ambiente interno, que apresenta
um comportamento linear. Esse comportamento pode ser exemplificado destacando-
se a diferenga entre o valor do intervalo inferior (menor que 100 lux), decorrente da
area de céu preferivel com 20%, e o valor do intervalo inferior, decorrente da area de
céu preferivel de 40%, que é de 8,9%. Para os aumentos subseqlientes, observa-se
uma diferenga percentual de 9,1 entre a area de 40% e a de 60%, e de 9,3 entre a
area de 60% e a de 80%.
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Figura 6. 45 — Grafico com as classes de iluminancias x percentual da Janela de Céu Preferivel

O grafico da Figura 6.46 relaciona o FLD sobre o plano horizontal no ambiente
interno e o percentual de area do céu preferivel. Assim como no grafico anterior, o
aumento da area de céu preferivel resulta em um aumento proporcional na
iluminagao encontrada no ambiente interno. Observando-se o intervalo inferior a 2%
de FLD, a propor¢cao de aumento entre o valor encontrado com a condi¢do de céu
de 20% da area de céu preferivel e a condigao de 40% é de 9,02%. Nos aumentos
de area de céu preferivel de 40% para 60%, o percentual de aumento é de 9,2%, e
nos de 60% para 80% € de 9,4%.
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Figura 6. 46 — Grafico do FLD x percentual de céu preferivel
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A analise a seguir refere-se aos resultados com a subdivisdo da Janela de Céu

Preferivel segundo o eixo latitudinal, e as variaveis analisadas sao as iluminancias e

o FLD.

No grafico da Figura 6.47, as classes de iluminancias estao relacionadas com a

Janela de Céu Preferivel subdividida nas regides inferior, média e superior. Pode-se

perceber que a area superior apresenta valores mais baixos de iluminagao natural

sobre o plano de anélise no ambiente interno, enquanto que a &area inferior

apresenta valores mais elevados.
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Figura 6. 47 — lluminancias x subdivisdo Janela de Céu Preferivel inferior, média e superior

No grafico da Figura 6.48, a variavel analisada é o FLD relacionado com a

condigdo de Janela de Ceéu Preferivel subdividida em inferior, média e superior.

Novamente, percebe-se que a zona superior tem niveis de iluminagdo mais baixos e
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a zona inferior niveis mais elevados. A zona inferior apresenta o intervalo de 0 a 2%
com percentual de 77,8%, enquanto a zona superior apresenta percentual de 84,2%
no intervalo de 0 a 2%, sendo a diferenca entre as mesmas de aproximadamente
9%.
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Figura 6. 48 — FLD x subdivisao da Janela de Céu Preferivel em inferior, média e superior

Os resultados encontrados com a analise da Janela de Céu Preferivel subdividida
nas zonas inferior, média e superior confirmam as analises realizadas na definicao
da regido da Janela de Céu Preferivel. Esperava-se que a zona inferior
apresentasse maior nivel de iluminagao, pois as areas de menor altitude apresentam
maior visdo no ambiente interno e, portanto, maior potencial de contribuicdo na

iluminacéo total.

6.4 VERIFICACAO DO CEU PREFERIVEL NOS CENARIOS URBANOS

A construgao dos cenarios urbanos e a posterior simulagdo da luz natural sobre
esses cenarios tem como principal objetivo verificar a condigdo de iluminagao natural
no meio externo e a influéncia desta sobre a iluminagao natural no ambiente interno.
O parametro Janela de Céu Preferivel é avaliado através desse procedimento. Com
isso, essa etapa se apresenta como a finalizagao do trabalho.

Sobre um recorte urbano na cidade de Florianopolis dois cenarios foram gerados:
cenario reproduzindo a situacao atual e cenario reproduzindo uma situagao,na qual
os indices de ocupacao seriam utilizados em seus limites maximos.

A simulacado da luz natural sobre esses cenarios permitiu a analise simultanea da

iluminagéo natural presente no ambiente externo e no ambiente interno, tendo como



181

diferencial o ambiente externo reproduzindo uma situacao real ou se aproximando
de uma realidade que efetivamente pode ocorrer.

Destaca-se que a metodologia implementada para se obter a simulagéo da luz
natural compreendeu varias etapas inerentes aos processos de construgdao do
modelo, sendo necessario complementagdes e ajustes nos programas utilizados.

A analise da iluminagado natural sobre os cenarios consistiu em confrontar a
performance da iluminagdo natural no ambiente interno com os parametros FCV
FCP. A iluminagdo natural no ambiente interno foi analisada com os parametros FLD
e iluminancia, observados sobre um plano horizontal a um metro (1m) de altura. A
analise do FCV e FCP foi realizada sobre um plano vertical externo, localizado
exatamente sobre o plano da abertura do ambiente interno. Por sua vez, os
ambientes internos encontram-se posicionados em determinadas situagcbes no
cenario, denominadas de eixos A, B, C e D. O cenario atual é o primeiro a ser
analisado, seguido pelo cenario legislagao.

Antes, porém, apresenta-se a caracterizagcdo do coeficiente de reflexdo médio
para as superficies verticais localizadas no recorte urbano em analise, que resultou
de um trabalho de medicdo experimental da area. A analise dessa etapa

experimental é detalhada na proxima secéo.

6.4.1 Caracterizagéo do coeficiente de reflexdo médio das superficies verticais

Os principais resultados obtidos com os procedimentos adotados para a
caracterizacao do coeficiente de reflexdo médio das superficies verticais no recorte
urbano em analise sao apresentados a seguir. A primeira etapa consiste em
levantamento de dados e medigdes experimentais, que engloba o levantamento
fotografico das fachadas e a definicdo dos coeficientes de reflexdao adotados nas
aberturas. A segunda etapa compreende a definicdo do coeficiente de reflexdo
médio das superficies verticais, resultante do cruzamento das informagdes obtidas

com o levantamento fotografico e as medigdes experimentais.

6.4.1.1 Levantamento fotografico sobre as fachadas

No levantamento fotografico das fachadas utilizou-se uma amostra de 50

edificios. Na tabela 6.4, estdo algumas das fachadas observadas.
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Tabela 6. 4 - Levantamento de fachadas localizadas no recorte urbano em analise

Amostra de edificacies levantadas na drea 1
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Sobre o levantamento fotografico das fachadas as principais observacgdes sao:

e As fachadas dos edificios normalmente tém mais de uma cor e existe uma
predominancia de uso de tons claros. Cores escuras sdo usadas como
detalhes.

e As aberturas nem sempre se configuram como cavidades ou buracos negros.
Além da existéncia de venezianas, que, na maioria das vezes, sdo em tons
claros, muitas aberturas possuem cortinas internas, também em tons claros.
Varandas, assim como as aberturas, podem se constituir em cavidades ou

buracos negros, dependendo de sua profundidade e dos materiais utilizados.

6.4.1.2 Definigao de coeficientes de reflexdo para as aberturas

A necessidade de definicdo dos coeficientes de reflexdo para as aberturas surgiu
apos a constatagcdo de que elas nem sempre se configuram como cavidades ou
buracos negros e de que, freqlientemente, ocorre 0 uso de venezianas e cortinas em
tons claros.

A caracterizagao do coeficiente de reflexdo para as aberturas resulta de
medicdes com um modelo reduzido, utilizando como fonte de luz o céu artificial, e
medi¢gdes com edificio existente sob céu real encoberto. Na tabela 6.5 estao
expostos os resultados obtidos nas medigdes com o modelo reduzido e céu artificial.
As variaveis adotadas foram: tecido branco simples, tecido branco duplo, tecido de
renda e auséncia de cortina ou cavidade preta. A auséncia de elemento de protecao
interna caracteriza a abertura como um buraco negro, ou como se a mesma
representasse a cor preta, com valor de 6,74%. Contudo, na presenga da mesma os
valores variam de 27,37% a 43,73%, variacdo que esta associada a trama do tecido.
Pode-se verificar a elevada absorcdo de luz pelo comportamento de cavidade do
ambiente interno. Ressalta-se que nesse estudo a componente especular foi

desconsiderada.

Tabela 6. 5 - Refletancia média encontrada para as variaveis analisadas no modelo da abertura

Elementos Refletancia média obtida
Tecido branco simples 27,37%
Tecido branco duplo 43,73%
Tecido de renda 34,30%
Auséncia de cortina 6,74%
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Os resultados obtidos nas medi¢des com edificio sob céu real sdo demonstrados
na Tabela 6.6 e representam a situagao da abertura com uma cortina interna branca
e da abertura sem elemento de protecéo interna.

Os valores obtidos com a cortina interna foram elevados, o que era esperado, ja
que a mesma constituia-se de tecido grosso (espessura de aproximadamente 0,2
mm) e trama fechada. Ao contrario dos tecidos utilizados no modelo reduzido, que
eram menos espessos e de trama mais aberta.

Contudo, percebe-se uma grande diferenga entre os valores obtidos com a
abertura sem elemento de protegéo, pois na situagéo real o valor registrado é de
2,48% e no modelo reduzido é de 6,74%. Essa diferengca pode ser atribuida a
diferenca na profundidade do modelo e do ambiente na situacédo real. O ambiente
possui profundidade de 5 metros, enquanto a cavidade simulada no céu artificial
possui uma profundidade de apenas 4,5 cm, ainda que esteja revestida com papel

preto.

Tabela 6. 6 - Refletancia média encontrada para a abertura com céu real

Elementos Refletancia obtida
Tecido branco 51,04%
Auséncia de cortina 2,48%

6.4.1.3 Definicao do coeficiente de reflexdo médio para superficies verticais

A definicdo do coeficiente de reflexdo médio para as superficies verticais resultou
da média dos valores obtidos com a amostra de edificios. Para cada edificio foi
utilizado o método exemplificado na Tabela 6.7, cujos dados referem-se ao edificio
apresentado na Figura 6.49.

