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RESUMO

A crise no ambito social, econdmico e ambiental tém apontado para a necessidade de
se buscar préaticas mais sustentaveis no processo de projeto e planejamento urbano.
No que tange aos aspectos ambientais, a busca pela eficiéncia energética nas
edificacbes, associada a adogdo de estratégias biocliméaticas no projeto, mostra-se
como uma forma adequada para se atingir parte desse objetivo. Nesse sentido, a
iluminacéo natural desempenha um importante papel visto que o seu aproveitamento
contribui para o conforto ambiental e reducdo no consumo de energia elétrica.
Entretanto, a disponibilidade de luz natural depende, dentre outros fatores, da
geometria urbana, sendo esta normalmente resultante dos parametros estabelecidos
pelas regulamentacfes urbanas. Sendo assim, o0 objetivo principal desta pesquisa é
investigar a influéncia da legislacéo urbana, por meio de seus principais parametros
urbanisticos, na disponibilidade de iluminagédo natural no ambiente interno, adotando
como objeto de estudo a cidade de Domingos Martins — ES. A principal estratégia para
obtencao dos dados foram as simulagdes no software Troplux, adotando-se trés tipos
de céu padréo da CIE (3, 7 e 12). A pesquisa dividiu-se em duas etapas, sendo que
na primeira tomou-se como base a ocupacéo urbana existente e, na segunda, as
areas de expansao urbana e futuros loteamentos. A partir dos resultados, pode-se
constatar que apesar de néo ter sido considerada nenhuma metodologia especifica
relacionada ao conforto ambiental na elaboragdo do Plano Diretor, a atual
regulamentacdo municipal contribui com o aumento da disponibilidade de iluminagao
natural no ambiente interno. Adicionalmente, percebeu-se também que a legislacao
anterior — Codigo de Obras — ndo era perniciosa em relacdo ao potencial de
aproveitamento da luz natural no interior das edificacdes. P6de-se constatar, inclusive,
que, dentre os parametros urbanos analisados, a altura das edificacdes € o indice que
exerce maior influéncia para a variagdo dos niveis luminicos e dos percentuais de UDI,
contudo, o efeito das obstru¢gdes pode ser minorado mediante a ado¢&o de uma maior
largura de via, reforgando a relevancia da vinculacao entre a altura das edificacdes e
afastamentos entre as mesmas. Além disso, confirmou-se também a importancia de
se considerar as caracteristicas climaticas de cada contexto e as orientacdes das vias
e edificagbes na definicdo dos indices urbanisticos, recomendando-se a adoc¢do desse

tipo de estratégia em Planos Diretores e Codigos de Obras.

Palavras-chave: iluminagao natural, legislacéo urbana, simulagdo computacional.



ABSTRACT

The social, economic, and environmental crisis has signaled the need to seek more
sustainable practices in urban design and planning processes. Regarding the
environmental aspects, the search for energy efficiency buildings associated with the
adoption of bioclimatic design strategies presents an appropriate way to achieve this
objective. Therefore, daylighting plays an important role since it contributes to
environmental comfort and reduces energy consumption. However, daylight
availability depends on the urban geometry, which is usually a result of urban
regulations set by parameters. Thus, the main objective of this research is to
investigate the influence of urban legislation through its main urban parameters, with
a focus on daylighting availability in the indoor environment, using the city of Domingos
Martins, Espirito Santo, as the study object. The main strategy for obtaining the data
was running computer simulations with the software TropLux, using three types of
standard CIE sky (3, 7, and 12). The study was divided into two stages, with the first
one based on current urban occupation and the second on the areas of urban
expansion and future subdivisions. The results confirmed that, although there is no
specific method related to environmental comfort in the draft of the Master Plan, current
municipal regulations contribute to increase daylighting availability in indoor
environments. Furthermore, it was perceived that the previous legislation - the Building
Code - was not detrimental to exploiting the potential of daylight inside buildings. It
could be noticed that the height of the buildings exerts the most influence on the
variation of luminance levels and on the UDI percentage. However, the effect of
obstructions can be reduced by adopting a greater road width, reinforcing the
importance of the link between the height of the buildings and distances between them.
In addition, the importance of considering the climatic characteristics of each context,
the solar orientation of roadways, and building typologies was also confirmed in
defining urban indicators, as for each type of sky and solar orientation, a particular
urban geometry has a better performance for the most efficient use for daylight, with
this type of strategy to be replicated in other Master Plans and Building Codes.

Keywords: daylighting, urban legislation, computer simulation.
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A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

1 INTRODUCAO

A crise no ambito social, econdmico e ambiental tém apontado para a necessidade de
se buscar praticas mais sustentaveis no processo de projeto e planejamento urbano.
No que tange aos aspectos ambientais, segundo Mesa e outros (2011), a eficiéncia
energética nas edificagBes, associada a adocdo de estratégias bioclimaticas no
projeto, € uma das formas mais adequadas para se atingir esse objetivo. Gongalves e
Duarte (2006), considerando o edificio como elemento de projeto urbano e de
sustentabilidade, afirmam que as cidades devem ser planejadas e gerenciadas
visando, dentre outros aspectos, a qualidade ambiental dos espacos internos e o
menor impacto das constru¢des no entorno, bem como o consumo consciente dos
recursos em geral, como agua, energia e materiais. Nesse sentido, a iluminagao
natural desempenha um importante papel visto que o seu aproveitamento contribui
para o conforto ambiental e eficiéncia energética nas edificacdes, escopos da

sustentabilidade.

A luz natural, fonte de energia ndo poluente, gratuita e renovavel, proporciona
beneficios psicoldgicos e fisiologicos ao homem, conferindo-lhe salde, bem-estar e
produtividade (KEELER; BURKE, 2010; LARANJA, 2010; MESA et al., 2011; HARB
et al., 2015). Concomitantemente, a iluminacdo natural pode ser explorada a fim de
reduzir o gasto energético de uma edificacdo com a iluminacao artificial, concorrendo,
assim, para o desenvolvimento equilibrado e eficiente do espago interno e urbano (LI;
WONG, 2007; RUPP; GHISI, 2013). Entretanto, a disponibilidade de luz natural no
ambiente interno esta relacionada, entre outros fatores, com as caracteristicas do
entorno local. Dentre essas caracteristicas, destaca-se a geometria urbana, sendo
esta normalmente resultante dos parametros estabelecimentos pelas
regulamentacdes urbanas, como gabarito, afastamentos e recuos, altura das
edificacdes, taxa de ocupagéo, entre outros, 0s quais conduzem a conformacao da
massa edificada da cidade (HOPKINSON et al., 1980; LEDER, 2007; LARANJA, 2010;
STROMANN-ANDERSEN; SATTRUP, 2011; BARANDIER et al., 2013; PETERSEN
et al. 2014; LIMA, 2015). Além disso, ressalta-se que a regulamentacao edilicia &
responsavel por uma parcela de responsabilidade em relagdo ao gerenciamento da
cidade e, desta forma, a vinculagdo entre o Codigo de Obras e o Plano Diretor séo
importantes instrumentos para conjuntamente, possibilitarem o acesso da iluminacao
natural nas edificagdes (LARANJA, 2010).
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Mediante o estabelecimento da Lei Federal 10.257 (BRASIL, 2001), em 2001,
denominada Estatuto da Cidade, os municipios brasileiros com populacdo superior a
20.000 habitantes, mobilizaram-se para a elaboracdo ou a revisdo dos planos
diretores. Contudo, Barandier e outros (2013) afirmam que grande parte dos
municipios praticamente ndo enfatizaram as questdes relacionadas ao conforto
ambiental no meio urbano e a eficiéncia energética nas cidades. Gomes e Lamberts
(2009) perceberam uma lacuna em relacdo a incorporacdo dos condicionantes
ambientais na geracao de recomendacgdes e critérios urbanisticos, apesar de Mari¢ e
outros (2016) ressaltarem que a qualidade do planejamento urbano esta vinculada,
também, a consideracdo dos aspectos climaticos, como exposicdo a luz solar,
ventilacdo, temperatura, umidade, entre outros. Especificamente em relacdo a
consideracdo da luz solar, Robbins (1986) entende que a garantia de condicfes
minimas de luz natural no interior das edificacdes é atribuicdo do Estado, sendo que
esse direito, atualmente, esta representado, basicamente, pela regulamentacdo de
uso e ocupacao do solo (LEDER, 2007). Entretanto, apesar de ser evidente a
interferéncia dos parametros externos na disponibilidade de iluminacdo natural no
ambiente interno, as legislacdes urbanas, especialmente no ambito municipal,

raramente abordam o assunto de forma especifica (LARANJA, 2010).

Diante desse contexto, apresenta-se a cidade de Domingos Martins-ES como objeto
de estudo desta pesquisa que, assim como diversos outros municipios de pequeno
porte, atendendo ao instituido pelo Estatuto da Cidade, desenvolveu o seu Plano
Diretor. A legislagcdo municipal vigente até a aprovacdo da nova lei, em agosto de
2013, era 0 Cdédigo de Obras de 1992 (Lei 1.238/92), o qual estabelecia parametros
urbanisticos mais permissivos, especialmente no que tange a altura e afastamentos
das edificagbes (DOMINGOS MARTINS, 1992). Sendo assim, a cidade,
principalmente na regido central, € caracterizada por edificacbes geminadas e
alinhadas no limite frontal do lote. Ressalta-se, inclusive, que essas caracteristicas,
as quais resultam em uma tipologia morfoldgica urbana, podem ser observadas em
diversas cidades que nao possuiam, até o estabelecimento do Estatuto da Cidade —
ou ainda ndo possuem — uma regulamentacdo para ordenar 0 crescimento e

desenvolvimento territorial.

A nova legislagdo do PDM (Lei Complementar 25/2013) designou parametros mais

restritivos, interrompendo o processo de verticalizagdo que vinha ocorrendo sobre a
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malha viaria existente, composta em muitos locais por vias estreitas. Entretanto,
apesar do pressuposto de que o estabelecimento desses indices favoreca a
disponibilidade de luz natural, os estudos realizados para a elaboracdo do Plano
Diretor (FUNDACAO..., [200-], 2009) ndo denotaram a utilizacdo de nenhuma
metodologia especifica que considerasse o0s aspectos climaticos locais. Além disso,
vale destacar que os indices mais restritivos, principalmente no que tange ao gabarito
e afastamentos, alavancou uma discussao e dualidade entre a populacdo (ALBANI;
HUBER, 2013; HUBER, 2013, 2015).

Logo, tendo em vista a importancia da luz natural para o conforto ambiental e eficiéncia
energética do espaco construido, da interferéncia da legislagdo urbana sobre esses
aspectos e, de maneira geral, da negligéncia das caracteristicas climaticas para a
formulacdo das regulamentacfes, esta pesquisa, tendo como objeto de estudo a
cidade de Domingos Matrtins — ES, propde-se a investigar a influéncia de parametros
presentes nas legislacdes urbanisticas — como largura das vias, altura das edificacfes
obstruidoras e afastamentos laterais — na disponibilidade de iluminag¢do natural no

ambiente interno.

1.1 HIPOTESE

A pesquisa parte do pressuposto de que, mesmo ndo tendo sido adotada uma
metodologia especifica relacionada ao aproveitamento da iluminacao natural nas
edificacfes, a atual legislagdo urbanistica de Domingos Martins (Plano Diretor
Municipal) estabelece indices que contribuem para a disponibilidade de luz natural no
ambiente interno. Entretanto, presume-se que € possivel a flexibilizacdo de alguns
dos indices urbanisticos estabelecidos no PDM, variando-se o0s parametros
relacionados a geometria urbana, no intuito de permitir a verticalizacao dos edificios
em determinadas &areas sem perda da disponibilidade de iluminacdo natural no

ambiente interno.
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1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal investigar a influéncia da legislacao urbana
de Domingos Martins - ES, por meio de determinados parametros urbanisticos, na

disponibilidade de iluminag&o natural no ambiente interno.
Os objetivos especificos sao:

e Realizar levantamento bibliografico abordando o0s principais conceitos
relacionados ao tema e suas inter-relagdes, visando a definicdo da metodologia

adequada para a abordagem do assunto;

e Avaliar a abordagem das regulamentacdes urbanas a respeito da iluminagao
natural e a forma que essas legislacdes inserem o0 tema nas suas praticas

gerenciadoras do espaco urbano;

e Avaliar a interferéncia da legislacdo urbana atual (PDM) e anterior (Codigo de
Obras) do municipio de Domingos Martins/ES na disponibilidade de luz natural no
ambiente interno, considerando a ocupacao urbana existente, e verificando sua

adequabilidade nesse aspecto;

e Verificar a interferéncia de parametros externos — como largura da via, altura das
edificacdes e afastamentos laterais —, na disponibilidade de iluminagéo natural no

ambiente interno;

e Propor diretrizes e recomendacdes para o planejamento urbano visando o melhor

aproveitamento da luz natural no interior das edificacdes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacéo foi organizada em 5 capitulos, conforme a seguir apresentado:

O capitulo 01 refere-se a Introducédo, na qual foram expostos a contextualizacao,
justificativas, objeto da pesquisa, objetivos geral e especificos e a estrutura da

dissertacgéao.

O capitulo 02 contempla a Fundamentacdo Teodrica, na qual discorre-se sobre os
temas abrangidos nesta pesquisa, como as vantagens da utilizacao da luz natural, as

variaveis que interferem na sua disponibilidade no interior das edificacbes e as
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métricas para avaliacdo, bem como a abordagem das legislag6es urbanisticas a

respeito da iluminacao natural.

O capitulo 03 apresenta a descricdo dos procedimentos metodoldgicos adotados no
desenvolvimento deste trabalho, caracterizando o objeto de estudo e apresentando

estratégias e métodos utilizados para alcancar o objetivo geral da pesquisa.

O capitulo 04 expde e analisa os resultados obtidos nas duas etapas de simulacdes
computacionais, apontando a influéncia da legislacdo urbana de Domingos Martins e
dos principais indices urbanisticos presentes nas regulamentacfes, apresentando
ainda as conclusdes referentes a cada etapa. Sendo assim, foi possivel definir
recomendacdes e critérios gerais de planejamento urbano, bem como diretrizes
especificas para o Municipio em questdo que podem ser aplicadas em locais com

caracteristicas similares.

O capitulo 05 apresenta as principais conclusdes, avaliando se 0s objetivos
estabelecidos foram alcangcados. Além disso, sdo indicadas as limitagbes deste

trabalho e feitas sugestdes para a continuidade da pesquisa.

Por fim, séo listadas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho, e
expostos os resultados das simulagbes computacionais (Apéndices) e informacdes

complementares (Anexo).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa estabelecer o alicerce conceitual a respeito dos principais temas
concernentes a pesquisa. Inicialmente, sdo expostas as vantagens da utilizacdo da
luz natural, dentre estas os beneficios psicolédgicos e fisiologicos ao homem, que ndo
podem ser proporcionados pela iluminacao artificial, e também o potencial da luz
natural para reducdo do consumo de energia elétrica. No segundo subcapitulo séo
apresentadas as variaveis externas que interferem na disponibilidade de iluminacao
natural no ambiente interno, como as condi¢des luminosas da abdboda celeste e a
geometria do entorno urbano construido, bem como os parametros para avaliacdo
guantitativa e qualitativa da iluminacdo natural. Por fim, destacam-se as legislacdes

urbanas e suas contribui¢cdes para a presenca da luz natural no interior dos edificios.

2.1 VANTAGENS DA ILUMINACAO NATURAL

A iluminagdo natural desempenha um importante papel no que se relaciona ao
conforto ambiental e eficiéncia energética, visto que o seu aproveitamento auxilia na

saude e bem-estar do homem, bem como a reducdo no consumo de energia elétrica.

2.1.1 Beneficios psicoldgicos e fisiologicos

Dentre os muitos fatores que qualificam a importancia da iluminacdo natural para
arquitetura como elemento de projeto, destacam-se o0s beneficios psicologicos e
fisiolégicos que influenciam no comportamento, desenvolvimento e saude das
pessoas (CORBELLA; YANNAS, 2009; LARANJA, 2010; HARB et al., 2015). Segundo
Robbins (1986), Leder (2007) e Laranja (2010), a iluminacdo natural € a fonte de luz
mais proxima da resposta visual humana. Em termos gerais, a composi¢cdo e o
equilibrado espectro de cores da luz natural favorecem a identificacéo de contrates e
percepcéo das formas (HARB et al., 2015). Essas caracteristicas, somadas a fatores
como quantidade, distribuicdo da iluminéncia, entre outros, contribuem para uma

maior qualidade visual no ambiente iluminado, diminuindo o esforgo fisico ocular.

O principal meio de admissao da luz natural no interior das edificacdes séo as janelas,

que propiciam um ambiente mais atraente e agradavel, além de permitir o contato
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visual com o0 ambiente externo e a orientacao temporal (LI et al, 2010). Nesse sentido,
a variacdo da luz natural ao longo do dia e esta¢cdes do ano é importante para marcar
ritmos bioldgicos e psicologicos. Conforme Harb e outros (2015), diversos processos
fisiolégicos e comportamentais sdo sustentados pelo sistema circadiano — o “relégio
bioldgico” —, responsavel por regular o funcionamento do organismo e pela adaptacéo
do homem aos estimulos do meio ambiente. Os autores afirmam, ainda, que a luz
natural interfere nos niveis hormonais, como na melatonina e no cortisol, 0s quais

estéo relacionados a transtornos do sono e sintomas depressivos (HARB et al., 2015).

Além das vantagens descritas, o ser humano tende a ter preferéncia pela iluminacao
natural (HOPKINSON et al., 1980; BAKER; STEEMERS, 2002; BOYCE, 2014). Em
pesquisa realizada por Baker e Steemers (2002) sobre a sindrome do edificio doente,
0s autores relacionam a satisfacdo dos ocupantes com a proximidade das janelas. Os
resultados demonstraram que os usuarios localizados em areas mais distantes das
aberturas apresentavam sintomas como coceira nos olhos, entupimento de nariz ou
coriza, e diminuicdo da concentracdo. Nesse contexto, vale destacar que a iluminacao
natural tem a potencialidade de interferir na maneira que o ser humano realiza suas
atividades. Freewan (2010) e Keeler e Burke (2010) destacam que ambientes de
trabalho iluminados naturalmente, exercem grande influéncia sobre o ser humano,

conferindo-lhe satde, humor e produtividade.

2.1.2 Eficiéncia energética

A incorporacéo de praticas mais sustentaveis no processo de projeto e planejamento
urbano tem se mostrado como uma conduta necessaria mediante a crise ambiental,
econdmica e social. Borucke e outros (2013) e o Global Footprint Network (acesso em
12 abr. 2016) alertam que o mundo esta consumindo 50% a mais da capacidade que
0 planeta Terra possui de regenerar seus recursos naturais. No que tange a
problematica ambiental, Keeler e Burke (2010) sugerem que as cidades abordem os
desafios por meio da implementacao de politicas de desenvolvimento alicercadas no
tripé fundamental da sustentabilidade: ecologia, economia e equidade. Dentre essas
medidas, destacam-se a reducao no consumo de energia e de recursos naturais, bem
como a adogdo de praticas que visem proteger os recursos ecologicos locais
(KELLER; BURKE, 2010).
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A crise do petréleo, na década de 70 do século passado, impulsionou a criagdo de
estratégias e politicas de incentivo ao uso racional de energia, visando, assim, reduzir
a sobre-exploracdo dos recursos energéticos disponiveis e, consequentemente,
minimizar os impactos econémicos, sociais e ambientais inerentes ao conceito de
sustentabilidade do ambiente construido (KEELER; BURKE, 2010; FERREIRA, 2009).
No contexto brasileiro, os edificios existentes sédo responsaveis por 50% do consumo
de eletricidade, sendo que o setor residencial abrange 25% desse total (BRASIL,
2015). Contudo, mesmo diante do colapso energético em 2001 — o denominado
nacionalmente como “Apagao” —, o consumo final de energia elétrica tem registrado

aumento nos ultimos anos (BRASIL, 2015).

Diante desse cenario, a iluminacdo natural destaca-se pela vantagem de ser uma
fonte de energia renovavel, ndo poluente e de custo zero (MESA et al., 2011). Além
disso, o aproveitamento da luz natural pode contribuir para reducédo do gasto
energético de uma edificacdo (LI; WONG, 2007; RUPP; GHISI, 2013), concorrendo,

assim, para o desenvolvimento equilibrado e eficiente do espaco interno e urbano.

A economia anual de uma edificacdo, associando dispositivos de controle de
iluminacgéo e estratégias de aproveitamento da luz natural, pode ser entre 30% e 60%
do gasto total com iluminacao artificial (LI; LAM, 2001; LI et al., 2006). Li e Wong
(2007) avaliaram o desempenho energético de um edificio comercial em Hong Kong
(China), e os resultados comprovaram que a utilizacdo da iluminacdo natural
proporcionou reducdes no consumo de eletricidade entre 25 e 28 kWh/m2 para
situacdes com o entorno obstruido. Também, Castanheira (2012) pbde verificar que o
aproveitamento da luz natural contribuiu com uma reducgéo de 20% a 83% no consumo
de energia elétrica em edificacdes nao residenciais situadas em Lisboa (Portugal), e
Strgmann-Andersen e Sattrup (2011) avaliando o impacto de diferentes geometrias
de canions urbanos? na disponibilidade de luz natural, em Copenhague (Dinamarca),
constataram uma variagdo no consumo de energia de até 30% para edificios

comerciais e de até 19% para edificacdes residenciais.

