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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi 0 estudo do aproveitamento de luz natural em ambientes construidos,
através da andlise do atrio e suas saas adjacentes como condutores e receptoras de iluminacao,
respectivamente. Com a gjuda da simulagdo computacional obteve-se os resultados que
permitiram avaliar o comportamento dos modelos sugeridos, expostos a diferentes situagoes de
meio ambiente natural.

A escolha do elemento étrio/pétio se deu por este ser um partido arquiteténico que atualmente
vem sendo bastante utilizado como espago organizador de circulagbes, mas que infelizmente
tem tido 0 seu papel como condutor de iluminacdo para o interior das edificacbes bastante
desconsiderado.

A ferramenta utilizada na pesquisa foi a simulagdo computacional, através do sistema de
smulacdo de iluminagdo Lightscape. A pesguisa levou em consideragdo a geometria dos étrios,
os tipos de céu, claro e encoberto, o horario, a época do ano e a orientacdo solar. A avaliacéo
teve como base os valores de iluminancias obtidos nos étrios e nas salas adjacentes.

Através dos resultado da pesquisa uma das observacfes mais relevantes foi que a presenca do sol
e sua reflexéo pelas superficies do atrio contribuem significativamente para o aumento nos niveis
de iluminacdo no interior das salas adjacentes, comparando-se com o0s niveis de iluminacdo
obtidos sob céu encoberto. Sob céu encoberto aos nivels de iluminacdo sdo baixos, mas ocorre
pouca variacdo da iluminagcdo no decorrer do dia e do ano, ja com céu claro ocorrem grandes
variaces da iluminacdo no atrio e nas salas adjacentes, conforme a hora e época do ano.

O estudo da iluminagdo natural através de étriog/pétios € apenas uma parte das possibilidades
gue se tem de explorar elementos arquiteténicos para o aproveitamento de uma importante fonte

de energiaque € 0 sol.



ABSTRACT

The objective of this research was the study of the use of natural illumination in environments
with construction, through the analysis of the atrium and its adjoining rooms as conductors and
receivers of illumination, respectively. Assisted by computer smulation it was obtained the
results that allowed the evaluation of the behavior in the suggested models, exposed to different
situations of natural environment.

It was chosen the element atrium/courtyard due to the fact that it is an element that is currently
being fairly used as a space organizer of circulation, however it has unfortunately been having
the role of conductor of illumination to the inner parts of the constructions a lot unconsidered.
The tool used in the research was the computer simulation, through the lighting ssmulation
system Lightscape. The research took into account the geometry of the atrium, the variations of
sky, clear and cloudy, the time, the period of the year and the solar orientation. The evaluation
was based on the values of illumination obtained in the atriums and its adjoining rooms

Through the results of the research one of the most relevant observations was that the presence
of the sun and its reflection on the atrium surfaces contribute meaningfully for the increase in the
levels of illumination in the interior of the adjoining rooms, comparing to the levels of
illumination obtained under cloudy sky. Under cloudy sky the levels of illumination are low, but
the variation along the day and the year is small; however with clear sky there are big variations
in the illumination of the atrium and its adjoining rooms, according to the time and period of the
year.

The study of the natural illumination through atriums/courtyards is only one of the possibilities
to explore architectonic elements for the utilization of an important source of energy that the sun

is.



1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Utilizar a energia do Sol como uma das fontes naturais para abastecer as invengdes e suprir as
necessidades dos seres humanos desde o final do século vinte, tem sido um objetivo permanente
dos pesquisadores na area de energia e conforto ambiental. A grande maioria das ferramentas de
trabalho e lazer de nosso dia a dia, como computadores, televisdo, seméforos, iluminacéo, séo
sustentadas pela energia proveniente principalmente das hidroel étricas que, apesar de ndo serem
fontes poluentes, causam grande desequilibrio dos ecossistemas existentes, nos locais onde sdo
implantadas. Torna-se necess&ria a existéncia de outras fontes de energia, em setores que
comportem uma substituicdo, para ndo evitar-se 0 risco de blecautes em que atividades
importantes e totalmente dependentes de energia elétrica seriam as mais prejudicadas, a exemplo

de hospitais, iluminacéo publica, agéncias bancérias.

A iluminagdo artificial em ambientes construidos € um dos setores de consumo de energia
elétrica que pode ser, em grande parte, substituido pela luz natural proveniente do Sol. Além da
economia proporcionada, a iluminagcdo natural atende as necessidades fisicas e psicolgicas dos
seres humanos. Em postos de trabalho por exemplo, a luz natural apresenta defini¢Oes de cores
muito mais reais que a luz artificia, e a visualizagdo do melo externo, proporciona o
conhecimento aproximado das horas do dia e das mudancas climéaticas e atmosféricas. “O
contato com o0s elementos da natureza, que compBem a paisagem exterior, influencia
psicologicamente no bem estar do ser humano, pois 0 homem mesmo estando em um ambiente

interno, desgja estar em contato com os elementos do universo do qual faz parte” (Corréa, 1997).

Um dos elementos historicamente usado como um elemento condutor de luz para o centro de
edificios foi 0 &rio. Em residéncias era o loca onde aconteciam as reunifes familiares, uma area
privada da casa, mas aberta para 0 exterior em seu topo. Em edificios comerciais e residenciais
de antigamente, a maior fungdo do atrio era levar um pouco do ambiente externo, através da
iluminacdo natural para as areas destinadas a circulagdo de pessoas. Hoje 0 elemento &trio faz

parte de uma arquitetura tipica de prédios comerciais, como por exemplo em centros de compras
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e em recepcdes de hotéis, onde é geralmente climatizado e iluminado artificialmente. Sendo um
elemento de grande impacto num edificio, tanto em termos de &ea como de conformacéo
espacial, 0 ério merece ter novamente somada as funcdes de circulacdo e convivio, a condicéo

de levar aluz natural e o clima externo aos meios ambientes que o conformam.

Figura 1: Centro de compras PASSEO ALCORTA
Buenos Aires- Argentina

ArgsRaul Lier e Alberto Tonconogy

Revista Projeto 160, Jan./Fev. 1993

Enquanto o perimetro externo do edificio estd em contato direto com o meio ambiente e é
afetado por todos os tipos de situacfes climéticas, sol, chuva, vento, barulho, poluicéo, o centro
do edificio, o atrio, pode ser um ambiente protegido, uma transicdo entre o interior e 0 exterior
que recebe somente o que se desgja, iluminagio, sol, ventilagio. E um elemento arquitetdnico
condutor de luz, que pode ser adotado para aumentar a &rea de luz natural no interior de um
edificio. Mas no momento do projeto, deve-se pensar nas caracteristicas que serdo modificadas
com a inclusdo deste espaco: temperatura, acistica, iluminacéo, volume do edificio e o0 uso do

atrio como uma area dentro do edificio (Robbins, 1986).

1.2 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a utilizagdo de atrios como elementos arquiteténicos condutores de luz estudando a

iluminagdo natural no &trio e em seus espacos adjacentes.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar a simulagcdo computacional como ferramenta de avaliacdo de iluminagdo e andlise
dos resultados do trabal ho.

Comparar a performance de duas geometrias de ario com volumes e formas diferentes,
analisando a iluminacéo no espaco do &trio e nos espacos adjacentes

Estudar as ateragbes provocadas no atrio e salas adjacentes decorrentes das diferentes
situagdes de meio ambiente simuladas, tipo de céu, horério e época do ano.

Utilizar a medi¢cdo em modelos com escala reduzida na metodologia afim de entender outro

tipo de método avaliacdo de iluminagdo além da simulacéo computacional.

1.4 HIPOTESES

As variaveis ambientais de hora do dia, época do ano e condicdo atmosférica, tem influéncia
direta na performance do &trio como condutor de iluminacdo natural para 0S espacos
adjacentes.

A geometria € uma variavel de projeto determinante no desempenho do &trio em iluminar os

ambientes que o conformam.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese estrutura-se em seis capitulos. O primeiro capitulo trata de introduzir o leitor ao tema do
qual trata a dissertacdo através da justificativa, objetivos e hipGteses que levaram ao

desenvolvimento da pesquisa.

O segundo capitulo é reservado a revisdo bibliogréfica, onde buscou-se unir estudos ja
comprovados e consolidados, com as pesguisas mais recentes sobre 0 assunto e com artigos que
expressam as ramificagbes que estdo surgindo a partir do tema. O capitulo trés trata sobre

metodologia de trabalho, a definicdo dos modelos a serem pesquisados, suas caracteristicas

3
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fisicas, as caracteristicas ambientais e a maneira de trabahalos com a modelagem
computacional. No quarto capitulo desenvolve-se a andlise dos resultados através de graficos
comparativos, de acordo com os objetivos. O quinto capitulo descreve as conclusdes sobre o
estudo do &trio, a comprovacdo ou ndo das hipbteses e uma breve conclusdo, sobre a utilizagdo
de ferramentas de simulacdo computacional em projetos de iluminagdo. O sexto capitulo
apresenta a bibliografia consultada para a realizagdo da pesquisa



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

“Com a chegada do século XXI, é interessante observar quantos arquitetos e engenheiros,
exploram luz e sombra para elaborar projetos cheios de significados e substancias
arquitetonicas. Através da historia da luz na arquitetura, faz-se possivel uma reinvestigacao do
elemento Atrio, como uma ferramenta expressiva e representativa para iluminacdo em

ambientes construidos.” (Mascaro”, 1998).

Historicamente a luz do dia teve muita importéncia na concepcao da arquitetura, por ndo haver
outra fonte de luz tdo abundante e acessivel. Com a popularizacdo da energia €elétrica a
iluminacdo natural foi dando espaco para a lampada. Atualmente, com a necessidade de racionar
energia elétrica e por uma melhor quaidade de vida, a luz natural dentro de ambientes
construidos volta a ter destaque. A utilizacdo da iluminacdo natural em qualquer ambiente,
requer o conhecimento do tipo de clima em que se esta trabalhando e dos métodos de previséo de
guantidade de luz que se pode obter em um projeto de edificagdo. Além disso, se faz necessério
também o conhecimento dos elementos arquiteténicos apropriados para diferentes objetivos de

utilizacao da iluminacéo natural, como étrios, janelas, zenitais, brises, entre outros.

2.1 0 USO DA LUZ NATURAL

A luz, é uma das fontes de energia mais importantes para 0 homem desenvolver suas atividades
de trabalho e de lazer, pois é ela que proporciona a visio nitida do mundo. E por esta raz3o que
desde muito cedo, 0 homem sempre procurou ter mais tempo de luz do que o tempo limitado
pelo ciclo do dia. Comegou com as fogueiras e tochas. Depois vieram as velas e lampides a gas e
guerosene. A invencdo do vidro proporcionou as primeiras manifestacdes de extensdo do mundo
exterior para os ambientes internos, a0 mesmo tempo que os protegia do clima adverso. A partir
deste momento da histéria, a evolucdo do uso da luz natural segue paraela a evolucdo das

propriedades e da utilizagdo do vidro.

Uma limitagdo inicial do uso da iluminacdo natural foi quanto a quantidade de luz que se
conseguia obter, por ser o vidro um material fragil e as construcdes serem de paredes estruturais,

a area envidragada ficava muito limitada. A Revolucdo Industrial possibilitou uma maior



liberdade de criacdo, colaborando com a descoberta da estrutura metdica deixando as parede
livres de sua fungdo estrutural, promovendo mudangas quanto ao tamanho, a modulacéo e a
gualidade dos painéis de vidro.

Na metade do século XI1X, nalnglaterra, foi construido a primeira edificacdo em ferro fundido e
vidro, denominada Palacio de Cristal (Joseph Paxton 1850 — 1851). Esta evolucdo possibilitou
uma maior ousadia nos projetos que visavam o uso da luz natural, inclusive o desenvolvimento

de coberturas envidragadas, como clpulas e domus transparentes.

Figura3: FAMILISTERE
Guise, Franca (1859-83)
Hertzberger, 1996 (pg 60)

Figura2 FAMILISTERE

As figura2 e 3 mostram um exemplo do uso do vidro em grandes vaos. A Familistere, constitui
um conjunto de moradias construido pela fabrica de fogbes Godin. Apesar da forma, com as
portas ao longo da galeria lembrarem um presidio, este bloco de apartamentos € ainda um forte
exemplo de como rua e moradia podem ser complementares.

As figuras a seguir mostram alguns exemplos onde a utilizacdo da iluminacdo natural influencia
no funcionamento das construgdes, as galerias comerciais quando cobertas com vidro ou outro
material transparente, tornam-se uma extensdo das lojas e bares, onde as pessoas se sentem no

exterior mas protegidas das intempéries.