Sobre a Tabela 6.7, destaca-se que a area proporcional foi calculada sobre as
fachadas (levantamento fotografico, como mostra a Figura 6.49). O coeficiente de
reflexdo atribuido ao fechamento opaco foi extraido da proposta de Castro (2003) e
o coeficiente de reflexdo atribuido as aberturas foi extraido das medicgdes.

Para a abertura sem cortina (cavidade), utilizou-se o coeficiente médio obtido
com as medicdes sob céu real. A escolha deve-se ao fato de que o modelo utilizado
com céu artificial apresenta a cavidade (simulagdo do ambiente interno) simplificada,
como os valores estdo relativamente proximos optou-se por utilizar aquele que

apresenta condigdes mais proximas da realidade.
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Para a abertura com cortina branca, utilizou-se o coeficiente obtido no céu
artificial. Acredita-se que em situagdes reais a cortina branca utilizada no modelo
com ceu artificial seja mais usual.

O produto da area proporcional pelo respectivo coeficiente de reflexdo resulta em
um valor relativo que, somado aos demais, produz um valor médio. No exemplo

abaixo, o coeficiente de reflexao total atribuido a fachada em analise é de 46,48%.

Tabela 6. 7 - Amostra de resultado da aplicagao do método de calculo da refletancia média

Elemento Area proporcional | Coeficiente de Area x coeficiente
(%) reflexao (%) de reflexdo

Janela Metalica 14 85 1190
Abertura (cavidade) 14 2,48 34,72
Fechamento cor alecrim 28 36 1008
Fechamento cor areia 34 59 2006
Fechamento cor cinza 10 41 410

- . Total 4648
Equacéao final: —_—

100 100

Coeficiente médio total 46,48 %

Figura 6. 49 — Edificacdo utilizada no calculo do coeficiente de reflexdo médio apresentado na
tabela 6.7

O somatdrio de todos os coeficientes levantados dividido pelo numero de
amostras resultou no coeficiente de reflexdo médio que caracteriza um ou o
pavimento tipo das edificagcdes da amostra. Esse valor, que € de 43,9 %, aproxima-
se muito do valor adotado por Compagnon (2004), que é de 40%, e também do
recorte de fachada analisada por NG (2005), que corresponde a 39%. Com isso,
pode-se concluir que os valores de 20%, usualmente recomendados por diversos
autores, estdo realmente abaixo daqueles normalmente encontrados em uma
situacdo real, o que pode mascarar a efetiva disponibilidade de luz natural no

ambiente urbano.
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6.4.2 Resultados e analises com o cenario atual

O cenario atual reproduz a situagao atualmente encontrada no local. A analise foi
realizada em determinadas localizacbes no cenario, definidas previamente e
apresentadas no capitulo Metodologia.

Os primeiros resultados referem-se ao FLD e as iluminancias obtidos sobre o
plano horizontal interno. Em seguida, sdo expostos os valores obtidos sobre o plano
vertical externo, com as variaveis: fator de céu visivel e fator de céu preferivel, que,
confrontadas, permitem observar se existe dependéncia entre elas. Essa analise
termina com a determinacg&o da correlagéo existente. Insere-se ainda a analise sobre
as mascaras obtidas a partir do plano vertical no ambiente externo. Relembrando a
nomenclatura esclarecida na metodologia, a Figura 6.50 apresenta um exemplo

utilizado na denominagao dos ambientes localizados no eixo D.

S

Eixo D - Lado direito da rua

Cidfrant

Didlatd

Didfund

Delatd

Figura 6. 50 — Planta esquematica do cenario com exemplo de nomenclatura no eixo D

Iniciando com o FLD, Tabela 6.8, os valores expostos indicam o percentual da

area do plano de analise dentro do intervalo superior a 2%. O grafico da Figura 6.51
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detalhada logo abaixo, representa os intervalos de 0 a 2%, 2 a 5% e superior a 5%.
Tomando como exemplo o ambiente Bdlatd2, o mesmo apresenta 17,4% da area do
plano de analise dentro do intervalo com FLD superior a 2%.

Os ambientes com menor FLD, Tabela 6.8 e Figura 6.51, sdo Bdlatd2, Adfront2 e
Defund2. Esses ambientes estdo posicionados nas fachadas lateral, frontal e fundo
dos edificios, nos eixos B, A e D. O percentual de valores acima de 2% varia de 17,4
a 24,4, nas situagcdes mais criticas, e € de 35,6 % para a situacdo de melhor
desempenho.

Sobre os resultados encontrados com a simulagdo da luz natural é importante
ressaltar que os valores para o FLD e iluminéancias s&o relativamente baixos. Atribui-
se esse fato a dois aspectos: a profundidade do ambiente interno (6 metros) e a
exclusdo da componente refletida interna, através da adocdo do coeficiente de

reflexao zero nas paredes internas.

Tabela 6. 8 — Percentual do plano de analise no ambiente interno com FLD superior a 2% -
cenario atual

FLD superior a 2%
Bdlatd2 17,42

Adfront2 17,42 |Befront2 34,09
Defund2 24,24 |Befront16 34,47
Ddfund2 26,14 |[Bdlate2 34,85
Bdfront2 26,89 [Belat16 34,85
Aefront2 27,27 |Delatd2 35,23
Cdfront2 31,82 |Aefront16 35,61
Ddfront2 32,58 |Bdfund2 35,61
Belat2 33,33 |Cefront2 35,61
Ddlatd2 33,33 |Defront2 35,61

Em uma analise da performance dos ambientes, considerando os eixos nos quais
0s mesmos se encontram, pode-se afirmar que o eixo C apresenta melhor
desempenho, o que pode ser atribuido a localizacdo de esquina. Os eixos B e D,
localizados no meio da quadra e em ruas estreitas, manifestaram resultados piores.
O eixo A possui a rua larga, o que resulta no aumento da iluminagdo natural no
ambiente interno, contudo frontalmente ao mesmo, encontra-se um conjunto de
edificios em altura e sem afastamentos laterais, resultando em situagcdes de pouca

iluminagado, como a do ambiente Adfront2.
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Figura 6. 51 - Percentual do plano de analise no ambiente interno nos intervalos de FLD -
cenario atual

Na Tabela 6.9 sobre as iluminancias (horario corresponde as 10:00 horas), os
valores representam o percentual de ocorréncia acima de 100 lux, sobre o plano de
analise. A performance obtida com as iluminancias € muito similar aquela obtida com
o FLD. Os ambientes Aefront16 e Defront2 apresentam a melhor performance, com
51,50% da area do plano de analise chegando a uma iluminancia superior a 100 lux,

enquanto os ambientes Adfront2 e Bdlatd2 apresentam a pior performance.

Tabela 6. 9- Percentual do plano de anélise no ambiente interno com iluminancia superior a
100lux - cenario atual

ILUMINANCIA
iluminancia >100lux iluminancia >100lux

Ad front2 24,75

Bd latd 2 27,75 Bd late 2 44,75
Dd fund 2 33,50 Be front2 47,75
Bd front2 33,75 De latd 2 48,25
De fund 2 34,00 Be front16 50,25
Ae front2 34,75 Ce front 2 50,50
Be lat2 42,00 Bd fund 2 50,50
Cd front 2 42,25 Be lat 16 50,75
Dd latd 2 43,00 De front 2 51,50
Dd front2 43,75 Ae front16 51,50

Na Tabela 6.10, pode-se visualizar os resultados obtidos com o FCV e com o
FCP nos ambientes em analise no cenario atual. Os dois fatores também foram
agrupados em intervalos de ocorréncia, destacando-se que o intervalo com valor

maximo é o superior a 40% (considerando meio hemisfério o FCV maximo para um
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plano vertical é de 50%) e o intervalo maximo para o FCP foi definido como superior
a 12%, pois o FCP maximo é de 15,2%. Os valores descritos referem-se ao

percentual do plano de analise que se encontra no intervalo correspondente.

Tabela 6. 10 — FCV e FCP - Percentual do plano de analise nos intervalos e média —

cenario atual

Fator de Céu Visivel Fator de Céu Preferivel

<10% [10-20%]|20-30%|30-40%|>40% |Média <3% |3-6% [6-9%|9-12% |>12% |Média
Bdlatd2 0 100 0 0 0 13,4(Bdlatd2 | 100 0 0 0 ol 0,3
Adfront2 0 0 100 0 0l 21,8|Adfront2| 100 0 0 0 ol 20
Belat2 0 1,5 98,5 0 0| 25,4|Defund2 o[ 100 0 0 ol 3,0
Defund2 0 1,91 98,1 0 0| 26,6(Ddfund2 0 0| 4,5/ 95,5 0| 10,0
Ddlatd2 0 o 60,2 39,8 0 29|Bdfront2 0 0 o[ 100 ol 11,1
Ddfund2 0 0| 231 76,9 0| 31,2|Befront2 0 0 0| 43,9|56,06] 12,1
Cdfront2 0 1,5 57| 92,8 0| 32,0|Aefront2 0 0 0 0| 100 12,7
Bdfront2 0 0 0 100 0 33,1|Befrontl¢ O 0 0 0| 100[ 13,2
Befront2 0 0 0 100 0| 35,1|Cdfront2 0 0 0 0| 100[ 13,4
Belat16 0 0 2,71 97,3 0| 36,1|Ddfront2 0 0 0 0| 100[ 13,9
Aefront2 0 0 2,3 97,7 0[ 37,8|Belat2 0 0 0 0 100 14,2
Ddfront2 0 0 o[ 958 4,2 39,3(Ddlatd2 0 0 0 1,5/ 98,48 14,4
Bdlate2 0 0 0 36,4 63,6| 40,1(Bdlate2 0 0 0 0 100 16,0
Befront16 0 0 0 7,2| 92,8| 40,5|Delatd2 0 0 0 0| 100[ 16,2
Delatd2 0 0 0 4,5 95,5 42,2|Belat16 0 0 0 0 100 16,2
Bdfund2 0 0 0 49| 951| 42,7|Aefrontl¢ O 0 0 0| 100[ 16,3
Cefront2 0 0 0 0 100| 43,7|Bdfund2 0 0 0 0 100 16,4
Defront2 0 0 0 0| 100| 44,4|Defront2 0 0 0 0| 100| 16,8
Aefront16 0 0 0 3,0 97,0| 46,4|Cefront2 0 0 0 o[ 100 16,9

Pode-se observar na tabela 6.10, por exemplo, que o ambiente Bdlatd2
apresenta 100% do plano de analise dentro do intervalo entre 10 e 20% de fator de
céu visivel e 100% do plano de analise dentro do intervalo inferior a 3% com o fator
de céu preferivel. A Tabela 6.10 também traz a média encontrada sobre o plano de
analise, para o fator de céu visivel e fator de céu preferivel.

