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Resumo

O presente estudo trata dailuminacdonatural no ambiente interno, com foco especifico
para as profundidades maximas dos ambientes residenciais nas regulamentagdes
edilicias brasileiras. O objetivo é investigar a influéncia da orientagdo das aberturas
na disponibilidade de iluminagdo natural no ambiente interno, ao longo de sua
profundidade. A metodologia adotada partiu da revisdo bibliografica onde foram
identificados estudos que apontavam restricbes na profundidade do ambiente
interno como estratégia para disponibilizar iluminagdo natural adequada nestes
espacos. Em paralelo, foram analisadas as regulamentagdes edilicias das capitais
brasileiras, observando o tratamento que estas regulamentacdes preconizam em
relacdo as profundidades dos ambientes internos. Como instrumento de andlise e
teste das hipéteses levantadas, foram realizadas simulagdes com o uso do programa
computacional TropLux, para um modelo caracterizado por um ambiente residencial,
de acordo com a regulamentacdo edilicia de uma capital brasileira — Vitéria (ES)
-, utilizando, para isto, trés condicdes diferenciadas de céu, em funcao da CIE -
Commission Internationale I’ Eclairage. Como resultado da revisdo bibliografica, observou-
se que, no contexto internacional, a profundidade dos ambientes estd vinculada a
altura méxima da abertura, sendo também identificados estudos que contemplam
o tipo de vidro, o valor de iluminancia adequado para o ambiente interno e o uso de
dispositivos de reflexdo da iluminacdo para o ambiente interno. No que se refere a
analise das regulamentacoes edilicias das capitais brasileiras, verificou-se que 48%
ndo apresentam indicacdo de limite para a profundidade do ambiente interno. Ja
com relagdo as simulagdes, os resultados geraram indicagées sobre a interferéncia
da orientacdo da abertura em relacdo a profundidade do ambiente onde, para o
céu 3 (encoberto), apesar do decaimento dos valores de iluminéncia ponto a ponto,
constatou-se um comportamento semelhante destes valores independente das
diferentes orientacdes. Para o céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), a orientacédo
da abertura tem maior influéncia em pontos mais préximos da abertura, com menor
profundidade. A medida que os pontos se distanciam da abertura, em maiores
profundidades, vai sendo reduzida a influéncia da orientacdo da abertura.

Palavras-chave: Regulamentacdo edilicia. lluminac¢@o natural. Profundidade do am-
biente interno.
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Abstract

The present study deals with daylight in indoor environments, with a specific focus on the maxi-
mum depths of residential environments in Brazilian building regulations. The aim is to investi-
gate the influence of the orientation of the openings on the availability of natural lighting in the
indoor environment throughout its depth. The method started with a review of the literature in
which studies were identified that indicated restrictions in the depth of the indoor environment
as a strategy to provide adequate daylight in these spaces. At the same time, a review was made
of building regulations in Brazilian capital cities, with special attention given to the treatment
that these regulations recommend with regard to the depths of indoor environments. As a tool for
analyzing and testing the hypotheses, simulations were performed using the TropLux program
on a model characterized by a residential environment in compliance with the building regula-
tions for a Brazilian capital city — Vitéria (ES) — and using it in three different sky conditions as
per the CIE (Commission Internationale I'Eclairage). As a result of the literature review, it was
found that, in the international context, the depth of the environments is linked to the maximum
height of the opening, and studies were also identified that consider the type of glass to be used,
the value of luminance suitable for the indoor environment, and the use of light reflecting devices
for this type of environment. As regards the review of building regulations, it was found that
48% of them do not indicate a limit to the depth of the indoor environment. Results from the
simulations generated information on the interference of the opening’s orientation in relation to
the depth of the environment in which, for sky 3 (overcast), despite the decay in point to point
luminance values, similar performance was found in these values regardless of differences in
orientation. For sky 7 and 12, skies 7 (partially overcast) and 12 (clear), the opening’s orientation
has a greater influence on the points nearest it, with less depth. The influence of the opening’s
orientation is reduced as the points move away from it and at greater depths.

Keywords: Building regulations. Daylight. Depth of the indoor environment.
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INntroducéao

Dentre as razdes para se incorporar a iluminagdo natural no ambiente interno
destaca-se, além dos aspectos relacionados ao conforto, os beneficios energéticos,
visto que o aproveitamento da luz natural auxilia na redug@o dos gastos com energia
para iluminacdo artificial. Oakley et al. (2000) mencionam que o aproveitamento
da iluminagdo natural no interior das edificacdes pode propiciar de 20% a 30% de
economia em eletricidade em relagdo ao dispéndio energético total da construgao.
Amorim (2007) cita que iluminac¢do natural nas edificagdes tem também papel
relevante nas exigéncias funcionais e ambientais. Assim, a iluminag@o natural deve
constar como um item essencial para a determinacao dos padrdes de habitabilidade.