Figura5— GALERIE STTUBERT, Bruxelas
Hertzberger, 1996 (pg. 75)

Figura4 — GALERIE VIVIENNE, Paris
Hertzberger, 1996 (pg. 77)

As galerias comerciais européias do século XIX (figuras4 e 5), , sdo as primeiras manifestaces
arquiteténicas comerciais que, utilizando-se da iluminagcdo natural através de suas coberturas de
vidro, levaram a rua para dentro dos prédios. O seu objetivo era proporcionar aos clientes
seguranga e a0 mesmo tempo contato com o meio externo. (Hertzberger, 1996)

A figura 6, também do século XIX em Paris, mostra um prédio residencia no qual os espacos de
circulacdo entre os apartamentos e os andares, foram projetados para receber o maximo de luz

natural do exterior. As escadas séo como ruas com telhados de vidro, que podem ser avistadas da
cozinha. (Hertzberger, 1996)
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Figura 6: RESIDENCIA DOCUMENTA URBANA
Hertzberger,1996 (pg. 68)

O inicio do século XX foi marcado pelas possibilidades construtivas do vidro, do metal e do
concreto armado, sendo que este Ultimo reforcava a liberdade entre paredes e estrutura. Também
nesta época surge uma das escolas mais famosas de arquitetura, a Bauhaus, fundada pelo
arquiteto Walter Gropius. As décadas de 1920 e 1930 foram o auge do Modernismo com sua
arquitetura Funcional e de Edtilo Internacional. Entre os arquitetos que fizeram historia nesta
primeira metade do século XX, trés se destacaram com obras que demonstravam sua
sensibilidade na utilizagcdo da luz natural, Frank L. Wright, no Estados Unidos, Le Corbusier na
Francae Alvar Adto na Filandia. (Lynton, 1979).

Frank Loyd Wright através de suas obras demonstrou ter conhecimento sobre os beneficios do
uso do clima natural em seus projetos, deixando claro que a arquitetura é o conjunto de
entendimento sobre clima, vento, sol e orientacdo, inclusos em uma mesma construcdo. Era um
arquiteto regionalista.

Le Corbusier é o precursor do uso do sombreador solar (brise-soleil) para aberturas verticais.
Mesmo que em seus manifestos arquiteténicos ndo desse muita énfase ao clima e ao sol, seus

projetos mostravam esta preocupacdo. Foi um dos simbolos do Modernismo.



Alvar Adto usava elementos arquiteténicos para trabalhar a luz de forma diferenciada em cada
obra que realizava, demonstrando sua preocupagdo com a incidéncia da luz do sol e da

iluminacdo natural, afim de criar ambientes saudaveis e cheios de vida. (Watson, 1998).

A energia elétrica mais abrangente a partir da segunda metade do século XX reforca o estilo
internacional na arquitetura, (a mesma concepcdo arquitetdnica pode ser usada em paises de
climas diferentes), devido as facilidades alcangadas na climatizagcdo de ambientes internos, pela
qua a iluminacdo necesséria poderia ser alcangada através de fontes artificiais e a temperatura
controlada através de aparelhos de ar condicionado. A partir desta época a luz de fonte artificial
passa a ser um dos principais méodos usados em iluminacdo de ambientes internos. A
iluminacdo natural Nndo deixa da ser usada, mas diminui de importancia como componente de
projeto (Pereira, 1995). As grandes fachadas de vidro em evidéncia neste momento, tem uma

fungdo muito mais estética que funcional, do ponto de vista do conforto ambiental.

No final deste século, agumas falhas nas redes de distribuicdo de energia elétrica, como por
exemplo o blecaute ocorrido na regido Sudeste do Brasil em onze de marco de 1999, que deixou
a capital Sdo Paulo quatro horas sem luz durante o periodo da noite, mostraram como o diaadia
do ser humano tornou-se dependente da energia elétrica. Estas falhas podem ocorrer por erro
técnico, acidentes com a rede de distribuicdo e até em virtude de causas naturais, como por
exemplo em uma estacdo do ano mais seca, pode ocorrer uma diminuicdo do volume de &gua nas

represas das hidroel étricas, sendo necessario o racionamento de energia.

Diante deste quadro, uma das alternativas € retorno ao regionalismo, ou segja, projetar de acordo
com o climalocal, langando mé&o dos recursos naturais possiveis para climatizar a edificacdo. Na
iluminacdo artificial, a fonte de luz esta sob controle do projetista (ou do usuario). Na iluminacdo
natural, a fonte € independente e de intensidade varidvel (Sol e céu), por isso, se necessitar de
controle este deve ser feito em sua transmissdo e distribuicdo. A iluminacdo artificial é
praticamente independente do local, clima e também do tipo de obra; sem divida, a iluminacéo
natural depende muito das condicdes externas (clima e condi¢des atmosféricas), e seu controle sO

€ possivel através do proprio edificio (Koenigsberger, 1973).

Na entrada do século vinte e um, as pesguisas sobre 0 uso efetivo da iluminagdo natural voltam a

ter destague. Muitas pessoas buscam os beneficios de se usar 0s recursos naturais ndo esgotavels,
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procurando atender aos fatores econdmicos e humanos, (fisicos e psicolégicos), no lugar dos
recursos esgotaveis ou poluentes. E claro que nem sempre serd possivel contar apenas com o
recurso da iluminacdo natural, neste caso lanca-se mdo do uso integrado entre fontes naturais e
artificiais, projetando-se edificacbes que otimizem a0 méximo o uso das fontes de energia

naturais, complementando-se as exigéncias de conforto atravées de fontes artificiais.

22 OAMBIENTE NATURAL E O AMBIENTE CONSTRUIDO

“O envoltério de um edificio € um limite entre as condi¢cdes ambientais internas e as externas
gue deve ser tratado como uma barreira seletiva, um filtro, que exclui as influéncias externas

indesgjaveis e admite aquel as que trazem beneficios’ (Koenigsberger, 1973).

2.2.1 O Ambiente Naturd

A luz natura é proporcionada pelo Sol porém, sua aparéncia, distribuicéo e quantificacdo estdo
condicionadas a predominancia da constituicdo atmosférica da aboboda celeste, que pode variar
de clara a encoberta. O clima de cada lugar € o principal fator externo ao projeto de arquitetura
gue condiciona a utilizagcdo da iluminagcdo natural. Ha diferentes tipos de climas na Terra e, para
cada um h& uma predomindncia tipica de condi¢cbes atmosféricas da abdboda celeste.
(Koeningsberger,1973)

Para se poder prever e calcular o aproveitamento da iluminagdo natural em um projeto, é
necessario conhecer-se 0 comportamento da fonte luminosa, o Sol e o céu. Em gerd, trés
variacbes de céu real sdo considerados. abdboda celeste encoberta, clara e parcialmente
encoberta.

O céu encoberto caracteriza-se por esconder o sol e difundir a luz proveniente dele, através das
nuvens. A abdboda apresenta-se como uma fonte de iluminacdo, na cor cinza claro e brilhante. A
intensidade de luz é trés vezes maior na area do Zénite (posicéo relativa do sol em um dado
momento), em relacdo a &rea do horizonte. Esta distribuicdo permanece constante ao longo do
dia, porém a iluminancia absoluta do céu varia com a atitude do Sol, (o céu encoberto € mais

brilhante ao meio-dia) (Moore, 1991).
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O céu é considerado claro quando a abdboda celeste apresenta-se azul e sem nuvens. O dia
apresenta-se com muitos contrastes de luz e sombra. A presenca pontua da luz do Sol faz com
que ailuminagdo ao longo do dia sgja variavel, tanto na distribuicdo quanto na intensidade. Sob
estas condicgoes as superficies que refletem aluz do Sol tornam-se importantes fontes secundéarias
de luz natural, j& que a luz do Sol é muito forte para ser usada diretamente sobre uma area de
trabalho (Moore, 1991).

A abdboda parcialmente nublada € uma combinacdo de céu claro, de fundo, com nuvens
sobrepostas nele. A dificuldade neste tipo de céu, € padronizar a intensidade de sua luminancia,
pois esta varia ao longo das horas e, pode apresentar-se muito diferente de um dia para o outro,

dependendo da quantidade de nuvens formadas na atmosfera (Moore, 1991).

Alguns exemplos de cidades com climas tipicos demonstram a relacdo do tipo de céu com a

temperatura e as caracteristicas arquitetonicas do local:

Em climas moderados de latitudes altas o céu é tipicamente encoberto. A abdboda apresenta-se
em cinza claro, brilhante. A luz do sol € difundida quando passa através das nuvens, em poucas
ocasifes incide diretamente. Os niveis externos de iluminacdo ndo sdo muito altos. Exemplo:

Londres - latitude 52° — lluminanciatipica do céu 5000 lux. (K oeningsberger,1973)

Em climas quentes e secos de baixas latitudes o céu é tipicamente claro. A abdbada apresenta-se
azul. O Sol incide diretamente sobre as superficies da terra e através das aberturas das
edificagBes com pouca vegetacdo para filtrar os raios solares, sendo necessario 0 sombreamento
através da construcdo. Os niveis externos de iluminacdo séo muito altos.

Exemplo: Nairobi — latitude 1° — lluminancia tipica do céu 18000 lux. (Koeningsberger,1973)

Ja em climas quentes e umidos, regifes proximas a Linha do Equador, o céu passa de claro a
nublado com chuva em curtos intervalos. Deve-se dar muita atencdo a ventilagdo e protecdo da

chuva. Os niveis externos de iluminacédo sdo altos, mas amenizados devido a estas regifes serem
tipicamente arborizadas. As figuras 7 e 8 mostram dois exemplos de construcdes para este tipo

de clima.
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Figura7: CASA NA GUYANA Figura8: CASA NA TAILANDIA
Koenigsberger, 1973 (pg. 217) Koenigsberger, 1973 (pg. 220)

Em climas compostos, com estacdes quentes e frias, ha ocorréncia tanto de céu encoberto como
de céu claro, além das variacbes de céu parcialmente encoberto. Os niveis externos de
iluminacdo sdo bem varidveis durante as épocas do ano e também, as vezes, no decorrer do dia.
Exemplo: Sidney — latitude 33° — lluminancia tipica do céu 8000 lux.
Brisbane — latitude 27° — [luminanciatipica do céu 10000 lux. (K oeningsberger,1973)
Floriandpolis — latitude 27°  Salvador — 13°

O Brasil apresenta trés dos quatro climas aqui apresentados, quente e Umido, nos Estados do
Norte, quente e seco no Sertdo Nordestino e composto nos Estados do Sul. As coordenadas do
local ssimulado pertencem a Floriandpolis, onde o clima composto requer protecdo das chuvas,
protecdo do sol no verdo e a presenca deste no inverno. Os dias em geral apresentam-se muito

claros, proprios para aproveitar-se aluz do dia para o interior de edificagdes.

2.2.2 O Ambiente Construido

A luz natural proveniente do sol € um elemento climético que precisa ser trabalhada através de
solucBes arquitetobnicas do edificio, para que sua presenca no interior deste ndo se torne
incbmoda. Componentes de condugdo, componentes de passagem e elementos de protecdo, sdo

as trés classes de solugbes construtivas basicas para se trabalhar com iluminagdo natural. A
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utilizac&o ou ndo destes componentes e das combinacdes entre eles em edificagbes, deve estar de

acordo com o climalocal, dimens&o e fungdo da edificaco.

Componentes de Conducéo:

S0 espacos intermediarios, pelos quais a luz passa antes de atingir os ambientes internos. Os

exemplos mais utilizados sdo, galerias, estufas, patios, atrios e dutos de luz (Baker,1993).

O uso de espacos abertos intermediarios em climas quentes e temperados, possibilita a
climatizacdo natural no interior dos ambientes, além da relacdo visual. Em climas frios, o
aproveitamento fica um pouco restrito a relagdo visual entre o dentro e o fora. Pode-se tirar
melhor proveito de espacos abertos e intermediarios, destinados a edificios de atividades
sedentarias, ( escritorios, moradia, lojas...) tomando-se medidas de protecdo de acordo com as

caracteristicas microclimaticas de sua localizacdo (Schiller, 1998).

Componentes de Passagem:

A luz natural passa do meio externo para dentro do edificio através de aberturas laterais e
zenitais. Os componentes de passagem da luz lateral sdo: janelas, porta janelas em terragos,
paredes trandlUcidas e cortinas de vidro. A passagem da luz através da cobertura é caracterizada
como iluminacdo zenital e pode ser feita através de aberturas como: janelas de cobertura,

lanternim, dente de serra, cobertura translGcida e domos (Baker, 1993).

Os componentes de passagem podem ter contato direto com o exterior ou abrirem-se para 0s
espacos formados pelos componentes de conducdo. Também podem ser protegidos por algum
elemento de controle.

Elementos de Controle:

Nem toda luz natural que incide na edificacdo deve passar para 0 meio interno. Os el ementos de

controle sdo geralmente adicionados aos componentes de passagem ou de conduc&o. Funcionam

como filtros e barreiras que protegem os ambientes internos do meio externo.
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O controle pode ser feito através de separadores convencionais, (vidros e policarbonatos,
transparentes ou trandlcidos), toldos, cortinas, marquises, prateleiras de luz, brises, elementos
vazados, venezianas, persianas internas e fechamento tampéo (Pereira, 1995). Devido a fatores

climéticos alguns elementos so usados juntos numa mesma abertura.