! Segundo Strgmann-Andersen e Sattrup (2011), o “canion urbano” é um modelo que representa,
simplificadamente, a geometria do espaco urbano, descrito como a relacdo entre a altura e a largura
entre os edificios adjacentes.
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Rupp e Ghisi (2013), em estudo realizado para edificagbes comerciais de
Floriandpolis-SC, concluiram que a utilizacdo da iluminagdo natural e da ventilacao
hibrida apresenta potencial de economia de energia elétrica de até 64,9%. Ja
Petersen e outros (2014), em estudo semelhante ao de Strgmann-Andersen e Sattrup
(2011), avaliaram o efeito do cénion urbano sobre os niveis de luz natural em
edificacBes residenciais, e apontaram que a diferenca no uso de energia primaria,
entre cenarios obstruidos e desobstruidos, para manter um nivel adequado de
iluminacdo natural e conforto térmico nos ambientes internos é de até 31% para o

cobmodo orientado a Sul, e de até 17% para o comodo orientado a Norte.

Diante do exposto, reitera-se a importancia dos estudos referentes ao aproveitamento
da luz natural, os quais podem contribuir significativamente na definicdo de estratégias
e diretrizes visando o desenvolvimento mais sustentavel. Entretanto, destaca-se que
a incorporacgao da iluminag&o natural pode vir associada da radiag&o solar direta, fato
este que requer atencao e tratamento adequado, tanto para obter niveis adequados
de iluminancia como para auxiliar na reducao da carga térmica incidente, evitando a
eventual necessidade de resfriamento ativo do ambiente interno e,

consequentemente, maior consumo de energia.

2.2 VARIAVEIS DA ILUMINACAO NATURAL EM AMBIENTES
INTERNOS

Dentre os principais fatores que interferem na disponibilidade de luz natural em um
determinado local destacam-se o clima, a sazonalidade, a qualidade do ar e as
caracteristicas fisicas e geograficas, como latitude, orientagcdo e configuracao
morfolégica do entorno construido (VIANNA; GONCALVES, 2007). Este subcapitulo
aborda as variaveis pertinentes a esta pesquisa, como as condi¢des luminosas da
aboboda celeste, influenciada diretamente pelo clima e sazonalidade, e a geometria
urbana do entorno, estando este ultimo restrito a largura e orientacdo da via, altura e
afastamentos. Por fim, sdo apresentados os parametros de avaliacdo da luz natural

no ambiente interno.
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2.2.1 Ab6boda celeste

As condi¢des luminosas da aboboda celeste sdo uma das principais variaveis para
quantificar e qualificar a luz natural no ambiente interno. O montante de luz recebido
estd basicamente relacionado com a localidade, isto é, a latitude, o clima e a
frequéncia da nebulosidade, havendo altera¢des também em fungéo da trajetoria solar
que varia com a época do ano e o horario do dia (VIANNA; GONCALVES, 2007).
Piderit e outros (2014) afirmam que o conhecimento do céu predominante de cada
local é um aspecto determinante nos estudos referentes a iluminagéo natural e na
concepcgao de projetos que visem o conforto ambiental, visto que a predicao da luz
natural esta vinculada a variabilidade e dinamismo das condicGes externas, e que

resultados divergentes dos reais podem culminar em decisdes erradas de projeto.

A CIE (Commission Internationale de L'eclairage), no intuito de criar uma base
universal para a classificacdo das distribuicbes das luminancias do céu, e assim dar
suporte aos estudos e projetos de iluminac&o natural, estabeleceu 15 padrbes de céu
(Quadro 1), os quais sdo aceitos internacionalmente e tém sido utilizados em diversas
pesquisas envolvendo a simulagéo de luz natural (COMMISSION..., 2003; PEREIRA
et al., 2008). Os tipos de céu dividem-se, basicamente, em encoberto, parcialmente
nublado e claro, e caracterizam todas as possiveis varia¢gdes de luz diurna de uma
determinada localidade (LAMBERTS et al., 2014).

Quadro 1- Classificacao dos tipos de céu padrédo CIE.
(continua)

TIPO DE CEU DESCRI(;AO DA DISTRIBUICAO DA LUMINANCIA

Céu encoberto, graduacgéo intensa de luminéancias em
direcédo ao zénite, com suave brilho em direcdo ao sol.

ENCOBERTO

Céu encoberto, moderadamente graduado, com suave brilho
em direcdo ao sol.
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Quadro 1- Classificacao dos tipos de céu padrao CIE.

(concluséo)

6 Parcialmente nublado, sem graduacao de luminancias em
direcdo ao zénite, com suave brilho em dire¢cdo ao sol.

Parcialmente nublado, sem graduacao de luminancias em
direcdo ao zénite, com coroa solar distinta.

PARCIALMENTE NUBLADO

10 Parcialmente nublado, com regido circunsolar brilhante.
12 Padrao céu claro CIE, com luminancias de baixa turbidez.

Céu turvado sem nuvens, com ampla coroa solar.

Fonte: Adaptado de Commission... (2003).

O céu encoberto (Figura la) caracteriza-se por uma distribuicdo mais uniforme da
luminéncia. Sob essa condi¢cdo de céu, ha pouca ou nenhuma radiagéo solar direta,
visto que o sol esta encoberto por espessas nuvens, sendo os valores de iluminancia
global e difusa muito proximos (HOPKINSON et al., 1980; PIDERIT et al., 2014). O
céu parcialmente nublado (Figura 1b) mostra-se como intermediario entre o encoberto
e claro, e possui uma ampla variagdo de acordo com o aparecimento do sol, formato
e quantidade de nuvens (IGAWA et al., 1999). Segundo Scarazzato (1995) a grande
maioria das localidades no territério brasileiro apresenta condicdo tipica de céu
parcialmente nublado. Por fim, no céu claro (Figura 1c), a atmosfera apresenta-se
limpa, sem a presenca de nuvens, e 0 sol € visivel. A distribuicdo da luminancia varia

em funcao da altitude e azimute solar, sendo que a intensidade luminosa € maior ao
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redor do sol, atenuando-se na medida em que se aproxima da linha do horizonte
(HOPKINSON et al., 1980; VIANNA; GONCALVES, 2007).

Figura 1- Principais tipos de céu: (a) encoberto (& esquerda), (b) parcialmente encoberto ou
parcialmente nublado (ao centro) e (c) claro (a direita).

Fonte: Adaptado de Lamberts e outros (2014).

Vale destacar ainda que a CIE, em 1991, lancou o Programa Internacional de
MedicBes de Luz Natural (IDMP), a partir do qual foram implantadas diversas estacoes
de medicéo da luz natural ao redor do mundo (PEREIRA et al., 2008). Entretanto, no
Brasil, existem apenas 3 estacfes, localizadas em Florian6polis, Belo Horizonte e
Natal (LAMBERTS et al., 2014). Nesse sentido, tendo em vista a falta de dados para
caracterizar as condi¢cdes de céu em diferentes locais, Scarazzato (1995) classificou
o céu predominante de todas as capitais brasileiras, sendo que para a grande maioria
— 24 em um total de 27 capitais — a condicéo tipica de céu é o parcialmente nublado,
inclusive para Vitéria-ES. Outra importante contribui¢cdo, diante desse contexto, foi a
de Cabus (2002), que, a partir da andlise da iluminag&o natural nos trépicos Umidos,
prop6s o software Troplux. A ferramenta computacional realiza a simulagédo da luz
natural a partir da padronizacéo de céu da CIE, propiciando assim a consideracdo das
condic¢des luminosas da aboboda celeste em func¢do das caracteristicas climaticas das
regies tropicais (CABUS, 2005).
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2.2.2 Geometria urbana

A disponibilidade de luz natural, conforme tem sido comprovado na literatura, é
dependente, dentre outros fatores, das caracteristicas do entorno imediato, como a
configuragdo morfoldgica e a refletancia das superficies (HOPKINSON et al., 1980;
ORAL et al., 2004; STROMANN-ANDERSEN; SATTRUP, 2011; PETERSEN et al.
2014). Diversos pesquisadores, como Leder (2007), Li e outros (2009), Unver (2009),
Laranja (2010), Mesa e outros (2011), Petersen e outros (2014) e Lima (2015)
desenvolveram estudos os quais demonstram que a quantidade e a qualidade da luz
natural incidente no interior dos ambientes esté relacionada com varidveis externas e
também com variaveis internas a edificacdo. Oral e outros (2004) classificam esses
parametros em dois grupos: aqueles relacionados ao ambiente externo, os quais
estdo além do controle do projetista, como a radiacédo solar e o nivel de iluminacao
externa; e aqueles relacionados ao ambiente construido, que estdo no dominio do
homem, como a etapa de projeto e de construcéo. Esse ultimo, ainda segundo Oral e

outros (2004), pode ser considerado em quatro escalas:

a) Escala urbana: dimensdes e orientagcéo das construg¢des circunvizinhas e a luz

refletida através das suas superficies;
b) Escala do prédio: orientacédo, localizacdo e forma do edificio;

c) Escala do ambiente interno: dimenséao, forma, localizacdo e caracteristicas de

reflexdo das superficies internas;

d) Escala do material: propriedades dos materiais — transllicido e opaco - da

fachada.

Unver (2009) corrobora afirmando que os pardmetros basicos que interferem na
iluminagdo natural no ambiente interno dividem-se em: caracteristicas das fontes
luminosas, como a luz do sol e a luz do céu; caracteristicas das obstrucfes externas,
como a posicao, dimensdao e refletancia das superficies; caracteristicas do ambiente
interno, dentre estes, dimenséo e orientacdo; e caracteristicas das aberturas, como

dimensao, orientacdo e transmitancia luminosa do vidro.

Assim, de acordo com o exposto anteriormente, caracteriza-se a Geometria Urbana a

partir dos pardmetros relacionados a altura e afastamento das edificacdes, sofrendo
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ainda a interferéncia da orientacdo das vias, conforme a seguir explicitado, sendo

estes os parametros a serem investigados nesta pesquisa.

- Altura e afastamentos das edificacdes (largura de via e afastamento lateral)

Dentre as variaveis da geometria urbana que se relacionam com a disponibilidade de
luz natural no ambiente interno, destacam-se as obstru¢gbes (LI et al., 2009;
PETERSEN et al., 2014). Pesquisas desenvolvidas por Kruger e Suga (2007), Araujo
e Cabus (2007), Strgmann-Andersen e Sattrup (2011), Laranja e outros (2013) e
Petersen e outros (2014) demonstram relacdes entre os afastamentos e a altura da
edificacdo obstruidora com o acesso da iluminacdo natural no ambiente interno.
Sendo assim, deve-se considerar nos estudos de iluminacdo tanto a altura das
construcbes do entorno quanto o afastamento entre estas, podendo este ultimo ser
representado pela largura das vias — que, geralmente, € somada ao afastamento

frontal — e afastamentos laterais.

Li e outros (2009) afirmam que o desempenho da iluminacdo natural € influenciado
pelas obstrucfes externas em dois aspectos: na quantidade de céu que esta sendo
obstruido ou desobstruido, e na refletAncia dos edificios obstruidores e do solo
refletido. A quantidade de céu obstruido depende do comprimento e da altura dos
edificios do entorno bem como do espaco vazio entre eles, os quais sdo definidos
pelos afastamentos. Logo, quando os prédios vizinhos estdo muito préximos, 0s
efeitos do sombreamento podem afetar significativamente a quantidade de luz natural
que penetra no interior do edificio, principalmente nas unidades localizadas nos

andares inferiores.

Scalco (2010) realizou uma avaliacao dos impactos de edificacdes sobre a iluminacao
e insolagdo em vizinhangas urbanas na cidade de Porto Alegre - RS, e notou que a
ocupacao por edificacdes mais baixas proporciona grandes obstru¢des em funcao da
combinacgédo com afastamentos reduzidos. Mayhoub (2012), adotando como objeto de
estudo a cidade do Cairo (Egito), concluiu que o aumento da largura da via, no intuito
de iguala-la & altura da edificagé@o obstruidora, ocasiona um acréscimo significativo na
incidéncia de luz solar, no periodo do inverno, nos pavimentos mais baixos das
edificacdes. Na pesquisa realizada para a cidade de Mendonza (Argentina), Mesa e

outros (2011) também apontaram que as dimensfes e propor¢cdes do entorno
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construido, somada as condicdes ambientais, influenciam na quantidade de
iluminacao natural que pode ser aproveitada no ambiente interno, dentre esses, citam
a altura dos edificios. Afirmam, inclusive, que as regides comerciais dos centros
urbanos, devido a verticalizac&o, tém a parcela visivel da abobada celeste reduzida,
gradativamente, nos niveis proximos ao solo, caracteristica a qual pode diminuir
significativamente a quantidade de luz admitida nos primeiros pavimentos das

edificacoes.

Laranja e outros (2013) corroboram a influéncia da geometria urbana na
disponibilidade de luz natural no ambiente interno ao analisar a relagéo entre a largura
de via (L) e a altura das edificagbes obstruidoras (H), por meio das proporcdes
H=2,0.L, H=2,5.L e H=3,0.L, considerando diferentes orientacbes cardeais. Os
autores, que adotaram Vitéria — ES como area de estudo, constataram que conforme
aumenta-se a relacao entre H e L os niveis de iluminancia reduzem, havendo maiores
taxas de decaimento da ilumin&ncia na variacdo da geometria urbana H=2,0.L para
H=2,5.L. Além disso, verificou-se que a mudanca da orientacdo das aberturas exerce
menor influéncia nos niveis de luz natural a medida em que se aumenta a relacao H/L.
Strgmann-Andersen e Sattrup (2011) e Andreou (2014), utilizando o mesmo conceito
gue Laranja e outros (2013), afirmam que a geometria dos canions urbanos (relacao
entre altura e largura da via — H/L) condicionam o acesso solar, influenciando o
desempenho energético dos edificios. Nesse sentido, inclusive, Stramann-Andersen
e Sattrup (2011), adotando Copenhague (Dinamarca) como objeto de estudo,
verificaram que o impacto da geometria dos canions urbanos no consumo final de
eletricidade é de até 30% para edificios comerciais e de até 19% para edificacbes

residenciais.

No gue tange, especificamente, ao afastamento lateral entre as edificacées, Laranja
e outros (2014) realizaram um estudo, em Vitoria — ES, objetivando verificar a
interferéncia do referido parametro na disponibilidade de iluminacdo natural no
ambiente interno. Como principal resultado, constatou-se que, mediante a alteracédo
do afastamento lateral, as variagdes mais significativas na média anual da iluminéncia
ocorreram nos cenarios cujas edificacdes obstruidoras encontravam-se deslocadas
em relacdo ao ambiente analisado, ou seja, as situagcbes nas quais as edificacdes

obstruidoras posicionam-se defronte a edificacdo analisada a alteracdo do

afastamento lateral exerce menor influéncia na disponibilidade de luz natural. Os
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autores ressaltam, ainda, a necessidade de se considerar esse parametro nos estudos
referentes a iluminacdo natural de maneira a contribuir para obtencédo de niveis mais
adequados de iluminancia, visando dessa forma, maior eficiéncia energética nas
edificacoes (LARANJA et al., 2014).

- Orientacgao das vias

A orientacdo das vias e, consequentemente, das fachadas que muitas vezes séo
dispostas em funcdo dessas vias, ndo € um parametro comumente considerado nas
legislacdes. Entretanto, a literatura comprova que a disponibilidade de luz natural
também esta vinculada a orientacdo geogréfica, sendo assim, optou-se por abordar

este assunto.

As janelas, presentes nas fachadas, sdo aberturas utilizadas nas edificacoes
basicamente para permitir a admisséo da luz natural no interior dos ambientes (Li et
al., 2006) e, também, para estabelecer uma relacdo com o exterior. Corbella e Yannas
(2009) alertam que dentre as estratégias para se alcancar uma boa iluminacéo natural
nos ambientes consta o estudo da localizacdo, forma e dimensdes das aberturas, bem
como a previsdo da melhor orientagdo dos ambientes nos quais estes elementos
estdo inseridos. Unver (2009) também corrobora atentando para o fato de que a
orientacao das aberturas € um dos parametros basicos que devem ser considerados

para a admisséo da iluminag&o natural no interior das edificacdes.

Nesse sentido, Laranja (2010) realizou uma analise sobre o comportamento da
disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno em fungédo da orientagéo
das vias para trés tipos de céu padréo da CIE: 3 (encoberto), 7 (parcialmente nublado)
e 12 (claro). Na pesquisa adotou-se Vitéria — ES como objeto de estudo, e os
resultados foram apresentados em funcao da orientacdo dos ambientes analisados.
O experimento consistiu na avaliacdo dos ambientes orientados a Norte e Sul (vias
Leste-Oeste), e Leste e Oeste (vias Norte-Sul) a partir dos niveis médios de
iluminéncia global, percentuais das UDI’s e contribuicdo da parcela do sol e do céu
(luz direta e refletida). A autora constatou que para localidades com tipo de céu
predominantemente encoberto, a variacdo da orientacdo néo acarreta em alteracdes
nos niveis de luz natural e nos percentuais das UDI’s, devido ao fato da composicao

da iluminancia ser totalmente proveniente do céu (LARANJA, 2010).
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Entretanto, para os locais com céu predominante claro e parcialmente nublado — como
€ 0 caso da maioria das capitais brasileiras (SCARAZZATO, 1995) —, Laranja (2010)
verificou que os ambientes orientados a Norte, seguidos pelos ambientes orientados
a Leste e Oeste, apresentam maior potencial de disponibilidade de iluminacao natural,
sendo que para o céu 12 (claro) esses valores sdo ainda maiores quando comparados
ao céu 7 (parcialmente nublado). Em relacdo aos valores das UDI’'s, os ambientes
orientados a Leste e Oeste foram 0s que abarcaram a maioria dos percentuais
caracterizados como suficientes (100 Ix<UDI<2000 Ix). No que tange as parcelas
direta e refletida, a autora verificou que para as localidades cujo céu predominante é
o parcialmente nublado, os ambientes orientados a Sul recebem maior contribuicédo
do céu, e nas edificacbes com aberturas orientadas a Norte, Leste e Oeste, 0s
percentuais de contribuicdo do sol e do céu sao préximos, porém os valores
provenientes do céu sdo maiores. Os locais com predominancia de céu claro, com
excecao das aberturas orientadas a Sul, recebem maior contribuicdo da parcela direta

da luz natural.

Por fim, Baker e Steemers (2002), bem como Corbella e Yannas (2009), alertam sobre
a orientacdo das fachadas principais dos edificios. Os autores concordam que estas
devem estar voltadas, preferencialmente, para Norte e Sul, visto que a orientacdo a
Leste e Oeste dificulta 0 sombreamento das fachadas e dos ambientes internos, em
funcdo dos baixos angulos de incidéncia solar, podendo, dessa forma, causar

contraste e ofuscamento.

2.2.3 Parametros de avaliacao

Para se obter um bom projeto de iluminacao, seja através do aproveitamento da luz
natural ou pela utilizagdo da luz elétrica, € essencial prever niveis de iluminagéo
adequados, evitar o ofuscamento e garantir o conforto visual (KEELER; BURKE,
2010). Vianna e Gongalves (2007) também afirmam que os critérios gerais de
desempenho em relacdo a iluminacao natural dividem-se em trés, sendo estes: niveis
minimos de iluminancia de acordo com a atividade exercida; controle da radiagéo solar
direta para atividades visuais que demandem uma acuidade visual média, como leitura
e escrita; e maxima uniformidade entre dois pontos qualquer do local analisado. Nesse

sentido, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR
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ISO/CIE 8995-1 (ASSOCIACAO... 2013), estabelece parametros quantitativos e

qualitativos para avalicdo da iluminag&o natural em ambientes internos.

Quanto ao parametro de avaliacdo quantitativo da luz natural, a ABNT propde valores
minimos de iluminéancia recomendaveis a serem mantidos na area de tarefa em funcéo
da atividade exercida, conforme o Quadro 2. Em relagcdo ao parametro qualitativo, a
NBR afirma que a uniformidade da ilumin&ncia no plano de trabalho deve alterar-se
gradualmente, sendo esta definida pela raz&o entre o valor minimo e o valor médio da
iluminancia, ndo podendo ser inferior a 70% (ASSOCIACAO..., 2013).

Quadro 2- Especificagédo da iluminancia no plano de trabalho em funcéo do tipo de ambiente
ou atividade exercida.

TIPO DE AMBIENTE OU ATIVIDADE EXERCIDA ILUMINANCIA A SER MANTIDA (LUX)

Escrever, teclar, ler e processar dados 500 lux
Desenho técnico 750 lux
Salas de reunido e conferéncia 500 lux
Sala de aula 500 lux
Recepc¢ao 300 lux

Fonte: Adaptado de Associagao... (2013).