Por outro lado, a literatura tem confirmado que a disponibilidade da iluminacédo
natural no ambiente interno é dependente, dentre outras questodes, das caracteristicas
do préprio ambiente, dentre eles, a profundidade do ambiente interno. No contexto
brasileiro, a questdo da profundidade maxima do ambiente interno é item presente
nos Cédigos de Obras nacionais, no entanto, as abordagens, em sua maioria, ndo séo
precedidas por estudos que justifiquem a adogéao de exigéncias especificas, verificando-se,
assim, uma lacuna nestas regulamentagdes edilicias quanto a este parametro.

No contexto internacional, algumas recomendacdes relacionam a iluminacéo natural
de um ambiente interno a orientacdo dada as aberturas. Dentre as referéncias,
merece destaque as pesquisas de Unver et al. (2003) e Li et al. (2006), os quais ressaltam
que a orientacdo das aberturas é um dos parametros de influéncia para se manter a
iluminac&o natural necessaria nos ambientes internos.

Desta forma, considerando o referencial comentado anteriormente e com base na
hipétese de que a disponibilidade da iluminac¢do natural no ambiente interno depende,
dentre outros, da orientacdo das aberturas, buscou-se responder ao questionamento
relacionado a profundidade méxima admitida para o ambiente interno, visando
garantir que o mesmo seja iluminado adequadamente. Assim, o objetivo deste artigo
é investigar a influéncia da orientagdo das aberturas na disponibilidade de iluminagdo
natural no ambiente interno, ao longo de sua profundidade.

Referencial teorico

E perceptivel a necessidade de incentivar as restricdes na profundidade dos compartimentos
como forma de garantir disponibilidade de iluminagéo natural no ambiente interno, conforme
abordado por varios estudos. De acordo com Iwashita (1999), por exemplo, quando as
areas internas as edifica¢des sé@o menores, tende-se a obter menores profundidades
aos ambientes, propiciando um melhor aproveitamento da luz natural.

Alguns autores propdem a limitacao da profundidade do ambiente interno em fungéo
da atuagdo da iluminacdo natural, como é o caso de O’Connor et al. (1997), enquanto
outros indicam uma profundidade do ambiente em funcdo de variaveis do préprio
ambiente. Barbosa (2011) e Reinhart (2005) relacionam a profundidade do ambiente
em funcdo da altura da abertura, caracterizada como a distancia do piso a parte mais
alta da janela. J4 Barbosa (2011) considera que, com uma profundidade de até 2 vezes
a altura da janela, a iluminag@o natural serd efetiva considerando-se uma posicéo
acima do plano de trabalho. Reinhart (2005) cita que um local é passivel de iluminacéo
natural quando se caracteriza com uma profundidade entre 1 a 2 vezes a altura da
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janela, acrescentando ainda que o tipo de vidro empregado, bem como o valor de
iluminancia estipulado para o ambiente, também sao elementos influenciadores da
profundidade méaxima que o ambiente pode vir a ter.

Outros autores definem a profundidade do compartimento em funcdo de limites
determinados dentro do ambiente, caracterizando estas areas como passiveis do
aproveitamento da iluminagdo natural. Ratti et al. (2005), por exemplo, empregam o
conceito de “zona passiva” e “zona nao-passiva”, onde a zona passiva é caracterizada
como a parte da edificagcdo na qual é possivel o aproveitamento, dentre outros
aspectos, da iluminacdo natural. Assim, os autores limitam a zona passiva a uma
profundidade maxima de seis metros, ou até duas vezes a altura do pé direito do
ambiente. Marsh (2005), por sua vez, cita que a “Part L of the Building Regulations
England and Wales” adota as chamadas “areas de perimetro”, que assim como a
“zona passiva”, caracterizam uma area, na edificacdo, passivel de aproveitamento da
iluminacdo natural. Tais areas, assim como na “zona passiva”, também se localizam a
uma distancia de até seis metros da abertura.

No contexto nacional do RTQ-R (2010), Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificagdes Residenciais, a profundidade do
ambiente interno é funcdo da altura da abertura, com uma profundidade maxima de
2,4 vezes a altura da janela.

Valeressaltar que, apesar das pesquisas supra citadas se referirem a iluminagdo natural,
ha diferencas de tratamento para estes ambientes quando se localizam em climas
frios ou quentes. Em ambientes internos localizados em clima quente, a penetracdo da
radiacdo solar consistird em aumento de carga térmica. Ja nos climas frios, a penetragao
da luz é desejavel para promover o aquecimento dos ambientes internos.