23 O CALCULODA ILUMINACAO NATURAL

A fonte essencia de luz natural € o Sol, porém a luz que chega a Terra se difunde parcialmente
na atmosfera e as condi¢des atmosféricas do local determinardo a quantidade de luz que chega a
um edificio. Ao considerar-se um ponto dentro do edificio, aluz procedente do Sol chega através
das seguintes maneiras:

CC — Componente Celeste: fonte de luz proveniente diretamente do céu sobre o ponto
estudado.

CRE — Componente Refletida Externa: fonte de luz que atinge um ponto do ambiente
interno apos ter refletido em uma superficie externa, (parede de um edificio, muro, plantas).

CRI — Componente Refletida Interna: luz que atinge um ponto do ambiente interno apés
ter refletido nas superficies deste ambiente (K oenigsberger, 1993).

Luz solar direta: aluz proveniente do Sol segue uma trgjetoria reta e incide sobre o ponto

considerado.

A andlise da contribuicdo de iluminagdo dentro de um ambiente, em termos de quantidade e
distribuicdo, pode ser feita através da utilizacdo de métodos de célculo gréficos, simulactes com

modelo em escala reduzida e através de simulacéo computacional .

Além de considerar as diferentes fontes de luz, os métodos de avaliacdo de niveis de iluminacéo
natural devem considerar os Fatores de Corre¢do (FC) para a transmissdo de luz através de
superficies transparentes, (vidro e policarbonato). Os fatores de correcéo sao utilizados para trés
condicionantes:

1. Transmissividade do vidro — depende do tipo de vidro utilizado como fechamento, pode ser

ou comum ou fumé ou verde, por exemplo.
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2. Manutencdo do vidro — considera as condi¢des frequéntes de limpeza do vidro. O vidro de
uma abertura verticd é mantido limpo mais facilmente que o vidro de uma abertura
horizontal.

3. Esquadria — considera a &rea de entrada de luz blogueada pela esquadria utilizada na fixagéo
do vidro da abertura. (Girardin, 1994)

2.3.1 Fator de Luz do Dia

Devido avariabilidade dos niveis exteriores de iluminacéo € dificil calcular-se ailuminacdo
interior em fungdo da ilumindncia fotométrica. No entanto, em determinado ponto de um
edificio, pode-se considerar constante a relacéo entre sua luminancia e a luminancia exterior
simulténea. Esta relacdo constante, expressada em porcentagem, € o Fator de Luz do Dia— DF,
(daylight factor — DF).

%DF = (Ei / Eo) x 100

Ei = iluminancia interior em um ponto considerado.

Eo = iluminancia exterior procedente de um céu sem obstrucdes.

O conceito de fator de luz do dia é valido somente para condi¢des de céu encoberto, quando néo
ha incidéncia de luz solar direta. E consgtituido pela contribuicio das trés componentes de
iluminacéo:

CC — Componente Celeste.

CRE — Componente Refletida Externa.

CRI — Componente Refletida Interna.
DF = (CC+CRE+CRI) x FC

O conceito de fator de luz do dia, (DF), foi um dos primeiros métodos utilizados para a
indicagdo de luz natural dentro de edificagbes. Foi desenvolvido em 1895 e abriu caminhos para
o desenvolvimento de outros métodos de calculo de luz natural. O DF expressa a quantidade de
luz natural em um ambiente interno, relacionada com a quantidade de luz percebida em um

ambiente externo, sem obstrucdes. Em gera o fator de luz do dia (DF) é determinado para um
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plano de trabalho afastado do piso, que considera a altura de uma mesa, expressando a eficiéncia
de um ambiente e seu sistema de aberturas determinado para receber a iluminagdo natural
(Souza, 1997); (Koenigsberger, 1993).

2.3.2 Diagramade Waldram

Este método gréfico € utilizado para janelas verticais e céu encoberto uniforme, padréo C.I.E. O
diagrama representa metade da abdboda celeste. A intersecdo das linhas verticais com as linhas
horizontais forma areas que possuem a mesma equivaléncia de luz natural, ou sgja, cada unidade
da maha quadrangular representa 0,1% da CC, figura 9. (Baker, 1993); (Souza, 1997).

Figura 9: Diagrama de Waldram — Fonte: Baker, 1993

2.3.3 Diagramas“Pepper Pot”

Osdiagramas “Pepper Pot” podem estimar a componente celeste, CC, tanto para céu encoberto
como paracéu claro. A luminancia do céu é representada pelos pontos distribuidos no diagrama,
figura 10. Quanto maior a quantidade de pontos em determinada &rea maior a luminancia do ceu
nesta area, pois cada ponto representa a mesma intensidade luminosa. Para abdbada celeste clara

sd0 consideradas diferentes atitudes solares. (Moore, 1991)
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Figura 10: Diagramas “Pepper Pot” para céu claro — Fonte: M oore, 1991

2.3.4 Transferidores de lluminacdo Natura BRS

S0 destinados a avaliagdo de abdbadas celestes encobertas. Podem ser utilizado em aberturas
envidracadas verticais, inclinadas a trinta e sessenta graus e horizontais e também em aberturas

nao envidragadas. Podem ser aplicados no interior e exterior do modelo.

Figura 11: Transferidor de [luminagdo Natural BRS — Fonte: M oor e, 1991.
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2.3.5 Méodo de DCRL (Diagramas de Contribuicdo Relativa de Luz)

Sdo diagramas solares que podem ser utilizados em céu claro e encoberto. A abdbada celeste €
dividida em é&reas que através do calculo dos fatores de forma de cada uma recebem um valor
que determina sua luminancia. A quantidade de iluminagdo em um ambiente é conseguida
através da confeccéo da mascara de sua abertura, colocando-a na posicéo correta sobre o DCRL
para o céu e horario desgjado. A somatdria dos valores obtidos para a componente celeste CC, a
componente refletida CRE e a componente refletida interna CRI, multiplicados pelos fatores de
correcdo considerados, ir4 fornecer a contribuicdo de iluminagdo natural relativa a um ponto

situado no plano horizontal. A figura 12 mostra um dos diagramas. (Souza, 1997)

Figura 12: DCRL para céu claro com altitude solar de 15° — Fonte: Souza, 1997.
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2.3.6 Medicéo de Modelos Reais em Escala Reduzida

A avdliagdo da iluminacdo natural através de modelos em escala reduzida € amplamente
utilizada, pois suporta a investigacdo de sistemas de aberturas complexas e apresenta resultados
confidvels na determinagcdo de niveis de iluminagdo. As maiores dificuldades sGo a grande
demanda de tempo para ser realizada e a exigéncia de uma boa instrumentacdo fotométrica.
(Souza, 1997)

Os projetistas de antigamente, (arquitetos e engenheiros), utilizavam-se de magquetes em escala
reduzida de seus projetos para testar, entre outros fatores, os efeitos da iluminagcdo natural no
interior dos modelos. Para avaliar quantitativamente a iluminag&o natural dentro de modelos em
escala reduzida, sdo necessarios alguns cuidados como:

Compatibilidade de dimensbes — a escala da maquete deve ser coerente com o tamanho
da fotocélula de medicdo. Modelos muito reduzidos ndo sdo aconselhaveis para este tipo de
avaiacao. Em gera utilizam-se escalas em torno de 1:25.

Condicles de céu ideais — no caso de a avaliagdo exigir uma situagcdo determinada de céu,
sob céu real é necessario esperar pelo dia ideal. Outra opcdo € a utilizacdo do céu artificial,
quando for possivel 0 acesso a um, que possui a limitacdo de ssimular apenas 0 céu encoberto
padréo C.I.E.

Utilizacdo dos sensores — em primeiro lugar, os sensores fotométricos devem estar
sempre bem calibradas para evitar distorcdo dos valores medidos. A colocagdo do sensor na
maguete também requer um cuidado especial para gque figue nivelado com a superficie a ser
medida, pois pequenos erros de angulagcdo podem resultar em grandes erros de medicéo. (Moore,
1991)

2.3.7 Simulacdo Numérica Através do Computador

A modelagem e simulagdo por computador € flexivel e répida, (depois que o modelo estiver
pronto), permitindo avaliagbes paramétricas extensas. Admite desenvolver simultaneamente
avaliacOes térmicas e conectar-se com programas de consumo de energia. As maiores limitagoes

neste caso sd0 a necessidade de equipamento computacional adequado e as suposicles tedricas
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normalmente assumidas em algoritimos de programas que smulam o meio ambiente real
(Pereira, 1995).

Um dos primeiros agoritmos de iluminagdo global desenvolvido é conhecido como ray tracing
(pode ser traduzido como “perseguicao ao raio”). O ray tracing € um agoritmo muito versatil,
através dele pode-se considerar com bastante precisdo as caracteristicas de iluminacdo direta,
sombras, reflexdes especulares e refracdo através de materiais transparentes. Uma desvantagem

deste algoritmo € que ele ndo considera as inter reflexdes difusas entre as superficies iluminadas.

O algoritmo daradiosidade foi desenvolvido ap6s o ray tracing a partir de pontos néo resolvidos
deste. Basicamente a radiosidade calcula a intensidade luminosa para pontos discretos do
ambiente, ou sgja, a luz é distribuida a partir de uma ou mais fontes para todas as superficies do
ambiente. Dependendo das caracteristicas da superficie, parte da energia pode ser absorvida por
€la, enquanto a energia remanescente € refletida para o ambiente. Apés a distribuicéo da energia
da fonte de luz priméria, o agoritmo da radiosidade continua checando todas as superficies e
determinando quais tém energia para ser refletida. O processo continua até a ssmulagéo atingir o
estado de convergéncia pelo equilibrio de energia luminosa. Uma das desvantagens deste método

€ que ele ndo considera os efeitos de transparéncia e as reflexdes especulares (L. T.O.).

Nem a radiosidade nem o ray tracing oferecem uma completa solucdo para a simulagdo dos
efeitos de iluminacéo global. A radiosidade resolve o problema das interreflexdes difusas entre
as superficies na renderizacdo. O ray tracing resolve as reflexdes especulares. Os programas de
simulacdo computacional tém com base um dos dois algoritimos. O Lightscape por exemplo,
utiliza o algoritimo da radiosidade para o cdculo dos niveis de iluminac&o e o ray tracing, apos a
finalizac&o do céalculo paratornar a visualizaco daimagem mais realistica (Houser, 1999).

O Lightscape Visualization System da Lightscape Technologies, 0 Genesys da Genlyte, o Lumen
Micro da Lighting Technologies, o Lightworks da Lightwork Design Limited, o Moonlite da
Martini e 0 Radiance da Lawrence Berkeley Laboratories, sdo exemplos de programas que
apresentam em suas funcdes tanto a renderizacdo com capacidade fotoralistica como ferramentas

para a andlise de iluminagdo para propésitos de engenharia (CGW, 1996).
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24  DEFINICAODEATRIO

Quando fala-se em atrio, normalmente lembra-se de pétio interno. Como diferenciar um atrio de
um péatio? Normamente estas duas designacdoes de elementos de transicdo entre interior e
exterior confundem no que diz respeito as suas caracteristicas. Mesmo porgue historicamente as

diferentes nomenclaturas, ario e patio eram muito mais relacionadas a cultura que a funcéo.

O uso de espacos intermediarios entre interior e exterior € uma caracteristica arquitetbnica que ja
vem de varios séculos. Na civilizagdo grega, as primeiras manifestaces de espacos ao ar livre, e
cercados, foram a arena, (espaco central de anfiteatros, area para jogos ao ar livre — estadio) e a
agora, (espaco rodeado por prédios, usado para assembléias publicas e comércio) (Schiller,
1998). As residéncias, inicialmente, tinham o pétio na parte frontal, delimitado nas laterais por
muros, e na frente por um poértico que era o0 acesso a rua. Por influéncia oriental, a casa no auge
da civilizag&o grega, passou a ter seus comodos de estar abrindo-se todos para um pétio central,

gue também tinha funcdo de circulacéo para o pavimento superior e para arua.

Na cultura etrusca, a parte central da casa era ocupada pelo atrio, um espaco semi coberto, pois
todas as &guas do telhado convergiam nele. Destinado a exaustédo da fumaga, coleta de &gua e
iluminacdo de todos os ambientes da casa. Também presente em templos e igrejas, porém neste
caso, era um espaco frontal, as vezes contornado por colunas, destinado a reunides de todos os

tipos.

A cultura romana incorporou os dois elementos, atrio etrusco e patio grego. Nos palécios, eram
tratados de forma distinta, o patio era mais aberto, cercado de construcbes de um pavimento,
esquentava mais, por isso usado nas épocas de frio. O &trio era mais estreito, com paredes mais
altas gque o sombreavam, com isso tinha temperaturas mais amenas, desejadas na época de veréo.

A comunicagdo entre os dois, permitia a ventilagéo e o argjamento.