Além dos referidos parametros normatizados pela ABNT, diversos autores, ao longo
dos anos, tém proposto diferentes métricas para avaliagdo da luz natural, como o
Daylight Factor (DF), Daylight Autonomy (DA) e Useful Daylight llluminances (UDI). O
DF ou FLD (Fator de Luz Diurna), expresso em percentual, consiste na razao entre a
iluminancia interna em um ponto no plano de trabalho e a ilumin&ncia horizontal
externa sem obstrucdes, medidas simultaneamente (HOPKINSON, 1980). Apesar de
ter sido bastante utilizado, este parametro apresenta limitacdes por considerar apenas
0 céu encoberto (luminancia uniforme), ndo prevendo as variacfes diarias e sazonais
da luz diurna (NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

O DA, também designado como “Autonomia da Luz do Dia”, foi a primeira métrica
dindmica para avaliacdo da luz natural, ou seja, considera a variacdo das condicfes
luminosas do céu durante todo o ano em um determinado local (REINHART et al.,
2006; PIDERIT et al., 2014). O parametro, introduzido por Reinhart (2005), refere-se
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ao percentual de horas anuais em que um nivel minimo de luz natural € mantido no
plano de trabalho sem a necessidade de acionamento da iluminagéo artificial, sendo
assim, € também um indicador para estimar o consumo de energia (REINHART et al.,
2006; PIDERIT et al., 2014). Entretanto, a métrica néo difere os niveis aceitaveis de
luz natural na 4rea de tarefa de valores excessivos, 0S quais podem causar
desconforto visual e térmico (NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

Diante da referida limitacdo, Nabil e Mardaljevic (2006) propuseram um novo
parametro denominado UDI (Useful Daylight llluminances) e também conhecido como
“lluminancia Util da Luz do Dia”. O método de avaliacio consiste na caracterizacéo da
ocorréncia de iluminéncias, no periodo de um ano, que se encontram dentro de
determinados intervalos de iluminagcdo, conforme mostra o0 Quadro 3, sendo a
lluminancia Util compreendida no intervalo entre 100 Ix a 2000 Ix. Assim, tendo em
vista 0 exposto anteriormente e por considerar esse indice adequado para esta
pesquisa, adotou-se os percentuais das UDI’s e, também, a norma utilizada no Brasil,

NBR ISO/CIE 8995-1, como parametros de avaliacao.

Quadro 3- Caracterizagao dos intervalos de iluminancia com destaque para a faixa da UDI.

INTERVALOS CARACTERISTICAS DA ILUMINANCIA

< 100 Ix

100 Ix < UDI < 500 Ix Suficiente, mas com necessidade de iluminacao complementar.

1
1
l
wll

f====="

2000 Ix < Indesejavel. Desconforto térmico e/ou visual.

Fonte: Adaptado de Nabil e Mardaljevic (2006).

2.3 LEGISLACOES URBANAS

As fontes de luz natural — luz do sol e do céu — estdo além do dominio do projetista,
nao podendo ser controladas pelo homem, entretanto, seus efeitos podem ser
administrados no ambiente construido por meio do projeto arquitetbnico e do
planejamento urbano, a partir dos quais € possivel determinar as caracteristicas do
edificio e do seu entorno construido, como a orientacdo, dimenséo, forma, localizagéo,

entre outros, visando, assim, garantir a disponibilidade adequada de iluminacao
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natural no ambiente interno (ORAL et al., 2004; LIMA, 2015). Nesse sentido, ressalta-
se que tanto o projeto arquitetdnico como o planejamento urbano estéo vinculados as
legislacdes edilicias e urbanisticas, enquanto dispositivos legais para ordenamento do
espaco edificado e urbano. Dentre esses dispositivos, destacam-se o Plano Diretor
Municipal (PDM) — ou o Plano Diretor Urbano (PDU), a Lei de Uso e Ocupacgéo do
Solo e 0 Codigo de Obras.

O Plano Diretor € o instrumento basico da politica de desenvolvimento e expansao
urbana, sendo sua principal finalidade a orientacdo no que tange a atuacao do poder
publico e privado na construcdo dos espacos urbanos (BRASIL, 2016). A Lei de Uso
e Ocupacao do Solo, que geralmente esta inserida no Plano Diretor, regulamenta as
edificacdes por meio do estabelecimento de critérios e parametros os quais definem
a sua insercdo no espaco urbano, dentre eles a divisdo do municipio em zonas; a
definicAo de usos para as respectivas areas; a altura méaxima das edificacoes,
afastamentos minimos, niumero de pavimentos maximo; entre outros (VAZ et al., 1996;
LARANJA, 2010). Sendo assim, a forma urbana é resultado dos parametros
urbanisticos previstos na referida legislacéo, visto que a definicdo de limites maximos
para o aproveitamento dos terrenos urbanos conduzird a conformacdo da massa
edificada da cidade (BARANDIER et al., 2013).

Ja o Codigo de Obras normaliza os aspectos técnicos, estruturais, funcionais, de
salubridade e seguranca dos edificios (LARANJA, 2010). Destaca-se ainda que
apesar da importancia da integracdo entre as regulamentacdes edilicias e urbanas
(LARANJA, 2010; INSTITUTO..., acesso em 04 jun. 2016), este subcapitulo, bem
como esta pesquisa, limitou-se a abordar questdes relacionadas ao Plano Diretor e a
Lei de Uso e Ocupacao do Solo, considerando que a geometria urbana — abrangéncia
deste estudo — € resultado dos parametros estabelecidos pelas regulamentacfes

urbanisticas.

Em 2001, mediante o estabelecido pelo Estatuto da Cidade - Lei Federal 10.257
(BRASIL, 2001), os municipios brasileiros com populacdo superior a 20.000
habitantes, iniciaram o processo de elaboragcéo ou revisdo dos planos diretores.
Entretanto, Barandier e outros (2013) afirmam que grande parte dos municipios
praticamente néo enfatizou as questdes relacionadas ao conforto ambiental no meio
urbano e a eficiéncia energética nas cidades. Gomes e Lamberts (2009) perceberam

uma lacuna em relacédo a incorporagéo dos condicionantes ambientais na geracdo de
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recomendacdes e critérios urbanisticos, apesar de Mari¢ e outros (2016) ressaltarem
que a qualidade do planejamento urbano esta vinculada, também, a consideracao dos
aspectos climaticos, como exposicao a luz solar, ventilacdo, temperatura, umidade,

entre outros.

Silva e Alvarez (2014, p. 23) advertem que € func&do do Plano Diretor “intervir no
processo de desenvolvimento local a partir da compreenséao integradora dos diversos
fatores que influem na dinamica citadina, dentre eles os fatores ambientais”. Barandier
e outros (2013) corroboram ressaltando que a definicdo dos parametros urbanisticos
deve ponderar as condi¢cfes climaticas de cada contexto, bem como a infraestrutura
existente, valores culturais, ambientais e paisagisticos, entre outros. Especialmente
no que tange a consideracao da luz solar, Leder (2007) afirma que a forma de garantir
0 acesso da iluminacdo natural é basicamente através da regulamentacao de uso e
ocupacdo do solo. Laranja (2010) ressalta ainda que, apesar de ser evidente a
interferéncia do ambiente externo na disponibilidade de luz natural no interior das
edificacdes, as regulamentacdes urbanas, especialmente no ambito municipal,

raramente abordam o assunto de forma especifica.

Diante desse contexto, diversos autores, como Leder (2007), Laranja (2010), Mesa e
outros (2011), Stremann-Andersen e Sattrup (2011), Lima (2015) e Hoppe e outros
(2015), tém realizado pesquisas objetivando verificar a influéncia dos parametros
externos na disponibilidade de luz natural, bem como avaliar a eficacia das legislacdes
urbanas nesse aspecto. Dessa forma, o0s autores visam contribuir para o
desenvolvimento de instru¢cdes normativas que propiciem o uso mais eficiente dos
recursos naturais no processo de projeto e planejamento urbano, garantindo a

disponibilidade de luz natural no ambiente construido.

Leder (2007), adotando como metodologia simulacdes computacionais no programa
Apolux e o parametro da Janela de Céu Preferivel (JCP), comparou os resultados
obtidos para um recorte urbano da cidade de Floriandpolis — SC. Foram criados dois
cenarios: um representando o cendrio real e outro reproduzindo a ocupacao maxima
permitida pela legislagcdo urbana. Como principal resultado, destaca-se a reducao
significativa da luz natural direta e indireta no ambiente urbano. Além disso, a autora
realizou uma analise em relacéo ao posicionamento dos ambientes, e concluiu que os

cbmodos voltados para as laterais e fundos dos lotes sdo 0s que apresentam pior
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desempenho no que tange a iluminagdo natural, comprovando a importancia da

determinacao de afastamentos minimos adequados para a captagéo de luz natural.

Laranja (2010) também realizou um estudo sobre a disponibilidade de luz natural,
tendo como objeto de estudo a cidade de Vitoria-ES. A autora adotou como
metodologia simulagbes computacionais no programa Troplux, e, tendo como base
um cenario real da referida cidade, variou determinados parametros, como largura e
orientacdo de vias, altura e afastamentos das edificacfes obstruidoras e refletancias
das superficies externas, os quais foram analisados segundo os valores médios
anuais de iluminancia, os percentuais de horas do dia enquadrados nos intervalos das
UDI’s e os percentuais provenientes do céu e do sol. Como resultado, constatou-se a
influéncia desses parametros na disponibilidade de luz natural no ambiente interno,
com menos destaque para o parametro afastamento. Laranja (2010) verificou, ainda,
intervalos de larguras de vias e de alturas de edificacdes obstruidoras que propiciam

maiores variagdes da iluminancia no ambiente interno.

Além disso, Laranja (2010) ressalta que é funcdo do municipio articular as legislacdes
urbanas, como Plano Diretor, com as demais regulamentacdes que dizem respeito a
cidade, como o Cédigo de Obras. Entretanto, a autora alerta que no cenario nacional
ainda se encontra um quadro precario, visto que as regulamenta¢cfes urbanas e
edilicias ndo apresentam vinculo entre a escala do urbano e do edificado, trazendo
abordagens generalizadas para a cidade. Ou seja, ndo ha uma relacdo entre os
parametros externos e internos os quais influenciam na disponibilidade de luz natural
no ambiente interno, nem relacdes com as especificidades climaticas de cada local.
Laranja (2010) alerta sobre a importancia de articular as regulamentacdes edilicias e
urbanas, integrando o Cédigo de Obras as legislacdes urbanisticas, como o Plano
Diretor e a Lei de Uso e Ocupacdo do solo, para um melhor aproveitamento da

iluminacao natural.

Hoppe e outros (2015)? realizaram um estudo objetivando verificar a contribuicdo da
atual legislagdo urbana de Domingos Martins-ES na disponibilidade de iluminacao
natural no ambiente interno. Os autores destacaram que a regulamentacdo em vigor

estabelece indices mais restritivos em relacéo a legislacéo anterior, especialmente no

2 Esse estudo insere-se no contexto da dissertacdo de mestrado em questdo, apresentando os
resultados preliminares desta pesquisa. Destaca-se, ainda, que os resultados obtidos e publicados
foram referentes a validacdo de parte da metodologia adotada nesta pesquisa.
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gue tange ao gabarito e afastamentos das edificagdes. A metodologia adotada para
investigagdo consistiu em simulagdes computacionais, tendo como base duas areas
de estudo na regido central da cidade, onde vinha ocorrendo o inicio do processo de
verticalizacdo sobre a malha viaria existente, composta em muitos locais por vias
estreitas. Como principal resultado, os autores concluiram que o estabelecimento da
referida legislagé@o urbanistica foi favoravel ao ganho de iluminag&o natural no interior

das edificacdes.

Na pratica, considerando as regulamentacfes urbanas no contexto nacional, percebe-
se que os parametros urbanisticos, especialmente a altura das edificacBes, estao
comumente relacionados a preservacao de visuais para pontos relevantes da cidade,
proximidade de morros, cones de aviacdo, aerdédromos e instrumentos de
telecomunicacdes (LARANJA, 2010). Observa-se ainda que questbes importantes,
como as caracteristicas climéticas, que abrangem a latitude, condicbes da abdboda
celeste, trajetdria solar, etc., sdo negligenciadas, e o uso dos recursos naturais, como
a luz solar, ndo sdo contemplados de maneira especifica, apesar dos parametros
urbanisticos, especialmente os recuos, afastamentos e alturas admissiveis, serem
dispositivos os quais permitem regular o acesso da luz natural (direta ou indireta) no
ambiente interno (LEDER, 2007; LARANJA, 2010; LIMA, 2015).

Algumas regulamentag¢des urbanas vinculam determinados parametros a outros,
sendo a situacdo mais comum encontrada nas pesquisas a relacao entre altura e
afastamentos entre as edificacbes. Em Vitoria - ES, de acordo com o0 zoneamento, a
altura da edificacdo é definida segundo a largura das vias, devendo-se manter a
proporgdo “H (altura) = largura da via + afastamento frontal” (VITORIA, 2006). Em
Domingos Martins - ES, os recuos laterais e de fundos minimos séo determinados em
funcao da altura maxima da edificacao (H), obedecendo a equacao “1,5m + H/10” e
“3,0 m + H/10”, dependendo do zoneamento (DOMINGOS MARTINS, 2013).

Vérias séo as cidades que adotam a relagéo altura da edificagéo x afastamentos como
parametro de legislagdo urbana, como, por exemplo, em Fortaleza — CE em que 0s
recuos sao estabelecidos em funcdo da altura, ou seja, a medida em que se aumenta
0 gabarito € obrigatorio a aplicacdo de maiores afastamentos. Para as edificacdes
com mais de 4 andares os recuos deverdo ser acrescidos de 20 cm por pavimento
que ultrapassar o quarto andar, e nas constru¢cdes acima de 10 pavimentos é

necessario observar a relacdo de 14% da altura maxima da edificacdo para definicéo
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do recuo minimo, o qual deve ser aplicado a partir do térreo (FORTALEZA, 1996;
FORTALEZA, 2009). Ainda sobre a legislacdo de Fortaleza — CE, a dimensao
horizontal maxima da fachada é estipulada em funcdo dos recuos laterais, néo
podendo esta ser superior a 10 vezes o recuo obrigatério; e, no caso de haver mais
de uma edificagdo no mesmo lote, a extensado horizontal maxima de cada edificacao
nao deve ser superior a 5 vezes a menor distancia verificada entre a edificagédo e as
demais construcdes do lote (FORTALEZA, 1981).

Na revisdo da regulamentacéo de Belo Horizonte, a qual foi sancionada em 1996, a
Secretaria Municipal de Atividades Urbanas (SMAU) propds a introducdo de
dispositivos legais visando garantir condi¢cdes de insolacao e iluminacao (ASSIS et al.,
1995). Para tanto, Assis e outros (1995) desenvolveram um modelo matematico,
considerando as caracteristicas da aboboda celeste, para determinacdo dos recuos e
volumetria das constru¢cfes da cidade. O método relaciona a distancia minima entre
as edificacdes (R), a altura da edificagéo obstruidora (H) e um angulo de altura solar
(a) posicionado no peitoril da janela do primeiro pavimento, e € expresso pela equacao
Tg a = H/R (Figura 2). O angulo a “é obtido de um abaco, cujos dados de entrada séo
a eficiéncia luminosa da abdboda celeste local e a relagdo entre a area de janela e a
area do piso (J/A) dos ambientes da edificagdo” (ASSIS et al., 1995, p. 513-514).

Figura 2- Relagcdo entre o angulo de
altura solar, recuo e altura da edificacao
(Tg a=H/R).

Fonte: Assis e outros (1995).

Em Curitiba, a Lei de Zoneamento e Uso de Solo - Lei n® 9800/2000 - abandonou os

gabaritos maximos e adotou o conceito de proporcionalidade e altura das edificacdes,
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0 que culminou na concepcdo de edificios em forma de “bolo de noiva”, tipologia
caracterizada pela reducdo da planta projetada conforme aumenta-se o nimero de
pavimentos (SCHMID, 2008). Sendo assim, o afastamento das divisas € determinado
pela relacdo entre a altura da edificacdo (H) e um indice pré-estabelecido, isto é, H/5
e H/6, dependendo do zoneamento (CURITIBA, 2000). Além disso, constatou-se uma
particularidade na regulamentacao de Curitiba, ou seja, os afastamentos podem ser
reduzidos em funcdo da orientacdo geografica da edificacdo, desde que sejam
garantidas condi¢Bes de iluminacéo, insolacdo e ventilacdo para a edificacdo a ser

construida, bem como para as edificacdes vizinhas (CURITIBA, 2000).

O Cddigo de Urbanismo e Edificacdes de Maceio — AL vincula os parametros gabarito
e taxa de ocupacdo, assim, a medida em que se verticaliza a edificacdo, a projecao
maxima permitida para esta reduz, aumentando-se, dessa forma, os distanciamentos
da construcdo em relacao ao limite dos lotes e prédios vizinhos. Ademais, 0S recuos
(afastamentos frontais, laterais e fundos) sédo proporcionais ao nimero de pavimentos
(MACEIOQ, 2007). Em Porto Alegre - RS, o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
e Ambiental (PDDUA) também associa a definicdo dos afastamentos laterais e fundos
a altura das edificacdes, a qual, por sua vez, esta vinculada ao tipo e largura da via
em que a mesma se insere (PORTO ALEGRE, 2010). Destaca-se ainda que as
legislacdes de Belo Horizonte — MG, Curitiba — PR e Macei6 — AL encontram-se em

fase de revisdo, e a regulamentacéo de Porto Alegre foi reavaliada em 2010.

Logo, reitera-se que apesar de diversos autores destacarem a importancia da
consideracdo da luz natural no processo de projeto e planejamento urbano; do
estabelecimento do Estatuto da Cidade e das diversas pesquisas realizadas no intuito
de contribuir para formulacéo de critérios mais adequados para o contexto de cada
local, a realidade, no cenério brasileiro, € que as legislacbes urbanisticas ainda
negligenciam ou abordam superficialmente as questbes relativas ao conforto
ambiental e a eficiéncia energética, especialmente no que diz respeito a iluminacéo
natural. O dispositivo mais comumente utilizado que favorece a disponibilidade de luz
natural, porém normalmente esta relacionado a preservagdo de visuais, cones de
aviacao, instrumentos de telecomunicagdes e outros, é a articulacdo dos parametros
afastamentos e altura das edificacdes, ndo sendo considerado, de maneira geral, as

caracteristicas climaticas de cada contexto.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda os procedimentos metodologicos adotados para o
desenvolvimento desta pesquisa, apresentando estratégias e métodos utilizados,
visando alcancar o objetivo principal proposto. Baseou-se em estudos afins realizados
por outros autores, como Leder (2007), Laranja (2010) e Lima (2015), sendo

complementada com informacdes pertinentes e especificas.

A principal estratégia adotada para a obtencdo dos resultados pretendidos foi a
simulacdo computacional, a qual se dividiu em duas etapas, sendo que na primeira
buscou-se verificar a relacdo entre o0s parametros externos urbanos e a
disponibilidade de luz natural tendo como base a ocupacédo urbana existente de
Domingos Martins, caracterizada em muitos locais por lotes pequenos, vias estreitas
e verticalizacdo pontual. Esta etapa permitiu analisar a adequabilidade tanto da
legislacdo anterior (Cédigo de Obras) como da vigente (PDM), no que tange a
iluminacdo natural e considerando as especificidades existentes no local, e assim
fazer recomendacbes para a referida area e locais cujas caracteristicas sejam

semelhantes.

Na segunda etapa, as simula¢fes foram realizadas em um cendrio ficticio, baseado
no Plano Diretor Municipal, no qual testou-se os parametros largura da via, altura das
edificacdes obstruidoras e afastamentos laterais para as quatro orientacdes cardeais.
O objetivo foi verificar o comportamento da disponibilidade de iluminacdo natural no
ambiente interno em funcao da variacdo desses parametros. Sendo assim, além de
verificar a influéncia dos referidos parametros urbanisticos em relacdo a luz natural,
também foi possivel averiguar a adequabilidade dos indices propostos pelo PDM e
Cdbdigo de Obras, no quesito disponibilidade de iluminacéo natural, bem como fazer
proposicdes, visando, principalmente, areas de expansdo urbana e futuros

loteamentos.

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO: A CIDADE DE
DOMINGOS MARTINS - ES

A cidade de Domingos Martins - LAT 20° 18' S e LONG 40° 43' W (Figura 3) localiza-

se naregido serrana do Estado do Espirito Santo (Brasil), cuja sede esta a 542 metros
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de altitude em relacdo ao nivel do mar. O local possui temperaturas amenas (média
anual de 20°C), com clima tropical de altitude (DOMINGOS MARTINS, acesso em 24
jul. 2014).

Figura 3- Localizacdo de Domingos Martins/ES.
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Fonte: Adaptado de Google Maps (acesso em 18 de out. 2014).