Regulamentacdes edilicias nacionais

O Cédigo de Obras e Edificagdes é o principal instrumento de regulamentacao edilicia,
normalmente utilizado pela administracdo municipal para controlar e fiscalizar
as edificaces, tendo como funcdo central promover a ordem e apontar diretrizes
para o planejamento da edificacdo, visando o conforto e o bem-estar dos usudrios.
Mas, apesar de Bahia (1997) afirmar que o Cédigo de Obras e Edificagdes é um dos
instrumentos municipais responsaveis pela qualidade do ambiente edificado, o
mesmo autor ressalta que tal regulamento ndo garante, por si s6, que uma edificagdo
ndo seja afetada por outras construcdes vizinhas. Seu campo de atuacio é restrito,
unicamente, as caracteristicas construtivas do edificio, ndo sendo entdo funcao
do cédigo determinar indices urbanisticos. As diretrizes e ressalvas presentes nas
regulamentagoes edilicias sdo complementadas por outros instrumentos urbanisticos,
como o Plano Diretor Urbano e a Lei de Uso e Ocupacao do Solo.

Dentre as relagdes verificadas nas regulamentacdes edilicias, no que diz respeito a
profundidade do ambiente interno, nota-se que a mais usual é o estabelecimento de
uma vinculag@o as medidas de altura (pé-direito) e a largura do ambiente, ou a altura
da abertura (janela).

Nos Codigos de Obras das capitais brasileiras, aproximadamente em 52% delas, a
profundidade é tratada como uma variavel ora da largura do ambiente, ora do pé-
direito, com observacdes quanto ao plano de insolagdo. No restante, em 48% das
capitais, ndo foi encontrada nenhuma relagdo da abertura de iluminagdo com a
profundidade do ambiente.
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Meétodo

Ametodologia adotada foi sendo aprimorada a partir de Autor (2010), com os resultados
adicionais em Autor et al. (2013) e Autor et al. (2013a). Desta forma, o procedimento
metodolégico adotado foi desenvolvido a partir das seguintes etapas:

a) Referencial Tedrico: foram selecionados e identificados estudos que abordam o
tema de iluminacdo natural e sua relacdo com a profundidade do ambiente interno
visando estabelecer o alicerce conceitual da pesquisa;

b) Regulamentacdes edilicias: foram selecionados os Codigos de Obras das 27 capitais
brasileiras, objetivando a compreensao da atuagido do referido documento quanto a
iluminacgdo natural. O foco da abordagem foi direcionado para as respostas dadas
pelas regulamentacdes no que se referem a profundidade do ambiente, identificando
as relacbes mais frequentes na maioria dos cédigos no estudo comparativo entre as
regulamentagoes.

c) Simulacdo computacional: utilizando um modelo de ambiente interno com
caracteristica recomendadas pela regulamentacdo edilicia de uma capital brasileira,
foi simulada a disponibilidade de iluminagdo natural no ambiente interno ao longo
de sua profundidade, variando a orientacdo das aberturas. A etapa das simulac¢des
teve como objetivo principal verificar a influéncia das orientagdes das aberturas
na disponibilidade de iluminagdo natural no ambiente interno ao longo de sua
profundidade. Foi entdo desenvolvido um modelo-base de um ambiente residencial,
com as caracteristicas dimensionais minimas de acordo com a regulamentacao edilicia
de uma capital brasileira: Vitéria-ES, (latitude 20° 19> S). Adotou-se como principal
instrumento de anélise as simula¢des computacionais a partir do programa TropLux
6.07 (CABUS, 2012). Na anélise, foram utilizados os valores das iluminéncias de sete
pontos previamente definidos no ambiente interno, sendo estes valores comparados
aos valores adotados na NBR 5413/82 e as UDI (Useful Daylight Illuminance).
Foram utilizados, nas simulagdes, trés tipos de céus padrdes da CIE (Commission
Internationale 1'’Eclairage): um céu encoberto; um céu parcialmente nublado; e um
céu claro CIE (2003). Autor (2010), em estudos realizados para valores da média anual
de iluminancia interna, define os céus 3 (encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12
(claro), como os que correspondem respectivamente aos valores minimo, intermediério
e méaximo de iluminéncia, sendo essas as condi¢des adotadas para as simulacdes.

Osinstrumentos emétodosseguemdetalhados,sendoenfatizadasas caracteristicas
do programa de simulagdo TropLux; os procedimentos para a avaliacdo da
disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno; o recorte para os
dias e horéarios selecionados para as simulages; as caracteristicas do modelo
de ambiente interno adotado; a definicdo dos pontos de avaliagio no ambiente
interno; as caracteristicas das edificagdes obstruidoras; e os procedimentos para a
analise de resultados.
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Software de simulagédo TropLux