Para os chineses, o péio simbolizava elementos da natureza, como a &gua, a vegetagcdo, as
montanhas. O patio era o nucleo de uma célula familiar que poderia ir se multiplicando, assim
uma casa poderia ser formada de vérios patios, interligados ou ndo, cada um contendo uma
familiaem torno de si. (Stahl, 1994)
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Em habitagdes tipicas de clima quente e seco, como na cultura arabe por exemplo, o atrio (ou
patio), era usado com érea de afazeres domésticos durante o dia, proporcionava iluminagéo e
protecdo do calor do sol. A noite, periodo em que a temperatura do ar baixava, funcionava como
um retentor de calor (fig. 13). (Koenigsberger, 1973)
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Conforme Baker, 1993, o atrio € um espaco envolto lateralmente por um edificio e coberto com
materiais que permitem a passagem de luz natural. Difere do pétio por este ser um espaco
cercado pelas paredes de um ou mais edificios e aberto para o exterior através de seu topo e

algumas vezes por uma das laterais.

Lam, 1980, classifica dois tipos de &trios e de patios:
Pétio — espaco aberto para o céu, cercado de prédios ou muros. Normalmente um local publico
onde as pessoas circulam livremente. O patio pode ser cercado por Varios volumes pertencentes a

um condominio ou por edificios independentes dispostos em torno dele (Fig. 14).

Atrio — sala central de um edificio, aberta para o céu no seu topo. Com caracteristica de ser de

uso mais voltado para as funcdes do edificio (Fig. 15).
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Figura 14 - Ptio Figura 15 - Atrio

Pétio de luz — um pétio aberto projetado para otimizar a luz do sol para os prédios que o

cercam. (Fig. 16)

Atrio de luz — um &trio que é projetado para otimizar a luz do sol nos espagos adjacentes
ade(Fig. 17).

Figura 16 — Pétio de luz Figura 17 — Atrio de luz

Em seu dicionario, Ching, 1999, define atrio e patio da seguinte maneira:
Patio — Area a céu aberto, cercada em sua maior parte ou na totalidade por paredes ou edificios;
area adjacente a um edificio ou no interior deste cercada pelos quatro lados.

Patio interno — Area de uma casa delimitada por construgdes baixas arcadas ou paredes.
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Atrio — Pétio centra iluminado por luz natural em uma construcéio, por exemplo um grande
espaco interno com telhado de vidro e cercado por vérios pavimentos de galerias; pétio aberto
iluminado por luz natural, a cuja volta se ergue uma casa ou edificio.

Nesta pesquisa o &trio é definido como um espaco interno a um edificio, iluminado naturalmente
pela &rea do teto, podendo ser coberto, com materiais que transmitam a iluminagdo natural ou

aberto, em contato direto com 0 meio externo através do seu topo.

25 A LUZNATURAL ATRAVESDO ATRIO

O &trio ideal seria aquele em que toda, ou pelo menos a maior parte da luz natural conduzida por
ele fosse aproveitada e o excedente bloqueado, controlando desta maneira também o
aguecimento gerado pela luz do sol. Existe uma tendéncia em minimizar o ganho de luz natural
por causa do calor associado a €ela, para diminuir o uso de ar condicionado, necessitando-se
assm do uso constante da luz artificia que apresenta uma eficacia luminosa, em geral, menor
gue a luz natural (Lam, 1980).

O objetivo de conduzir a iluminagdo, através do étrio para 0s espagos adjacentes, € a
possibilidade que se tem de controlé&la antes que incida nos elementos de passagem de luz, as
janelas . Para isto, devem ser levadas em consideracdo quatro variaveis, independentes entre s,
gue exercem influéncia nos niveis finais de iluminacéo dos espagos adjacentes:

- A geometria do ario. A forma da abertura e o volume do espaco do atrio definem a
guantidade e a distribuicdo da luz natura captada e distribuida para os espacos
adjacentes.

- A refletividade das superficies do étrio. A refletancia das cores, conjuntamente com
as superficies transparentes (janelas) e opacas (paredes e piso) determinam a
refletividade do ario (componente refletida externa), ou sga, a quantidade final de
iluminagdo que este consegue conduzir aos espagos adjacentes.

- A transmitancia da cobertura. Se houver um elemento de separacéo cobrindo o étrio, a

iluminacdo natural sofrer4 ateracbes ao ser transmitida para o interior. Estas
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alteragbes ocorrem em funcéo do tipo de elemento usado como cobertura, e de sua
estrutura.

- As caracteristicas dos espacos adjacentes. Para a avaliacdo destes ambientes, sdo
consideradas, as fontes de iluminag&o, (componente refletida externa, componente
celeste e 0 sol), a orientacéo da fachada e o nivel de cada sala em relagéo ao piso do
atrio. (Aizlewood, 1997). A resultante de luz que entra nas salas sofre ateracBes em
funcdo das caracteristicas das superficies internas, que determinam a componente
refletida interna, e das caracteristicas dos componentes verticais de passagem
(janelas).

251 A Geometriado Atrio

A quantidade de luz natural que entra em um atrio, depende primeiramente da area da sua
cobertura e a boa performance em iluminar os espacos adjacentes mais profundos exige uma
proporcao adequada entre area e altura do atrio. Além disso, para produzir menos sombras e abrir
espaco para o sol, o ario deve ter uma forma geométrica onde a area do topo € igual ou maior a
areado piso (fig.18), (Lam, 1980).

Figura 18 — Area de Topo igual ou maior que a &rea de Piso

Em suas pesquisas sobre desempenho de iluminagdo natural em étrios Aizlewood, (1996) e
Baker, (1993) utilizam-se do indice de Profundidade para classificar geometricamente os &trios.
O indice de Profundidade (IP), & dado pelaformula:
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IP=aturax (largura + comprimento)

2 x largura x comprimento

Este indice é a relacéo entre a atura do atrio e a sua area de admisséo de luz. Por exemplo, um
atrio de indice 2, significa um &trio mais ato do que aberto, no caso de uma planta quadrada,
significa que a atura é o dobro da largura .Atrios com os mesmos indices de profundidade (1P)

podem ter &reas de admissdo de luz diferentes.

Baker, (1993), compara trés tipos de éreas de ério com o mesmo IP. O étrio quadrado apresenta
niveis de iluminacdo no centro de seu piso 10% maiores comparando-se com &trios retangulares

etriangulares.

Quanto ao volume do atrio, quanto menor o IP, maior o nivel de iluminacdo no piso do ario.
Vaores de IP maiores que 2 podem resultar em é&trios muito estreitos ou profundos, o que
dificulta a obtencdo de bons niveis de iluminagdo natural nas salas adjacentes localizadas nos
pisos mais baixos do &trio (Stahl, 1994).

252 A Refletividade das Superficies do Atrio

A contribuicdo de iluminagdo natural de um &trio para 0s espacos que o cercam, sofre influéncia
da luminancia produzida pela reflexéo da luz do sol e da abdbada celeste, em suas superficies.
Um &trio terd no minimo trés tipos de superficies a serem analisadas, as paredes, as aberturas e o
piso. Cada uma delas terd suas caracteristicas de transmissdo e reflexdo da luz, determinantes

diretas na contribuicdo de iluminagdo pela componente refletida (CR).

As paredes e 0 piso sdo geralmente constituidos de materiais opacos, que blogueiam a passagem
da luz, refletindo-a. Os materiais opacos refletem a luz de quatro formas bésicas: reflexéo
especular, espalhada, difusa e semi-difusa figura 19 (Koenigsberger, 1973). Além do tipo de
reflexdo do material, as superficies possuem indices de reflexdo variaveis de acordo com a sua
cor. Superficies de cores escuras refletem menos luz que superficies mais proximas ao branco
(Koenigsberger, 1973).
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Specular Semi-diffuse

Spread Diffuse

Figura19 — Formas de reflexdo da luz por diferentes superficies, a - superficie espelhada,

b — superficie brilhosa, ¢c — superficieirregular, d — superficie lisa e opaca.

As aberturas sdo superficies tratadas com materiais transmissores, vidro ou policarbonato, que
permitem a passagem da luz para as salas adjacentes. Estes materiais transmitem a luz de forma
especular ou difusa. Quando a superficie € lisa e transparente, a transmisséo e a reflexdo sdo
especulares, (a luz transmitida ndo sofre interferéncia em suatrgjetoria e a reflexéo da luz para o
exterior é semelhante a um espelho). Através das superficies transparentes e rugosas, como 0
vidro trangllicido e o vidro martelado, a luz é transmitida e refletida de maneira difusa (Moore,
1991).

Os espacos adjacentes localizados nos niveis mais préoximos ao piso do atrio, sdo ambientes que
dependem muito do tratamento da refletividade das superficies internas do étrio, piso, paredes
janelas e elementos controladores de entrada de luz, quando existirem. Cores e materiais sdo as
caracteristicas que influenciam nos niveis de refleténcia e consequentemente, na performance da

Componente Refletida.

De acordo com Littlefair, 1998, uma pegquena area de vidro nas paredes do topo do étrio e uma
grande area de vidro nas paredes da base do étrio, gudam a refletir mais luz para os espacos
adjacentes localizados nos nivels mais baixos. Mas ndo se pode deixar de levar em conta que
algumas janelas estardo abertas ou semi abertas. No caso do piso, sua refletividade guda no
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incremento da iluminacdo da base do &rio e aumenta a componente refletida para as demais

superficies, opacas ou transparentes.

2.5.3 A Cobertura

O topo do atrio é a area por onde entra a luz natural que sera conduzida aos espacos adjacentes.
A partir do momento que houver uma cobertura, a iluminagdo pode sofrer alteragGes em fungéo
da geometria da cobertura, estrutura de fixacdo e dos elementos de controle usados para filtrar a
luz. A geometria da cobertura deve levar em consideracdo fatores climéticos, como penetracéo
de chuva e acimulo de neve, distribuicdo da luz natural, acimulo de sujeira e a forma mais

adequada para a estrutura.

No caso de se utilizar elementos de separacéo transparentes e lisos, a forma da cobertura tera
poucos efeitos na distribuicdo e nos niveis da iluminacdo transmitidos para o interior do &trio.
Para os vidros tranducidos, difusores da luz, a mudanca na forma da cobertura ira aterar os
niveis de iluminagdo no étrio. Os materiais de fechamento transparentes, deixam passar mais luz
natural e fornecem a visdo do céu, porém com a desvantagem de deixarem passar a luz do Sol
concentrada em feixes. Os materiais trandUcidos, difundem e redirecionam a luz do Sol, porém
ndo possibilitam uma visdo clara do céu. Com céu encoberto ocorre uma dréstica reducéo nos

nivels de luz natural quando usados materiais altamente difusores (Baker, 1993).

A geometria também altera o direcionamento da luz, com a utilizacdo de vidros trand Gcidos por
exemplo, uma cobertura oval, direciona mais luz para a base do étrio e menos para as laterais,
enguanto um teto chanfrado a quarenta e cinco graus, direciona mais luz para as paredes e menos
para o piso (fig. 20). (Littlefair, 1998).
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Figura20 — Coberturaoval - Cobertura chanfrada

Se o étrio oferecer uma cobertura, haverd também uma estrutura de suporte. Esta estrutura
diminui a quantidade e altera a diregdo da luz que entra pelo topo do étrio. A trelica estrutural da
cobertura, pode atuar como desviador solar, permitindo uma iluminacdo zenital direta mas
bloqueando ou refletindo a luz do sol em certas direcdes, impedindo, desta maneira, aincidéncia
solar direta nos espacos adjacentes. Existem outros recursos de controle, que podem ser usados
diretamente nas janelas, como as prateleiras de luz, que redirecionam a iluminacéo para o fundo
das salas (Baker, 1993).

2.5.4 Os Espacos Adjacentes

Um atrio projetado como um condutor de luz natural, leva em conta a influéncia desta sua funcéo
nos espacos adjacentes. Duas caracteristicas basicas, qualidade no aspecto da luz natura e
guantidade de iluminagdo, resumem o que se espera deste partido arquitetdnico. O aspecto da luz
natural, diz respeito a definicdo do espaco, ou sgja, a maneira como a luz se comporta, seu
movimento, sua reflexdo nas superficies, reforcando ou inibindo a configuragéo do étrio, criando
ambientes vigorosos, suaves, ativos ou calmos. A quantidade de iluminagdo que chega aos
espacos adjacentes é resultado principalmente do tratamento das superficies refletoras do &trio e
de sua geometria. (Stahl, 1994)
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O nivel de iluminacdo final nos espacos que se abrem para o étrio, Ndo sera 0 mesmo em todas as
salas. A variacdo se da em funcdo do andar e da orientacdo da fachada em que se encontrar a
sala. Por exemplo, o nivel de iluminacéo de uma sala no topo pode ser semelhante ao de uma
sala até trés andares abaixo do topo, continuando a descer, o nivel de iluminacdo diminui
bastante. Sem contar, as caracteristicas individuais presentes em cada ambiente, cores, mobiliario
e piso (Baker, 1993)

Uma proposta para suprir a diminuicdo do potencial de iluminag&o proporciona a profundidade
do atrio, € o aumento da area de janela, de acordo com o nivel em que a sala se encontra, ou sgja,
as salas mais proximas do térreo tém aumentadas as proporcdes de suas aberturas, a fim de
compensar a menor captacdo de iluminagdo proveniente diretamente da abdboda celeste. A
tabela 1 mostra a proporcéo da area da abertura, em relacéo as paredes voltadas para o étrio,

para os diferentes andares. (Cole, 1990)

Tabela 1 — Relagdo entre area de abertura x parede x nivel do piso

Proporcao de janelas em relacdo a area de parede da sala | Localizacéo

100% aberturas Primeiro piso (térreo)
80% aberturas Segundo piso

60% aberturas Terceiro Piso

40% aberturas Quarto piso

20% aberturas Quinto piso (topo)

Para um &trio hipotético, pode-se usar as proporcoes de 100% de aberturas para o nivel térreo,
50% para o nivel médio e distribuir os outros niveis a partir destes. Mas 0 aumento de area
envidragada, diminui a area de refleténcia das paredes proximas a base do atrio. Além disso, nem

sempre as exigéncias do uso sdo compativels com este tipo de solucéo.