O Municipio, mediante a aprovacdo da Lei Federal 10.257/01 (Estatuto da Cidade),
desenvolveu o Plano Diretor Municipal (Lei Complementar 25/2013), o qual foi
aprovado em agosto de 2013. A legislacéo vigente até essa data era o Codigo de
Obras de 1992 (Lei 1.238/92) que, dentre outras questdes, estabelecia os seguintes
parametros urbanisticos (Quadro 4): altura maxima da edificacdo até 19 m, sendo
permitido construir um pavimento cobertura que nao era computado na altura maxima
total; afastamento frontal de 3 m; e afastamento lateral de 1,5 m quando houvesse
abertura (DOMINGOS MARTINS, 1992). Ressalta-se, entretanto, que apesar dos
afastamentos estabelecidos, o padrédo predominante na area central da cidade séo
edificacdes geminadas, alinhadas no limite frontal dos terrenos e, em muitos casos,
com os pavimentos acima do térreo em balanco sobre a calgada (Figura 4). Destaca-
se, também, que existem varias tipologias que apresentam um pé-direito maior no

pavimento térreo, com consequente aumento ainda maior na altura da edificacéo.

Com a nova legislacdo do PDM em vigor, foram impostos parametros mais restritivos
(Quadro 4), limitando o gabarito maximo em 2, 3 e 4 pavimentos de acordo com o
zoneamento, e o afastamento frontal permaneceu em 3 m para a maioria das zonas
(DOMINGOS MARTINS, 2013). Contudo, apesar do pressuposto de que o

estabelecimento desses indices favoreca a disponibilidade de luz natural, os estudos
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realizados para a elaboracdo do Plano Diretor (FUNDAGCAO..., [200-], 2009) n&o
denotaram a utilizacdo de nenhuma metodologia especifica que considerasse 0s
aspectos climaticos locais, especialmente aqueles relacionados ao melhor
aproveitamento da iluminagcéo natural, insolacdo, ventilacdo, entre outros. Destaca-
se, ainda, que os indices mais restritivos designados pelo Plano Diretor, ocasionou
uma divergéncia de opinido entre a populacdo (ALBANI; HUBER, 2013; HUBER,
2013, 2015), especialmente em relacdo a limitacdo do gabarito, definicdo de novos

afastamentos e quantidade de vagas de garagem (Quadro 4).

Figura 4- Imagens da area central caracterizada pela presenca de edificagbes geminada e
sem recuo frontal.

a) Vista da Av. Pres. Vargas (via arterial) b) Vista da Rua Adolfo Hulle (via coletora)

Fonte: A autora.

Quadro 4- Comparativo entre os parametros estabelecidos pelas legislagdes anterior e atual.
(continua)

INDICES URBANISTICOS

2, 3 e 4 pavimentos?®

Afastamentos lateral
e de fundos minimos

3 De acordo com o zoneamento.
4 De acordo com o gabarito maximo permitido.
5 [ndices aplicados para a maioria dos zoneamentos, sendo H a altura méaxima da edificac&o.
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Quadro 4- Comparativo entre os parametros estabelecidos pelas legislagdes anterior e atual.
(conclusao)

VAGAS DE ESTACIONAMENTO

Cdédigo de Obras PDM
(Legislagéo anterior) (Legislagéo atual)

Habitacéo residencial
unifamiliar
Habitacéo residencial 1 vaga por unidade
multifamiliar autdbnoma (minimo)
1 vaga para lojas isoladas
(minimo); 20% da &rea do
terreno (demais casos)

1 vaga (minimo)

Variavel em fungéo da area
construida (ANEXO A)

Lojas ou salas
comerciais

Fonte: Adaptado de Domingos Martins (1992) e Domingos Martins (2013).

Por fim, observa-se ainda que um grande potencial econémico do Municipio é a
atividade turistica, sendo a legislacdo voltada para a manutencdo da ambiéncia
bucdlica do lugar, evitando, entre outras coisas, 0 processo de verticalizacdo que
vinha ocorrendo até a aprovacéo do Plano Diretor. Porém, considerando os lotes de
pequenas dimensdes® existentes na area de ocupacdo mais antiga da cidade, cujo o
parcelamento do solo ja esta consolidado, alguns parametros propostos pelo PDM,
dentre estes, afastamento frontal’, afastamento lateral e nUmero minimo de vagas de
garagem?, inviabilizam a construcéo de novas edificacdes ou reforma das existentes.
Ressalta-se que a inviabilizacdo de novas constru¢cdes mostra-se como uma
preocupacdo, especialmente para os profissionais relacionados a construcédo civil
(ASOCIACAO..., 2014)°. Nesse sentido, as expectativas consistem, entre outras

coisas, nas areas de expansao urbana, bem como na proposicdo de parametros

6 Profundidade entre 8 m a 12 m.

7 Apesar da legislagdo anterior (Cédigo de Obras) estabelecer 3 m de afastamento frontal, as
edificagGes eram construidas no limite do terreno, nao respeitando a exigéncia estabelecida por Lei.

8 Muitas construc@es existentes na regido central ndo possuem vaga de garagem, pois foram edificadas
antes da legislacdo anterior entrar em vigor. Além disso, apesar da legislacdo anterior exigir
minimamente 1 vaga para cada unidade habitacional, € notério que muitas construgbes foram
aprovadas sem estacionamento. Apos a aprovacdo do PDM, passou-se a exigir uma quantidade
minima de vagas, inclusive para os casos de reforma.

9 Informacao verbal fornecida pela Associacdo dos Empreendedores da Construcéo Civil de Domingos
Martins-ES (ASCON).
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menos restritivos, 0os quais possibilitem novos investimentos no setor em locais com
infraestrutura adequada (CONSELHO..., 2016)°.

3.2 PRIMEIRA ETAPA DE SIMULAGCOES: DEFINICAO DO RECORTE
URBANO E CARACTERIZAGAO DAS AREAS

Na primeira etapa de simulacdes, objetivou-se verificar a relacdo dos parametros
externos na disponibilidade de luz natural no ambiente interno a partir da ocupacéo
urbana existente, que conforme mencionado anteriormente, é caracterizada em
muitos locais por lotes pequenos, vias estreitas e verticalizacdo pontual. Esta etapa
permitiu analisar a adequabilidade tanto da legislagdo anterior (Codigo de Obras)
como da vigente (PDM), no que tange a iluminacdo natural, considerando as
especificidades existentes no local. Assim, foi possivel fazer recomendacfes para a
area mais antiga da cidade, cujos loteamentos ja estdo consolidados, e que podem
ser aplicadas em cidades ou é&reas especificas que possuam caracteristicas

semelhantes ao objeto estudado.

A regido escolhida para analise da iluminacao natural situa-se no Centro da cidade de
Domingos Martins, visto tal localidade ser representativa da tipologia urbana do
Municipio!l. Ressalta-se que os terrenos, com edificacdes de até dois pavimentos,
vinham sendo incorporados e substituidos por prédios de 5 a 7 pavimentos,
representando a tendéncia da renovacao urbana. Nesse recorte territorial foram
selecionadas 4 areas caracteristicas da regido central para a realizacdo das

simulacdes computacionais (Figura 5).

10 Informacéo verbal fornecida pelo Conselho do Plano Diretor Municipal de Domingos Martins-ES
(CPDM).

11 Os nlcleos urbanos mais antigos do Municipio possuem caracteristicas morfolégicas semelhantes,
isto é, sdo caracterizados por lotes pequenos, vias estreitas, edificagdes geminadas e alinhadas ao
limite frontal do terreno. Sendo assim, definiu-se o Centro da Sede como recorte territorial por
considerar que este representa as areas urbanas de Domingos Martins.
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Figura 5- Localizac&o da regido e areas escolhidas para andlise. A esquerda, vista aérea geral
da cidade e, a direita, detalhe da zona central.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2014).

Considerando que a presenca de luz natural no ambiente interno esta diretamente
associada a geometria urbana (LEDER, 2007; LARANJA, 2010), diversas pesquisas
foram desenvolvidas buscando estabelecer as relacbes entre a largura da via e a
altura das edificacGes obstruidoras com o acesso da iluminag¢do natural no ambiente
interno (LI et al., 2009; STROMANN-ANDERSEN; SATTRUP, 2011; LARANJA et al.,
2013; PETERSEN et al. 2014). Assim, os critérios utilizados para a definicdo do
recorte territorial foram a identificacdo de vias-padrdo representativas!? e areas

consideradas criticas'® devido as alturas das obstrucdes.

Os Quadros 5, 6, 7 e 8 identificam de forma detalhada as quatro areas amostrais
escolhidas para as simulacdes. Nelas constam a representacdo do cenario atual
contendo as edificacées obstruidoras e o ambiente/edificacdo em andlise, além de
informacdes referentes aos parametros estabelecidos pela legislacdo anterior (Codigo
de Obras) e pela legislacdo urbanistica atual (PDM). Ressalta-se que a largura da via
indicada (Quadros 5 a 8) abrange as dimensdes da caixa viaria e calcada. O
levantamento dos dados necessarios sobre a area de estudo foi realizado através do

12 Realizou-se um levantamento, a partir da base cartografica da Sede Municipal, para identificar as
dimensfes das vias dessa regido, e constatou-se que existem intervalos que se repetem, sendo entao
selecionadas areas que representam tais intervalos de via, conforme pode ser verificado nos Quadros
5a8.

13 Locais com edificagcGes altas, consideradas mais desfavoraveis a disponibilidade de luz natural no
ambiente interno.
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material fornecido pela Secretaria Municipal de Obras e Servicos Urbanos (base

cartografica) e de visitas de observacéo, medicdes e registros fotograficos.

Quadro 5- Caracterizacdo da Area 1.

Rua: Gustavo Gerhardt Larguradavia: 4,7 m

Orientagéo da fachada analisada: Nordeste

Legislagcdo anterior - Codigo de
Obras (DOMINGOS MARTINS, 1992)
Altura maxima: 19 metros + cobertura

Afastamento frontal: 3m

Legislagédo atual — PDM (DOMINGOS
MARTINS, 2013)
Zoneamento: ZIT1/01
Gabarito: 2 pavimentos
Afastamento frontal: 3m

EDIFICAGOES
OBSTRUIDORAS
EDIFICAGAO B/C H= 12m
ESTUDADA
Ny R—
— — I EDIFICAGAO
(8 | 0BSTRUICORA
< _/H? AMBIENTE 470 | H= 6m/o9m
LL o :
m i
EDIFICAGAO CORTE ESQUEMATICO - CENARIO ATUAL
< OBSTRUIDORA SEM ESCALA
H= 6m/9m
4.70 025
e ™
EDIFICAGAO 89,
EDIFICAGAO ESTUDADA g5z
< OBSTRUIDORA %Eﬁ‘
E H= 12m &g
AMB EDIFICAGAO
INTERNO & | OBSTRUIDORA - -
ANALISADO 5 % e CORTE ESQ. CENARIO LEGISLAGAO ANTERIOR
T 1
PLANTA DE SITUAGAO - CENARIO ATUAL EDIFICAGAO EDIFICAGOES
SEM ESCALA ¢ ESTUDADA OBSTRUIDORAS
H= 6m A/B/C H= 6m

*Afastamento entre o limite frontal do lote e
inicio da edificacdo existente.

PLANO DE
TRABALHO

CORTE ESQ. - CENARIO LEGISLACAQ ATUAL
SEM ESCALA

Fonte: A autora.
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Quadro 6- Caracterizacdo da Area 2.

Rua: Carlos G. Schwambach Largura davia: 8,8 m

Orientagdo da fachada analisada: Norte-Nordeste

Legislagcdo anterior - Codigo de
Obras (DOMINGOS MARTINS, 1992)
Altura maxima: 19 metros + cobertura

Afastamento frontal: 3m
Legislagédo atual — PDM (DOMINGOS
MARTINS, 2013)
Zoneamento: ZOC1/01
Gabarito: 2 pavimentos
Afastamento frontal: 3m

ED.OBST. A H=13m
ED.OBST. B H=6m/13m

EDIFICAGAO
N iyt ED.OBST. C
< X} AMBIENTE -6 H=12m
0] @\A INTERNO 8.80
x 8.80 i (VIA) “{
\< Q @ CORTE ESQUEMATICO - CENARIO ATUAL
Q < EDIFICAGAO SEM ESCALA
3 < OBSTRUIDORA
k 4 H= 13m
w (TERREO=4m)
EDIFICAGOES
0.80 OBST. A/B/C
OBSTRUIDORA ESTUDADA
H= 6m/13m T H=
o |-{ (TERREO=4m) ANALISADO 8.80
ol PLANO DE (VIA)
ANALISADO g =
g é © CORTE ESQ. - CEN. LEGISLAGAO ANTERIOR
=) EDIFICAGAO SEM ESCALA
o| OBSTRUIDORA
g H= 12m
_ g OBSTRUISORAS
PLANTA DE SITUAGAO - CENARIO ATUAL  ausivie =5 opn? A/B/C Hebm
SEM ESCALA INTERNO 8.80
e (VIA)
CORTE ESQ. - CEN. LEGISLAGAO ATUAL
SEM ESCALA

Fonte: A autora.



/

A INFLUENCIA DA LEGISLAGAO URBANA NA ILUMINAGCAO NATURAL DE EDIFICIOS: 51/
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES /

Quadro 7- Caracterizacdo da Area 3.

Rua: Adolfo Hulle Larguradavia: 10,5 m

Orientacgéo da fachada analisada: Norte-Nordeste

Legislagado anterior - Cédigo de
Obras (DOMINGOS MARTINS, 1992)
Altura maxima: 19 metros + cobertura

Afastamento frontal: 3m

Legislagcdo atual — PDM (DOMINGOS
MARTINS, 2013)

Zoneamento: ZOC1/01
Gabarito: 2 pavimentos
Afastamento frontal: 3m

EDIFICAGOES OBSTRUIDORAS
B/C H= 13m

™ __EDIFICAGOES OBSTRUIDORAS |
"H= 10m |
< v e [
0 z .
0% @ AMBIENTE 10.50 P
INTERNO P i
\< ANALISAD [
CORTE ESQUEMATICO - CENARIO ATUAL
SEM ESCALA
© | ® _—
EDIFICAGAO [ EDIFICAGAO | EDIFICACAO L
EDIFIC. OBSTRSID. OBSTRUID. OBSTRUID. }E i i
oBSTRUID| 1= 13m | H= 13m H= 10m =
H= 10m | (7¢r —4m) |(TERREO=4m)[ (TERREO=4m) g8
(TER.=4m) EDIFICAGAO gL
TS PLANO DE T
=] EES | !
&gho ||
o 3 gas | |
o@m ]
) o | BALANCO i | i
=) RUA Q EDIFICAGOES 10.50 I
= i, ) 3 Lo
PASSEIO I e
CORTE ESQUEMATICO - CENARIO LEGISLAGAO ANTERIOR
AMBIENTE SEM ESCALA
INTERNO
ANALISADO
EDFICACAO oBTRUBORAS

A/B/C/D H= 6m

PLANTA DE SITUAGAO - CENARIO ATUAL
SEM ESCALA

CORTE ESQUEMATICO - CENARIO LEGISLAGAO ATUAL
SEM ESCALA

Fonte: A autora.
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Quadro 8- Caracterizacdo da Area 4.

Rua: Alfredo Velten Larguradavia: 11,5 m

Orientagdo da fachada analisada: Sudeste
Legislacéo anterior - Codigo de
Obras (DOMINGOS MARTINS, 1992)
Altura maxima: 19 metros + cobertura
Afastamento frontal: 3m

Legislacédo atual — PDM (DOMINGOS
MARTINS, 2013)

Zoneamento: ZIT1/01
Gabarito: 2 pavimentos
Afastamento frontal: 3m

EDIFICAGOES
OBSTRUIDORAS B/C
H= 18m
__EDIFICACAO
<t EDIFICAGAQ ossmu%?ng Al
ESTUDADA H= 15m
< H= 9m
L 11.50
x (VIA)
<L i i :
CORTE ESQUEMATICO - CENARIO ATUAL
SEM ESCALA
o EDIFICAGOES
el OBSTRUID. A/B/C
( PASSEID o
EDIFICAGAO
® © ESTUDADA —FLANO DE
EDIFICAGAO |  EDIFICAGAO EDIFICAGAO =
OBSTRUID. OBSTRUIDORA OBSTRUID. 11.50
H= 15m H= 18m H= 18m 1
(VIA)
CORTE ESQ. - GENARIO LEGISLAGAO ANTERIOR
SEM ESCALA
______ — - _ EDIFICAGAQ EDIFICAGOES
PLANTA DE SITUAGAO - CENARIO ATUAL ESTUDADA  FLANO DE OBSTRUID. A/B/C
SEM ESCALA = 11.50 H= 6m

(VIA)

CORTE ESQ. - CENARIO LEGISLAGAO ATUAL
SEM ESCALA

Fonte: A autora.

3.3 SEGUNDA ETAPA DE SIMULAC@ES: CARACTERIZAC;AO DO
CENARIO MODELO
Na segunda etapa de simulacdes o objetivo principal foi verificar a interferéncia dos

parametros largura da via, altura das edificacdes obstruidoras e afastamento lateral
na disponibilidade de luz natural no ambiente interno, tendo em vista as areas de
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expansdao urbana e futuros loteamentos. A partir dessa avaliacdo também foi possivel
averiguar a adequabilidade da legislacao vigente e anterior considerando uma nova
malha viaria com vias mais largas, novas orientacdes e tamanhos maiores de lotes,
bem como fazer recomendacdes no intuito de contribuir com o planejamento dessas

novas areas.

Nesta etapa, modelou-se um cenério ficticio, composto pelo edificio estudado e trés
edificacdes obstruidoras (Figura 6). Os terrenos foram projetados com dimensdes de
12 m x 30 m, de acordo com o exigido pela legislacéo atual para a maioria das zonas
quanto ao parcelamento do solo (testada minima de 12 m; &rea minima de 360 m2).
Neste cenario, os parametros variaveis sdo a altura das edificacdes obstruidoras, o0s
afastamentos laterais, largura e orientacdo das vias, os quais foram definidos em
observancia da legislacdo anterior (Codigo de Obras), legislacdo vigente (PDM) e
caracteristicas locais (Quadro 9). Como referéncia, utilizou a situacado considerada
menos favoravel, ou seja, largura da via de 12 m, altura da edificac@o obstruidora de
21 m (7 pavimentos) e sem afastamento lateral (Figura 8). Vale destacar que apesar
de nédo ser este um parametro estabelecido no Plano Diretor, a orientacdo de via e
fachada da edificacao interfere significativamente na iluminancia do ambiente interno,
sendo assim, considerou-se as quatro principais orientacdes cardeais (Norte — Sul —
Leste — Oeste).

Figura 6- Esquema basico de situacdo das edificacdes no Cenario Modelo com definicdo dos
parametros variaveis.

30m
%]
£ Edificacdo
q obstruidora A
H =Variavel 30m
1
3 i q
. 3 | [ Varidvel | |3 Ambiente interno
s Edificagdo analisado £
o obstruidora B :| S E
- H = Variavel —_ - Edificacdo =
- 2 tudad
i :E _*]%
*[ E
... >
£ Edificacdo g u
q obstruidora C W
H = Variavel 8
2 c |2
il g g
* Varidvel 3 o £
0 5 10 20 30m

Fonte: A autora.
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Quadro 9- Parametros variaveis para andlise.

VARIAVEIS

Largura das vias Largura desejavel indicada pela
15 metros legislacéo vigente para vias coletoras
(Figura 7b)

8 Limite estabelecido pela legislacdo
2 pavimentos vigente para a maioria dos zonas

Altura das
obstruidoras

Limite maximo permitido pela legislacéo
anterior

7 pavimentos

Estabelecido pela legislacao anterior
Afastamento lateral 15m (para paredes com abertura) e pela

’ vigente de acordo com a altura da
edificacdo

Orientacéo das fachadas/edificacdes
analisadas: Leste e Oeste

Norte - Sul

R __

Fonte: A autora.
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Figura 7- Dimensionamento das vias conforme indicacdo do PDM.

(a) Largura minima VIA LOCAL -
mao dupla + estacionamento unilateral

(b) Largura desejavel VIA COLETORA — (c) Largura desejével VIA COLETORA -
maéo dupla + estacionamento unilateral maéo dupla + estacionamento bilateral
CALGADA é E PISTA E g CALCADA CALGADA
300 L 240 660 300 | 300
1500 !

Fonte: Adaptado de Domingos Martins (2013).

Figura 8- Esquema basico de situacéo das edificagbes no Cenario Referéncia com definicao
dos parametros adotados.

Ed. obst. A
H=21m
(7 pavimentos)

3 | 12m
Eﬂ. ° tz’ith EdificagBes
(7 pav_imentos) E obstruidoras
b A/BfC

(7 pavimentos) 3 12m

I

CORTE ESQUEMATICO
Sem escala

Ed. obst. C 3
H=21m

(7 pavimentos)

RUA
Orientacao
variavel

0 5 10 20 30m
™ '

Fonte: A autora.