O TropLux permite a simulacdo das caracteristicas da iluminacdo natural em ambiente
interno, sendo possivel configurar o céu da localidade em que se insere o ambiente
por meio da proposta da CIE (CABUS, 2006). O TropLux baseia-se em trés conceitos:
o método Monte Carlo; o Método do Raio Tracado; e o conceito de coeficientes de
luz natural (ARAUJO; CABUS, 2007). Cabus (2005, p. 241) explica que o Método Monte
Carlo é baseado na premissa de que “[...] se a probabilidade de ocorréncia de cada
evento separado é conhecida, entfo é possivel determinar a probabilidade com que a
sequéncia completa de eventos ird ocorrer”. No que diz respeito ao Método do Raio Tragado,
Cabus (2005) esclarece que ele possibilita trabalhar com geometrias complexas, o
qual consiste na técnica em que os raios de luz (retas) incidirdo sobre as superficies
(interceptando os planos) e, por sua vez, serdo refletidos em dire¢cdes que podem
ser calculadas. Quanto ao coeficiente de luz natural, de acordo com Cabus (2005),
os coeficientes de luz propostos por Tregenza e Waters (1983) fazem a relagdo da
iluminéncia de uma dada superficie em funcdo de uma determinada subdivisdo do
céu e, embora seja uma referéncia elaborada hé quase 30 anos, ainda é considerada
valida no meio cientifico. Os referidos autores também utilizam a iluminancia normal
num plano desobstruido em funcdo dessa mesma subdivisao. No caso do TropLux, sdo
utilizados dois tipos de subdivisdo: a proposta pela CIE para o calculo da componente
refletida - que divide o céu em 145 partes - e, para o calculo da componente direta,
uma subdivisdo com 5.221 partes, que traz melhorias na precisdo dos resultados em
funcéo do tamanho angular do sol (CABUS, 2005).

Avaliacao da disponibilidade de iluminag¢édo natural no ambiente interno

Nesta pesquisa, a disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno é
caracterizada pelas intensidades de iluminéncia neste ambiente, proporcionando,
assim, a realizacao das atividades dentro dos compartimentos. De acordo com a NBR
5413/82, os niveis de iluminancias médias minimas em servigo para iluminagao artificial
para uma residéncia estdo entre 75 e 750 1x. No caso especifico desta pesquisa, os
valores de iluminancia encontram-se entre 100 e 750 1x no que se refere a NBR 5413/82
(ABNT, 1992). Também foram levadas em consideracao as UDI propostas por Nabil e
Mardaljevic (2006) como forma de avaliacio da disponibilidade de iluminac¢&o natural
no ambiente interno. Nabil e Mardaljevic (2006) propdem que valores menores que 100
1x sdo considerados insuficientes; valores no intervalo entre 100 e 500 Ix caracterizam-
se como suficientes, mas com necessidade de iluminag¢do complementar; valores no
intervalo suficiente estao entre 500 e 2000 1x; e valores caracterizados como excessivos
s&o maiores que 2000 Ix. Dessa forma, os resultados das simulac¢des foram analisados
utilizando como referéncia os intervalos suficientes das UDIs.

Dias e horarios das simulag¢ées

Considerando a exequibilidade de realizacdo abrangente de analises, as simulagdes
foram executadas para todos os dias do ano em 11 horérios do dia, nos periodos da
manha e da tarde, a cada hora entre 07h00min e 17h00min.
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Caracteristicas do ambiente interno adotado

As simulacoes foram realizadas para um modelo de ambiente interno, caracterizado
por ambiente de uso prolongado em edificacdo residencial multipavimento, podendo
ser quarto ou sala. A adogdo de algumas caracteristicas do modelo foi organizada em
funcéo das especificagdes constantes no Cédigo de Obras de Vitéria (VITORIA, 1998).
Assim, o modelo de ambiente se caracteriza por possuir pé-direito de 2,60 m, largura
de 2,60 m e comprimento de 3,85 m. As refletdncias internas adotadas foram: piso =
0,2; paredes =0,5; e teto = 0,85. O modelo analisado possui abertura na fachada voltada
para o exterior e centralizada na parede, composta por vidro liso transparente, com
area de abertura de 1,25 m? largura de 1,14 m e altura de 1,10 m, correspondente a
uma proporgéo de 1/8 da &rea do piso do compartimento (VITORIA, 1998), também em
conformidade com as proporgdes indicadas pelo IBAM/PROCEL (1997). A orientagdo
das aberturas foi simulada no cendrio urbano com aberturas voltadas para Norte, Sul,
Leste e Oeste.