Outro aspecto importante, na avaliacdo de ambientes iluminados por fonte natural, é a diferenca
de quantidade de iluminagdo nos diferentes pontos de uma sala. N&o se pode simplesmente
cacular a média de luz existente em cada uma. H& uma linha imaginaria, que limita a visdo do
céu e divide em duas, a &ea de trabalho de uma sala. Uma, recebe a luz direta da abdboda

celeste e de acordo com a orientagdo pode receber também a luz do Sol. A outra érea, que ndo
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recebe luz do céu, nem do Sol, apenas a componente refletida das paredes, podendo tornar-se

escura e necessitar de complementacdo elétrica (fig. 21).

Figura21 — Linhalimite devisdo do céu (Aizlewood, 1998).

A abrangéncia da luz dentro dos espagos adjacentes pode ser melhorada, através de uma maior
visdo do céu, com o aumento da atura das aberturas, por exemplo, tirando-se partido da
componente refletida, aumentando-se a refleténcia da base do &trio e do piso das sala, (através de
pisos claros) e inovando-se sistemas refletores, (como prateleiras de luz, que redistribuem a luz
incidente no &trio diminuindo o contraste entre as &reas muito brilhantes e as muito escuras das
sdas). (Aizlewood, 1998).

26 CODIGO DE OBRAS-LEGISLACAO

O codigo de obras de Floriandpolis, prevé dimensdes minimas para 0 uso de “prismas de
iluminacao”. Nédo faz mencdo a medidas minimas para o uso de étrios. Pressupfe-se que ,de
acordo com o codigo de obras, o dimensionamento de um étrio deve ter como base as norma

exigida para prisma de iluminacéo e ventilacéo, tabela 2.

Ao andisar-se a norma para prismas de iluminacdo em funcdo do conceito de indice de
profundidade IP, o dimensionamento estabelecido na tabela 2 produz um IP méximo de

aproximadamente 3. Isto significa que os prismas de area quadrada, por exemplo, podem ter a
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altura proporcional a trés vezes a sua largura. Em relacdo ap elemento atrio, a literatura

pesquisada define um Ip méximo de 2, como o idedl.

Tabela 2 - Dimensdes minimas das sec¢fes horizontais dos prismas ao nivel do ultimo piso
(Tabela do Art. 237, pag. 50, Capitulo VIII do Cdédigo de obras e edificagdes da Prefeitura Municipal de

Floriandpalis)

NUmero de pavimentos Prismas de iluminacéo e ventilacédo (m)
até 2 pavimentos 1,50 x 2,80
até 3 pavimentos 1,75x 2,80
até 4 pavimentos 2,00 x 2,80
até 5 pavimentos 2,25 x 5,60
até 6 pavimentos 2,50 x 5,60
até 7 pavimentos 2,75 x 5,60
até 8 pavimentos 3,00x 7,10
até 9 pavimentos 3,25x 7,10
até 10 pavimentos 3,50x 7,10
até 11 pavimentos 3,75x 7,10
até 12 pavimentos 4,00x 7,10

* Para compartimentos de 2,75 m de atura, (pé direito).

Os prismas de iluminagéo e ventilagdo, podem ser usados como comunicagdo externa para
gualquer compartimento da edificacdo. Desde que as janelas respeitem as dimensdes minimas
exigidas pelo codigo de obras, (capitulo 1X, pag.50, Art.249) de 1/6 da érea do compartimento
para ambientes ndo habitaveis e mais que 1/6 para os habitéveis, onde este “mais que’, €
varidvel, de acordo com o volume de ar a renovar ou condicionar. Os prismas destinados
somente a ventilagdo, podem ventilar apenas compartimentos residenciais ndo habitévels,

auditorios, cinemas, teatros e salGes de exposi Gao.
Comparando-se as medidas de prismas de iluminagdo requeridas pelo codigo de obras com as

medidas ideais indicadas pela revisdo bibliogréfica, o codigo de obras pode ser facilmente

respeitado, pois seus parametros estdo muito abaixo dos ideais para um atrio.
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27 CONCLUSAO

Ao projetar-se uma edificagdo permitindo que o meio ambiente natural participe de maneira
positiva no ambiente construido, pode-se reduzir também o impacto causado a0 meio ambiente
pelas construcgdes. O estudo de elementos arquitetdnicos destinados a permitirem uma conexao
entre 0 meio ambiente natural e o construido é uma maneira de colaborar para que no futuro
possa se usar melhor o0s recursos naturais disponiveis. Esta pesguisa se concentra no estudo da
iluminacdo natural através de atrios sob determinados aspectos climaticos e fisicos, sabendo-se
gue ainda existem muitas outras ramificagdes a serem pesquisadas e analisadas sobre este mesmo

assunto.
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Partindo-se de uma definicdo das caracteristicas fisicas e ambientais que se propds estudar,
foram concebidos dois modelos de étrios a serem simulados. A escolha dos horérios datas e
condicdo de céu foi determinada afim de avaliar diferentes combinacdes entre o &rio € 0 meio
ambiente. A ferramenta de pesquisa foi a simulacdo computacional, através do programa de
iluminacéo “Lightscape Visualization System”. A ferramenta permite que a leitura e a andise

dos resultados seja feita através de valores pontuais e de gradacdo de cor.

3.1 DEFINICAO DA PESQUISA

A pesguisa foi estruturada com a finalidade de analisar como acontece 0 aproveitamento e
distribuicdo da iluminagdo natural, dentro dos espacos adjacentes ao &trio. A luz natural é
composta por trés tipos de fontes, provenientes da abdboda celeste, do sol e da reflexdo das
superficies sobre a Terra. Estas componentes sdo influenciadas diretamente pelas condigdes do
meio ambiente, (natural e construido) que as esta recebendo. Considerando estes aspectos da
iluminacdo natural, a andlise foi realizada sob a variagdo das seguintes caracteristicas:

Geometria do atrio: A geometria do étrio influencia na quantidade de luz natura que
passa pelo sua area de abertura no topo e, na qualidade da iluminacdo conseguida para 0s
espacos adjacentes.

Horario: As horas determinam a posicéo do sol durante o dia, sua atitude e intensidade.

Data: As datas determinam a posicdo solar para determinado dia do ano e em
consequéncia, suainclinacéo, intensidade e duracéo.

Tipo de céu: O tipo de céu determina, para uma mesma data e horério, 0 comportamento

dailuminacdo natural, a quantidade e a distribui¢do da luz proveniente do sol.

Cada um dos modelos foi simulado para os trés horé&rios, nas duas datas, sob céu claro e
encoberto. No total sdo vinte e quatro combinacdes, doze para cada modelo. Devido a
componente de luz refletida ser determinada principalmente pela reflexdo das superficies do

atrio, estas receberam o mesmo tratamento para ambos os model os:



Paredes — pintura opaca (superficie perfeitamente difusora), com indice de reflexdo de 75%.
Teto — pintura opaca (superficie perfeitamente difusora), com indice de reflexdo de 85%.
Piso — pintura opaca (superficie perfeitamente difusora), com indice de reflexdo de 30%.
Janela - vidro transparente claro.
Portando, o indice de reflex&o dos materiais € invariavel paratodas as simulacdes. Assm como a
posicéo geogréfica dos modelos:
Latitude = 27° Sul
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Através de dois modelos de atrio, com indices de profundidade (IP) diferentes, sera verificado de
gue maneira o volume do &trio e a area de delimitacdo do céu influenciam na conducéo da luz
natural aos espagos adjacentes (Aizlewood, 1996). Os indices de profundidade sdo obtidos

através da seguinte formula:

IP= aturax (largura + comprimento)

2 X largura x comprimento

321 O Modeo1l

Consiste em quatro torres, dispostas em torno de um atrio quadrado, com 81m? de érea de piso.
Cada torre possui seis pavimentos e cada pavimento, uma sala de 81n? (fig. 22). A geometria
quadrada do atrio, possibilita a avaliacdo da conducdo de iluminacdo as sdlas adjacentes

conforme a orientacdo solar de suas quatro fachadas internas.

O indice de Profundidade para o &trio do modelo 1 foi definido através do seguinte célculo:

IP=18mx (9IM+9m) =2 =2:1
2X9mx 9m 1

O resultado, 1P= 2, significa que o étrio tem uma altura equivalente ao dobro de sua largura.
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A &rea de janela para cada nivel é de 13,5m? (9,0m x 1,5m), o que representa 50% da area de
superficies verticais do étrio. Todas as sdas possuem a mesma &ea de janela, condicéo

necessaria para que possam ser comparadas entre i.

Figura 22 — Desenho do modelo 1, executado no Autocad R14

3.2.2 OModdo?2

O modelo 2 é congtituido de quatro torres de seis pavimentos, dispostas em torno de um atrio
retangular com &rea de 162m?2. Cada andar € definido por uma sala de 162m2. Difere do modelo
1, pela sua area de abertura e forma do &trio. O nimero de pavimentos, (altura do atrio)
permaneceu 0 mesmo para que fosse possivel estudar os mesmos niveis de sala, em ambos 0s
modelos (fig. 23). A geometria retangular do atrio, possibilita a avaliagdo da conducéo da
iluminacdo para as salas adjacentes conforme o limite de visdo do céu de suas quatro fachadas

internas.

As dimensdes de duas torres sio ateradas, consequentemente, o indice de profundidade (IP),
também muda. O indice de Profundidade (IP) do &rio do modelo 2 é definido através do
seguinte célculo:

IP=18mx (18m+9m) =3 =1,5:1
2 X 18m x 9m 2
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O resultado, IP= 1,5, significa que o étrio tem uma atura uma vez e meia maior que a sua

largura.

\/\/

Figura 23 — Desenho do modelo 2, executado no Autocad R14

3.3 ESCOLHA DOSHORARIOSE DATAS

Os horarios foram definidos com o objetivo de coincidirem com a duracéo das atividades que
necessitam efetivamente de iluminacdo para acontecerem. Devido a trgjetoria aparente do Sol ser
ciclica, os horérios do periodo da manha podem ser rebatidos para o periodo da tarde, sendo

necessaria a ssmulacéo de apenas um dos dois periodos.

As simulacles realizadas as 8:00h e 10:00h, podem ser rebatidas para os hor&rios da tarde
17:00h e 15:00h. O horério das 12:00h significa 0 momento de maior atitude solar. Com o
rebatimento, 0 que acontece na fachada leste de manhg, deve acontecer a oeste de tarde. Para as
fachadas sul e norte o rebatimento acontece nelas mesmas, ou sga, 0 gque acontece no lado
esquerdo da fachada norte de manha, acontecera no lado direito da mesma fachada a tarde, assm

como para a fachada sul.
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A posicéo do sol e sua intensidade tém relacdo com o ciclo anual também. Devido a mudanca de
declinacéo solar os dias um apds o outro sdo diferentes, ou estdo aproximando-se do dia mais
luminoso do ano, o solsticio de verdo, ou aproximam-se do dia menos luminoso do ano, o

solsticio de inverno.

A Carta Solar mostrada na figura 24 demonstra a trgjetéria solar aparente com relacdo aos
horarios e épocas do ano. O solsticio de inverno, dia 21 de junho, é a data em que o sol atinge
sua maior declinaco ao norte da linha do Equador. O solsticio de verdo, em 21 de dezembro,
corresponde a data em 0 sol esta mais proximo a Linha do Equador, atingindo sua declinacéo
minima. Os equindcios de primavera e de outono, 23 de setembro e 21 de marco,

respectivamente, sdo as datas em que 0 sol atinge a metade de sua declinagéo.

Figura 24 — Carta Solar para Latitude 28 graus Sul, com trgjetérias aparentes do sol.