Comparando-se os ambientes com menor FLD — que apresentaram menor
percentual do plano de analise no intervalo superior a 2% - com o FCP encontrado
sobre o plano de analise externo, observa-se que os menores valores de FCP
coincidem, ou estdo proximos, dos menores valores de FLD, assim como os
ambientes com maior percentual do plano de analise no intervalo com FLD acima de
2% coincidem, ou estao proximos, dos maiores valores de FCP.

O mesmo se percebe com o FCV, que também apresenta uma relacédo de
correspondéncia, na qual os maiores valores de FCV resultam em valores maiores

de FLD, e valores menores de FCV correspondem a menores valores de FLD.



190

Na Tabela 6.11 sao apresentadas as mascaras correspondentes aos
ambientes em analise. As mascaras sao para um ponto localizado no meio da
abertura e na altura do peitoril. A parte em cinza representa as edificagdes do
entorno e a em branco, a abdbada visivel. A drea em vermelho representa a regiao
da Janela de Céu Preferivel.

A disposicdo das mascaras na tabela 6.11 segue uma ordem crescente em
relacdo ao percentual do ambiente com FLD superior a 2%. Iniciando com os
ambientes que apresentam maior obstrucido do entorno: Bdlatd2 e Adfront2. Os
ambientes de menor obstrugdo sao: Cefront2 e Aefront16. Com as mascaras, €
possivel identificar visualmente as situagcdes em que a Janela de Céu Preferivel se
encontra mais (ou menos) obstruida em relag&o a regido de céu remanescente.

Destacando-se como exemplo o ambiente Belat2, pode-se observar que a area
de céu preferivel é proporcionalmente pouco obstruida em relagdo a area de céu
remanescente, hipétese que pode ser confirmada verificando-se a Tabela 6.11.0
fator de céu preferivel médio corresponde a 14,2%, enquanto o fator de céu visivel
apresenta uma média de 25,4%. Ambientes com fator de céu visivel em torno de
25%, como € o caso do ambiente De fund2 que apresenta um fator de céu visivel
médio de 26,6%, apresentam percentual da area do plano de analise no ambiente
interno de 75,8% no intervalo abaixo de 2% para o FLD. No ambiente Be lat2, esse
percentual do plano de analise no intervalo abaixo de 2% corresponde a 66,7, o que
significa um aumento da iluminagdo natural no ambiente interno, muito
provavelmente em decorréncia do fator de céu preferivel mais elevado, ja que no
ambiente De fund2 o fator de céu preferivel médio € de apenas 3,0%.

Comportamento similar ao ocorrido no ambiente Belat2 pode ser observado em
outros ambientes, nos quais o fator de céu visivel é relativamente baixo ou mediano.
No entanto, em virtude de grande parte desse céu visivel estar incluido dentro da
area de céu preferivel, os percentuais de FLD no ambiente interno sdo maiores.
Destacam-se nesse contexto os ambientes Dd latd2, Cd front2, Be front2, Be lat16 e
Dd front2, em que a ocorréncia de fator de céu preferivel mais elevado determinou

maior percentual de FLD no ambiente interno.



Tabela 6. 11 - Mascaras sobre plano vertical externo nos ambientes internos — cenario atual
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Bd latd2

Ad front2

Dd fund2

De fund2

Bd front2

Ae front 2

Cd front2

Dd front2

Be lat2

Dd lat2

Be front2

Be front16

« -

—

Be lat16

Bd late2

De latd2
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De front2

Bd fund2

Ce front2

A front 16

W

Fonte: Imagens geradas com o programa Apolux.

Na figura 6.52 pode-se visualizar, para cada ambiente em anélise no cenario

atual, os valores encontrados para o fator de céu visivel médio, o fator de céu

preferivel médio e o percentual de FLD inferior a 2%. Na construgdo do grafico, os

valores obtidos com o percentual de FLD inferior a 2% foram dispostos em ordem

crescente e as outras variaveis ordenadas segundo a sequéncia obtida com o FLD.

Sobre o grafico gerado € possivel verificar que o tragado resultante com os valores

de fator de céu preferivel € muito similar ao tracado obtido com o FLD, o que pode

ser interpretado como maior influéncia da area de céu preferivel sobre a iluminagao

no ambiente interno.
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Figura 6. 52 — Grafico com as curvas resultantes do FCV médio, FCP médio e o FLD superior a

2% nos ambientes em analise do cenario atual

Para confirmar a observagdo realizada sobre a figura 6.52, ressalta-se a

correlagcdo encontrada entre o FLD e o fator de céu preferivel, que apresenta um

valor de 0,95; enquanto a correlacdo encontrada para o fator de céu visivel e o FLD

€ de 0,82 (ver Tabela 6.12).

Tabela 6. 12 — Correlagao linear de Pearson entre FCV, FCP e FLD - cenario atual

FCV x FLD FCP x FLD

Correlagao linear de Pearson

0,82 0,95

Na Figura 6.53 séo apresentados os graficos de dispersao para o FCV médio e o

percentual de FLD superior a 2% e também o FCP médio e o percentual de FLD

superior a 2%, para o cenario atual.
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Figura 6. 53 — Grafico de dispersdo: FCV médio x FLD e FCP médio x FLD
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Na Figura 6.54 foram comparados o FCV médio, o FCP médio e o percentual
sobre o plano de analise com iluminancia inferior a 100 lux. Na construcdo do
grafico, os valores obtidos com o percentual de iluminéncia inferior a 100 lux foram
dispostos em ordem crescente e as outras variaveis ordenadas segundo a

sequéncia obtida com a iluminancia.
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Figura 6. 54 — Grafico com o tragado do comportamento do FCV, FCP e iluminancia superior a
100 lux nos ambientes em analise do cenario atual

Os ambientes Be lat2, Dd latd2, Be front2 e Be lat16 destacam-se novamente
como sendo pontos em que o fator de céu preferivel apresenta maior impacto na
iluminagao resultante no ambiente interno. Nos referidos casos ocorre uma redugao
no fator de céu visivel, a qual ndo se traduz em reducdo nas iluminancias
observadas no ambiente interno, e pode ser interpretada como decorréncia do fato
de o fator de céu preferivel apresentar-se alto.

Sobre o grafico gerado, observa-se que o tragado resultante com os valores de
fator de céu preferivel € novamente similar ao tragado obtido com o FLD, embora

com menor dependéncia, o que pode ser percebido na correlagdo exposta na Tabela
6.13.
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Tabela 6. 13 — Correlagao linear de Pearson entre FCV, FCP e iluminancia — cenario atual

FCV x FCP x
lluminancia lluminancia
Correlagao linear de Pearson 0,81 0,87

O fator de céu visivel

e a

ilumindncia apresentam um comportamento

aparentemente de menor correlagcado, 0,81; enquanto que o fator de céu preferivel e

a iluminancia apresentam maior correlagao, 0,87.

Na Figura 6.55 pode-se visualizar os graficos de disperséo para o FCV médio e o

percentual de iluminancia superior a 100 lux e também o FCP médio e o percentual

de iluminancia superior a 100 lux, para o cenario atual.
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Figura 6. 55 — Graficos de dispersao: FCV médio x iluminéncia superior a 100 lux e FCP médio

x iluminancia superior a 100 lux

Com objetivo de reforgcar a correlagdo obtida entre o FCP e a performance da
iluminagdo natural no ambiente interno, através das variaveis FLD e iluminancia,
obteve-se também a correlagdo entre o céu remanescente e as referidas variaveis.
O céu remanescente compreende a area de céu visivel, representada pelo FCV,
menos a area do céu contida na JCP (FCP). Na tabela 6.14 é possivel visualizar a
correlagdo encontrada entre o céu remanescente e as variaveis da performance da

iluminagao natural no ambiente interno.

Tabela 6. 14 — Correlagao Linear de Pearson entre o Céu Remanescente, FLD e iluminancia —
Cenario atual

Céu remanescente
x FLD

Céu remanescente
x lluminancia

Correlagao linear de Pearson

0,43

0,51
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A correlagdo obtida entre o céu remanescente e as variaveis FLD e
iluminadncia é fraca, observagao que reforca a hipétese de maior potencial de
iluminagéo da JCP.

6.4.3 Resultados e analises com o cenario legislagao

A anadlise dos resultados obtidos com o cenario legislagdo segue 0 mesmo
procedimento adotado para o cenario atual. Sdo apresentados os resultados
encontrados com o FLD, as iluminancias, o FCV, o FCP, a analise sobre mascaras e
a correlacdo entre os parametros do ambiente exterior com os parametros do
ambiente interno.

Iniciando com o FLD, na Tabela 6.14 é exposto o percentual da area do plano de
analise que apresenta FLD superior a 2%. O grafico da Figura 6.56 detalhada logo a
sequir, representa os intervalos de 0 a 2%, 2 a 5% e superior a 5%.

Os ambientes com menor FLD, conforme Tabela 6.15, localizam-se nas posicoes
Bdlatd2, Delatd2, Ddfund2 e Ddlatd2. O percentual de valores acima de 2% varia de
9,09 a 15,91% para esses ambientes, que situam-se nas laterais € nos fundos dos
edificios em analise. Os pontos B e D estdo localizados no meio da quadra e em

ruas estreitas, fatores que contribuiram para o menor FLD.