Pontos de avaliagdo no ambiente interno

Observando-se a tipologia padrao das edificagdes residenciais multipavimentos em
um cenario urbano na cidade de Vitéria, utilizou-se como padrao o estudo do primeiro
pavimento tipo, que habitualmente localiza-se no quarto andar, considerando o uso
dos pavimentos inferiores normalmente serem destinados para lazer e garagem. Para
que, durante a verificacdo do nivel de iluminacdo natural, o erro seja inferior a 10%,
€ preciso determinar um nimero minimo de pontos. Desta forma, em funcdo da NBR
15215-4 (BRASIL, 2005), o nimero minimo encontrado foi de 16 pontos. Apesar de
Albuquerque e Amorim (2012) também terem trabalhado com estudos de indicacdes
de profundidade-limite de ambientes para iluminacdo natural, estabelecendo,
com 18 pontos de medicdo em uma malha de 03 colunas e 06 linhas, optou-se por
trabalhar com 7 pontos de avaliacdo dentro do ambiente. Para a localizacdo destes
pontos de avaliacdo, adotou-se também a norma da NBR 15215-4 (BRASIL, 2005),
que normaliza a altura do ponto de medicdo para iluminagdo natural, bem como a
distncia maxima entre os pontos. Assim, os pontos foram localizados em linha reta,
no meio do ambiente, a uma altura de 0,75 m do piso, sendo o ponto 1 o mais préximo
da abertura e os pontos subsequentes distanciando-se a cada 0,5 m entre si. Desta
forma, os pontos foram localizados da seguinte forma em relagdo a profundidade do
ambiente: PT1=0,5m;PT2=10m;PT3=1,5m;PT4=20m;PT5=2,5m;PT6=3,0
m; e PT 7 = 3,5 m [1]. Este posicionamento permitiu a anélise da iluminagao ao longo
da profundidade do ambiente.
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Figura 1

aliados na simulacao

Fonte: Autores
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Caracteristicas das edificagbes obstruidoras

Adotou-se a altura de 36 m para as edificagdes obstruidoras do entorno, a qual
corresponde a uma edificagado de cerca de 12 andares, pratica comumente encontrada
no cendrio urbano estudado [2].

No que se refere a via, foi adotado o valor de 18 m (rua + passeio) para o
dimensionamento da largura, de acordo com o preconizado pelo Plano Diretor Urbano
de Vitéria (VITORIA, 2006), no que se refere a tipologia para via “Local Principal”.
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Figura 2
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Fonte: Autores.
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0 (-55; 9; 0)

P (-55; -0.5; 0)
Q(-23.5; 14; 0)
R (-23.5; 34;0)
S (-36.5; 34; 0)
T (-36.5; 14; 0)

I' (-29.5; -21.5; 36)
J' (-29.5; -0.5; 36)
K’ (-41.5; -0.5; 36)
L' (-41.5; -21.5; 36)
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No que se concerne a caracteristica relacionada a reflexdo das superficies, adotou-se
como referéncia o trabalho desenvolvido por Nikiforiadis e Pitts (2003) e Aratjo e Cabus
(2007). Foram adotados valores médios de reflexdo das superficies externas verticais
(edificacbes obstruidoras) e horizontais (vias), objetivando a maior proximidade com
a realidade tipica dos ambientes externos. Desta forma, para os fechamentos verticais
opacos do cenario urbano, foi utilizado como referéncia o trabalho desenvolvido por
Ng (2005) o qual encontra como refletancia média dos fechamentos opacos o valor
de 40%. Para o solo, o valor adotado é funcédo do tipo de pavimentagao, o qual, para
o recorte, considerando a regulamentacdo vigente, pode ser asfalto, concreto, bloco
intertravado ou paralelepipedo, adotando-se assim, nestas superficies horizontais,
a refletancia de 20%. Assim, as refletdncias externas adotadas foram: fechamentos
verticais opacos do entorno (edificagdes obstruidoras) = 0,4; superficies horizontais
(solo) = 0,2.
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Grafico 3

Valor da média anual de
iluminancia interna em
funcéo da orientagao da
abertura para a condigédo de

céu 3 (encoberto).

Fonte: Autores

Anilises de resultados

Os resultados das simulagbes permitiram, para cada um dos pontos ao longo do
comprimento do ambiente, a andlise dos valores de iluminancia interna que se
enquadram nos valores da NBR 5413/82, bem como nas UDI. Objetivou-se verificar, em
cada ponto, na extensdo da profundidade do ambiente, se a variacdo na orientacdo
das aberturas contribuiu para alteracdes no valor da iluminéncia.

Resultados

Considerando a metodologia estabelecida, os resultados foram definidos a partir
da andlise do comportamento da iluminéncia interna de acordo com os valores
preconizados na NBR 5413/82 e nas UDL

Anilises da iluminéncia interna

Os resultados obtidos indicam que, para o céu 3 (encoberto), céu 7 (parcialmente
nublado), e céu 12 (claro), a medida que os pontos se distanciam da abertura ocorre
o decaimento nos valores de iluminancia, sendo este decaimento similar em todas as
orientacgdes de abertura (Norte, Leste, Oeste e Sul).

Para o céu 3 (encoberto) apresentam-se os valores das iluminancias ponto a ponto
obtidos a partir das simulagdes [3]. Observa-se que, apesar dos valores de iluminancia
serem diferenciados a cada ponto, hd um comportamento semelhante destes valores
independente das diferentes orientacdes. Desta forma, para essa situagao especifica de
céu, a orientacdo da abertura nao contribui para a alteragao nos valores de iluminéancia.