As datas escolhidas para a simulagéo foram 21 de maio, (trinta dias antes do solsticio de inverno)
e 21 de novembro, (trinta dias antes do solsticio de verdo). O comportamento da iluminacéo
natural, distribuicdo e a intensidade luminosa, devera ser diferente para as duas datas

determinadas. Considerando-se 0 mesmo horario e 0 mesmo tipo de céu.
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34 CONDICOES ATMOSFERICAS DO CEU

Na bibliografia consultada o tipo de céu utilizado em pesqguisas sobre atrios, em geral € o céu
encoberto, considerado como uma fonte de luz com caracteristicas constantes, sob o qual sdo
estudadas as diferentes caracteristicas fisicas do étrio, indices de refletividade, profundidade ou
geometria, por exemplo. No caso deste estudo, as variagbes da fonte de luz sdo avaliadas
juntamente com a variagdo de caracteristicas fisicas do modelo, com o objetivo de entender o
comportamento do conjunto, atrio, salas e fonte de iluminacdo natural. Como 0 céu ndo
apresenta-se igual todos os dias, foram consideradas as duas tipologias tipicas para a avaliagdo

de iluminacdo natural, céu claro e céu encoberto.

35 A MEDICAOEM ESCALA REDUZIDA

Apesar da simulagdo computacional agilizar o processo de andlise e quantificacdo da iluminagéo,
0 contato do pesquisador com seu objeto de pesquisa é totalmente virtual. Os padrdoes ambientais
e dos materiais que iréo constituir as superficies ja estdo pré definidos no programa. A medi¢éo
em escala reduzida, sob céu real principalmente, proporciona o contado fisico do pesqguisador

com o objeto de estudo, requer, porém, a construcdo de maguete e aparelhagem complexa de

avaliagéo.

A maguete medida considera apenas o volume do &rio do modelo 1 e o céu claro. As saas
adjacentes e as &reas de janelas ndo participam desta etapa, que foi realizada afim de verificar-se
através de outra ferramenta que ndo o Lightscape, os aspectos fisicos de distribuicéo e
guantidade de luz natural no espaco do atrio. O ensaio serviu principalmente para uma melhor
compreensdo dos resultados apresentados na simulagdo, pois mostra no meio fisico, o que

acontece no meio virtual.
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3.5.1 Resultados Obtidos com a Medi¢do do Modelo em Escala Reduzida

A medicdo foi realizada no dia 03 de maio de 1999, na Universidade Federal de Santa Catarina.
O periodo de exposicdo comegou as 9:00 horas. O céu ficou claro das 10:00 até as 14:00 horas.
A partir das 14:00h o céu comegou a nublar e a medicdo foi interrompida as 15:40h sob céu

parcialmente encoberto (fig. 25, 26, 27 e 28, fotos do céu no dia da medicéo).

Figura 25 : Condicles de céu as 9:00 h Figura 26: Condicdes de céu as 10:00 h

Figura 27: Condicdes de céu as 14:00h Figura 28: Condicdes de céu as 15:00 h

A aparelhagem utilizada consiste em: instrumental Li-cor - fotocélulas e dataloger LI-1.000 -
programa de leitura dos valores obtidos pelas fotocélulas. Os dados obtidos na medicdo em

escala e o relatorio de acompanhamento sdo descritos a seguir.
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Figura 29 — Localizacdo dos pontos medidos no atrio.

Os pontos medidos no &trio foram locados conforme mostra a figura 29, no piso do atrio e na
fachada de frente para o Norte. O ponto PV1 € ponto préximo ao topo do &trio e o PV2 o ponto
proximo ao piso. O ponto PH2 esta no centro do piso. Os trés estdo no mesmo alinhamento. Um
ponto que ndo aparece no modelo foi designado como H1 e esta posicionado a trés metros do

ponto pH2 do modelo, para medir a iluminancia em um ponto horizontal externo ao étrio.

A maguete foi confeccionada em papel branco difusor, nas dimensdes do Modelo 1, com as

quatro fachadas lisas, sem considerar aberturas.

No periodo em gque o céu permaneceu claro, das 10:00 h. as 14:00 h. (hora civil de Florian6polis)

foram constatados os seguintes resultados e observagoes:

10:10 h. — céu claro, o ponto PH2 ndo recebe sol mas o sol ja estaincidindo parcialmente sobre o
piso. O ponto PV 1 recebe sol e o Ponto PV 2 esta na sombra.

PV1 = 19,550 Klux

PV2= 6,513 Klux

PH2 = 9,658 Klux

H1 =94,870 Klux
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12:10 h — O ponto PH2 continua na sombra, 0 sol no piso do atrio ndo chega em nenhum horério,
nesta data, ao centro. Os pontos PV1 e PV 2 estéo recebendo sol. Momento que o sol incide mais
proximo ao ponto PH2 no piso. O PV2, préximo ao piso apresenta uma iluminancia maior que o
PV1, préximo ao topo.

PV1= 46,03 Klux

Pv2 = 57,18 Klux

PH2 = 16,18 Klux

H1 =118,50 Klux

13:50 h — Condic¢ao de céu claro, (fig. 27). O ponto PV2 comeca a ficar na sombra novamente, o
ponto PV1 continua no sol.

PV1= 54,29 Klux

PV2 = 43,68 Klux

PH2= 9,80 Klux

H1 =113,00 Klux

Em uma comparagdo com a simulagdo computacional a partir do mesmo modelo, os valores das

iluminancias sdo diferentes, mas os efeitos fisicos apresentam-se da mesma maneira.

36 SIMULACAONOLIGHTSCAPE

O emprego da ssimulacéo computacional foi fundamental em termos de agilidade da pesquisa. O
programa utilizado, Lightscape Visualization System, simula tanto a luz natural quanto a
artificial em maquetes eletronicas produzidas em programas compativeis, como AutoCad e 3D
Studio. O método da medicdo através de modelos em escala, apresenta respostas confiaveis e
aproxima o pesquisador dos efeitos luminicos reais mas, tornou-se atuamente uma ferramenta
demorada, principalmente se aplicada a modelos mais complexos e esta pouco integrada com os
programas computacionais de desenho. Pode-se dizer que através da computacéo gréfica, esta

havendo uma nova aproximagao dos projetos arquitetdnicos aos projetos de iluminagéo.
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O tratamento da maquete eletrénica, natela do Lighscape, consiste primeiramente em definir as
caracteristicas fisicas de todas as suas superficies: indices de refletancia, tipo de material e a
localizac8o das aberturas. Com o modelo pronto, definem-se as caracteristicas do ambiente, no
qual sera feita a simulagdo: localizagdo (latitude, longitude, fuso hor&rio), orientacdo solar,

condicdes de céu, horario e data.

Apés as caracteristicas fisicas e ambientais estarem definidas, inicia-se a simulacdo do modelo,
conforme as caracteristicas requeridas. Este processo € definido como a renderizagcdo do modelo,
gue devera atingir a marca de 100% renderizado para poder se obter valores corretos na andlise
dos resultados.

Na andlise dos resultados pode-se obter iluminancias, luminancias, gréficos de gradacdo de cores
e tons de cinza e valores numéricos através de uma grade de coordenadass estabelecida pelo

usuario.

Apdbs a smulagdo pronta, 0 pesquisador tem na mao uma maquete eletronica que possibilita a

andlise quantitativa de qualquer superficie refletora do modelo.

3.6.1 Leitura dos Resultados

Os resultados da simulacdo sdo obtidos através da leitura de dados pontuais numéricos e da
gradacdo de cores definida conforme a distribuicdo da iluminacdo. Os valores numéricos, que
possibilitam a andlise da quantidade e distribuicdo da iluminagdo em um ambiente, sdo obtidos

através da determinacdo de uma grade de pontos sobre a superficie que se desgja analisar.



Nesta pesquisa foram analisadas as superficies verticais que conformam o atrio, 0 seu piso e 0s
pisos das salas adjacentes. Para a andlise dos resultados dos espacos adjacentes, foram escolhidos
trés salas de cada bloco. A sala do térreo, ou nivel 1, a sala do nivel 4 e asalado nivel 6, amais
ata. No espaco do atrio, foram determinados trés pontos verticais em cada bloco,
correspondentes as salas analisadas. A determinacdo das grades de valores para as superficies

analisadas sdo0 demonstradas nas figuras 30 e 31.
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Figura 30 — Grades dos pontos de iluminancia medidos parao Modelo 1.
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Figura 31 — Grades dos pontos de iluminancia As coordenadas que devem ser dadas no

Lightscape para estas grades acontecerem sdo:medidos para o Modelo 2.



Tabela 3 — Coordenadas para a grade de valores das paredes do étrio, para 0 modelol e 2.

X Y Z
3 5.5 3
6 10 3

Tabela 4 — Coordenadas para a grade de valores do piso 18x27m modelo 2.

X Y 4
115 9.9 3
5 29 3

Tabela 5 — Coordenadas para a grade de valores do piso 9x9m, para o modelol e modelo 2.

X Y Y4
10.5 24 4
3 35 3

Além da leitura de valores, a avaliagdo dos niveis de iluminancia pode ser feita também através
de manchas, que no Lightscape apresentam-se na escala de cores e na escaa de cinzas. Na
visualizacdo do modelo em suas cores originais, € necessario usar-se a grade de pontos para se
obter os valores em cada area avaliada. No Lightscape, a visudizagdo do modelo pode ser feita

de trés maneiras;

- Normal — as cores originais apresentam areas claras e escuras de acordo com a distribuicdo
de iluminancias, ndo uma legenda de valores. O objetivo desta visualizacdo é a smulacéo da
realidade.

- Escalade cores — a distribuicdo da iluminacéo nas superficies é dada pela gradagcdo das cores
gue vao da vermelha (onde bate sol), laranja, amarelo, verde e azul (sombra). H& uma
legenda de valores para esta escala de cores, com a qual se pode avaliar a iluminancia das

aress.

- Escala de cinzas — semelhante a escala de cores, sua gradacdo vai do cinza quase branco, sob
radiacdo solar direta, a0 cinza escuro, na sombra. Apresenta uma legenda de valores para

uma escala de cinza. Assm como a escala de cores, permite avaliar de uma forma mais
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abrangente as grades de valores. Esta forma de apresentacéo foi a escolhida para a andlise

dos resultados no capitulo seguinte, juntamente com a apresentacdo de resultados pontuais.

Os modelos 1 e 2 foram desenhados em quatro cores que diferenciam a posi¢éo solar de cada
fachada interna do étrio. Bloco vermelho, fachada Leste — bloco amarelo, fachada Sul — bloco
verde, fachada Oeste — bloco azul, fachada Norte. As figuras 32 e 33, mostram 0 modelo na
opcdo Normal de apresentacéo, simulando a realidade, as cores significam a posicdo solar de
cada fachada.

Figura 32: Modelo 1 simulado em 21 de novembro, 10:00 h, sob céu claro. Fachadas Sul e
Oeste.
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Figura 33: Modelo 1 simulado em 21 de novembro, 10:00 h, sob céu claro. Fachadas Norte e
Leste.

3.7 CONCLUSAO

De acordo com a metodologia seguida, a avaliagdo do elemento &trio concentra-se nas
consequéncias que este provoca no interior dos ambientes que o cercam e sdo iluminados através
dele. As diferentes combinacdes de meio ambiente s80 necessérias para avaiar-se a incidéncia
daluz natural no atrio, que tende a apresentar-se de maneira Unica para diferentes datas, horérios
e condicbes atmosféricas. Para chegar-se aos objetivos determinados pela pesquisa, 0s
procedimentos apresentados nesta se¢do serdo avaliados no proximo capitulo, que trata sobre a

analise dos resultados.
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4, ANALISE DOSRESULTADOS

A pesquisa estd focada em trés consideracOes principais, que sdo também as diretrizes para a
analise dos resultados:

- A diferenga de comportamento da iluminacdo entre um &trio sob condi¢Bes de céu
claro, com a presenca da luz do Sol direta e um atrio sob condicdes de céu encoberto
com aluz do Sol difundida

- O comportamento luminico dos dois modelos no decorrer do dia e do ano, em funcéo
da orientacdo solar e das mudangas de altitude e de inclinagdo do Sol nos periodos
determinados.

- Como diferentes Indices de Profundidade (IP) influenciam na distribuicio e nos

niveis de iluminagdo no &trio e nos espacos adjacentes.

41 CONDICOESDE ILUMINACAO NOATRIO

As caracteristicas ambientais das salas iluminadas por um atrio sofrem modificacbes de acordo
com a condicdo da atmosféra sob a aboboda celeste. Em um dia de céu claro, os niveis de
iluminagdo s muito altos em alguns pontos, 0 que gera contrastes de luz e sombra. Isto
acontece porgue a luz proveniente do Sol incide diretamente em algumas areas das superficies do
ario, enquanto outras ficam sombreadas. Mas a componente refletida da luz do Sol que incide na

paredes torna-se uma importante fonte de luz refletida para os espagos adjacentes.

As figuras de 35 a 58 demonstram através de manchas as areas de sombra e as areas das
superficies que refletem a luz do Sol no &trio. Os blocos 3, 4 e 1 representam nesta sequéncia as
fachadas Oeste, Norte e Leste. A fachada Sul, do bloco 2, foi a escolhida para ndo aparecer por
ser a fachada que menos contribui com a componente de luz refletida nas superficies do atrio.

Nas simulagdes os raios do Sol ndo incidem diretamente sobre a fachada do bloco?2.