3.4 PROGRAMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

O principal instrumento de obtencdo de dados foram as simulagbes computacionais
realizadas no programa TropLux (CABUS, 2005), o qual permite a simulacio da
iluminacdo natural no ambiente interno considerando as caracteristicas, tanto
climaticas como arquitetonicas, das regides tropicais, fato este que também auxiliou

na escolha da ferramenta. Outro fator que influenciou na escolha foi o fato de o
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programa ser validado e atualizado periodicamente, buscando simplificacbes em seu
procedimento. Dentre as suas especificidades, destacam-se a configuracao do indice
de refletancia das superficies internas e externas, e do tipo de céu da localidade
segundo os padrbes da CIE. O programa é baseado em trés conceitos: 0 método
Monte Carlo, o0 método do raio tracado e o0 conceito de coeficientes de luz natural
(CABUS, 2005).

O método Monte Carlo, segundo Cabus (2005, p. 241), “[...] € baseado na seguinte
premissa: se a probabilidade de ocorréncia de cada evento separado é conhecida,
entdo € possivel determinar a probabilidade com que a sequéncia completa de
eventos ira ocorrer”. A técnica do raio tragado consiste no caminho de um raio entre
superficies, e tem como principal vantagem a possibilidade de trabalhar com
geometrias complexas (CABUS, 2005). Por fim, o uso dos coeficientes de luz natural,
proposto por Tregenza e Waters (1983 apud CABUS, 2005), esta vinculado ao
conceito de dois tipos de subdivisdo do céu: a subdivisdo proposta pela CIE, para o
calculo da componente refletida, na qual o céu é dividido em 145 partes; e uma
subdivisdo para o célculo da componente direta em 5221 partes, com o intuito de
garantir maior preciséo dos resultados conforme o tamanho angular do sol (CABUS,
2005).

Destaca-se que o objeto de estudo ndo possui arquivo climético, fato que
impossibilitou trabalhar com simulagées dinamicas!* nesta pesquisa. Ressalta-se,
contudo, que houve um empenho no intuito de formular o arquivo climéatico para o
desenvolvimento deste trabalho por meio de parcerias com o Incaper, o qual forneceu
dados climéaticos da regido, e com o pesquisador Alexandre Cypreste Amorim*® que
se disponibilizou a realizar o tratamento dos dados. Entretanto, tendo em vista o
periodo previsto para a conclusédo desta pesquisa e 0 tempo necessario para a criagao
do arquivo, nado foi possivel conciliar os trabalhos e, consequentemente, ndo foram

realizadas simulagdes dinamicas.

Ainda nesse contexto, buscou-se outras alternativas com o proposito de caracterizar

de maneira mais realistica as condi¢fes de luminosidade local, destacando-se as

14 As simulagdes dinamicas da luz natural retratam a variagédo da luminosidade da abéboda celeste ao
longo do dia e do ano. Para se trabalhar com simulag6es dindmicas € necessario um arquivo climatico
do local.

15 Professor e pesquisador do IFES (Instituto Federal do Espirito Santo) — campus Colatina/ES.
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pesquisas de Cabus (1997) que caracterizou 0 céu de Maceid6 em sua tese de
doutorado, correlacionando-o com o padréo da CIE, e o estudo de Carlo e outros
(2004) os quais utilizaram uma metodologia especifica para verificar a frequéncia de
ocorréncia de cada tipo de céu (encoberto, parcialmente nublado e claro) a partir dos

dados referente a nebulosidade, que podem ser encontrados em arquivos climaticos.

Também Scarazzato (1995), conforme exposto anteriormente, em sua pesquisa de
doutorado, tendo em vista a falta de dados para caracterizar as condicdes de céu em
diferentes locais, classificou o céu predominante de todas as capitais brasileiras,
sendo que para a grande maioria — 24 em um total de 27 capitais — a condicao tipica
de céu é o parcialmente nublado, inclusive para Vitéria-ES. Além disso, Laranja
(2010), adotando como objeto de estudo a cidade de Vitoria — ES (LAT 20° 16", cuja
latitude € muito préxima a de Domingos Martins — ES, estabeleceu 3 tipos de céu
padrdo CIE os quais correspondem aos valores minimo (céu 3), intermediério (céu 7)
e maximo (12) de iluminéncia local. Sendo assim, conforme Laranja (2010), nesta
pesquisa, adotou-se os céus padréo CIE 3 (encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12

(claro) para a realizacdo das simulacdes computacionais.

3.5 DIAS E HORARIOS DAS SIMULACOES

Conforme a NBR 15215-4 (ASSOCIACAO..., 2005) os niveis de ilumina¢éo devem ser
verificados em diferentes épocas do ano e horarios distintos, a fim de se obter valores
mais precisos. Logo, as simulagdes foram realizadas considerando todos os dias do

ano e cada hora compreendida entre 7h00 - 17h00.

3.6 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE INTERNO ADOTADO

Em relag&o ao tipo de ocupacgéo das edificacdes analisadas, e consequentemente da
funcdo do ambiente interno adotado, tendo em vista as tipologias existentes na regido
estudada e também do gabarito maximo permitido pela legislacdo, considerou-se que
as mesmas podem ser do tipo residencial (uni ou multifamiliar) e também de uso misto,

com comércio no térreo e unidades residenciais nos demais pavimentos.
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As principais caracteristicas desse ambiente interno foram definidas de acordo com
as especificacdes estabelecidas pelo Codigo de Obras de Domingos Martins
(DOMINGOS MARTINS, 1992) e, de forma complementar, o Codigo de Obras de
Vitéria (VITORIA, 1998), bem como na tipologia verificada na regio estudada (Quadro
10). As refletancias internas foram adotadas conforme Laranja (2010), NBR ISO/CIE
8995 (ASSOCIACAO..., 2013) e Petersen e outros (2014), como mostra o Quadro 11.
As aberturas do modelo analisado localizam-se na fachada voltada para o exterior,
centralizadas na parede, e foram orientadas a Norte, Sul, Leste e Oeste. Sdo
compostas por vidro liso transparente, cuja a transmitancia a luz visivel é de 90%
(padrédo do software), e possuem uma area de 1,54m2 (1,40x1,10x1,10m),

correspondendo a 1/8 da area do piso do compartimento (VITORIA, 1998).

Quadro 10- Caracteristicas do ambiente interno simulado.

DIMENSOES INTERNAS

Comprimento 4,30m

Janela 1,40x1,10x1,10m

'n
o
>
=1
@
>
@
c
=
o
=
o

Quadro 11- Refletancias internas do ambiente simulado.

REFLETANCIAS INTERNAS

Parede

Fonte: A autora.

3.7 PONTOS DE MEDICOES NO AMBIENTE INTERNO

Os pontos para medi¢ao da iluminancia no ambiente interno situam-se no térreo, visto
ser a situacdo mais critica para o acesso da luz natural. Adotou-se a NBR 15215-4
(ASSOCIACAO..., 2005) para determinar o nimero minimo e a localiza¢&o dos pontos
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para verificagdo do nivel de iluminacdo natural. A quantidade minima de pontos
encontrados foi 16, porém, optou-se por trabalhar com um ndmero superior, 25
pontos, visando maior precisdo nos dados de resposta. A malha para localizacao dos
pontos € composta de 5 linhas e 5 colunas, distando entre si 0,46 m e 0,76 m
respectivamente. O plano de trabalho considerado, em conformidade com a NBR
15215-4 (ASSOCIACAO..., 2005), esta a 0,75 m do piso (Figura 9).

Figura 9- Vista do ambiente interno analisado indicando dimensdes e a malha de pontos
para medicdo de iluminéncia.
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Fonte: A autora.

3.8 CARACTERISTICAS DAS EDIFICACOES OBSTRUIDORAS E VIAS

Nesta pesquisa, adotou-se trés e quatro’® edificacées obstruidoras para compor o
cenario urbano, as quais localizam-se a frente da edificacdo estudada, a frente na
lateral direita, e a frente na lateral esquerda (Quadros 5 a 8 e Figura 6). As refletancias
estipuladas para as edificagOes e vias foram baseadas nos trabalhos desenvolvidos
por Leder (2007), Laranja (2010) e Strgmann-Andersen e Sattrup (2011), conforme
Quadro 12. Destaca-se ainda que, em relacdo a definicdo da refletancia externa das
superficies horizontais, também se considerou o tipo de pavimentacdo da é&rea

estudada (paralelepipedo e asfalto).

16 Na area 3 (primeira etapa de simulacdes), adotou-se 4 edificacfes obstruidoras em funcdo do
posicionamento dos lotes em relacdo ao ambiente analisado, visto que a ndo ado¢do da quarta
edificacao interferiria nos resultados obtidos nas simulag6es computacionais.
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Quadro 12- Refletancias externas do entorno analisado.

REFLETANCIAS EXTERNAS

Fechamentos Opacos 40% Leder (2007); Laranja (2010);

_ : : Strgmann-Andersen e Sattrup
Superficies Horizontais 20% (2011)

Fonte: A autora.

3.9 ANALISES DE RESULTADOS

Vianna e Goncalves (2007) e Keeler e Burke (2010) afirmam que os critérios gerais
para avaliar o desempenho da iluminag&o natural concernem, basicamente, em prever
niveis adequados de iluminacéo, evitar o ofuscamento e garantir o conforto visual.
Sendo assim, nesta pesquisa foram analisados os valores da iluminancia média
global, os percentuais das UDI’s e os percentuais de uniformidade. Ressalta-se ainda
que a iluminacdo considerada diz respeito a iluminancia global, proveniente da

combinacgéo entre a luz do sol e da parcela refletida.

A avaliacdo foi realizada considerando as duas etapas anteriormente descritas. Na
primeira etapa de simulacdo foram comparados os resultados, referente a cada
métrica de avaliacéo, obtidos no cenério atual (CA), no cenério legislacao anterior (CL
Anterior), e no cenario legislacdo atual (CL Atual), verificando-se a variacdo desses
valores mediante a aplicacdo dos indices urbanisticos estabelecidos pelo Codigo de
Obras e Plano Diretor. Na segunda etapa, as simulacdes foram separadas de acordo
com o parametro urbanistico analisado, isto €, a largura da via, a altura das edificacdes
obstruidoras e o afastamento lateral, sendo cada parametro examinado a partir das
trés métricas de avaliacdo definidas (iluminancia, UDI e uniformidade). Nos cenarios
gerados nesta fase, variou-se apenas o0 parametro analisado, mantendo-se

constantes os demais.

Em relacdo as métricas de avaliacao, inicialmente, sdo comparados 0s niveis de
iluminancia média global obtidos em cada cenario, verificando-se a variagdo dos
mesmos dentro do ambiente interno, e observando-se ainda se esses valores
encontram-se no limite estabelecido pela NBR ISO/CIE 8995-1, que recomenda o
valor de 500 Ix como iluminancia a ser mantida em compartimentos onde se realizam

as seguintes atividades: escrever, teclar, ler e processar dados (ASSOCIACAO...
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2013). Posteriormente, foram avaliados os percentuais das UDI's, buscando-se
verificar, primeiramente, o aumento da iluminagdo considerada como satisfatoria e
desejavel (500 Ix<UDI<2000 Ix), e/ou ainda do percentual suficiente
(100 Ix<UDI<2000 Ix), com atencdo ao ganho da iluminacdo caracterizada como
excessiva e indesejavel (2000 Ix<E). Por fim, examinou-se a variagcao dos percentuais
de uniformidade, os quais foram calculados a partir do quociente entre a média das
iluminéancias e o valor minimo encontrado, conforme o recomendado pela NBR
ISO/CIE 8995-1 (ASSOCIACAO... 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas duas etapas de simulacbes
computacionais conforme estabelecido na metodologia. Em cada etapa avaliou-se os
valores médios anuais de iluminancia interna, os percentuais de horas dos dias do

ano enquadrados nos intervalos das UDI’s e os percentuais de uniformidade.

4.1 PRIMEIRA ETAPA DE SIMULACOES

Na investigacdo e avaliagdo da primeira etapa de simulacdes, foram selecionados
quatro areas representativas da regido central da cidade, e para cada area foram
criados e comparados trés cenarios entre si: cenario atual (CA), cenario legislacéo
anterior (CL Anterior) e cenario legislacdo atual (CL Atual), conforme exemplifica o
Quadro 13. Por meio dos resultados, buscou-se observar as alteracées dos valores
referentes as métricas de avaliacdo (iluminancia, UDI e uniformidade) mediante a
aplicacdo dos indices urbanisticos propostos pelo Cdédigo de Obras (legislacao
anterior) e Plano Diretor Municipal (legislacao atual), objetivando, dessa forma, fazer
uma analise quanto a adequabilidade tanto da legislacdo anterior como da vigente,
considerando a ocupacao urbana existente. Nesta etapa, os resultados foram
separados e apresentados segundo os parametros de avaliagdo, encontrando-se 0s

mesmos no Apéndice A.

Quadro 13- Sintese dos cenarios analisados nas 4 areas amostrais.

(continua)
i Ed. Obst. A 5 Ed. Obst. A
8 Ed. H=6m/9m 8 , Ed. Estudada EdH:.':rL:m 5
Estudada () H=6m . Obst.
o) Toac Ed. Obst. B/C| c £ H=6m/13m
5 O k]| T T O 8.80 Ed. Obst. C
s Z == Ay 2 Z M3 1< Td=1om
£ o CORTE ESQUEMATICO - CENARIO ATUAL S G CORTE ESQUEMATICO — CENARIO ATUAL
=@ Sem escala Q
) N @© Sem escala
O O
O 8 o g
S 5 5 5
C = Ed. Obst. S = ficach
+— . . Edificacbes
g (@) Ed. Es_‘tgl-lnlf"ada IilzBllni o O Obstrui lf‘jl:rra s
Q] O = Ed. Estudada |_f\_/zBIIC
@ c g 0 H=6m =21m
) 470 = 8.80
o o~ 3 (via) 3 T 3 (i 3
L - 3 (via) S {via)
“ - CORTE ESQ. - CEN. LEGISLAGAO ANTERIOR c > CORTE ESQ, — CEN. LEGISLAGAO ANTERIOR
© Sem escala S5 ®© Sem escala
< > X o
W o Ed. Estudada Ed. Obst. A/B/C I © Ed. Estudada Ed. Obst. A/B/C
X © H=6m H=6m = H=6m H=6m
< g 470 < g | , 880
> ' 3 (via) 3 w 5 ---#—’&1‘—
© CORTE ESQ, - CEN. LEGISLACAO ATUAL o CORTE ESQ. - CEN. LEGISLAGAD ATUAL
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Quadro 13- Sintese dos cenarios analisados nas 4 areas amostrais.
(conclusao)
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()
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CORTE E5Q.—CEN. LEGISLAG.&O ATUAL
Sem escala

Fonte: A autora.

4.1.1 lluminancia média global

Na area 1 (Grafico 1), ao comparar os cenarios atual (CA) e da legislacédo anterior (CL
Anterior), percebe-se que praticamente ndo houve variacdo dos niveis de iluminancia
para os trés tipos de céu adotados. Apesar do gabarito mais permissivo no cenario
legislacdo anterior (CL Anterior), com a aplicacdo dos afastamentos frontais, o
distanciamento entre as edificacdes aumentou, sendo assim, a proporcao entre altura
das edificaces obstruidoras e largura da via manteve-se, corroborando as pesquisas
desenvolvidas por Li e outros (2009), Laranja (2010) e outros. Entretanto, quando
aplicados os indices do PDM, verificou-se que o cenério da legislagao atual (CL Atual)
possibilitou o aumento do nivel de iluminancia nos trés tipos de céu analisados. As
contribuigcbes foram significativas, visto que o ganho de iluminacdo no ambiente
interno foi, em média, 54%, 60% e 65%, respectivamente para 0s céus 3 (encoberto),
7 (parcialmente nublado) e 12 (claro). Em relacdo aos niveis recomendados pela NBR
ISO/CIE 8995-1, para o céu 3 (encoberto), nenhum dos cenarios analisados alcancou

a iluminancia minima de 500 Ix.
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Na area 2 (Grafico 2), tendo como base o cenario atual (CA), verificou-se que o nivel
de luz natural aumentou ao se aplicar os indices da legislacéo anterior e da legislacao
atual. Na analise entre o cenario real (CA) e o cenario da legislacado anterior (CL
Anterior), o aumento foi de 35%, 48% e 55%, respectivamente para os céus 3
(encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro). Apesar da altura das edificacdes
obstruidoras ser maior no cenario da legislagdo anterior (CL Anterior) — 21 m, nas
edificacdes do cenario atual (CA), conforme exemplificado nos Quadros 6 e 13, os
pavimentos acima do térreo avancam sobre a calcada, o que torna o afastamento
entre as edificacdes menor do que a propria largura da via. Nesse sentido, tomando
por base a via-padréo da area 2, percebe-se que os indices propostos pela legislacéo
anterior ndo eram prejudiciais para a disponibilidade de luz natural no ambiente
interno, mas sim a tipologia que vinha sendo edificada na cidade até o PDM entrar em
vigor, caracterizada por construgdes alinhadas no limite frontal dos terrenos e com

pavimentos acima do térreo em balanco sobre a calcada.

Gréafico 1- lluminancia média global na Area  Gréfico 2- lluminancia média global na Area
1 (Rua Gustavo Gerhardt). Orientacdo: 2 (Rua Carlos Germano Schwambach).

Nordeste. Orientacdo: Norte-Nordeste.
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Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Ainda na analise da area 2 (Grafico 2), ao confrontar o cenario da legislacéo atual (CL
Atual) e o cenario da legislacéo anterior (CL Anterior), também houve um aumento da
iluminéancia no ambiente interno de 46%, 47% e 48%, respectivamente para 0s céus
3 (encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro). Consequentemente, na

comparacao entre o cenario atual (CA) e o cenario da legislacéo atual (CL Atual), esse
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acréscimo no nivel de luz natural foi ainda maior, 65% para o céu 3 (encoberto), 72%
para o céu 7 (parcialmente nublado) e 76% para o céu 12 (claro). O significativo
aumento da iluminancia no cenario da legislacéo atual (CL Atual) deve-se a aplicacdo
do afastamento frontal e, principalmente, a restricdo do gabarito estabelecida pelo
PDM. No que tange aos niveis estabelecidos pela NBR ISO/CIE 8995-1, nenhum dos
cenarios para o céu 3 (encoberto), e o cenério atual (CA) para o céu 7 (parcialmente

nublado), alcancou a iluminancia minima recomendada pela norma de 500 Ix.

Na area 3 (Gréfico 3), de forma analoga a area 2, o cenario da legislacdo anterior (CL
Anterior) proporcionou o aumento da iluminacdo natural no ambiente interno em
relacdo ao cenéario atual (CA) e, por sua vez, o cenario da legislacéo atual (CL Atual)
acresceu o nivel de ilumindncia em relagdo ao cenario da legislacdo anterior (CL
Anterior) e do cenéario atual (CA). Na primeira situacdo, no cenario atual (CA) e da
legislacdo anterior (CL Anterior), o ganho foi de 39%, 50% e 54% para 0s céus 3
(encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro) respectivamente. Na analise entre
0s cenarios da legislacdo atual (CL Atual) e da legislacdo anterior (CL Anterior), o
acréscimo de luz natural foi de cerca de 40% para os trés tipos de céu. E, na avaliagéo
entre o cenario da legislacdo atual (CL Atual) e do cenario atual (CA), o aumento da
iluminancia no interior das edificacbes foi significativo, 64%, 70% e 72%

respectivamente para os céus 3 (encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro).

Destaca-se, ainda sobre a area 3, que as edificacdes do cenério atual (CA) séo
caracterizadas pela tipologia construtiva na qual os pavimentos acima do térreo estao
em balanco sobre a calcada, reduzindo os afastamentos entre as edificacdes, e
resultando no aumento gradativo da iluminancia entre os cenarios analisados. Em
relacdo aos niveis recomendados pela NBR ISO/CIE 8995-1, nenhum dos cenarios
para o céu 3 (encoberto), e o cenario atual (CA) para o céu 7 (parcialmente nublado),

alcancou a iluminancia minima recomendada pela norma de 500 Ix.

Na area 4 (Grafico 4), apesar dos percentuais de contribuicdo terem sido menores em
relacdo as areas 2 e 3, fato certamente devido a orientacdo do ambiente analisado
(Sudeste), a geometria proporcionada pelo cenario da legislacéo anterior (CL Anterior)
permitiu um ganho de iluminagdo no ambiente interno em relagcdo ao cenario atual
(CA) de 22%, 18% e 16% para os céus 3 (encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12
(claro) respectivamente. Comparando-se o cenario da legislacao atual (CL Atual) e o
cenario da legislacao anterior (CL Anterior), os indices do PDM aplicados propiciaram

65



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

0 aumento da iluminancia em 38%, 28% e 22%, respectivamente para os céus 3
(encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro). Consequentemente, o cenario da
legislacdo atual (CL Atual) proporcionou um ganho ainda maior de luz natural em
relacdo ao cenario atual (CA), de 52%, 41% e 35% para os céus 3 (encoberto), 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro) respectivamente. De forma analoga a area 1, para
o céu 3 (encoberto), nenhum dos cenérios analisados alcangou a iluminancia minima
de 500 Ix recomendada pela NBR ISO/CIE 8995-1.

Gréfico 3- lluminancia média global na Area  Grafico 4- lluminancia média global na Area
3 (Rua Adolfo Hulle). Orientacdo: Norte- 4 (Rua Alfredo Velten). Orientagdo:

Nordeste. Sudeste.
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Fonte: A autora. Fonte: A autora.