Quanto as UDI, somente na profundidade de 0,5 m (ponto 1) encontram-se valores
de iluminancia que satisfazem o intervalo de valores suficiente (500<UDI<2000 1x). A
partir deste ponto, até a profundidade de 2,0 m (ponto 4) os valores de iluminancia
satisfazem o intervalo de valores suficiente, mas que necessita de iluminacdo
complementar (100<UDI<500 1x). A partir da profundidade de 2,0 m (ponto 4), os
valores de iluminancia caracterizam-se como insuficientes, onde o ambiente sempre
necessitara de iluminacdo artificial para suas atividades.

llumindncia interna (Ix) para céu 2 (encoberto)

1:’““ 1067,5

4268

1598 i
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Gréfico 4

Percentual de horas dentro
do intervalo de valores
suficiente das UDI, em

funcéo da orientacéo da
abertura para a condicdo de
céu 3 (encoberto).

Fonte: Autores

Gréfico 5

Percentual de horas dentro
do intervalo de valores
suficiente das UDI, com
necessidade de iluminacao
complementar, em funcdo
da orientacao da abertura
para a condicao de céu 3
(encoberto).

Fonte: Autores
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Para o céu 3 (encoberto) a orientacdo das aberturas ndo faz variar os percentuais de
horas suficientes. Somente até a profundidade de 2,0 m (ponto 4) h4 percentuais de
horas de iluminancia que satisfazem a NBR 5413/82 (ABNT, 1992).
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Tabela 6

Percentagens de redugao da
iluminéancia interna ponto
a ponto para a condicao de

céu 3 (encoberto).

Fonte: Autores

Para o céu 3, observa-se que para todas as orientacdes das aberturas, as maiores
redugdes percentuais da iluminéancia ocorrem até a profundidade de 1,5 m (ponto 3)
[6]. A partir daf nota-se, de forma similar para todas as orientac¢des, um decréscimo no

percentual de redugdo da iluminancia.

Pontos de avaliagao no ambiente
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7
-60% -63% -39% -37% -33% -36%
-60% -63% -39% -37% -33% -36%
-60% -63% -39% -37% -33% -36%
-60% -63% -39% -37% -33% -36%

Para o céu 7 (parcialmente nublado), para a orientacdo Sul, os menores valores de
iluminancia ocorrem até a profundidade de 1,0 m (ponto 2) [7]. As orientagdes Norte,
Leste e Oeste, respectivamente, apresentam os trés maiores valores de iluminancia
até a profundidade de 1,0 m (ponto 2). Observando a diferenga entre o maior e o
menor valor de iluminancia constata-se que, a medida que os pontos vao se tornando
mais distantes da abertura, ou seja, com maior profundidade, ocorre uma redugao
entre o maior e o menor valor de iluminancia de cada ponto, quando se compara
diferentes orientacdes de abertura. Pode-se afirmar, a partir da anélise dos resultados
das simulacdes, que a orientacdo da abertura tem maior influéncia em pontos mais
préximos da abertura (com menor profundidade) e, a medida que se aumenta a
profundidade, védo sendo reduzidas as diferengas nos valores de iluminéncia em cada
ponto respectivo de cada orientacao.

No que diz respeito as UDI, para a orientacdo Sul, somente até a profundidade de
1,0 m (ponto 2) encontram-se os valores de iluminancia satisfazendo o intervalo
de valores suficiente (500<UDI<2000 lx). Para a orientacdo Norte, esta situagdo sé
ocorre na profundidade de 1,0 m (ponto 2). Para a orientacdo Leste e Oeste somente a
profundidade de 1,0 m (ponto 2) satisfaz este intervalo de valores. A partir dai, até a
profundidade de 3,0 m (ponto 6), para todas as orientacdes, os valores de iluminancia
encontram-se no intervalo de valores suficiente, mas com necessidade de iluminacéao
complementar (100<UDI<500 1x).

Destaca-se para este céu, nas orientacdes Norte, Leste e Oeste, alto nivel de contraste
entre o ponto mais préoximo da abertura e o ponto mais distante da abertura.
Apresentam-se valores de iluminancia que se encontram no intervalo excessivo de
iluminacdo, profundidade de 0,5 m (ponto 1), o qual necessitara de protegdo solar
na abertura. Bem como a partir da profundidade de 3,0 m (ponto 6), apresentam-se
valores de iluminancia caracterizados como insuficientes, no qual o ambiente sempre
necessitara de iluminacao artificial para suas atividades.
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Gréfico 7

Valor da média
anual de iluminéancia
interna em funcéo da

orientacao da abertura
para a condicdo de céu 7
(parcialmente nublado).

Fonte: Autores

Gréfico 8

Percentual de horas dentro
do intervalo de valores
suficiente das UDI, em

funcao da orientacdo da
abertura para a condicdo
de céu 7 (parcialmente
nublado).