Tabela 6. 15 — Percentual do plano de analise no ambiente interno com FLD superior a 2% -
cenario legislagao

FLD superior a 2%

Bdlatd2 9,09

Delatd2 10,61 Defund16 23,86
Ddfund2 14,77 |Cdfront2 24,24
Ddlatd2 15,91 Ddlatd19 24,24
Belat2 16,67 |[Cefront2 25,00
Defund2 17,05 Defront16 25,00
Adfront2 17,05 |Aefront2 26,52
Delatd16 17,42 |Bdlate16 26,52
Defront2 17,80 Belat16 26,89
Bdfund2 18,18 |[Cefront16 28,03
Befront2 18,18 [Ddfront16 31,44
Ddfront2 18,18 (Bdfund16 31,82
Bdfront2 18,18 Befront16 32,20
Adfront16 18,18 Bdfront16 34,85
Bdlate2 21,97 |Aefront16 35,23

Os ambientes com maior percentual do plano de analise com FLD superior a 2%

sao: Aefront16, Bdfront16, Befront16, todos a 16 metros de altura e localizadas na
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fachada frontal. O percentual do plano de analise com FLD superior a 2% nesses
ambientes é de 32,2 a 35,23%.

O cenario legislagdo, como esperado, apresenta uma condicdo de maior
obstrucdo, que se comprova com a reducdo da iluminacdo natural no ambiente
interno. O percentual de com FLD acima de 2% varia de 9,09 a 35,23%. Novamente
lembrando que os valores obtidos sao baixos em decorréncia da profundidade do
ambiente e da exclusdo da componente refletida interna no calculo da iluminagao
natural. Os eixos B e D podem ser considerados mais obstruidos e com pior
performance da iluminacdo natural, enquanto os eixos A e C estariam menos
obstruidos e apresentam melhor performance da luz natural. Ressalta-se porém que

os eixos B e D apresentam maior numero de ambientes.
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Figura 6. 56 — Percentual do plano de analise no ambiente interno nos intervalos de FLD -
cenario legislagao

Na Tabela 6.16 € demonstrada a performance da iluminagdo no ambiente interno
considerando o parametro iluminancia (horario corresponde as 10:00 horas). Os
valores apresentados na tabela indicam o percentual sobre o plano de analise
compreendido no intervalo superior a 100 lux. Pode-se observar que os ambientes
com menor percentual do plano de analise com iluminancia superior a 100 lux sio:
Delatd2, Bdlatd2 e Ddfund2, os mesmos que mostram os menores valores para o
FLD. Também coincidem os ambientes de melhor performance: Aefront16, Bdfront16
e Befront16.
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Tabela 6. 16 — Percentual do plano de anélise no ambiente interno com iluminéancia superior a
100 lux - cenario legislagao

Percentual de iluminanica superior a 100 lux
De latd2 13,50
Bd latd2 14,75 Cd front2 27,25
Dd fund2 15,75 Ddlatd 19 27,75
Dd front2 17,25 Ce front2 27,75
De latd 16 19,25 Be lat16 28,25
Bd front2 20,00 Ae front2 28,25
Ad front16 20,25 De front16 28,25
Ad front2 20,25 De fund16 28,25
Bd fund2 20,25 Bd fund16 30,25
De front2 21,25 Bd late16 32,00
De fund2 21,50 Dd front16 33,75
Dd latd2 21,75 Ce front 16 36,25
Be lat2 22,50 Be front16 36,75
Be front2 26,50 Bd front16 39,75
Bd late2 27,00 Ae front 16 43,00

Na Tabela 6.17 a seguir, pode-se visualizar os resultados obtidos com o FCV e

com o FCP nos ambientes em analise no cenario legislagdo. Os dois fatores estéao

agrupados em intervalos de ocorréncia. Também se obteve a média dos valores

encontrados. Os ambientes com menor FCV sdo Ddfund2, Bdlatd2 e Delatd2. O

menor FCP é encontrado nos ambientes Bdlatd2, Delatd2 e Ddlatd2.

Tabela 6. 17 — FCV e FCP - Percentual do plano de analise nos intervalos e média —

cenario legislagao

Fator de Céu Visivel Fator de Céu Preferivel
<10% [10 - 20%420 - 30% 30 - 40% >40%| Média <3% |3 -6% |6 - 9%|9 - 12%|>12% | Média

Ddfund2 100 0 0 0 0 6,8 Bdlatd2 100 0 0 0 0 0

Bdlatd2 7,20 92,80 0 0 0| 11,0 |Delatd2 100 0 0 0 ol 03
Delatd2 0 100 0 0 0] 11,6 [Ddlatd2 100 0 0 0 0] 22
Belat2 0 100 0 0 0| 12,8 |Ddfund2 100 0 0 0 0] 23
Ddlatd2 0 100 0 0 0| 15,8 |Defund2 100 0 0 0 0| 24
Defund2 0 100 0 0 0] 18,1 Belat2 60,98 39,02 0 0 0] 2,8
Bdlate2 0| 61,36 38,64 0 0l 19,5 |Adfront2 | 90,15 9,85 0 0 0l 29
Adfront2 0 0 100 0 0] 21,4 [Delatd16 | 28,03| 71,97 0 0 0] 33
Bdfund2 1,52 5,68 92,80 0 0| 21,5 |Defront2 0| 100 0 0 0| 43
Defront2 0 6,06 93,94 0 0] 22,0 [Bdfund2 0] 100 0 0 0] 4,9
Delatd16 0 0 100 0 0| 23,2 |Bdlate2 0| 69,32| 30,68 0 0] 53
Befront2 0 0 100 0 0] 24,3 [Ddfront2 0| 100 0 0 0] 54
Cdfront2 0 0 100 0 0| 25,3 |Befront2 0| 100 0 0 0| 55
Ddfront2 0 0 100 0 0| 255 |Defund16 0| 100 0 0 0| 5,6
Cefront2 0 0 100 0 of 257 Cefront2 0 0 100 0 0| 65
Bdfront2 0 0 100 0 0] 26,0 [|Adfront16 0 0| 100 0 o] 7,2
Defund16 0 0 100 0 0| 28,5 |Ddlatd19 0 0| 100 0 o 7,3
Belat16 0 0 100 0 0| 28,7 [Bdfront2 0 0| 100 0 ol 79
Adfront16 0 0| 26,52 73,48 0] 30,2 [Cdfront2 0 0| 100 0 0] 8,0
Ddlatd19 0 0| 32,58 67,42 0| 30,4 |Defront16 0 0| 79,55 20,45 0| 8,8
Defront16 0 0 0 100 0] 31,2 [Bdlate16 0 0| 14,02 81,06 4,92 10,3
Bdlate16 0 0 4,92| 95,08 0| 33,1 |Aefront2 0 0 0 100 0| 10,7
Aefront2 0 0 5,68| 94,32 0] 33,3 [Belat16 0 0 0] 98,48 1,52 11,2
Befront16 0 0 0 100 0| 34,8 |Befront16 0 0 0] 70,83 29,17 11,8
Bdfund16 0 0 4,92 95,08 0| 36,4 |Cefront16 0 0 0 0| 100[ 12,6
Cefront16 0 0 0 100 0] 37,3 [Bdfund16 0 0 0 0] 100 13,6
Bdfront16 0 0 0 100 0| 38,6 |Ddfront16 0 0 0 0| 100[ 13,9
Ddfront16 0 0 0 100 0] 38,9 [Bdfront16 0 0 0 0| 100 15,7
Aefront16 0 0 0 5,68| 94,32] 43,3 |Aefront16 0 0 0 0| 100 16,3
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Um dos objetivos da analise sobre a tabela 6.17 foi verificar se os valores médios
representariam de forma satisfatoria os valores encontrados sobre o plano de
analise. A confirmacado dessa hipotese resultou na utilizagdo dos valores médios,
encontrados com o FCV e FCP, para a correlacdo com a performance do iluminagao
no ambiente interno.

As mascaras de obstrucdo do entorno do cenario legislagao estdo apresentadas
na tabela 6.18 e foram ordenadas em ordem crescente. Os ambientes de maior
obstrucdo do céu sao apresentados inicialmente.

Com as mascaras podem ser observados ambientes nos quais o fator de céu
visivel é relativamente baixo ou mediano. No entanto, em consequéncia de grande
parte desse céu visivel estar incluido dentro da area de céu preferivel, os
percentuais de FLD no ambiente interno sdo maiores. Destacam-se no cenario
legislagao os ambientes Ddfund2, Belat2, Bdlate2, Cdfront2, Cefront2 e Belat16.

Tabela 6. 18 - Mascaras sobre plano vertical externo no cenario legislagao

Bd latd2 De latd2 Dd fund2

Dd latd2 Be lat2 Ad front2

De fund2 De latd16 De front2
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Bd fund2

Dd front2

a

Ad front16

Bd front2

Be front2

!ﬁ’

Bd late2

De fund16

Y

Dd latd19

Cd front2

Ce front2

@

De front16

Ae front 2

Bd late16

Be lat16

Cefront16
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£

Dd front16 Bd fund16 Be front16

4,

Bd front16 Ae front 16

Fonte: Imagens geradas com o programa Apolux.

Na Figura 6.57 é possivel visualizar, para cada ambiente em analise no cenario
legislagdo, os valores encontrados para as variaveis FCV médio, FCP médio e
percentual do plano de analise com FLD superior a 2%. Os valores obtidos com o
percentual de FLD superior a 2% foram ordenados em ordem crescente, e as outras
variaveis ordenadas segundo a sequéncia obtida com o FLD.

No grafico da Figura 6.57 observa-se algumas situagdes que podem ser
explicadas se relacionadas com as mascaras apresentadas na Tabela 6.18. Como
os ambientes que Ddfront2, Bdfront2 e Adfront2

A partir do grafico gerado (Figura 6.57), verifica-se que a curva resultante com os
valores de FCP é muito similar a curva obtida com o FLD, o que aparentemente
confirma a existéncia de maior influéncia da Janela de Céu Preferivel sobre a

iluminacdo no ambiente interno. Posteriormente, com a correlagédo linear positiva
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encontrada entre o FCP e FLD de 0,95 (Tabela 6.19) a hipotese de forte correlagéo

é confirmada.
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Figura 6. 57 — Curva do Fator de Céu Visivel, Fator de Céu Preferivel e FLD inferior a 2%

A curva resultante do FCV também é similar a curva do FLD, e a correlagéo entre

ambas apresentou um valor de 0,90. Valor bastante elevado, porém, inferior aquele

encontrado com o FCP.