4.1.2 UDI (Useful Daylight llluminances)

Na area 1 (Gréafico 5), para o céu 3 (encoberto) percebe-se que os percentuais se
mantiveram constantes entre o cenario da legislacéo anterior (CL Anterior) e o cenario
atual (CA), entretanto, o cenario gerado a partir dos indices do PDM (CL Atual)
proporcionou o aumento da iluminancia caracterizada como suficiente e desejavel
(500 Ix/2000 Ix) em detrimento da iluminancia considerada como insuficiente
(E<100 Ix). Nos céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), os percentuais pouco
alteraram-se entre os cenarios atual (CA) e da legislacéo anterior (CL Anterior). Ja o
cenario da legislacéo atual (CL Atual) novamente propiciou um incremento dos valores
de iluminancia compreendidos no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix para os céus 7

(parcialmente nublado) e 12 (claro), porém, houve um acréscimo no percentual de
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iluminacao considerada indesejavel (2000 Ix<E), visto esta poder causar desconforto
térmico ou visual, indicando que a reducdo do gabarito das edificacBes deve estar

associada ao uso de protecdes solares.

Gréfico 5- Comparativo entre os percentuais das UDI's na Area 1 (Rua Gustavo Gerhardt).
Orientacéo: Norte.
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Fonte: A autora.

Na area 2 (Grafico 6), para o céu 3 (encoberto), o cenario da legislacao anterior (CL
Anterior) proporcionou o acréscimo do percentual compreendido no intervalo entre
100 Ix e 500 Ix em detrimento do percentual caracterizado como insuficiente
(E<100 Ix). O cenario da legislacéo atual (CL Atual) possibilitou 0 aumento dos valores
compreendidos no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix, considerado como suficiente e
desejavel. Nos céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), confrontando o cenario
atual (CA) e o cenario da legislacdo anterior (CL Anterior), os indices estabelecidos
pelo Cédigo de Obras permitiram o aumento do percentual considerado como
suficiente e desejavel (500 I1x/2000 Ix). Na comparacao entre o cendrio da legislacao
anterior (CL Anterior) e o cenario da legislagdo atual (CL Atual), os percentuais
compreendidos entre 500 Ix e 2000 Ix praticamente ndo se alteraram, contudo, no
cenario da legislacdo atual (CL Atual), houve um acréscimo no percentual de
iluminacao considerada indesejavel (2000 Ix<E) por poder causar desconforto térmico
ou visual. Nesse sentido, observa-se que para o céu 7 (parcialmente nublado) e 12

(claro) o cenario da legislacdo anterior (CL Anterior) denotou melhor desempenho.
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Gréafico 6- Comparativo entre os percentuais das UDI's na Area 2 (Rua C. G. Schwambach).
Orientacdo: Norte-Nordeste.
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Fonte: A autora.

Na area 3 (Gréfico 7), a variagcdo dos percentuais entre 0s cenarios comportou-se de
maneira semelhante a area 2, possivelmente por essas areas apresentarem
edificacdes com tipologias parecidas e mesma orientagcdo (Norte-Nordeste). Para o
céu 3 (encoberto), o cenéario da legislagcdo anterior (CL Anterior) aumentou o
percentual compreendido no intervalo entre 100 Ix e 500 Ix, caracterizado como
suficiente, mas com necessidade de iluminacdo complementar, em detrimento do
percentual classificado como insuficiente (E<100 Ix). O cenario da legislagdo atual (CL
Atual) possibilitou 0 aumento dos valores compreendidos no intervalo entre 500 Ix e

2000 Ix, considerado como suficiente e desejavel.

Ainda sobre a area 3 (Grafico 7), para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro),
ao analisar o cenario atual (CA) e o cenario da legislacdo anterior (CL Anterior), 0s
indices estabelecidos pelo Cddigo de Obras permitiram o aumento do percentual
considerado como suficiente e desejavel (500 Ix/2000 Ix). Na comparacdo entre o
cenario da legislagéo anterior (CL Anterior) e o cenério da legislacédo atual (CL Atual),
0S percentuais praticamente ndo se alteraram, contudo, no cenario da legislacao atual
(CL Atual), houve um acréscimo no percentual de iluminacéo considerada indesejavel
(2000 IX<E). Nesse sentido, de forma analoga a area 2, observa-se que para o céu 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro) o cenério da legislacdo anterior (CL Anterior)

apresentou melhor desempenho.

68



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Gréfico 7- Comparativo entre os percentuais das UDI's na Area 3 (Rua Adolfo Hulle).
Orientacdo: Norte-Nordeste.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
CA CLAnt. CLAtual CA CLAnt. CLAtual CA CLAnt. CLAtual

CEU 3 CEU 7 CEU 12

E <100 100 < UDI < 500 500 < UDI < 2000 2000<E

Fonte: A autora.

Na area 4 (Grafico 8), para o céu 3 (encoberto), o cenario da legislacdo anterior (CL
Anterior) permitiu um pequeno aumento nos valores de iluminancia no intervalo entre
100 Ix e 500 Ix, caracterizado como suficiente, mas com necessidade de iluminagao
complementar. Por sua vez, o cenario da legislacdo atual (CL Atual) permitiu que 95%
dos valores de iluminancia se enquadrassem nos intervalos 100 Ix/500 Ix e
500 Ix/2000 Ix, classificados respectivamente como suficiente, mas com necessidade
de iluminacdo complementar, e suficiente e desejavel. Para o céu 7 (parcialmente
nublado), percebe-se o aumento gradativo, entre os cenarios, dos percentuais

compreendidos no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix.

Ainda sobre a area 4 (Gréfico 8), para o céu 12 (claro), os percentuais quase nao
alteraram entre os cenarios atual (CA) e da legislacao anterior (CL Anterior),
entretanto, o cenario da legislacéo atual (CL Atual) permitiu o acréscimo no percentual
dos valores acima de 2000 Ix, indicando a necessidade de associagdo do uso de
protecbes solares a reducdo do gabarito, e um decréscimo no percentual
caracterizado como suficiente e desejavel (500 Ix/2000 Ix). Sendo assim, destaca-se
que, para o céu 12 (claro), o cenario da legislacdo anterior (CL Anterior) denotou
melhor desempenho por abarcar o maior percentual no intervalo entre 500 Ix e
2000 Ix, e também por concentrar um menor percentual acima de 2000 Ix quando

comparado ao cenario da legislacdo atual (CL Atual).
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Gréafico 8- Comparativo entre os percentuais das UDI's na Area 4 (Rua Alfredo Velten).
Orientacdo: Sudeste.
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Fonte: A autora.

4.1.3 Uniformidade

Na area 1 (Graficos 9 e 10), para o céu 3 (encoberto), 0s percentuais permaneceram
constantes para todos os cenarios, sendo 15% no periodo da manha e 16% no periodo
da tarde, isto porque o céu encoberto apresenta uma distribuicdo mais uniforme da
lumindncia na aboboda celeste, independente da orientacdo. Para o céu 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro), de maneira geral, os percentuais também
mantiveram-se constantes ou praticamente ndo se alteram entre os cenarios atual
(CA) e da legislacdo anterior (CL Anterior) para ambos os periodos, visto que a
variacdo maxima foi de 2%. Ainda para o céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), o
cenario da legislacdo atual (CL Atual) apresentou uma menor uniformidade na parte
da manh&, provavelmente, devido a orientacdo da fachada principal (Nordeste) que
recebe maior incidéncia solar direta nesse periodo. Esse fato pode ser comprovado
pelos resultados do Grafico 5 — comparativo entre os percentuais das UDI’s, o qual
denota que o cenario da legislacao atual (CL Atual), para o céu 12 (claro), foi o que
abarcou uma maior quantidade de horas no intervalo da iluminancia excessiva
(2000 IX<E). Assim, pode-se afirmar que o gabarito mais permissivo do Cédigo de
Obras ajuda a bloquear a luz solar direta contribuindo para uma menor variagao da

iluminéncia no interior do ambiente no periodo da manha.
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Na parte da tarde (Grafico 10), para o céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), o
cenario da legislacéo atual (CL Atual) apresentou melhor distribuicdo da iluminacéo
no ambiente interno, devido ao fato da fachada principal (orientada a Nordeste), nesse
periodo, receber maior contribuicdo do céu, visto que a radiacéo solar direta na parte
da tarde estéa direcionada a lateral e fundos do edificio analisado. Ressalta-se ainda
que as maiores variacdes ocasionadas pelo cenario da legislacdo atual (CL Atual)
ocorreram para o céu 12 (claro), sendo o decréscimo no percentual de uniformidade

de 6% no periodo da manha e o acréscimo de 13% no periodo da tarde.

Grafico 9- Uniformidade da iluminancia na Grafico 10- Uniformidade da iluminancia na
Area 1 (Rua Gustavo Gerhardt) entre 7h e Area 1 (Rua Gustavo Gerhardt) entre 13h e
12 h (periodo da manhd). Orientacé@o: Norte. 17h (periodo da tarde). Orientacédo: Norte.
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Fonte: A autora. Fonte: A autora.

As areas 2 e 3 (Gréficos 11 a 14), de maneira geral, apresentaram um comportamento
semelhante, possivelmente por possuirem tipologias construtivas parecidas
compondo o cenario atual (CA), ou seja, de edificacbes com o pavimento acima do
térreo avangando sobre a calgada. Para o céu 3 (encoberto), de forma analoga a area
1, o indice de uniformidade permaneceu constante para todos os cenarios, sendo 15%
no periodo da manhé e 16% no periodo da tarde. Novamente, para os céus 7 e 12, o
cenario da legislacéo atual (CL Atual) apresentou o menor percentual de uniformidade
na parte da manha e o melhor na parte da tarde para ambas as areas. Nesse sentido,
pode-se destacar que uma maior parcela de céu visivel, em consequéncia das
obstrucdes mais baixas impostas pelo PDM, propiciou maior uniformidade para

situacbes nas quais a principal contribuicdo para iluminacdo provém da parcela
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refletida da luz natural, fato que também foi possivel observar na area 1 (Rua Gustavo
Gerhardt). Coerentemente, a redugéo do gabarito e uma maior parcela de céu visivel

ocasionou menores indices de uniformidade nos periodos de maior incidéncia solar

direta.

Gréfico 11- Uniformidade da iluminancia na
Area 2 (Rua Carlos Germano Schwambach)
entre 7h e 12h (periodo da manha).
Orientacao: Norte-Nordeste.
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Fonte: A autora.

Gréfico 13- Uniformidade da ilumin&ncia na
Area 3 (Rua Adolfo Hulle) entre 7h e 12h
(periodo da manhd). Orientacdo: Norte-
Nordeste.
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Fonte: A autora.

Gréfico 12- Uniformidade da iluminancia na
Area 2 (Rua Carlos Germano Schwambach)
entre 13h e 17h (periodo da tarde).
Orientacdo: Norte-Nordeste.
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Fonte: A autora.

Gréfico 14- Uniformidade da iluminancia na
Area 3 (Rua Adolfo Hulle) entre 13h e 17h
(periodo da tarde). Orientacdo: Norte-
Nordeste.
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Entretanto, ainda sobre as areas 2 e 3, observou-se que o cenario atual (CA), mesmo
apresentando a menor parcela de céu visivel (Figura 10), exibiu niveis iguais ou
semelhantes aos do cenario da legislacdo atual (CL Atual) no periodo da tarde,
principalmente para o céu 12 (claro), tendo maior destaque os resultados da area 2.
Nesse sentido, observa-se que no cenério atual (CA) de ambas areas houve uma
reducdo da iluminancia média e minima (Graficos 2 e 3), resultando em um
determinado valor de uniformidade, porém, no cenario da legislacéo atual (CL Atual),
tanto a média anual quanto o valor minimo da iluminancia interna aumentaram,
ocasionando um indice de uniformidade equivalente ao constatado no cenério atual
(CA). Além disso, Hopkinson e outros (1980), Robbins (1986) e Lam (1986) afirmam
gue o solo, o teto, as edificacbes do entorno e algumas partes da prépria fachada do
edificio podem funcionar como uma fonte indireta de iluminacdo por meio da reflexao
da luz natural, contribuindo para a disponibilidade da mesma no ambiente interno
(Figura 11).

Figura 10- Mascara de obstrucdo da area 2 Figura 11- Redirecionamento da luz
(Rua Carlos Germano Schwambach). Em natural por meio do piso externo, teto e
cinza, areas obstruidas pelo entorno; em outros elementos da edificacéo.

branco, parcela de céu visivel.

Cendrio Cenério Cendrio — ‘,
Atual Legislagdo Anterior Legislagdo Atual M
Fonte: A autora. Fonte: Lam (1986).

Diante do anteriormente exposto, tomando como base o cenério da area 2 (Rua Carlos
Germano Schwambach), investigou-se a influéncia do avanco das edificacdes sobre
a calcada, simulando um cenario com a mesma largura de via (8,8 m), sem
afastamento frontal e sem os avancos acima do térreo (Figura 12). O resultado,
considerando o periodo da tarde para o céu 12 (claro) — situacédo de maior destaque,
apontou uma reducéo de 8% na uniformidade do ambiente interno, ou seja, 0 novo
cenario simulado (Figura 12) apresentou um percentual de uniformidade igual ao do

cenario da legislagdo anterior (CL Anterior), de 12%, indicando uma possivel
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contribuicdo desses avancgos, especificamente do teto, para a reflexdo da luz natural

e maior uniformidade no ambiente interno (Figura 13).

Figura 12- Perfil da area 2 (Rua Carlos Figura 13- Contribuicdo do piso externo
Germano Schwambach) sem o avan¢o do e do avanco do pavimento acima do
pavimento acima do térreo sobre a calcada. térreo para a reflexdo da luz natural para
0 ambiente interno.
Ed. obst. A
H=13m
- Ed. obst. B
Antare. H=6m/13m
analisado, 8.80 | Ed.obst.C
Plano de | (via) H=12m _l_rl
trabalho =] "
CORTE ESQUEMATICO CORTE ESQUEMATICO
SEM ESCALA SEM ESCALA
Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Na area 4 (Graficos 15 e 16), para o céu 3 (encoberto), semelhantemente as demais
areas, o indice de uniformidade permaneceu em 15% e 16%, respectivamente para o
periodo da manh& e da tarde, em todos os cenérios. Para o céu 7 (parcialmente
nublado), na parte da manha e tarde, e para o céu 12 (claro), na parte da manha, as
variacfes nos percentuais de uniformidade, de maneira geral, foram discretas, visto
gue a alteracdo maxima foi de 4%. E, na parte da tarde, para o céu 12 (claro), os
respectivos cenarios alcancaram os melhores indices de uniformidade quando
comparados as demais areas, 22%, 29% e 32%, respectivamente para o cenario atual
(CA), cenério da legislacdo anterior (CL Anterior) e cenario da legislacdo atual,
destacando-se este Ultimo por apresentar o melhor percentual, possivelmente pela
orientacao da fachada principal (Sudeste), na qual a iluminancia no periodo da tarde

é predominantemente difusa, associada a diminuicdo do gabarito.
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Grafico 15- Uniformidade da iluminancia na Grafico 16- Uniformidade da iluminancia na
Area 4 (Rua Alfredo Velten) entre 7h e 12h Area 4 (Rua Alfredo Velten) entre 13h e 17h
(periodo da manha). Orientacdo: Sudeste. (periodo da tarde). Orientacdo: Sudeste.
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Fonte: A autora. Fonte: A autora.

4.1.4 Conclusoes e recomendactes

Na primeira etapa de simulagfes, na qual foi considerada a malha viaria existente e
as caracteristicas quanto a ocupacao dessa area, pode-se constatar a partir dos
resultados obtidos nas simulagces computacionais que o Plano Diretor Municipal,
através da aplicacdo dos indices estabelecidos, especialmente o gabarito e
afastamento frontal, contribui com o aumento da disponibilidade de iluminag&o natural
no ambiente interno. De maneira geral, percebeu-se também que o Codigo de Obras
— regulamentacao que vigorava até a aprovacdo do PDM — ndo era pernicioso em
relacdo ao potencial de aproveitamento da luz natural no interior das edificacdes. De
fato, a legislacao anterior propiciou 0 aumento da iluminancia na comparacao com o
cenario atual, o que permite concluir que o problema ndo eram os indices mais
permissivos do Codigo de Obras, mas a tipologia que vinha sendo edificada na cidade,
ou seja, construgcdes geminadas, alinhadas no limite frontal dos terrenos e com
pavimentos acima do térreo em balanco sobre a calgada. Nesse sentido, ressalta-se
a importancia do afastamento entre as edificacoes e, também, da largura da via e
aplicacdo do recuo frontal para a disponibilidade de luz natural no interior das

edificacoes.

No que diz respeito & iluminancia, a aplicacdo dos indices propostos pela legislagéo

anterior (CL Anterior) proporcionou o aumento dos valores para os trés tipos de céu
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estudados, nas areas'’ 2, 3 e 4 em relacédo ao cenario atual (CA), e, na area 1, os
valores praticamente nao se alteraram. O PDM (CL Atual), no entanto, permitiu um
ganho ainda maior de luz natural no ambiente interno, para os trés tipos de céu

analisados.

Com relagéo ao parametro UDI, o Cédigo de Obras (CL Anterior) propiciou 0 aumento
nos valores de iluminancia compreendidos no intervalo caracterizado como suficiente
e desejavel (500 Ix/2000 Ix) nas areas 2 e 3, sob condicdes de céu 7 (parcialmente
nublado) e 12 (claro); e na area 4 sob condicdes de céu 12 (claro), denotando, assim,
que o cenério da legislacdo anterior (CL Anterior) obteve melhor desempenho nas
referidas situacdes. Entretanto, ainda para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12
(claro), a legislacéo atual (CL Atual) permitiu a presenca, em maior quantidade, da
iluminacéo indesejada, principalmente nas areas 1, 2 e 3 (orientacbes Nordeste e
Norte-Nordeste), podendo causar ofuscamento nos ambientes internos pelo excesso
de luz. Para essa situacao percebe-se que a reducdo dos gabaritos precisa ser aliada
ao uso de protecdes solares nas abertura em algumas circunstancias, tanto para obter
a melhor qualidade de iluminacdo como para auxiliar na reducdo da carga térmica
incidente, evitando a eventual necessidade de resfriamento ativo do ambiente interno
e um maior consumo de energia elétrica. Reforca-se, assim, a necessidade de
vinculacao entre as regulamentacfes urbanas e edilicias conforme destaca Laranja
(2010) e 0 IBAM (INSTITUTO..., acesso em 04 jun. 2016).

Quanto a uniformidade da iluminancia, de maneira geral, os indices estabelecidos por
ambas as regulamentacdes ndo ocasionaram efetiva interferéncia, visto que as
variagdes percentuais nao foram significativas de forma a permitir conclusdes sobre
qual legislacao possibilitou um melhor desempenho luminico nesse sentido. Deveras,
a legislacédo atual (CL Atual) mostrou um discreto destaque em relacdo aos outros
cenarios, apresentando indices mais baixos no periodo da manhd em funcédo da
incidéncia solar direta nas areas 1, 2 e 3 (orientacbes Nordeste e Norte-Nordeste), e

indices mais altos no periodo da tarde em todos 0s cenarios.

17 Area 1 — largura da via = 4,4 m e orientacdo Nordeste;
Area 2 — largura da via = 8,8 m e orientac&o Norte-Nordeste;
Area 3 — largura da via = 10,5 m e orientacdo Norte-Nordeste;
Area 4 — largura da via = 11,5 m e orientac&o Sudeste.
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Além disso, o cenario atual (CA) nas areas 2 e 3, para o céu 12 (claro), periodo da
tarde, demonstrou um comportamento diferente das demais areas — especialmente
na area 2, isto €, mesmo com grande parcela de céu obstruida — fato que estava
associado a indices ligeiramente inferiores nas demais areas — o cenario atual (CA)
exibiu uma uniformidade igual ou proxima ao do cenario da legislacao atual (CL Atual).
Por meio da realizacdo da simulagdo de um novo cenario, foi possivel averiguar que
0os avancos das edificacbes estavam colaborando para os referidos resultados,
possivelmente, devido a contribuicdo da reflexdo proporcionada pelo solo e teto
(Figura 13). Ademais, o cenario do PDM (CL Atual), para o céu 12 (claro), na parte da
tarde, destacou-se por alcancar os melhores resultados, considerando as quatro areas
estudadas, certamente em fungcédo da orientacdo da fachada (Sudeste) e uma maior

parcela de céu visivel.

Sendo assim, diante dos resultados e consideragfes expostas, estabeleceu-se
algumas recomendacdes e critérios para a cidade de Domingos Martins,
especialmente para a regido central, pontuacdes estas que podem ser aplicadas em

outros contextos com caracteristicas semelhantes.