Através destas figuras pode-se avaliar a quantidade e a distribuicdo da iluminacdo natural
presente nas diferentes combinaces de atrios. As janelas das sadlas ndo foram simbolizadas

nestes desenhos por ndo terem relevancia ao objetivo destes, mas elas estavam presentes nas



simulacdes de onde foram retirados estes valores. O objetivo é entender a partir da visualizacéo

do é&trio o que acontece nas salas adjacentes.

Figura 37: 12:00 h.
|gur40: 1:00 h.
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Figuras 35 a 40: Os étrios do Modelo 1 em 21 de Novembro.
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Figura 41: 8:00 h Figura 42: 10:00 h Figura 43: 12:00 h

Distribuic@o dos niveis de iluminagdo nas fachadas do atrio.
Modelo 1 - 21 de maio - ceu encoberto

BLOCO3 BLOCO1
BLOCO 3 BLOCO 1 BLOCO 3 BLOCO 1

BLOCO 4

BLOCO 4

BLOCO 4

Figura 4: :0 h ' Figura 45:00 h |gura46: 2:00 h

Distribuicédo dos niveis de iluminacao nas fachadas do atrio.
Modelo 1 - 21 de maio - ceu claro

Legenda

I:I SOL VA +10.000lux 5.000 a 2 1.000 a

10.000lux 5.000lux

Figuras4l a 46: Os arios do Modelo 1 em 21 de Maio.
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Figuras47 a 52: Os arios do Modelo 2 em 21 de Novembro.
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Figura 53: 8:00 h. Figura 54: 10:00 h.

Distribuicdo dos niveis de iluminacéo nas fachadas do étrio.
Modelo 2 - 21 de maio - céu encoberto.

BLOCO1 BLOCO 3 BLOCO 1
BLOCO 4 :

Figura 56: 8:00 h. Figura 57: 10:00 h.

Distribuicdo dos niveis de iluminacéo nas fachadas do étrio.
Modelo 2 - 21 de maio - céu claro.
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Figuras53 a 58: Os &trios do Modelo 2 em 21 de Maio.
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4.2

ANALISE DO ATRIO

A distribuicdo e a quantidade de luz natural no espago do &trio apresenta mudancas de
acordo com a hora do dia. A gquantidade de iluminagdo aumenta quanto mais préximo

do horario do meio dia o modelo é simulado.

A quantidade de iluminacdo natural captada pelo &rio varia, dependendo da
declinagdo solar nas diferentes épocas do ano. Quanto mais proximo ao solsticio de
inverno, mais escuro se torna o atrio, apresentando sob céu encoberto em 21 de maio,
(fig. 43), em suas superficies, valores de iluminancias méximos entre 1000 e 5000
lux. Quanto mais escuro 0 ario, consequentemente mais escuras ficam as saas
adjacentes. Ao aproximar-se do solsticio de veréo a luz natural captada pelo atrio é
muito maior, suas superficies sob céu encoberto chegam a apresentar valores de
iluminancia entre 5000 a 10000 lux (fig. 37).

Ainda sobre a variago de iluminacdo em funcdo da época do ano, pode-se verificar
0s aspectos dos atrios para o horario de 8:00 em 21 de Novembro, (fig. 35, 38 e 47)
s80 muito parecidos com os aspectos dos atrios correspondentes as 12:00 h. em 21

maio, (fig. 43, 46 e 55), apresentando niveis gerais de iluminagéo muito parecidos.

O é&trio apresenta distribuicéo de iluminancias em suas superficies bem diferenciadas
para dias de céu encoberto e dias de céu claro. Sob céu encoberto a variacdo de
iluminagcdo no decorrer das horas ocorre no aspecto de quantidade de luz captada e
conduzida para as salas adjacentes, a distribuicdo de areas mais escuras e mais
iluminadas permanece constante (fig. 35, 36, 37, 41, 42, 43, 47, 48, 49, 53, 54 e 55).
Sob céu claro a variagdo de iluminag&o ocorre também no aspecto da distribuicdo da
luz natura incidente. A distribuicio de areas mais iluminadas vai-se modificando no
decorrer do dia em funcéo das diferentes posicdes solares em cada momento (fig. 38,
39, 40, 44, 45, 46, 50, 51, 52, 56, 57 € 58). As salas adjacentes seréo uma extensio do
gue acontece no atrio.

A geometria do &trio € uma caracteristica fisica que oferece maior ou menor condicéo

de captacéo e conducdo de luz natural pelo atrio as salas adjacentes. Um atrio maior
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proporciona maior enquadramento da abdboda celeste e uma area maior de
superficies que recebem iluminacdo e a refletem. Comparando-se as figuras 38, 39 e
40 , com as figuras 50, 51 e 52 , e comparando-se as figuras 44, 45 e 46 com as

figuras 56, 57 e 58, tem — se uma visualizacdo desta andlise.

Em relacdo ao uso de arios em diferentes condigdes climéticas, pode-se dizer que
para locais com condicfes de céu tipicamente nublado, latitudes altas e temperaturas
amenas e baixas, 0 atrio maior seria 0 mais indicado, pois a componente refletida das
superficies do atrio pouco podera contar com a presenca do sol. Para locais com céu
tipicamente claro, latitudes baixas e temperaturas altas e médias, o atrio indicado
podera ser o menor, ja que a presenca do sol ajudard no incremento da componente

refletida, além de acarretar menor aquecimento no &trio em dias quentes de céu claro.



43 CONDICOESDE ILUMINACAO NAS SALAS ADJACENTES

As salas que conformam o atrio é que irdo avaliar a qualidade da iluminagdo natural que este
componente de conducdo proporciona, em funcdo das caracteristicas fisicas e ambientais a que
esta sujeito neste estudo. As salas foram analisadas levando em conta sua profundidade, sua

posicéo solar e o nivel do atrio em que se encontram.

Para estudar o comportamento das salas adjacentes foram produzidas as figuras 59 a 79, com os
dados numeéricos e com a visuaizagdo da smulagdo no interior das salas. A figura 59 servira de
apoio para a figura 60 e assm por diante. Estas figuras, combinadas com as figuras dos étrios
ilustram a analise realizada sobre os resultados obtidos. Os pontos utilizados como referéncia de
valores sd0 hl, h2 e h3, que distam da janela respectivamente 150 cm, 450 cm e 750 cm (A
grade da obtencdo de valores encontra-se na se¢do 3.5.3 Leitura dos Resultados, capitulo 3).

Todos 0os modelos foram analisados, mas por uma questéo de clareza e objetividade, foram

demonstradas somente as salas de maior representatividade na andlise dos resultados.
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Figura 59 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de

Novembro, 8:00h, sob céu encoberto.
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Figura 60 — Interior das salas do Modelo 1 simulado em 21 de Novembro as 8:00h sob céu
Encoberto.
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Figura 61 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de

Novembro, 10:00h, sob céu Encoberto.
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Figura 62 — Interior das salas do Modelo 1 simulado em 21 de Novembro as 10:00h sob céu
Encoberto.
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Figura 63 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de

Novembro, 12:00h, sob céu Encoberto.
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Figura 64 — Interior das salas do Modelo 1 simulado em 21 de Novembro as 12:00h sob céu

Encoberto.
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Figura 65 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de

Novembro, 8:00h, sob céu Claro
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Figura 66 — Interior das salas do Modelo 1, smulado em 21 de Novembro as 8:00h sob céu

Claro.
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Figura 67 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de

Novembro, 10:00h, sob céu Claro
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Figura 68 — Interior das salas do Modelo 1, ssmulado em 21 de Novembro as 10:00h sob céu
Claro.
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Figura 69 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de

Novembro, 12:00h, sob céu Claro
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Figura 70 — Interior das salas do Modelo 1, smulado em 21 de Novembro as 12:00h sob céu
Claro.
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Figura 71 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de Maio,
12:00h, sob céu Encaberto.
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Figura 72 — Interior das salas do Modelo 1, smulado em 21 de maio as 12:00h sob céu

Encoberto.
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Figura 73 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 1 em 21 de Maio,
12:00h, sob céu Claro.
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Figura 74 — Interior das salas do Modelo 1, smulado em 21 de Maio as 12:00h sob céu Claro.
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Figura 75 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 2 em 21 de

Novembro, 12:00h, sob céu Encoberto
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Figura 76 — Interior das salas do Modelo 2, simulado em 21 de Novembro as 12:00h sob céu

Encoberto.
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Figura 77 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 2 em 21 de

Novembro, 12:00h, sob céu Claro.
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Figura 78 — Interior das salas do Modelo 2, ssmulado em 21 de Novembro as 12:00h sob céu

Claro.
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Figura 79 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 2 em 21 de

Novembro, as 10:00h sob céu Claro.
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Figura 80 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 3, em 21 de

Novembro, 10:00h, sob céu Claro.
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Figura 81 — Interior das salas do Modelo 3, simulado em 21 de Novembro, as 10:00h sob céu

Claro.
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Figura 82 — Pontos de iluminancia medidos no interior das salas do Modelo 3 em 21 de

Novembro as 12:00h sob céu Claro.
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Figura 83 — Interior das salas do Modelo 3, smulado em 21 de Novembro as 12:00h sob céu
Claro.
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44  ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

O espaco do atrio foi avaliado conforme a iluminancia de suas fachadas e a quantidade de luz
gue transfere as salas adjacentes. Nas duas avaliagOes foram levados em conta a posicéo solar e

ageometria do atrio.

- Sob céu claro, as fachadas que recebem os raios do Sol diretamente (figuras 39 e 46),
sd0 uma fonte de luz refletida para as salas das fachadas que ficam a sombra, com
mostram figuras 67/ 68 e 73/ 74.

- Em Maio, sob céu claro, no horério de 12:00 h, os valores de iluminancia no ponto hl
e h2 do Nivel 4, sdo maiores que no Nivel 6, nas fachada Oeste e Sul §ig.73/ 74).
Estas fachadas recebem a contribuicdo da componente refletida pela fachada Norte,
banhada do quarto a0 sexto niveis pelos raios solares fig. 46). Por este motivo
também as salas do Nivel 1 apresentam niveis muito baixos de iluminancia, pois ndo
recebem a mesma contribui¢éo da componente refletida de luz.

- Em Novembro, sob céu claro, nos horario de 10:00 e 12:00 h, os valores de hl, h2 e
h3 aumentam quanto mais proxima estd a sala do piso do atrio (fig. 67, 69 e 78).
Nestes horérios, os raios solares incidem diretamente sobre a parede Leste fig. 39 e
51) e sobre o piso do étrio (fig. 40 e 52), que contribuem na iluminagdo das saas

adjacentes através da componente refletida.

- Osvadores de iluminancias conseguidos nas superficies sob céu encoberto sdo muito
mais baixos que os valores obtidos sob céu Claro. Porém apresentam uniformidade na
distribuicdo da iluminac&o, conforme mostram as figuras das salas e dos &trios para
céu encoberto.

- Apesar de uma distribuicdo uniforme no modelo sob céu Encoberto, os vaores das
iluminancias incidentes variam em funcéo da data, do horério e da geometria do atrio.
Comparando-se o dia 21 de Maio com 21 de Novembro, no horério de 12:00 h., a
diferenca entre os pontos de iluminancias medidos nas salas chega a diminuir pela
metade para data de 21 de Maio. (fig. 63/ 64 e 71/ 72). Comparando-se o Modelo 1
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com o Modelo 2, as iluminancias chegam a medir mais que o dobro para o0 Modelo 2
(fig. 63/ 64 e 75/ 76).

As iluminancias conseguidas s80 menores para as simulagdes de Maio, porém, € nesta data, sob
céu Claro e nos horérios matinais em que o Sol incide mais horizontalmente, que ha uma maior

ocorréncia do ofuscamento causado pelaincidéncia dos raios solares dentro das salas.

- Em Novembro o ofuscamento ocorre apenas na sala do Nivel 6, na fachada Leste, as
8:00 h. da manha (fig. 66). Considerando o Modelo 1.

- Em Mao, este tipo de ofuscamento n&o ocorre as 8:00 h. mas ocorre as 10:00 h. na
sadla no Nivel 6, nafachada Norte. E as 12:00 h. nas salas dos Niveis 4 e 6, na fachada
Norte (fig. 74). Considerando o Modelo 1.

- Apesar da semelhanca do aspecto do &trio para os horarios de 8:00 h. em Novembro
(fig. 38) e as 12:00 h. em Maio fig. 46), a distribuicdo de iluminancias nas salas
adjacentes para estes mesmos horérios e datas & diferente, pois sob céu Claro o angulo

de incidéncia solar é diferente para cada data e horario (fig. 66 e 74).

- Paratodos os model os simulados, a diminui¢do das iluminancias nos pontos medidos
ocorre muito mais em funcdo da profundidade da sala que em profundidade do atrio.
A distancia vertical entre os pontos do Nivel 6 aos pontos do Nivel 4 é de 600 cm, e a
diferenca de iluminancia entre os dois niveis gira em torno de 1/2 a 1/3. Enquanto que
para os 600 cm que separam horizontalmente os pontos hl e h3 numa mesma sala, 0s

valores das iluminancias decrescem na ordem de 1/6 a 1/10.