Tabela 6. 19 — Correlagao linear de Pearson entre FCV, FCP e FLD

FCV x FLD

FCP x FLD

Correlagao linear de Pearson

0,90

0,95

Na Figura 6.58 sao apresentados os graficos de dispersao para o FCV médio e o

percentual de FLD superior a 2% e também o FCP médio e o percentual de FLD

superior a 2%, cenario legislagao.
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Figura 6. 58 — Grafico de dispersdo: FCV médio x FLD e FCP médio x FLD - Cenario Legislagao
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Sobre o grafico da Figura 6.57 destaca-se ainda os ambientes Dd fund2, Be lat2,
Bd late2 e Be lat16, para os quais a curva do céu visivel, que vinha apresentando
um comportamento crescente, mostra uma reducdo brusca. Nessa condicdo,
esperava-se uma reducao também na curva do FLD, o que ocorreu, devido a maior
influéncia do Fator de Céu Preferivel na iluminagao do ambiente interno, que, por
sua vez, nao apresentou redugcdo no comportamento crescente que vinha
demonstrando.

A Figura 6.59 exibe os valores encontrados para as variaveis FCV Médio, FCP
Médio e o percentual do plano de analise com iluminancia superior a 100 lux. Nesse
caso, as curvas FCV e FCP apresentam semelhangas com a curva da iluminancia,
com uma leve tendéncia para o FCP. Pode-se destacar novamente as situacdes
Ddfund2, Belat2 e Bdlate2, que apresentam uma reducdo no FCV, que, contudo,

nao é percebida na curva da illuminancia e tampouco na curva do FCP.
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Figura 6. 59 — FCV médio, FCP médio e percentual do ambiente com iluminéncia superior a 100
lux

A correlagao entre o FCP e a iluminancia, de 0,90, novamente €& superior a

correlagao entre o FCV e a iluminancia, de 0,86, ver Tabela 6.20.

Tabela 6. 20 — Correlagao linear de Pearson entre FCV, FCP e lluminancia superior a 100 lux

FCV x FCP x
lluminancia lluminancia
Correlacgao linear de Pearson 0,86 0,90
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Na Figura 6.60 pode-se visualizar os graficos de dispersao para o FCV médio e o
percentual de iluminancia superior a 100 lux e também o FCP médio e o percentual

de iluminancia superior a 100 lux, cenario legislagao.
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Figura 6. 60 — Graficos de dispersdo: FCV médio x iluminéncia superior a 100 lux e FCP médio
x iluminancia superior a 100 lux — Cenario Legislagao

Novamente com o objetivo de reforgar a correlagdo obtida entre o FCP e a
performance da iluminagao natural no ambiente interno, através das variaveis FLD e
iluminancia, obteve-se a correlagdo entre o céu remanescente e as referidas
variaveis. Na tabela 6.21 é possivel visualizar a correlagdo encontrada entre o céu

remanescente e as variaveis da performance da iluminacao natural.

Tabela 6. 21 — Correlagao linear de Pearson entre Céu remanescente, FLD e iluminancia —
Cendario Legislagao

Céu remanescente | Céu remanescente x

x FLD iluminancia
Correlagao linear de Pearson 0,76 0,73

A correlacado obtida entre o céu remanescente e as variaveis FLD e iluminancia
apresenta-se mais forte que aquela encontrada no cenario atual. Contudo, trata-se
de um valor considerado de moderada correlagdo. Prevalecendo ainda os valores

obtidos com o FCP de maior correlagéo.

6.4.4 Analise das imagens dos cenarios

Ao aproximar-se do final do trabalho, ndo se poderia encerra-lo sem a analise de

algumas imagens resultantes da simulagdo da luz natural nos cenarios. A
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metodologia de constru¢do dos cenarios e a posterior simulagédo do comportamento
da luz natural oferecem varias possibilidades de investigagdes, algumas comentadas
a seguir. O ponto do observador, nas imagens a serem apresentadas, esta

localizado na planta do cenario, Figura 6.61, e € numeradoem 1, 2 e 3.

Figura 6. 61 — Mapa com a indicagédo do ponto do observador na posi¢gao 1,2 e 3

A Figura 6.62 resulta da simulagao da luz natural sobre o Cenario Legislagdo com
o ponto do observador na posicédo 1 (Figura 6.61). O céu que aparece ao fundo € um
céu real na cidade de Florianodpolis, inserido posteriormente a simulagcdo. Os
elementos inseridos no cenario sao simplificados, como por exemplo, as arvores sao

estilizadas para reduzir o tempo de processamento.

Figura 6. 62 — Simulagdo da luz natural no cenario legislagao
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Ainda sobre a Figura 6.62, ressalta-se que nao houve preocupagdao com a cor
(apenas com o coeficiente de reflexao), assim como as fachadas sédo simplificadas.
Contudo, se houver um refinamento dessas variaveis, pode-se reproduzir uma
situacdo muito proxima do real, possibilitanto analises de aspectos e variaveis
qualitativas do espacgo urbano.

As Figuras 6.63 e 6.64 resultam da simulag¢ao da luz natural sobre o cenario atual
e representam as iluminéncias e luminéncias. Essa variavel do programa Apolux
permite a analise visual da distribuicdo da iluminagcdo, possibilitando
simultaneamente avaliagbes qualitativas e quantitativas. Na Figura 6.63 a imagem foi
tomada a partir da praga Olivio Amorim, posi¢cdo 2 na Figura 6.61. As cores
representam a distribuicdo das iluminancias sobre as superficies do cenario. Os
planos de cobertura apresentam os maximos valores, em torno de 15.000 lux. O
plano da rua, passeios e a praga apresentam valores um pouco reduzidos em
relacdo aos planos de cobertura, em torno de 4.000 e 7500 lux. As fachadas
apresentam valores variaveis entre 400 e 6.500 lux. Pode-se observar que a
distribuicdo sobre as fachadas é desigual, com areas de menor iluminancias, que se

atribui a proximidade com outras edificagdes e reentrancias na forma do edificio.

Figura 6. 63 — Imagem em cor falsa do cenario atual
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A imagem exibida na Figura 6.64 resultou do cenario atual na posi¢éao 3,
assinalada no mapa da Figura 6.61, as cores indicam as luminancias sobre as
superficies do cenario. O retangulo em azul sobre algumas fachadas aponta as
aberturas dos ambientes internos em analise, como o indicado na seta e que
representa o eixo D. Assim como na imagem com as iluminancias, os planos de
cobertura apresentam os maiores valores, entre 600 e 1200 cd/m?. Os planos da
rua, passeio e meio de lote apresentam valores entre 243 e 700 cd/m? nas
proximidades das edificacbes os valores sdo mais baixos; no meio dos lotes se
percebe o efeito de sombreamento dos edificios, através da reducdo na luminancia.
Sobre as fachadas, as luminancias variam em torno de 400 a 700, com os menores

valores mais proximos dos planos inferiores, devido ao sombreamento do entorno.

Figura 6. 64 — Imagem em cor falsa representando a luminancia

Ao finalizar as analises das imagens dos cenarios, destaca-se que a metodologia
desenvolvida nesta pesquisa pode ser utilizada em outras investigagdes e,
principalmente, que € possivel tirar partido de potencialidades dos programas

utilizados, que nao foram, ou foram pouco, exploradas no escopo desse trabalho.
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7.1 CONCLUSAO

Atualmente existe uma lacuna na ocupagdo urbana e uma reducdo da
disponibilidade de luz natural, resultante dessa ocupacédo. Acredita-se que o controle
dessa situacdo deveria basear-se no conhecimento do impacto que a obstrucao do
céu provoca na iluminagao natural dos espacgos internos. A partir dessa motivagao,
esse trabalho propés um parametro de garantia do acesso a luz natural que pode
ser utilizado no controle da ocupagao urbana.

Os primeiros capitulos do trabalho apresentaram a revisao bibliografica sobre luz
e iluminagcado natural. O primeiro capitulo refere-se a aspectos gerais e os dois
seguintes contemplam a luz natural no meio externo e no ambiente interno. As
principais conclusdes dessa etapa foram:

e A possibilidade da area do céu visualizada a partir de um plano horizontal
localizado no ambiente interno apresenta-se como um pardmetro a ser
explorado;

e As leis e normas atuais que tratam a luz natural nas edificacbes e no meio
urbano sdo baseadas em critérios simplistas, negligenciando importantes
aspectos, tais como: alturas variadas e vazios existentes entre as edificagdes
e a efetiva disponibilidade da luz natural,

e A distribuicdo de luminancias na abdbada celeste, proposta desenvolvida
inicialmente por Tregenza (1993) e inserida na NBR 15215 (2005), constitui-
se em uma metodologia que permite caracterizar o potencial de iluminagao da
abdbada celeste em relagdo a planos em diferentes inclinagbes e condi¢des
de obstrucao, inclusive no ambiente interno;

e As propostas de controle de obstrugdo do céu de autores como Hopkinson
(1975), Littlefair (1991) e Robbins (1986) podem ser consideradas limitadas,
pois se resumem a determinagao de angulos de protecao, que desconsideram
0s vazios entre as edificagdes e as diferencas de luminancia da abébada.

O capitulo sobre a metodologia dividiu-se em trés etapas. A primeira refere-se a
definicdo do paréametro proposto neste trabalho: Janela de Céu Preferivel. A
segunda etapa trata da verificagdo da relagéo existente entre o parametro Janela de
Céu Preferivel e a iluminagdo natural em ambientes internos, com o objetivo de
confirmar a hipétese deste trabalho: a possibilidade de identificagcdo de uma regiao

do céu com maior potencial de iluminagdo em relagdo a um plano localizado em um
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ambiente interno. Na terceira e ultima etapa, o referido parametro foi inserido em um
recorte urbano, com a finalidade de relacionar o grau de obstrugcdo do meio exterior
com a iluminacgéo natural no ambiente interno, utilizando o parametro proposto.