Fonte: Autores
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Para o céu 7 (parcialmente nublado), somente na profundidade de 0,5 m (ponto 1) os
percentuais de horas suficiente apresentam-se diferenciados em relacéo a orientacao,
com maiores percentuais na orientagdo Leste e Sul [8]. No que se refere ao intervalo
suficiente (100<UDI<500 1x), que necessita de iluminac¢do complementar, apenas nas
profundidades 1,5m (ponto 3),2,0 m (ponto 4) e 2,5m (ponto 5) a orientagio da abertura
ndo causa variagoes percentuais de horas no intervalo. Em todas a profundidade do
ambiente hé percentuais de horas que satisfazem a NBR 5413/82 (ABNT, 1992).
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Gréfico 9

Percentual de horas dentro
do intervalo de valores
suficiente das UDI, com
necessidade de iluminacao
complementar, em fungao
da orientacéo da abertura
para a condicao de céu 7
(parcialmente nublado).

Fonte: Autores

Tabela 10

Percentagens de reducao da
iluminéancia interna ponto
a ponto para a condicao

de céu 7 (parcialmente
nublado).

Fonte: Autores
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Para a condicdo de céu 7 (parcialmente nublado), observa-se que para todas as
orientagoes, as maiores redugdes percentuais ocorrem até a profundidade de 1,5 m
(ponto 3), sendo a maior redugdo percentual para a orientagdo Norte e a menor redugdo
percentual para a orientag@o Sul [10]. Conclui-se que, a partir da profundidade de 1,5
m (ponto 3), variar a orientagdo da abertura acarretara em menores influéncias nos
percentuais de redugdo da iluminéncia no ambiente interno.

Observa-se também que a reducdo percentual ocorre até a profundidade de 2,0 m
(ponto 4) para as orientacdes Norte, Leste e Oeste, sendo que para a orientacao Sul ela
continua até a profundidade de 3,5 m (ponto 7).

Pontos de avaliacdo no ambiente

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7

- -64% -79% -40% -38% -33% -37%

- -57% -73% -32% -51% -32% -35%

- -60% -73% -35% -46% -34% -34%

- -55% -57% -39% -37% -34% -31%

Para o céu 12 (claro), as orientacdes Leste e Oeste sdo as que apresentam os menores
valores de iluminancia em todos os seus sete pontos, além de os valores obtidos serem
similares entre si [11]. Assim, pode-se afirmar que variar a orientacdo entre Leste e
Oeste ndo acarreta alteragdes relevantes nos valores de iluminéncia em qualquer
ponto do ambiente, considerando as varidveis do modelo adotado.

Comparando a orientacdo Norte com a orientagdo Sul, a Norte originou os
maiores valores de iluminancia, enquanto que a Sul gerou os menores valores até
a profundidade de 1,0 m (ponto 2). A partir da profundidade de 1,5 m (ponto 3) a
orientacdo Norte passa a ter os menores valores de iluminancia em contrapartida a
Sul, que passa a ter os maiores valores. Comparando o ambiente na orienta¢ao Norte
com a Sul, observa-se que o ambiente com abertura orientada para Norte tem maior
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Grafico 11

Valor da média anual de
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ncia interna em

funcéo da orientaca
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Fonte: Autores

disponibilidade de iluminagdo em profundidades até 1,0 m, e o ambiente orientado
para Sul tem maior disponibilidade de iluminacdo natural em profundidades a partir
de 1,5 m (ponto 3).

Observa-se também que, a cada ponto — do 1 ao 7 —, observada a orientacao, vao
sendo reduzidas as diferencas de valores entre a maior e a menor iluminéancia,
ou seja, a orientacao da abertura tem maior influéncia na iluminancia em pontos
mais préximos da abertura, com profundidades menores, e a medida que os pontos
se distanciam da abertura (maiores profundidades), a orientacdo desta passa a ter
cada vez menor influéncia na iluminancia. No que diz respeito a disponibilidade de
iluminagdo natural do ambiente interno, até a profundidade de 2,5 m (ponto 5) na
orientacdo Norte e Sul, os valores de iluminancia satisfazem a NBR 5413/82 (ABNT,
1992). Na orientagao Leste e Oeste esta profundidade passa para 1,5 m (ponto 3).

No que diz respeito as UDI, para a orientacdo Leste e Oeste, somente na profundidade
de 0,5 m (ponto 1), encontram-se os valores de iluminancia satisfazendo o intervalo
suficiente de valores (500<UDI<2000 lx). A partir dai, até a profundidade de 2,0 m
(ponto 4), os valores de Iluminancia passam a satisfazer o intervalo suficiente de
valores, mas que necessita de iluminacdo complementar (100<UDI<500 lx). Para a
Orientacao Sul, o intervalo de valores suficiente das UDI (500<UDI<2000 Ix) é satisfeito
até a profundidade de aproximadamente 1,5 m (ponto 3). Por fim, no que se refere a
orientacdo Norte, da profundidade de 1,5 m (ponto 3) até a profundida de 2,5 m (ponto
5) os valores de iluminéncia nédo satisfazem o intervalo suficiente de valores das UDI
(500<UDI<2000 1x).