Para os locais compostos por vias (caixa viaria e calgcada) com dimensao em torno de
5m (referéncia area 1), recomenda-se que o0 gabarito das edificacbes seja, no
maéaximo, de 2 pavimentos (Figura 14), indice proposto pelo PDM para a maioria dos
zoneamentos. Em relacdo ao afastamento frontal, de fato, a dimenséo de 3 m exigida
pelo Plano Diretor, que também era indicada pelo Cddigo de Obras mas na pratica
nao era efetivado, contribui para maiores niveis de luz natural, entretanto, essas vias,
de maneira geral, possuem lotes pequenos, com profundidade maxima entre 8 m a
12 m, nos quais a aplicacdo desse afastamento inviabiliza a constru¢cdo de uma
edificacdo em funcdo das dimensdes resultantes. Nesse sentido, a flexibilizacdo do
afastamento frontal, desde que se estabeleca uma dimensao minima tendo em vista
a area verde e permeavel, apresenta-se como uma alternativa, visto que a restricdo
do gabarito ja propicia melhores niveis luminicos. Para definicdo do afastamento
frontal, sugere-se a adogao da relagéo H/L=1.16, sendo “L” a soma das dimensodes da
caixa viaria, calcadas e afastamento frontal (Figura 14), justificando-se a
recomendacdo da mesma na segunda etapa de simulacdes, conforme detalhado no
item 4.2.4.
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Figura 14- Exemplificacdo das recomendacdes urbanisticas para as areas com vias em torno
de 5m.

v' GABARITO MAXIMO: v' AFASTAMENTO FRONTAL
2 PAVIMENTOS (H=6m) MIiNIMO: (H/1.16—VIA) x 0.5
*
5 EDIFICACAO EDIFICACAO
I
=
-
E ) .
Notas:
AF: afastamento frontal; AF VIA AF
Via: calgadas + rua; L: AF +via. L

Fonte: A autora.

Para as vias com largura na faixa de 8 ma 11 m (referéncia éareas 2 e 3), considerando
0s céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), a legislacdo anterior exibiu um
desempenho melhor do que a legislacao atual por permitir uma maior quantidade de
horas consideradas como suficiente (100 Ix/2000 Ix) e um menor percentual de
iluminancia excessiva (2000 Ix<E). Contudo, tendo em vista a infraestrutura existente
e o impacto do adensamento para o local*®, recomenda-se um gabarito maximo de 4
pavimentos (Figura 15). Inclusive, esse indice ja é proposto pela legislacdo atual,

porém restringe-se a poucas zonas.

Ressalta-se ainda que essas areas, semelhantemente a area 1, também possuem
lotes pequenos, principalmente na regido central da cidade, sendo a excecdo 0s
loteamentos adjacentes 0s quais surgiram apos a ocupacédo do referido local. Logo,
indica-se a flexibilizacdo do afastamento frontal para os lotes de menor profundidade,
desde que se estabeleca uma dimensdo minima tendo em vista a area verde e
permedvel, e recomenda-se que tanto a definicAo do gabarito maximo quanto a
flexibilizacdo do afastamento frontal para esse intervalo de via seja estabelecido
atraves da relacdo entre a altura da edificacdo a ser construida e a largura da via
(caixa viaria e calcadas existentes + afastamento frontal a ser definido), conforme
ilustrado na Figura 15. Sugere-se, ainda, a adoc¢ao da relagado H/L=1.16, justificando-
se a recomendacéo da mesma na segunda etapa de simulag¢des, conforme detalhado

no item 4.2.4.

18 Dentre os impactos pode-se destacar o aumento do fluxo de carros e pessoas, sendo que atualmente
a infraestrutura existente ja ndo atende a demanda do local.
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Figura 15- Exemplificac@o das recomendacdes urbanisticas para as areas com vias entre 8 m
allm.

v" GABARITO MAXIMO: 4 PAVIMENTOS (H=12m) v" AFASTAMENTO FRONTAL
OU DEFINIDO A PARTIRDEH=1.16L MINIMO: (H/1.16-VIA) x 0.5
E ~ ~
9 EDIFICACAO EDIFICACAO
I
L]
W
E
=
Notas: AF VIA AF
AF: afastamento frontal;
Via: cal¢adas + rua; L: AF +via. L

Fonte: A autora.

Para as vias no intervalo de 11 m a 12 m (referéncia area 4), o cenario da legislacéo
atual apresentou melhor desempenho para os céus 3 (encoberto) e 7 (parcialmente
nublado) por exibir maiores percentuais entre 500 [x/2000 Ix e por apresentar o maior
indice de uniformidade para o periodo da tarde (32%). Contudo, o ambiente analisado,
na area 4, esta orientado a Sudeste, fato que certamente colaborou para melhores
resultados mediante a restricdo do gabarito. Logo, deve-se considerar que muitas
edificacfes estdo sujeitas a radiacdo solar direta durante véarias horas do dia em
funcdo das orientagcdes predominantes das vias existentes (Nordeste/Sudeste,
Noroeste/Sudoeste, e outras variacbes como Oeste-Noroeste/Leste-Sudeste nas
qguais os ambientes estdo orientados a Norte-Nordeste e Sul-Sudoeste). Além disso,
para o céu 12 (claro), o cenario atual e o da legislacdo anterior denotaram melhor
desempenho por compreenderem maiores percentuais entre 500 Ix/2000 Ix e

menores percentuais da iluminancia excessiva e indesejavel (2000 IX<E).

Diante disso, para as vias no intervalo de 11 m a 12 m, conclui-se que o gabarito mais
permissivo, desde que se aplique o afastamento frontal exigido de 3 m, ndo é
prejudicial para o aproveitamento da luz natural. Sendo assim, recomenda-se a
permissao de até 7 pavimentos e afastamento frontal de 3m, atualmente exigido pelo
PDM, ou ainda a vinculacdo da altura maxima em funcéo da largura da via (Figura
16), podendo ser adotada a relacdo H/L=1,16 conforme verificada na segunda etapa
de simulacdes (item 4.2.4).
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Figura 16- Exemplificacdo das recomendacdes urbanisticas para as areas com vias entre
11mal2m.

v GABARITO MAXIMO: 7 PAVIMENTOS (H=21m) v' AFASTAMENTO FRONTAL

OU DEFINIDO A PARTIRDEH=1.16L MINIMO:3m
£ EDIFICACAO EDIFICAGCAO
N
I
=
-
£
=
Notas: AF VIA AF
AF: afastamento frontal; L

Via: calgadas + rua; L: AF +via.

Fonte: A autora.

Ainda em observancia aos resultados apresentados, considerando também as
orientacdes das vias existentes na regido estudada, indica-se que os ambientes
voltados para orientacdes de maior incidéncia solar direta sejam providos de
dispositivos de protecao solar visando, assim, obter melhor qualidade de iluminagéo
e auxiliar na reducéo da carga térmica incidente. Nesse sentido, as prateleiras de luz
apresentam-se como uma boa opcéo, visto que as mesmas auxiliam no bloqueio da
radiacdo solar direta e redirecionam a luz natural promovendo maior uniformidade da
iluminéancia no ambiente interno (FREEWAN, 2010; MERESI, 2016). Berardi e Anaraki
(2015), baseando-se nas condicdes climéticas de Toronto (Canada), apontam que a
integracdo das prateleiras de luz nas aberturas das fachadas aumenta o percentual
suficiente das UDI’s (100 Ix/2000 Ix) na area proxima as janelas, tendo pouco efeito
para reducdo dessa faixa de iluminancia nas areas mais distantes das aberturas.
Maioli (2014) destaca também que a utilizacdo desses dispositivos pode reduzir até
89% das horas registradas com iluminancias excessivas para a condicdo de céu de
Vitoria - ES.

Nesse contexto, ressalta-se que o PDM permite o avanco de determinados elementos
construtivos, nas devidas proporgcdes, sobre o afastamento frontal, dentre estes,
marquises, balcdes e varandas (DOMINGOS MARTINS, 2013). Diante disso, destaca-
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se que esses elementos podem ser aproveitados, em sua parte inferior (teto) e
superior (piso) para a reflexdo da luz natural para o interior dos ambientes (Figura 17),
para tanto recomenda-se a indicacdo de materiais com refletancias apropriadas para
esses elementos construtivos na legislacao edilicia, vinculando, dessa forma, o Plano

Diretor e 0 Cddigo de Obras.

Figura 17- Reflexdo da luz natural pelo piso e teto de elementos construtivos da edificacéo.
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Fonte: A autora.

Por fim, ainda considerando as areas compostas por vias mais estreitas (até 12 m de
largura), recomenda-se que, em locais com predominancia de céu encoberto, o
gabarito seja limitado de maneira que a ocupac¢ao urbana seja mais horizontal, isto €,
gue seja estabelecida uma menor relacdo entre a altura das edificacfes e a largura
da via (H/L), tendo em vista que para o céu 3 (encoberto) nenhum dos cenarios
analisados alcancou a iluminancia minima, de 500 Ix, recomendada pela NBR/ISO
8995-1.

4.2 SEGUNDA ETAPA DE SIMULACOES

A segunda etapa de simulagBes objetivou verificar a interferéncia de determinados
parametros propostos pelas legislagdes urbanas, sendo estes a largura da via, altura
das edificagcOes obstruidoras e afastamento lateral, na disponibilidade de luz natural
no ambiente interno, tendo em vista as areas de expansao urbana e futuros
loteamentos. Nesta etapa, utilizou-se um cenario referéncia, conforme apresentado
na metodologia (Figura 8), a partir do qual variou-se apenas o parametro investigado,
mantendo-se os demais fixos. Na analise de cada parametro foram observadas as

alteracbes dos valores referente as métricas de avaliagdo (iluminancia, UDI e
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uniformidade), considerando as principais orientacdes cardeais (Norte — Sul — Leste -
Oeste). Os resultados foram separados e apresentados em fungao dos parametros

urbanisticos analisados, encontrando-se 0os mesmos no Apéndice B.

4.2.1 Andlise do parametro largura da via

O primeiro parametro analisado foi a largura da via, cujas dimensdes adotadas foram
12m, 15m e 18 m. A largura da via de 12 m é a dimensdo minima (aproximada)
recomendada pelo PDM para vias locais, e também a dimens&o predominante das
vias coletoras e arteriais na malha viaria existente; e as larguras de viade 15 me 18 m
sdo dimensdes indicadas pelo Plano Diretor para vias coletoras. Modelou-se trés
cenarios para as simulacdes, nos quais variou-se apenas a largura da via e se
mantiveram constantes os demais parametros, ou seja, altura da edificacao

obstruidora e afastamentos laterais (Figura 18).

Figura 18- Perfil esquematico dos cendrios analisados em fungéo da largura da via.

Edificagcdes i
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3 15m 3 3 18m 3
] 8 1 T
LARGURADAVIA15m LARGURADAVIA 18 m

Fonte: A autora.

- luminancia média global

O Grafico 17, complementado pela Tabela 1, demonstra a interferéncia das diferentes
larguras de via sobre a iluminancia média global no ambiente interno, simulado para
as principais orientacdes cardeais. Os resultados indicam que o referido parametro
exerce influéncia sobre a iluminancia interna. A medida em que se aumenta a largura

da via, constatam-se maiores percentuais de luz natural em todas as orientacoes e
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tipos de céu analisados. Esse padréo sé nao foi observado, para o céu 12 (claro), nos
ambientes orientados a Sul, certamente por ndo haver muita contribui¢cdo da luz direta
para esta orientacdo, que faz a grande diferenca no aumento da iluminancia.
Observa-se também que, como o percentual de variagcao foi pequeno ou nulo, ndo se
julgou relevante a investigacdo desse comportamento, visto que na andlise dos
resultados considerou-se os valores médios da iluminancia global, podendo estes
apresentar variacdes. Além disso, 0 programa utilizado nas simulacdes
computacionais admite a margem de erro de 5%, abarcando, dessa forma, as

referidas alteracdes percentuais.

Gréfico 17- lluminancia média global em funcdo da variacéo da largura da via.
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Fonte: A autora.

Tabela 1- Percentuais de varia¢éo da iluminancia média global em fungdo da largura da via.

CEU3 CEU 7 CEU 12

13% 10% 16% 7% 20% 3%

13% 10% 8% 6% 0% -2%
13% 10% 16% 9% 20% 10%
13% 10% 16% 9% 21% 10%

Fonte: A autora.
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De maneira geral, as maiores variagdes ocorreram ao alterar a dimensao da via de
12 m para 15 m. Considerando esse intervalo, para o céu 3 (encoberto) ocorreu um
acréscimo de 13% em todas as orientacdes; para o céu 7 (parcialmente nublado), o
aumento foi de 16% na maioria das orientacdes, exceto para as edificacdes orientadas
a Sul, cujo percentual foi de 8%; e, para o céu 12 (claro), o acréscimo foi cerca de
20% para os ambientes orientados a Norte, Leste e Oeste. No que tange ao
alargamento da via de 15 m para 18 m, as variagdes foram menores. Para o céu 3
(encoberto), o acréscimo de iluminancia foi de 10% em todas as orientacfes; para o
céu 7 (parcialmente nublado), os niveis de luz natural aumentaram, em média, 8%,
considerando todas as orientagfes; e, para o céu 12 (claro), a variacdo foi de 10%

para as edificacdes orientadas a Leste e Oeste, e 3% para aquelas orientadas a Norte.

Observa-se ainda que a fachada orientada a Norte (via Leste-Oeste) foi a que
apresentou maiores niveis de iluminagdo natural para os céus 7 (parcialmente
nublado) e 12 (claro), fato devido a grande quantidade de incidéncia solar direta
provinda dessa orientacao durante o dia. A fachada orientada a Sul (via Leste-Oeste),
para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), exibiu os menores resultados de
iluminancia, possivelmente por haver maior contribui¢cdo do céu. Destaca-se ainda que
0s menores niveis de iluminancia encontrados foram para o céu 3 (encoberto), sendo
que o percentual de alteracdo manteve-se constante para os dois intervalos
analisados independente da orientacdo. Também para o céu 3 (encoberto) nenhum
dos valores de luz natural alcangcou o minimo estabelecido pela norma NBR ISO/CIE
8995-1, 500 lux.

Logo, conclui-se que a variagdo na largura da via de 12 m para 15 m é mais influente
na alteracdo da iluminancia no ambiente interno, principalmente para os céus 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro). Ou seja, aumentos na largura de via
compreendidos nesse intervalo contribuem com um acréscimo mais expressivo no

nivel de iluminacao natural quando comparados ao intervalo de 15 m e 18 m.

- UDI (Useful Daylight Illuminances)

O parametro largura da via contribuiu para variagbes nos percentuais de horas dos
dias dos intervalos das UDI's (Grafico 18). Para o céu 3, considerando todas as

orientagcdes, no aumento da largura da via de 12m para 15m o0s percentuais
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praticamente ndo se alteraram, estando a maior parte das horas do ano, cerca de
92%, concentradas no intervalo classificado como suficiente, mas com necessidade
de iluminacdo complementar (100 Ix/500 Ix). J& no alargamento da via de 15 m para
18 m houve um aumento de 8% nos percentuais da iluminacao considerada suficiente
e desejavel (500 Ix/2000 Ix) em detrimento dos intervalos caracterizados como
insuficiente (E<100 Ix) e suficiente, mas com necessidade de iluminagéo
complementar (100 Ix/500 Ix).

Grafico 18- Percentuais das UDI's em funcao da variagao da largura da via.
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Fonte: A autora.

Para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), nos ambientes orientados a Norte,
0s percentuais compreendidos no intervalo considerado suficiente e desejavel
(500 Ix/2000 Ix) quase ndo se alteraram diante da variacdo da largura da via. Os
valores das UDI’s permaneceram na faixa de 57% e 44%, respectivamente para os
céus 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro). Entretanto, para essas mesmas
situacdes, os percentuais considerados como indesejaveis, por poderem causar
ofuscamento e desconforto térmico (2000 Ix<E), aumentaram & medida em que a via

tornou-se mais larga. Esse fato também pdde ser observado para as edificacbes
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orientadas a Leste e Oeste, para 0s céus 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro), ou
seja, apesar do intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix (suficiente e desejavel) pouco ter se
alterado, permanecendo em torno de 60%, a iluminancia classificada como excessiva

(2000 Ix<E) aumentou ao se distanciar as edificacfes.

Observa-se ainda que os maiores acréscimos nos percentuais considerados como
excessivos e indesejaveis (2000 IX<E), embora nao tdo expressivos, ocorreram ao se
aumentar a via de 12 m para 15 m para os céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro).
As alteracBes foram, em média, de 7% para os ambientes orientados a Norte, e cerca
de 4% e 5%, respectivamente para as fachadas voltadas para Leste e Oeste. Ja no
intervalo de via 15 m a 18 m, também para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12
(claro), os percentuais de variagcdo foram, em média, 1% para as edificacbes
orientadas a Norte, e, na faixa, de 2% para os ambientes voltados para Leste e Oeste.
Na orientacdo Sul, para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), de maneira
geral, o alargamento da via proporcionou um discreto aumento nos percentuais

caracterizados como suficientes e desejaveis (500 [x/2000 Ix).

Logo, conclui-se que ndo houve uma variacdo expressiva nos percentuais
enquadrados no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix (suficientes e desejaveis) mediante a
variacdo da largura das vias, porém, para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12
(claro) € necessario atencao as orientacbes Norte, Leste e Oeste pelo fato de
apresentarem maiores niveis de iluminancia caracterizada como excessiva e

indesejavel (2000 IXx<E) a medida em que se aumenta a largura da via.

Para o céu 3 (encoberto) e ambientes orientados a Sul - céu 7 (parcialmente nublado)
e 12 (claro) - deve-se observar que as vias mais largas sdo mais favoraveis a
disponibilidade de luz natural pois permitem maiores percentuais entre 500 Ix e

2000 Ix (suficientes e desejaveis).

Para o céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), orientacdes Norte, Leste e Oeste,
as vias mais estreitas sdo mais favoraveis a disponibilidade de luz natural pois
permitem maiores percentuais caracterizados como suficientes (100 Ix/2000 Ix) em

detrimento de menores percentuais classificados como indesejaveis (2000 IX<E).
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- Uniformidade

Na andlise referente & uniformidade da iluminagéo, percebe-se que a variacdo do
parametro largura da via ndo acarretou em alteracdes significativas nos percentuais
de uniformidade, visto que estas, na maioria dos casos analisados, ndo ultrapassaram
o percentual de 3% (ver Apéndice B). Os Graficos 19 e 20 apresentam os resultados
obtidos para o periodo da manha (7h — 12h) e da tarde (13h — 17h).

Gréfico 19- Uniformidade da iluminancia em funcdo da variacdo da largura da via entre
7h e 12 h (periodo da manha).
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Fonte: A autora.

Gréfico 20- Uniformidade da iluminancia em funcao da variagcéo da largura da via entre 13h e
17 h (periodo da tarde).
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Sob condi¢des de céu 3 (encoberto), cuja distribuicdo da luminancia na aboboda
celeste € mais uniforme, os percentuais mantiveram-se constantes mediante a
variacdo da largura da via em todas as orientacdes. O indice de uniformidade
permaneceu em 15% para o periodo da manha e em 16% para o periodo da tarde.
Nesse sentido, pdde-se observar que o céu 3 (encoberto) apresentou 0s maiores
percentuais de uniformidade juntamente com os ambientes orientados a Sul e Oeste,
na parte da manhd, e os ambientes orientados a Sul e Leste, na parte da tarde, ambos

sob condicbes de céu 12 (claro).

Os resultados apontaram que para situacdes nas quais a maior contribuicdo €
proveniente do céu os indices de uniformidade s&o maiores e, nesses casos, a via de
maior dimenséao (18 m) apresentou discreta superioridade. Sendo assim, para 0s céus
7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro), foi na orientagdo Sul que se alcancou
percentuais mais elevados de uniformidade, tanto na parte da manha quanto da tarde.
Os resultados foram, em média, 14% para o céu 7 (parcialmente nublado) e 27% para
0 céu 12 (claro). Semelhantemente a orientacao Sul, os ambientes orientados a Oeste
na parte da manha, e os ambientes orientados a Leste na parte da tarde, denotaram
melhores indices de uniformidade, justamente por ndo terem a incidéncia solar direta
nos referidos periodos do dia. Na parte da manha, orientacdo Oeste, 0s percentuais
foram cerca de 12% e 26%, respectivamente para o céu 7 (parcialmente encoberto) e
12 (claro), e, na parte da tarde, orientacdo Leste, a média foi de 12% e 24%,

respectivamente para o céu 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro).

Coerentemente, as orientacdes nas quais se alcancou menores indices de
uniformidade, para o céu 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro), foram a Norte e
Leste, no periodo da manhd, e Norte e Oeste, no periodo da tarde, ou seja,
orientacdes que propiciam radiacdo solar intensa nesses periodos. Na parte da
manha, orientacao Norte, os resultados foram, em média, 9% e 11%, respectivamente
para o céu 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro); e, para os ambientes orientados a
Leste, os resultados foram cerca de 8% e 6%, respectivamente para o céu 7
(parcialmente encoberto) e 12 (claro). No periodo da tarde, orientacdo Norte, 0s
percentuais foram em torno de 10% e 13%, respectivamente para o céu 7
(parcialmente encoberto) e 12 (claro); e, orientagcdo Oeste, em média, 8% e 6%,

respectivamente para o céu 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro).
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Logo, apesar da variagdo do parametro largura da via ndo ocasionar alteracdes
relevantes nos indices de uniformidade, pdde-se constatar que locais com
predominéncia de céu encoberto apresentam ambientes com maior uniformidade, e
sob condicdes de céu 7 (parcialmente nublado) e céu 12 (claro), considerando as
principais orientagbes cardeais, as edificacdes orientadas a Sul mostraram
desempenho superior, juntamente com os ambientes orientados a Oeste na parte da

manha, e a Leste na parte da tarde (Quadro 14).