Os itens apresentados a seguir sdo o resultado das andlises das trés etapas

adotadas no desenvolvimento do trabalho.

7.1.1 Conclusdes sobre a definicado do parametro Janela de Céu Preferivel

A caracterizagdo do parametro compreendeu trés aspectos principais: i) a
contribuicdo de luz relativa de diferentes parcelas da abdbada celeste, ii) o efeito
redutor associado ao cosseno do angulo de incidéncia e iii) o percentual de visdo da
da abodbada pelo ambiente interno. A consideracao destas trés variaveis permitiu a
caracterizacao do efetivo potencial de iluminagdo da abdbada celeste no ambiente
interno. As principais conclusdes sao apresentadas a seguir.

e Embora a contribuicdo de luz relativa da abdbada celeste sobre o plano
horizontal seja a por¢ado da maior luminancia, quando ela ilumina um plano
vertical externo, ocorre um deslocamento das areas de maior contribuicio,
estando a area de maior contribuigdo na regido da abébada com altitude solar
de 8,5° e 59,5° e no intervalo angular sobre o eixo longitudinal de 45° a
esquerda e 45° a direita (em relagdo a normal). Associa-se a esse fenbmeno
o efeito cosseno sobre o0 angulo de incidéncia;

e Com a analise do efeito cosseno sobre o angulo de incidéncia, conclui-se que
o efeito cosseno sobre o angulo da luz incidente € mais significativo a partir
do angulo de 45°.

Sobre o percentual de visdo do céu no ambiente interno, as principais

observacodes foram:

e As zonas da abobada com maior percentual de visdo no ambiente interno sao
aquelas proximas do horizonte, também localizadas préximas ao eixo normal
da abertura, que, quando centralizada, apresenta simetria;

e Para aberturas descentralizadas ocorre assimetria, com a inclinacdo, do
conjunto de valores mais elevados, para a lateral em que se encontra a

abertura;
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e Sobre a variavel largura do ambiente x largura da abertura, observa-se que,
quando a abertura corresponde a largura do ambiente, os percentuais
apresentam valores altos, chegando a 100%, e que quando se reduz a
largura da abertura, ocorre também uma redugao no percentual, com valores
em até 50%;

e No ambiente de maior profundidade, as areas de maior percentual estao
concentradas préximas a normal em relagao a abertura, em torno de angulos
horizontais de 25° a 30°, enquanto que, no ambiente de menor profundidade,
percebe-se um espalhamento dessas areas com angulos horizontais de 40° e
50°;

e Quanto menor a profundidade do ambiente, maior o numero de parcelas
vistas. Em contrapartida, quanto maior a profundidade do ambiente, menor a
porcao do céu com visibilidade no ambiente interno.

Ainda sobre os graficos de percentual de visdo do céu no ambiente interno,
destaca-se que a ferramenta proposta pode ser uma ferramenta de analise da
influéncia da geometria da abertura e do ambiente na performance da iluminagao
natural, aspecto analisado rapidamente nesse trabalho.

Com os graficos do potencial de iluminagdo do céu sobre um plano no ambiente
interno, ressalta-se que as zonas da abdbada de maior contribuicado na iluminacao
de um ambiente interno (para os ambientes em analise) situam-se entre os angulos
de altitude de 5° a 58° e entre os angulos horizontais de, no maximo, 50°, a
esquerda ou a direita. Essa contribuicdo € de aproximadamente 60% do fluxo
luminoso incidente sobre o plano de analise no ambiente interno. Relembrando que,
na contribuicdo relativa da abdbada sobre um plano horizontal, as areas de maior
valor encontram-se proximas ao zénite, enquanto que, nos graficos do percentual de
visao do céu no ambiente interno, as areas de maior valor estdo proximas a linha do
horizonte. O grafico do potencial de iluminacgdo resulta do cruzamento dessas duas
variaveis, consequentemente as zonas de maior potencial de iluminagao localizam-
se justamente em posicdo intermediaria, com uma tendéncia para a linha do
horizonte, na qual se observa que a variavel de maior influéncia é o percentual de
visdo do céu.

Na definicdo da regido da Janela de Céu Preferivel, dois critérios subjacentes
foram utilizados: nos angulos horizontais (ou azimutais) foi adotado o limite de +/-

45°, considerando a influéncia do efeito cosseno, e nos angulos verticais (altitude) o
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angulo inferior de 15° foi adotado como limite, ao considerar-se que usualmente
essa altura apresenta-se obstruida, devido ao entorno natural ou construido.

Como resultado, a regido da abobada celeste definida para a Janela de Céu
Preferivel apresenta limites horizontais de 45° a esquerda e de 45° a direita, e limites
verticais de 15° inferior e de 60° superior. A area proposta para o céu preferivel
apresenta um Fator de Céu Visivel de aproximadamente 34%, enquanto que a area
remanescente apresenta um Fator Céu Visivel de aproximadamente 66%.

As conclusdes sobre a verificacdo da proposta Janela de Céu Preferivel séo

expostas a sequir.

7.1.2 Conclusdes sobre a verificagdo da iluminagdo natural no ambiente interno

proveniente da Janela de Céu Preferivel

A verificagao da iluminagao natural no ambiente interno proveniente da Janela de
Céu Preferivel foi realizada através da comparacgao da iluminagdo em um ambiente
interno, proveniente de duas condi¢gdes de obstrucdo do céu e do céu totalmente
desobstruido. As obstrugdes do céu dividem-se em: Janela de Céu Preferivel
desobstruida e Janela de Céu Preferivel obstruida. Complementarmente, foram
ainda simulados modelos de obstrucdo do céu com a Janela de Céu Preferivel
subdividida, configurando situagbes nas quais a mesma encontra-se parcialmente
obstruida.

As principais conclusdes apresentadas a seguir referem-se a regiao da Janela de
Céu Preferivel, obstruida e desobstruida, e a Janela de Céu Preferivel, subdividida
internamente.

A analise da luz natural proveniente da Janela de Céu Preferivel sobre um plano
horizontal em alguns modelos de ambiente interno, e a comparagao com a luz
natural proveniente da area de céu remanescente confirmaram a confiabilidade do
mesmo. A Janela de Céu Preferivel, que corresponde a uma area de 34% da
abdbada celeste, apresentou performance da iluminagdo natural proxima daquela
encontrada com o céu totalmente desobstruido. Paralelamente, a area de céu
remanescente, que representa 66% da abobada, apresentou performance inferior.

Observando o percentual do FLD inferior a 2%, o céu remanescente apresentou
a pior condigdo, em torno de 85%, a Janela de Céu Preferivel, valores em torno de

70% e o céu desobstruido, de 65%.



213

Na comparacgao entre as iluminancias obtidas com o céu totalmente desobstruido
e a Janela de Céu Preferivel, a diferenca varia de 60% a 100%, enquanto a
diferenca entre o céu desobstruido e céu remanescente varia em torno de 30% a
60%.

Na analise da Janela de Céu Preferivel subdividida internamente, conclui-se que
as mesmas nao apresentam diferencas significativas na performance da iluminacao
natural no ambiente interno.

Nas condigdes de obstrucdo da Janela de Céu Preferivel, no eixo longitudinal
(20%, 40%, 60% e 80%), pode-se afirmar que, em média, cada ampliagdo da area
de céu preferivel em 20% resulta em um aumento da iluminagéo no plano interno de
9%.

Nas condicbes de obstrugcao da Janela de Céu Preferivel, no eixo latitudinal
(parcela superior, mediana e inferior), pode-se concluir que a zona inferior apresenta
contribuicdo maior na iluminagao do ambiente interno, seguida pela zona mediana e,

por ultimo, a zona superior. A diferenca é de no maximo 9%.

7.1.3 Conclusoes sobre a Janela de Céu Preferivel nos cenarios urbanos

O parametro Janela de Céu Preferivel foi aplicado em dois cenarios urbanos,
situagdo atual e situagdo com a maxima ocupagao permitida pela legislagao,
definidos a partir de uma situacao real e existente na cidade de Florianépolis. Esses
cenarios foram modelados com o auxilio do programa de simulagdo urbana, o
Cityzoom, e, para a simulagédo da luz natural sobre os cenarios, o programa Apolux.
As principais conclusdes sobre a caracterizagdo do coeficiente de reflexdo das
superficies verticais no meio urbano e sobre o paradmetro da Janela de Céu
Preferivel no cenario atual e legislagdo séo apresentadas a seguir.

Com a metodologia empregada, o coeficiente de reflexdo médio para o recorte
urbano em analise é de 43,9 %. Com isso pode-se concluir que os valores de 20%,
usualmente utilizados, estdo abaixo daqueles normalmente encontrados em uma
situagao real.

Sobre os resultados obtidos com os cenarios esperava-se uma relagao entre o
percentual de céu visivel e a iluminacdo natural em ambientes externos ou internos,

assim como se esperava que a Janela de Céu Preferivel apresentasse uma
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correlagao superior aquela observada com o céu visivel. Os resultados confirmaram
essa hipoétese, pois os dados apresentaram correlagao linear positiva.

No cenario atual, a correlacdo encontrada entre o Fator de Céu Visivel e o FLD
foi de 0,82, enquanto que a correlacdo encontrada entre o Fator de Céu Preferivel e
o FLD foi de 0,94. A correlacédo entre o Fator de Céu Visivel e a lluminancia foi de
0,81 e entre o Fator do Céu Preferivel e a lluminancia foi de 0,87.