Destaca-se, para este céu, na orientagao Norte, alto nivel de contraste entre o ponto
mais préximo da abertura e o ponto mais distante da abertura. Apresenta-se o ponto
mais préximo da abertura (ponto 1) com iluminacdo caracterizada como excessiva,
necessitando esta abertura de protecdo solar. Bem como a partir da profundidade
de 3,0 m (ponto 6), apresentam-se valores de iluminancia caracterizados como
insuficientes, no qual o ambiente sempre necessitara de iluminagdo artificial para
suas atividades. Este tultimo fato também é constatado nas orientacdes Leste e Oeste, a
partir da profundidade de 2,5 m (ponto 5), e na orientagdo Sul apenas na profundidade
de 3,5 m (ponto 7).
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Para o céu 12 (claro), as profundidades que vdo até 2,0 m (ponto 4) sdo as mais
favorecidas com a iluminag¢ao natural nos dois intervalos suficientes, com excecdo
apenas para orientacdo Norte [12] e [13].
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Para o céu 12 (claro), observa-se que para as orientagdes Norte, Leste e Sul, hd um
aumento nas redugdes percentuais de iluminéncia até a profundidade de 1,5 m
(ponto 3), sendo que as maiores redugdes percentuais ocorrem na orientagdo Norte
[14]. Conclui-se que, a partir da profundidade de 1,5 m (ponto 3), variar a orientagao
da abertura acarretard em menores influéncias nos percentuais de reducdo da
iluminancia no ambiente interno. Observa-se, também, que apenas na orientagao
Sul a redugdo percentual continua até a profundidade de 3,5 m (ponto 7). Para as
orientagoes Norte, Leste e Oeste, ha decréscimos e acréscimos nos percentuais na
medida em que os pontos se distanciam da abertura.
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Tabela 14

Percentagens de reducgdo da
iluminéancia interna ponto
a ponto para a condicao de

céu 12 (claro).

Fonte: Autores

Pontos de avaliacdo no ambiente
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7
-63% -90% -43% -37% -30% -36%
-60% -63% -39% -37% -33% -36%
-60% -63% -39% -37% -33% -36%
-26% -43% -40% -38% -35% -26%

Consideracgoes Finais

Na simulagdo computacional, foi possivel verificar a influéncia da orientagdo da
abertura na disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno ao longo de
sua profundidade, sendo perceptiveis as alteracdes e diferencas obtidas nos valores de
iluminancia na extensdo de sua profundidade, a medida que os pontos se distanciam
da abertura.

As pesquisas que tratam do limite de profundidade dos compartimentos mostram
que a profundidade deve ter o seu valor méaximo entre 1,5 e 2,5 vezes a altura da
abertura, como forma de garantir um melhor aproveitamento da iluminagdo natural.

No que diz respeito as regulamentacoes edilicias, nota-se uma inadequacdo quanto
ao tratamento dado a profundidade do ambiente interno, comprometendo tais
ambientes quanto ao acesso a iluminagao natural. Ha grande diversidade na forma
de tratamento da profundidade do ambiente e, consequentemente, da distribuicdo da
iluminacédo natural, sendo que, em 48% das capitais analisadas, os cédigos néo fazem
nenhuma mencéo relacionada a profundidade do ambiente.

Para o céu 3 (encoberto) constatou-se que, apesar dos valores de iluminéncia
reduzirem-se a medida que os pontos se distanciam das aberturas, a orientagdo
da abertura ndo contribui em comportamentos diferenciados da iluminancia do
ambiente interno quando comparados os mesmos pontos em orientacdes diferentes.
Para o céu 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro), constatou-se que as redugdes na
iluminancia ocorrem de forma diferenciadas para as diversas orientagdes, a medida
que os pontos vao se distanciando da abertura. Para essa mesma situagao, constatou-
se que as maiores redugdes percentuais ocorrem até a profundidade de 1,5 m, sendo
que, a partir desse ponto, variar a orientacdo da abertura acarretard em menores
influéncias nos percentuais de reducdo da iluminancia no ambiente interno.

Para a continuidade da pesquisa, sugerem-se novas simulagdes a partir das variaveis
propostas, visando o refinamento da identificacdo dos fatores que comprometem
a disponibilidade da iluminacio natural no ambiente interno, tais como: as
caracteristicas da geometria urbana, a altura das edificagées, a largura de vias, o
afastamento lateral entre edificagdes, refletdncia das superficies externas, dentre
outros. Pode-se, ainda, aprimorar os resultados da investigagao a partir de variagoes
dimensionais e de caracteristicas do ambiente analisado, sendo ainda desejavel
estabelecer novas correlacoes de analise também a partir do incremento de outras
varigveis ndo consideradas nesta pesquisa.
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