- Sob céu encoberto em todos os horérios e datas, ha um decréscimo de iluminancias
muito acentuado do ponto hl ao ponto h3. As salas do nivel 1 (térreo) as areas
af astadas das janelas recebem iluminancias muito baixas, em torno de 40 a 10 lux, sdo

caracterizadas como as zonas escuras dos model os simulados.

Além das variaveis ambientais, a variavel arquitetbnica de geometria também influencia na
guantidade de luz do dia conduzida pelo &trio as salas adjacentes. O modelo 2 ,(fig. 76 e 78),
com é&rea de topo e piso duas vezes maiores que a area do Modelo 1, (fig. 64 e 70) e com o
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mesmo numero de andares, apresenta resultados de iluminancia muito maiores. Esta diferenca €
caracterizada no célculo de indice de Profundidade, IP, do &trio. Quanto maior o IP, mais alto,
mais estreito e consequentemente mais escuro ou sombreado é o atrio. Além do IP diferente para
os dois modelos, mudou-se também o desenho da érea de topo e piso do é&rio, sendo uma

guadrada e outra retangul ar.

A diminui¢dio do indice de Profundidade (p) para o modelo 2, proporcionou o aumento da
iluminacdo em todos os ambientes. Como a area de topo mudou de quadrada para retangular, a
linha que limita avisdo do céu no Modelo 2 aumentou para os blocos Leste e Oeste, figura 84),
e permaneceu a mesma do Modelo 1 para os blocos Norte e Sul, figuras 85). Porém esta
diferenca ndo impediu 0 aumento homogéneo da iluminagdo em todas as salas, nos dois

model os.

=

Figura 84 — Linhalimite de visdo do céu para os blocos Leste e Oeste do Modelo 2 e 3

Figura 85 — Linha limite de visdo do céu para as salas do Modelo
1 e paraos blocos Norte e Sul do Modelo 2 e 3

Pelo fato do atrio do modelo 2 ter uma geometria retangular, foi necessario comparé&lo ao
Modelo 3, que possui as mesmas caracteristicas fisicas que o Modelo 2 porém orientacdo solar

diferente conforme asfiguras 78 e 83
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- A distribuicdo de iluminancias varia pouco entre os dois modelos. No gera as salas
do Modelo 3 sdo mais iluminadas que as salas do Modelo 2.

- Como a incidéncia da luz natural no &trio ocorre de maneira diferente para as duas
posi¢es solares, os blocos mais iluminados ou menos, sdo diferentes para os dois
modelos. Por exemplo, no horério das 12:00 para o Modelo 2 as salas do bloco 1 séo
as menos iluminadas e, para o Modelo 3 isto ocorre nas salas do bloco 2, figuras 77 e
82, respectivamente. Nas duas simulacbes estas sdo as salas mais afastadas das

fachadas que déo a maior contribuicdo de luz refletida.

4.5 CONCLUSAO

Este capitulo expds os resultados obtidos entre as comparacfes das situacdes simuladas, através
da andlise grafica e numérica dos modelos de &trio apresentados. Os objetivos de estudo citados
na introducéo deste trabalho foram realizados. Quanto as hipdteses sugeridas, pode-se dizer que
formaram uma idéia muito abrangente dos resultados a serem acangados, pois apos redizada a
pesquisa verificou-se que a relacdo entre as variaveis analisadas tem diferentes ramificagdes e

neste estudo foram exploradas apenas uma parte das possibilidades do tema.



5. CONCLUSOES

A arquitetura brasileira esta muito acanhada atualmente no que diz respeito ao aspecto
aproveitamento de ventilagdo e iluminagdo naturais. O racionamento de energia elétrica esta
mostrando o quanto as construcdes sdo dependentes da climatizagdo e iluminagdo artificiais. Esta
dependéncia foi aimentada ao longo do tempo pela facilidade de se projetar com 0 apoio
recursos artificiais. Em ndo havendo a necessidade da sua utilizagdo no interior dos edificios, o
meio ambiente externo foi e esta sendo degradado. Principalmente em grandes metropoles como
aregido centra da cidade de S&o Paulo, a utilizagdo de janelas abertas se tornou praticamente

impossivel, em consequéncia da pol ui¢éo, sonora e de gases, do ar.

O estudo sobre a iluminacdo natural através de atrios, proporcionou a visdo das muitas
possibilidades que se tem de explorar elementos arquitetdnicos para aproveitar uma grande fonte
de energia que € 0 Sol. Muitas vezes as fontes de ambientagdo naturais ndo so usadas por falta
de informacéo e preconceitos sem fundamento de que as mesmas ndo funcionam, deixando de
lado até mesmo a opcdo de usarem-se sistemas elétricos e naturais integrados. Porém, para se
poder usar um determinado recurso, € necessario conhecé-lo primeiro, suas qualidades, defeitos e
forma de aplicacdo. Antigamente os arquitetos ja faziam seus estudos sobre a iluminagdo natural
em ambientes construidos através do uso de modelos em escala reduzida (maquetes). Hoje, tem-

se 0 recurso tecnolégico da simulacdo computacional em programas de iluminacdo. Esta
ferramenta estd proporcionando a possibilidade de estudar a luz do dia em ambientes
construidos, principamente em grandes edificagdes, ja que a aplicagdo dos recursos naturais para

a ambientacdo interna de casas € bem mais simples.

A praticidade do méodo de avaiacdo dos modelos, através da simulacdo computacional,
proporcionou uma andliise mais aprofundada do comportamento da luz dentro de salas
iluminadas através de um &trio. A partir dos resultados conseguidos nas salas e no proprio &trio,
foram feitas as avaliaches referentes as variaveis ambientais e aos modelos, presentes neste
estudo, e a maneira como afetam a iluminagdo natural dos ambientes simulados.

As diferentes épocas do ano e horérios simulados demonstraram, principal mente sob céu claro, a
importancia da componente de luz refletida externa. A presenca maior ou menor da incidéncia

solar sobre as superficies do atrio determina a quantidade de iluminacdo medida dentro das salas



e na sua distribuicdo. Sob céu encoberto, a distribuicdo praticamente ndo se modifica, mas a

guantidade de iluminagdo medida nos pontos varia de acordo com a data e a hora.

A condicdo atmosférica € uma das varidveis mais dificil de se trabahar ao utilizar-se da luz do
dia como fonte de iluminacdo. As diferentes condigdes de céu, desde o claro ao encoberto criam,

apartir do &trio, diferentes maneiras de distribui¢cdo da luz do dia para as salas adjacentes.

Em dias de céu claro ou proximo dele, a luminancia proveniente das superficies ensolaradas do
ario se torna uma importante fonte de iluminagdo para as salas. Como pode ser observado na
andlise dos resultados, esta fonte de luz em algumas épocas do ano torna as salas térreas mais
iluminadas que as salas do sexto nivel. Quando, em se tratando de é&trio, esperava-se que as salas

do topo apresentassem sempre 0s maiores valores medidos na simulagéo.

Sob 0 céu encoberto os resultados foram bem mais previsivels, mesmo porque os varios estudos
sobre atrios revisados ja o utilizavam, por se apresentar como uma fonte de luz natural pouco
variavel. Diferente do céu claro, a distribuicdo da iluminagcdo sob céu encoberto diminui
conforme a proximidade da sala ao piso do &trio. No gera os trés pisos mais proximos do topo
apresentam valores de iluminancias parecidos. As variagdes na quantidade de iluminacéo
ocorrem em funcdo da hora, do dia e época do ano, que proporcionam uma aboboda mais

brilhante quando a simulacdo se aproxima do meio dia e do solsticio de verdo.

Em ambas as condi¢bes de céu utilizados, chegou-se a conclusdo que os &trios conduzem ndo
somente a luz do dia para as saas adjacentes, mas também a informac&o da passagem das horas,
do clima do dia e da estagcdo do ano. Com a vantagem de que um ambiente natural que faz parte
de um edificio tera um comportamento previsivel e manipulavel para quem projeta, enquanto
gue 0 meio ambiente externo estara sempre sujeito as mais variadas intervencdes, principa mente

humanas, impossiveis de serem todas previstas pelo projetista.

Comparando-se as duas geometrias de étrio trabalhadas, observou-se, tanto para céu encoberto
como para céu claro, que as salas do modelo 2, com indice de patio (Ip) 1,5, apresentam bons
niveis de iluminagdo. O Modelo 1 com Ip 2,0, para algumas simulacdes apresenta valores de
iluminancias muito baixos. Em vista destes resultados e da andlise da legislacdo construtiva de

Floriandpolis que trata sobre “prismas de iluminagdo e ventilagdo”, nem sempre a legislacdo
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deve ser considerada como diretriz de projeto. O importante é verificar também se calculo do Ip
(indice de profundidade) ndo estgja muito acima de 2,0. Além do Ip a orientagdo solar da
edificacdo modifica o desempenho de um &trio, principalmente se este apresenta uma forma

irregular, como o modelo 2 e 3.

As carateristicas dos espacos adjacentes ao &rio tem influéncia principamente na variagdo de
iluminacdo no sentido horizontal, ou sga na profundidade do ambiente. As variagbes de
iluminagdo dentro das salas ocorrem tanto no sentido horizontal, da janela ao fundo da sala,

como no sentido vertical do topo ao piso do bloco.

O decréscimo de iluminagéo é mais acentuado no sentido horizontal e sempre ocorre. O maior ou
menor contraste entre as &reas proximas a janela e as areas do fundo da sala, dependem dos
elementos utilizados para a passagem da luz do &trio para o interior. Como foi visto no capitulo
2, a dimensdo das aberturas e os elementos de controle associados a elas podem modificar a

trgjetoria daluz, aexemplo de prateleiras de luz e brises.

No sentido vertical h4 um decréscimo menos acentuado de iluminagdo. Do sexto nivel para o
guarto nivel, principalmente sob céu encoberto e quando o sol ndo entra nas salas, a variagdo €
praticamente inexistente. E em algumas ocasifes, sob céu claro, ndo ocorre decréscimo de
iluminacdo conforme a sala se aproxima do térreo, mas sim acréscimo, como ja foi visto
anteriormente no capitulo 4. Isto ocorre porgue com a incidéncia de sol sobre o piso do &trio

torna este uma fonte de iluminag&o refletida para as salas do térreo (nivel 1).

A influéncia da cobertura do &rio ndo foi abordada neste estudo como uma variavel de
avaliacdo. O topo foi considerado aberto. Mas considerando os resultados obtidos nos dois tipos
de céu avdiados, 0 uso de materiais trandUcidos na cobertura reduziria muito a qualidade e a
guantidade de iluminacdo natural que se pode conduzir pelo atrio as salas adjacentes. O ideal
para se evitar pontos de ofuscamento seria explorar 0 uso de elementos que controlem
pontualmente em cada sala este tipo de ocorréncia, além de se usar no proprio atrio materiais

foscos, com refletancia uniforme.

Quanto as areas escuras, em agumas sdlas pode-se usar elementos que auxiliem no

redirecionamento da iluminagdo, nas saas e no préprio &rio. Isto pode se dar através de
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intervengdes cobertura e nas fachadas opostas. Ha também a possibilidade de se explorar outros
pontos de captacdo de luz do dia, ja que um edificio com é&trio pode também ter outras fachadas

com aberturas, que podem ser voltadas para rua, por exemplo.

Enfim, somente a partir do conhecimento das caracteristicas dos diversos sistemas possiveis de
aproveitamento de luz natural, é que se podera buscar a melhor utilizagdo deles, dependendo da

necessidade e funcdo de cada edificacéo.

6. LIMITACOES DA PESQUISA

A utilizacdo da ssimulagdo computacional como ferramenta de pesquisa requer do usuario um
certo conhecimento em programas computacionais de desenho técnico. Além de uma boa
maquina que suporte 0s programas necessarios e possibilite a utilizacdo confortavel do
Lightscape.

A smulacdo de modelos mais trabalhados € demorada, por isso, mesmo que o0 programa ofereca
diversas combinacfes de simulacdo, € necess&rio que se fagca uma programacdo antecipada do

gue se desgjaavaliar, para evitar simulacdes em excesso.

A retirada dos resultados obtidos no Lightscape em forma de andlise € um dos pontos de

dificuldade do programa, sendo para outros programas ou mesmo atraves da impressao.

52  SUGESTOESPARA FUTUROS TRABALHOS

Os trabalhos futuro podem seguir pesquisando sobre 0 comportamento do atrio com outros tipos
de geometria, materiais, tamanho de janelas indices de profundidade, existéncia de cobertura e

diferentes orientacOes solares.
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Outra linha a seguir € a pesquisa de elementos que podem otimizar a iluminacdo natural captada
pelo &trio, deixando as areas com sombra mais claras e evitando o ofuscamento no interior das
salas.

Também pode-se trabalhar com o Ip, determinando diferentes caracteristicas de fachadas de

acordo com a orientacdo solar.
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