No Cenario Legislacdo, a correlagdo encontrada entre o Fator de Céu Visivel e o
FLD foi de 0,90, enquanto que a correlagcdo encontrada entre o Fator de Céu
Preferivel e o FLD foi de 0,95. A correlacdo entre o Fator de Céu Visivel e a
lluminancia foi de 0,86 e entre o Fator do Céu Preferivel e a lluminancia foi de 0,90.

A correlagao verificada entre o céu remanescente e a performance da iluminacao
natural no ambiente interno nos cenarios em analise € de fraca a moderada.

Considerando que a Janela de Céu Preferivel apresenta forte correlacdo com a
performance da iluminacdo natural no ambiente interno, pode-se confirmar a
hipétese de que a Janela de Céu Preferivel apresenta maior potencial de iluminacao
natural sobre um plano horizontal localizado em um ambiente interno.

Sobre a performance da iluminagao natural observada nos dois cenarios urbanos
em analise, Cenario Atual e Cenario Legislacédo, observou-se que:

e O percentual sobre o plano de analise com FLD superior a 2% encontrado no
Cenario Atual varia de 17,4% a 35,6%, enquanto para o Cenario Legislagao a
variacao é de 9,09% a 35,23%. Os valores mais elevados observados nos
dois cenarios estao proximos, contudo os valores minimos encontram-se mais
criticos no Cenario Legislagao.

e O percentual sobre o plano de analise com iluminancia superior a 100 lux no
Cenario Atual varia de 27,7% a 51,5%. No Cenario Legislagéo o percentual de
iluminancia superior a 100 lux é de 13,5% a 43%. Para a iluminancia observa-
se uma redugao nos valores minimos e maximos encontrados no Cenario
Legislagdo em comparagado com o Cenario Atual.

e O FCV no Cenario Atual varia de 13,4% a 46,4%, para o Cenario Legislacao a
variacao € de 6,8% a 43,4%. Com o FCV também se verifica redugdo nos
valores minimos para o Cenario Legislagao.

e O FCP no Cenario Atual é de 0,3% a 16,9, enquanto no Cenario Legislacéo a
variacdo € de 0% a 16,3%. A principio poder-se-ia afirmar que os dois

cenarios apresentam comportamento semelhante. Contudo, no Cenario Atual
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observa-se maior numero de ambientes com FCP superior a 10%, que
determina melhor performance dessa variavel no Cenario Atual.
Como conclusao geral sobre a performance da iluminagdo observada nos dois
cenarios pode-se afirmar que o Cenario Atual apresenta melhor performance.

7.1.4 Conclusoes finais

A integracdo entre os dois programas, Apolux e Cityzoom, mostrou ser uma
metodologia adequada ao desenvolvimento desse trabalho. Principalmente, através
da resolugao das dificuldades de comunicacédo entre os programas, conclui-se que
essa metodologia pode auxiliar em outras investigagdes, ndo somente de aspectos
gquantitativos como também, de qualitativos.

A contribuigdo do programa Cityzoom neste trabalho foi de grande importancia.
O Cityzoom consiste em uma ferramenta de multiplas fungées no exercicio de
planejamento urbano. Acredita-se que a integracédo entre os dois programas, e esse
se constitui em um objetivo que ultrapassa os limites desse trabalho, pode
efetivamente constituir uma ferramenta de auxilio e controle da disponibilidade da luz
natural e insolagdo no meio urbano.

Destaca-se ainda que a utilizagdo do programa de simulagdo da luz natural
escolhido, o Apolux, foi de grande importancia no desenvolvimento do trabalho. No
decorrer do processo, houve alteragdes na rotina do programa, habilitando-o a
tarefas extras como, por exemplo, os graficos da contribuigédo relativa de diferentes
parcelas da abobada celeste, assim como a inclusdo do Fator do Céu Preferivel no
programa. Essas alteragbes permitiram a realizagdo das analises pretendidas e a
obtencao dos objetivos deste trabalho.

A partir dos resultados obtidos com a correlagdo, conclui-se que investigagdes
posteriores com o parametro proposto podem chegar a definicdo de uma equacgao
que associe a iluminagdo no ambiente externo a obstrucdo no exterior. Também se
observou que o padrdo da obstrugdo é uma variavel de grande influéncia,
confirmando a hipétese de que os intervalos entre as edificagdes podem apresentar
forte impacto na iluminagao do ambiente interno.

Acredita-se que o parametro proposto, Janela de Céu Preferivel, possa vir a ser
uma ferramenta de controle da disponibilidade da luz natural em meios urbanos.
Servindo de base na definicdo das regras urbanisticas de ocupacédo do solo e a

consequente obstrugcdo do céu. Variaveis urbanisticas como o afastamento entre as
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edificacdes, os recuos frontais e o gabarito podem ser definidos tendo como
parametro a JCP.

Outra possibilidade de investigagcédo a partir do parametro JCP € a determinagao
de regras edilicias presentes nos cddigos de edificagdes como o posicionamento das
janelas nas fachadas das edificagdes, assim como dimensionamento minimo da

area das aberturas.

7.1.5 Sugestdes para trabalhos futuros

O parametro Janela de Céu Preferivel desenvolvido neste trabalho, embora tenha
apresentado resultados satisfatorios, possui algumas limitagbes, que poderiam ser
reduzidas para obter maior aplicabilidade. As seguintes agbes sao sugeridas:

¢ Andlise de um maior numero de modelos de ambiente interno;

e Analise com maior numero de solugdes de abertura;

¢ Analise com diferentes posicionamentos do ambiente interno no edificio;

e Andlise de outros cenarios urbanos;

e Analise com a condigao de céu claro e parcialmente encoberto.

Destaca-se que a introdugdo do sol na analise do pardmetro Janela de Céu
Preferivel mostra dois aspectos de grande importancia a serem explorados: a
orientacao do edificio e a variavel insolagao.

O parametro Janela de Céu Preferivel foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar
0 processo de ocupagao urbana, de maneira que ele possa ocorrer com a garantia
da disponibilidade de luz natural. Dentro desse contexto, as seguintes a¢gées podem
ser conduzidas utilizando o referido parametro:

e Definicdo de coeficientes minimos de area da Janela de Céu Preferivel que
possam garantir ao ambiente interno condi¢des minimas de iluminagao
natural;

e Definicdo de limites de ocupacdo urbana, como afastamentos, recuos e
gabarito, a fim de garantir o direito da disponibilidade de luz natural.

Na definicdo do parametro de céu preferivel, algumas metodologias
desenvolvidas podem ser mais exploradas. Um exemplo é o grafico do percentual de
visdo da abodbada celeste sobre um plano de analise no ambiente interno. Esse
grafico pode ser, a exemplo do parametro denominado de linha de ndo visédo de céu
(LYNES, 1968; LITTLEFAIR, 2001) - com a vantagem de ser tridimensional
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enquanto o parametro de Lynes e Littefair € bidimensional - uma ferramenta de
apoio no desenvolvimento de regras para o controle da luz natural no ambiente
interno. Observou-se que variagbes como a geometria do ambiente (largura,
profundidade e area) e a geometria e posicionamento da abertura apresentaram
grande influéncia. Essa influéncia foi abordada de forma simplificada neste trabalho
e possibilita uma série de investigacdes que, acredita-se, podem auxiliar no
desenvolvimento de um parédmetro de garantia da luz natural no ambiente interno
mais efetivo que a atual regra de 1/6 e 1/8 da area do ambiente.

Também merece destaque a metodologia desenvolvida para a analise da
iluminacdo natural no cenario urbano. Uma importante etapa do trabalho que
demandou esforgo adicional na compatibilizagdo de dois programas distintos, que
nao possuiam interface entre si. A resolugcdo desse problema tornou possivel a
compatibilizagdo entre os dois programas e possibilita a analise da insolagéo e da
luz natural em outros recortes e meios urbanos. Nesse contexto sdo também
sugeridas:

e Analise da magnitude e distribuicdo das luminancias e iluminéncias nos
planos verticais e horizontais no cenario urbano;

e Analise das horas de insolacdo sobre os planos verticais e horizontais no
cenario urbano. Nesse contexto, possibilidades como o potencial de
aproveitamento da radiagdo solar para fins energéticos poderia ser
mensurado.

e Anadlise sobre a influéncia de variagbes de skyline, largura de rua,
afastamentos e recuos, gabarito e densidade sobre a luz natural no meio

urbano.
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ANEXO

PLANO DIRETOR DE FLORIANOPOLIS

O primeiro plano diretor da cidade de Floriandpolis data de 1952, tendo um
segundo plano sido aprovado em 1976 e mais recentemente, na década de 90, o
terceiro plano foi implantado (PEREIRA, 2001). As exigéncias do plano referentes a
iluminacdo natural definem dimensdes minimas para os vaos de iluminacado e
ventilagcao, recuos e afastamentos.

Uma exigéncia adicional em relagao a luz natural é a lei 1715, que caracteriza um
afastamento gradativo da edificagdo conforme ele cresga verticalmente. O edificio
tende a seguir um volume piramidal, em forma de degraus ou inclinado, segundo um
angulo de 70°, medido a partir do eixo da rua. A seguinte formula deve ser
observada:

Az22H-275L24,00m
5,5

Onde:
A = Afastamento frontal
H = Altura da edificagao

L = Largura média da rua

indice de aproveitamento

Segundo definicdo no plano diretor de Floriandpolis indice de aproveitamento é o
quociente entre o total das areas construidas da edificagcao e a area do terreno. Esse
indice pode variar de 0.1 a 4.1, podendo atingir até 6.0 através de mecanismos de
transferéncia de indice.

IA = areas construidas

Area do lote
Segundo a legislagao ndo sao computados no IA:
- Dois pavimentos de garagem;
- Subsolos destinados a garagem;
- Sobrelojas;
- Mezaninos;

- Areas de lazer abertas ou livres com no minimo 80% da area do terreno.
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Edificagbes contempladas com obras de arte ganham um abono de 2% no indice

de aproveitamento.

Taxa de ocupagao

Taxa de ocupacao € a relacdo percentual entre a projecdo horizontal da
edificacdo e a area do terreno. Varia de 5% a 50%, podendo atingir 80% nos térreos
das zonas mistas centrais (AMC) destinados a comércio e servigos, ou ser ampliada
em 1/3 através de transferéncia de indice nas demais zonas. Essa variavel regula o
espaco nao edificado ao redor das edificagdes, especialmente o térreo e também
pode estar associada ao controle da area impermeavel do lote.

TO = Projecéo Horizontal da Area Construida X 100

Area do Terreno
A atual legislacdo permite que nao sejam computadas na taxa de ocupacéao
garagens construidas no subsolo.
Os dois primeiros pavimentos de garagem e os dois primeiros pavimentos
comerciais possuem taxa de ocupacéao diferenciada. Nas AMC (area mista central)
do Poligono Central a taxa de ocupagao pode ser de 100% e nas areas com indice

de aproveitamento maior que 1 a taxa de ocupacéao pode ser de até 80%.

Altura das edificagoes

E a medida entre o nivel natural do terreno e o ponto mais alto da edificacéo,
excluidos chaminés, casas de maquinas e outros equipamentos situados na
cobertura.

A altura das edificacbes é dada pela aplicagdo conjunta do indice de
aproveitamento e da taxa de ocupacéo, do afastamento e do gabarito.

O pé-direito maximo é de 3,6 metros, exceto em pavimentos térreos comerciais e
pavimentos térreos sob pilotis, onde podera valer até 7,2 metros.

Os dois primeiros pavimentos quando destinados a garagem, ndo contam na
altura da edificagéo. A figura 7 a seguir apresenta um corte com a indicagéo do eixo
vertical no meio da fachada sobre o qual deve ser calculada a altura da edificacao.
Pode-se observar ainda que o sub-solo pode atingir até 1,50 metros acima do nivel

do solo.
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Figura 1 — Corte com a indicagéo de calculo para a altura da edificagao

Afastamentos obrigatorios

Os afastamentos sdo as variaveis urbanisticas que estdo diretamente ligadas ao
controle da garantia de insolagao e ventilagdo das edificagdes. O afastamento frontal
€ a distdncia minima que a edificacdo deve ficar das vias. Para Florianopolis ele é
calculado a partir de um angulo de 70° formado entre a edificacdo e o eixo da via,
ver corte apresentado na figura 2, sendo no minimo de 4.0 metros. A caixa da via
compreende o conjunto formado pelas pistas de rolamento, os canteiros centrais e
0S passeios.

Dependendo da altura da edificacdo e do tamanho da caixa da via, o
afastamento frontal minimo exigido pode ser maior seguindo o desenho (figura 2) e a
férmula:

A=2H-2,75L > 4,0m,
5,5
onde:
L = Largura média da rua na testada do lote;
E = Eixo da rua
H = Altura da edificacao

A = Afastamento frontal
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Figura 2 — Corte esquematico com a exigéncia do angulo de 70° no afastamento
frontal

Afastamento lateral e de fundos é a distancia minima que uma edificagdo deve
ficar das divisas do terreno. E calculado pela proporgdo entre o afastamento do
prédio das divisas e a sua altura total. Varia de 72 a 1/9, conforme o comprimento da
fachada e a zona, predominando o valor de 1/5. O afastamento minimo é de 1,50
metros até 2 pavimentos e de 3,00 metros para os demais.

Para edificagdes com até 40m de altura:

e Afastamento lateral e de fundos deve ser maior que 1/5 da altura e de, no

minimo, 3,0 metros.

e Afastamento lateral e fundos nas areas do Poligono Central > 1/9 da altura,

sendo no minimo 3,0 metros.

e Afastamento lateral e fundos nas areas do Tridangulo Central > 1/7 da altura,

sendo o minimo de 3,0 metros.

Para edificagdes com altura entre 40 e 60 metros:

e (Cada metro a mais além dos 40m de altura, acrescenta 5% nos afastamentos

laterais e de fundos.
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Edificagdes com altura superior a 60 metros devem possuir um afastamento

lateral e de fundos de 'z da altura, sendo o minimo de 3 metros.

Zoneamento da area em estudo

O zoneamento consiste em uma das principais regras existentes nos planos
diretores. Através desse mecanismo a area urbana € dividida em diferentes zonas
de uso e ocupagdo do solo, definidas segundo as fungdes que deverdo
desempenhar na cidade: habitagao, lazer, trabalho, institucional ou circulacdo. Os
parametros de controle de ocupacédo do meio urbano: indice de aproveitamento, taxa
de ocupacgéao e outros, variam conforme a zona a qual aquela parcela pertence. A
figura 3 representa o zoneamento previsto para o recorte urbano objeto de estudo
desse trabalho. As zonas visualizadas sao:

e ACl — AREA COMUNITARIA INSTITUCIONAL: Destinada a equipamentos

comunitarios ou aos usos institucionais.

e AMC — AREA MISTA CENTRAL: Predominio de atividades comerciais, onde

€ proibida a construcao de edificagdes unifamiliares.

e ARP — AREA RESIDENCIAL PREDOMINANTE: Destinada a funcédo de

habitacional complementada ou n&o por atividades de comércio e servigos

vicinais de pequeno porte.

ARF| . AREA RESIDENCIAL PREDOMINANTE
WP . AREA RESIDENCIAL PREDOMINANTE-D
BB - ArEA MISTA CENTRAL

BEl . AREA COMUNITARILA [ INSTITUCIONAL
B . AREA VERDE DO SISTEMA VIARIO

Figura 3 — Quadro com a definicdo das zonas no recorte urbano em estudo

No quadro apresentado na tabela 1 estdo apresentadas as regras existentes

para cada zona. Podem ser observados os limites para lote minimo, testada minima
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do lote, numero maximo de pavimentos, indice de aproveitamento (lA), taxa de

ocupacao (TO) e afastamento frontal.

Tabela 1 — Quadro com a indicacdo das regras existentes conforme a zona

AMC- | AMC- | AMC- | ARP-| ARP -
5 6 3 7 5
Lote Minimo (m?) 600 1020 360 1020 360
Testada Minima (m) 20 30 12 30 12
N° Maximo de Pavimentos 8 12 6 12 4
IA Maximo 23/33|30/41 | 1,3/2,2 3,0 1,3
(B) (B) (B)
TO Maximo (G)/A) | (GQ)/A) | (G)/ (A (G) (G)
Afastamento Frontal (m) * * * * *
Afastamento Lateral / Fundos (m) * * * * *

(B) = Indice mais elevado somente para edificacdes exclusivamente comerciais, exceto no

triangulo central.

(A) = Até 80% nos dois primeiros pavimentos quando destinados a comercio e servigos

(sendo de 100% no Poligono Central).

(G) = As Taxas de Ocupacéo maxima variam conforme a férmula: TO = (37 — NP)%, onde:

NP = N° de Pavimentos

(*) = Deve obedecer a legislagao vigente.

Além do zoneamento o plano diretor estabelece ainda regras para as vias

urbanas, que para o recorte urbano em estudo denominam-se: via coletora insular

(Cl), via sub-coletora insular (SCI) e via de ligagao (LI), apresentados na figura 4.

o2
Jf o

R 01-2.__'»_-'

3
Vil

<0

e
it - eoletor insular

} ] \
”I i
3 ! :
I, = —
| I

7= & [5Gl sub coletora insular

1 LIl - via de ligagao

VLA 1))

Figura 4 — Mapa do recorte urbano com as principais vias conforme o Plano Diretor

As regras definidas pelo Plano Diretor para as vias apresentadas na figura 4

estdo na tabela 2. Sao estabelecidos limites para secdo transversal, faixa de



239

dominio, numero de pistas de rolamento, largura das pistas, numero de faixas por

pista, canteiro, acostamento e largura de passeios.

Tabela 2 — Conjunto de regras vigentes para as vias do recorte urbano

Cl-6| Cl-6 | CI-7 | SCI- | SCI- |LI-9
(1) (2) (1) 7(2) | 5(3)
Sec¢do Transversal (m) 37 30 39 36 34 36
Faixa de Dominio (m) 31,6 14 28 12 12 12
N° de Pistas de Rolamento 2 1 2 1 1 1
Largura da(s) Pista(s) (m) 7 7 8 8 8
N° de Faixas por Pista 2 2 2 2 2
Canteiro Central (m) 7,6 - 3 - - -
Acostamento/Estacionamento 2 - 2 - - -
(m)
Largura dos Passeios (m) 3 3 3,5 2 2 2
Alinhamento da Edificagdo | (*)/11,5 11 14 10 6 10
- a partir do eixo da via (m)

(*) = Deve obedecer a legislagao vigente

Regras para edificagdes de interesse histérico

As edificacdes historicas que se encontram atualmente tombadas pelo IPHAN /

SEPHAN estdo situadas dentro de conjuntos histéricos. Na area em estudo situam-

se trés conjuntos histéricos denominados de: Conjunto Hermann Blumenau,

Conjunto General Bittencourt | e Conjunto General Bittencourt Il, localizados na

figura 5. Os imoveis que fazem parte desses conjuntos historicos podem ser

classificados em 3 tipos de restricoes:

P1 = Imovel a ser totalmente conservado;

P2 = Imdvel onde devera ser preservada totalmente a parte exterior, podendo

haver alteragdes do interior da edificagao;

P3 = Imovel que pode vir a ser tombado, estando a reedificacédo sujeita a

restricde. A altura das novas construcdes ou de ampliacdo da existente ndo pode

exceder a altura da edificacdo P1 e P2 mais proxima, o alinhamento deve ser

observado (vedados os afastamentos frontais e laterais antes existentes), a

cobertura deve ser do mesmo material que das coberturas das P1 e P2 do

Conjunto.
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CONJUNTO HERMANN BLUMENAU
CONJUNTO GENERAL BITTENCOURT |

CONJUNTO GENERAL BITTENCOURT Il
EDIFICAGOES TIPO *P2°

f EDIFICAGOES TIFO P

il L V4

Figura 5 — Planta baixa do recorte urbano com a.ih'dicagéo dos conjuntos historicos