Quadro 14- Identificacdo das orientagdes com melhores indices de uniformidade de
iluminagcédo em funcao dos tipos de céu e periodos do dia (manha e tarde).

Fonte: A autora.

4.2.2 Analise do parametro altura das edificagdes obstruidoras

O segundo parametro analisado foi a altura das edificacdes obstruidoras, cujos
gabaritos adotados foram 2, 4 e 7 pavimentos, correspondendo a edificagcbes com
alturas de 6m, 12m e 21 m respectivamente. Os gabaritos maximos de 2 e 4
pavimentos foram impostos pela legislacdo vigente (PDM), sendo o limite de 4
pavimentos restrito a poucos locais da cidade; jA o gabarito de 7 pavimentos
caracterizava-se como sendo a verticalizacdo maxima permitida pela legislacéo
anterior (Codigo de Obras). Inicialmente, a avaliacdo considerou a via de menor
largura estudada (12 m — Figura 19), e, posteriormente, adotou-se a via de maior
dimenséo (18 m — Figura 20). Sendo assim, modelou-se trés cenarios para a primeira
parte das simulacdes e trés cendrios para a segunda, nos gquais variou-se apenas a
altura das edificagBes e se mantiveram constantes os demais parametros: largura de

via e afastamentos laterais (Figuras 19 e 20).
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Figura 19- Esquema do perfil dos cenérios analisados em relacdo a altura das edificacdes
obstruidoras (cenério com largura de via de 12 m — 12 etapa).
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Fonte: A autora.

Figura 20- Esquema do perfil dos cenarios analisados em relagéo a altura das edificagbes
obstruidoras (cenério com largura de via de 18 m — 22 etapa).
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Fonte: A autora.

- luminancia média global

Os resultados seguem apresentados por meio de gréaficos e tabelas, os quais elucidam
a interferéncia das diferentes alturas das edificag6es obstruidoras sobre a iluminancia
meédia global no ambiente interno, simulado para as principais orientacdes cardeais.
Os resultados corroboram com pesquisas desenvolvidas por Laranja (2010) e Lima

(2015), indicando que o referido parametro exerce influéncia sobre a iluminancia
interna.
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Em geral, @ medida em que o niUmero de pavimentos aumenta, constata-se menores
percentuais de luz natural em todas as orientacdes e tipos de céu analisados. A Unica
excecdo, semelhante ao ocorrido para o parametro largura da via, é para o céu 12
(claro), no ambiente orientado a Sul, que apresentou um comportamento inverso ao
observado nas demais situa¢ges para ambas larguras de via consideradas (cenarios
com largura de via de 12 m e cenarios com largura de via de 18 m), ou seja, nesse
caso, os resultados apontam que a medida que a altura das edificacdes obstruidoras

aumenta, os niveis de iluminancia crescem (Graficos 21 e 22; Tabelas 2 e 3).

O comportamento atipico apresentado para o ambiente orientado a Sul, sob condi¢cdes
de céu 12 (claro), pode ser explicado a partir de trés hipéteses:

a) a margem de erro de 5% admitida pelo programa Troplux nas simulacfes

computacionais;

b) o fato dos resultados basearem-se em valores médios de iluminancia, isto é,
0s niveis de luz natural podem apresentar grande variabilidade em funcéo das
horas do dia e épocas do ano, alterando, dessa forma, os valores globais da

iluminéancia média anual; e
c) a contribuicdo da luz refletida pela fachada oposta (edificacao obstruidora).

Em relacdo a reflexdo da luz natural pelo entorno, as obstrucbes apresentam uma
dualidade: por um lado, sado desfavoraveis no que tange a disponibilidade de luz
natural no ambiente interno e, por outro, podem caracterizar-se como benéficas por
impedir a incidéncia de radiacéo solar direta e refletir a luz de outras partes do céu
para o interior das edificacbes (HOPKINSON et al., 1980; STROMANN-ANDERSEN,;
SATTRUP, 2011; LIMA, 2015). Li e outros (2010) corroboram afirmando que, em
centros urbanos verticalizados, a maior parte da iluminacdo natural disponivel nos
pavimentos inferiores das edificagbes é proveniente das reflexdes nas superficies
externas. Moore (1991) ressalta ainda que, sob condi¢cdes de céu claro, as superficies

que refletem a luz do sol tornam-se importantes fontes secundarias de luz natural.

Nesse sentido, considerando a hip6tese anteriormente levantada (c), estando o
ambiente analisado orientado a Sul, a fachada oposta (Norte) recebe radiacdo solar
direta durante grande parte do dia, sendo assim, aumentando-se a area obstruidora
desta fachada oposta — neste caso, a quantidade de pavimentos —, maior sera a

guantidade de luz refletida para o ambiente em analise. Observa-se, porém, que o
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aumento da area da fachada obstruidora contribui para o acréscimo da iluminéncia no
ambiente interno do edificio analisado (desde que essa fachada possua revestimento
com refletancia pelo menos de 40%), até um determinado limite de altura, ndo sendo
este limite averiguado neste trabalho. Ademais, sobre as trés hipoteses anteriormente
levantadas, ressalta-se que as mesmas néo foram investigadas por ndo serem o foco

principal desta pesquisa.

Na primeira parte da analise, na qual adotou-se os cenarios com largura de via de
12 m (Grafico 21 e Tabela 2), para o céu 3 (encoberto), em todas as orientacdes,
considerando a relagdo entre o aumento da altura das edificagGes obstruidoras e o
nivel de luz natural, observa-se que o percentual de variacdo da iluminancia no
ambiente interno foi proporcional ao aumento do niumero de pavimentos, sendo que
do segundo para o quarto pavimento (acréscimo de 6 m na altura) o decréscimo foi
de 17%; e do quarto para o sétimo pavimento (acréscimo de 9 m na altura) o
decréscimo foi de 26%.

Gréfico 21- lluminancia média global em funcdo da variacdo da altura da edificacéo
obstruidora nos cenarios com largura de via de 12 m.

3000
2500

2000

1500
1000
o I I | Il “

o

Norte Leste Oeste  Norte Leste Oeste = Norte Leste Oeste
CEU3 CEU 7 CEU 12
W 2 pavtos (6m) M4 pavtos (12m) 7 pavtos (21m)

Fonte: A autora.
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Tabela 2- Percentuais de variacdo da ilumindncia média global em funcdo da altura da
edificacao obstruidora nos cendrios com largura de via de 12 m.

2 2

CEU3 CEU 7 CEU 12

-17% -26% -11% -26% -3% -24%
-17% -26% -19% -5% 8% 7%

-17% -26% -13% -29% -22% -36%
-17% -26% -13% -29% -21% -36%

Fonte: A autora.

Para o céu 7 (parcialmente nublado), essas variagcdes ndo foram proporcionais. Nos
ambientes orientados a Norte, Leste e Oeste, 0 aumento do gabarito no intervalo entre
4 a 7 pavimentos exerceu maior influéncia na disponibilidade de ilumina¢ao natural. O
decréscimo da iluminancia foi, em média, 28% para o referido intervalo (4 a 7
pavimentos); em contrapartida, o intervalo 2 a 4 pavimentos ocasionou um decréscimo
de cerca de 12% na iluminancia interna. Ainda para o céu 7 (parcialmente nublado),
orientacdo Sul, apesar dos percentuais de iluminancia terem mantido o padréao
observado nas demais orientacfes, isto €, a iluminancia diminuiu com o aumento do
gabarito, foi o intervalo 2 a 4 pavimentos que exerceu maior influéncia no decaimento
do nivel luminico — cerca de 19% —, enquanto o intervalo 4 a 7 pavimentos ocasionou
a variacdo de 5%. Nesse sentido, conclui-se que para ambientes orientados a Sul,
sob condicbes de céu 7 (parcialmente nublado), a admissdo de edificacdes
obstruidoras com 7 pavimentos ndo seria mais perniciosa em relacao a disponibilidade

de luz natural do que edificacdes obstruidoras com 4 pavimentos.

Para o céu 12 (claro), orientacdo Norte, aumentando-se a altura das edificacbes
obstruidoras de 2 para 4 pavimentos, praticamente ndo houve alteracdo no nivel de
iluminacéo natural, porém, no intervalo 4 a 7 pavimentos, o percentual de iluminancia
decresceu 24%. Nos ambientes orientados a Leste e Oeste, a queda da iluminancia
foi cerca de 21,5% para o intervalo 2 a 4 pavimentos e 36% para o intervalo 4 a 7
pavimentos. Para os ambientes orientados a Sul, ao contrario do observado nas
demais situagfes, o aumento do gabarito proporcionou o acréscimo da luz natural no
ambiente interno, conforme explanado anteriormente, sendo a variagao da iluminéancia
em torno de 7,5% para ambos os intervalos. Por fim, ressalta-se que, para o céu 3
(encoberto), nenhum dos resultados alcangcou o minimo recomendado pela NBR/ISO
8995-1 (2013), 500 lux.
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Na segunda parte da analise do parametro altura das edificagfes obstruidoras
(Grafico 22 e Tabela 3), na qual adotou-se os cenarios com uma largura de via maior,
18 m, percebe-se que 0 aumento do gabarito exerceu menor influéncia no decréscimo
da iluminancia do que nos cenarios cuja largura da via € menor, 12 m. Sob condi¢des
de céu 3 (encoberto), em todas as orientacdes, os decréscimos nos percentuais de
iluminancia em fungdo do aumento da altura das edificag6es obstruidoras foram de
12% no intervalo 2 a 4 pavimentos (acréscimo de 6 m na altura) e 14% no intervalo 4
a 7 pavimentos (acréscimo de 9 m na altura). Logo, observa-se que a diminui¢do dos
niveis de luz natural ndo foram proporcionais ao aumento do gabarito das edificac6es
obstruidoras, sendo que o intervalo 2 a 4 pavimentos exerceu maior influéncia para a

variacdo da iluminacao natural no ambiente interno.

Gréfico 22- lluminancia média global em funcdo da variacdo da altura da edificacéo
obstruidora nos cenarios com largura de via de 18 m.
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Fonte: A autora.

Tabela 3- Percentuais de variacdo da iluminancia média global em funcdo da altura da
edificagdo obstruidora nos cenarios com largura de via de 18 m.

(o {V ] CEU 7 CEU 12

-12% -14% -7% -9% -2% -2%
-12% -14% -6% -6% 6% 10%
-12% -14% -9% -13% -17% -18%
-12% -14% -9% -13% -16% -17%

Fonte: A autora.
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Para o céu 7 (parcialmente nublado), nos ambientes orientados a Norte, o0 aumento
do gabarito ocasionou um decréscimo nos percentuais de iluminancia de 7% no
intervalo 2 a 4 pavimentos (acréscimo de 6 m na altura) e 9% no intervalo 4 a 7
pavimentos (acréscimo de 9 m na altura), ou seja, o intervalo 2 a 4 pavimentos
exerceu maior influéncia para a variagdo dos niveis luminicos no ambiente interno. Ja
para 0s ambientes orientados a Leste e Oeste, a variagdo foi praticamente
proporcional, isto é, os niveis de luz natural diminuiram 9% no intervalo 2 a 4
pavimentos (acréscimo de 6 m na altura) e 13% no intervalo 4 a 7 pavimentos
(acréscimo de 9 m na altura). Nos ambientes orientados a Sul, o aumento do gabarito
ocasionou 0 mesmo percentual de diminuicdo da iluminancia para ambos intervalos,
6%.

Sob condi¢bes de céu 12 (claro), orientacdo Norte, os decréscimos nos percentuais
de luz natural foram iguais para ambos intervalos, 2%, sendo perceptivel que o
aumento do gabarito quase né&o influenciou a variagéo da iluminancia neste caso. Nos
ambientes orientados a Leste e Oeste, os decréscimos foram, em média, 16,5% e
17,5%, respectivamente para os intervalos 2 a 4 pavimentos e 4 a 7 pavimentos, ou
seja, o intervalo 2 a 4 pavimentos apresentou-se como mais influente. Na orientacéo
Sul, semelhante ao observado no cenéario com largura de via de 12 m, o aumento do
gabarito proporcionou o aumento dos niveis de iluminancia no ambiente interno,
possivelmente pela ndo incidéncia de radiacdo solar direta na fachada em questéo e
contribuicdo das edificacdes obstruidoras para reflexdo da luz natural, conforme
explicitado anteriormente. Por fim, ressalta-se que, para o céu 3 (encoberto), nenhum
dos resultados alcancou o minimo recomendado pela NBR/ISO 8995-1 (2013), 500

lux.

Diante do exposto, considerando as duas etapas de analise — cenarios com largura
de via de 12 m e 18 m — observa-se que o0 aumento do gabarito em ruas estreitas
(cenarios com via de 12 m) exerce maior interferéncia nas perdas de iluminacédo do
ambiente interno para todos os céus analisados. Da mesma forma, o aumento do
gabarito em ruas mais largas (cenarios com via de 18 m) exerce menos impacto na

perda de iluminéancia do ambiente interno.

Para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), orientacbes Norte, Leste e Oeste,

observa-se:
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a) Nos cenarios com largura de via de 12 m, € no intervalo 4 a 7 pavimentos que

ocorrem 0s maiores decaimentos da iluminancia;

b) Nos cenarios com largura de via de 18 m, € no intervalo 2 a 4 pavimentos que

ocorrem 0s maiores decaimentos da iluminancia.

Essas evidéncias reforgcam a constatacao de que a relagdo entre vias mais estreitas e
obstrucdes mais altas ocasionam maiores interferéncias na disponibilidade de luz

natural do ambiente interno.

- UDI (Useful Daylight llluminances)

A altura das edificacbes obstruidoras contribui para alteracdes nos percentuais de
horas dos dias enquadrados nos intervalos das UDI’s (Gréficos 23 e 24). Na primeira
etapa de analise (Gréfico 23), na qual adotou-se a largura de via de 12 m para os
cenarios simulados, sob condicbes de céu 3 (encoberto), percebe-se um mesmo
comportamento em relagdo a variacdo dos percentuais das UDI’'s em todas as
orientacdes. Na medida em que o gabarito aumentou, a iluminancia compreendida no
intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix, caracterizada como suficiente e desejavel, diminuiu
em detrimento do acréscimo dos percentuais classificados como suficiente mas com
necessidade de iluminacdo complementar (100 Ix/500 Ix). Os percentuais de
decréscimo dos valores enquadrados no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix foram de 19%
no aumento do gabarito de 2 para 4 pavimentos e 14% no aumento do gabarito de 4
para 7 pavimentos. Ainda para o céu 3 (encoberto), o aumento da altura das
edificacfes obstruidoras permitiu um discreto acréscimo nos percentuais da

iluminancia insuficiente (E<100 Ix).

Sob condi¢cBes de céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), orientacdo Norte, 0s
valores compreendidos no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix, considerados como
suficientes e desejaveis, praticamente ndo se alteraram ao aumentar o gabarito das
edificacdes obstruidoras, permanecendo em torno de 58% para o céu 7 (parcialmente
nublado) e 45% para o céu 12 (claro). Além disso, observa-se que o aumento do
gabarito para os ambientes orientados a Norte foi benéfico, pois além de manter os
percentuais classificados como suficientes e desejaveis (500 Ix/2000 Ix), diminuiu 0s
percentuais enquadrados no intervalo caracterizado como indesejavel por poder

causar desconforto térmico e visual (2000 IX<E).
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Gréfico 23- Percentuais das UDI’s em fungao da variagéo da altura da edificagdo obstruidora
nos cendrios com largura de via de 12 m.
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Fonte: A autora.

Ainda para o céu 7 (parcialmente nublado), orientacdes Leste e Oeste, 0 aumento do
gabarito, tanto de 2 para 4 pavimentos quanto de 4 para 7 pavimentos, ocasionou um
decréscimo de cerca de 10% nos percentuais compreendidos entre 500 Ix e 2000 Ix
em detrimento do acréscimo de aproximadamente 11% nos percentuais enquadrados
entre 100 Ix e 500 Ix. Quanto aos valores classificados como indesejaveis (2000 IX<E),
o aumento do gabarito de 4 para 7 pavimentos diminuiu, aproximadamente, 5% do
percentual de horas enquadrados nesse intervalo. Nesse sentido, observa-se que, sob
condicdes de céu 7 (parcialmente nublado), para os ambientes orientados a Leste e
Oeste, a presenca de edificacfes obstruidoras mais baixas — 2 e 4 pavimentos — é
mais favoravel no que tange a disponibilidade de luz natural no ambiente interno, visto
gque o aumento do gabarito diminuiu gradativamente a iluminancia suficiente e
desejavel (500 Ix/2000 Ix), sendo o percentual de decréscimo, em média, 19% na
comparacao entre os cenarios com obstrucbes de 2 e 7 pavimentos. Contudo,
destaca-se que em todos os cendrios — céu 7 (parcialmente nublado), orientacdes
Leste e Oeste — o percentual das UDI’s permaneceu predominantemente no intervalo
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suficiente (100 Ix/2000 Ix), indicando que mesmo nos cenarios com obstrucdes de 7
pavimentos € possivel ter um bom aproveitamento da luz natural e provavel economia

de energia com uso de iluminacao artificial.

Nos ambientes orientados a Sul, para o céu 7 (parcialmente nublado), conforme
esperado, ndo houve a presenca da iluminancia caracterizada como excessiva e
indesejavel (2000 Ix<E), visto a contribui¢cdo ser predominantemente do céu para essa
fachada. Além disso, apesar do aumento do gabarito ter proporcionado o decréscimo
de cerca de 7% nos valores compreendidos entre 500 Ix e 2000 Ix (suficientes e
desejaveis), os percentuais das UDI's concentraram-se majoritariamente no intervalo
classificado como suficiente (100 Ix/2000 Ix), denotando o potencial dos ambientes
orientados a Sul para o aproveitamento da luz natural visando a economia de energia

elétrica, mesmo em cenarios com obstru¢cdes mais altas.

Para o céu 12 (claro), orientacbes Leste e Oeste, os valores considerados como
suficientes e desejaveis (500 Ix/2000 Ix), praticamente ndo se alteraram ao aumentar
a altura das edificacbes obstruidoras, permanecendo em torno de 60%. Ademais,
verificou-se que o aumento do gabarito, para a referida situacéo, foi favoravel a
disponibilidade de luz natural, pois além de manter os percentuais entre 500 Ix e
2000 Ix (suficientes e desejaveis), propiciou 0 aumento dos percentuais
compreendidos entre 100 Ix e 500 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminacéo
complementar) em detrimento do decréscimo dos percentuais considerados como
indesejaveis por poderem ocasionar ofuscamento (2000 Ix<E). Ainda para o céu 12
(claro), nos ambientes orientados a Sul, o0 aumento do gabarito propiciou maiores
percentuais classificados como suficientes e desejaveis (500 Ix/2000 Ix), sendo os
cenarios com obstrucdes de 4 e 7 pavimentos mais favoraveis a disponibilidade de luz
natural. Ressalta-se ainda que na referida orientacdo ndo foram constatados

percentuais de iluminancia excessiva (2000 IX<E).

Na segunda etapa de analise (Grafico 24), na qual adotou-se a largura de via de 18 m,
percebe-se, em geral, um comportamento semelhante ao observado para 0s cenarios
com largura de via de 12m. A excecdo foi para os percentuais considerados
excessivos (2000 Ix<E), os quais praticamente ndo se alteraram mediante o aumento
do gabarito das edificacbes obstruidoras para o céu 7 (parcialmente nublado),
orientacdes Norte, Leste e Oeste, e para o céu 12 (claro), orientacdo Norte. Sob

condicdes de céu 3 (encoberto), em todas as orienta¢des, a medida em que o gabarito
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aumentou, a iluminancia compreendida no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix (suficiente
e desejavel) diminuiu em detrimento do acréscimo dos percentuais enquadrados no
intervalo entre 100 Ix/500 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminacao
complementar). Os percentuais de decréscimo dos valores enquadrados no intervalo
entre 500 Ix e 2000 Ix foram de 14% no aumento do gabarito de 2 para 4 pavimentos
e 18% no aumento do gabarito de 4 para 7 pavimentos. Ainda para o céu 3
(encoberto), o aumento da altura das edificacbes obstruidoras permitiu um discreto

acréscimo nos valores da iluminancia insuficiente (E<100 Ix).

Gréfico 24- Percentuais das UDI’s em fungao da variagdo da altura da edificagdo obstruidora
100%

nos cenarios com largura de via de 18 m.
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Fonte: A autora.

Para o céu 7 (parcialmente nublado), orientagdo Norte, os valores das UDI’s
mantiveram-se praticamente constantes apesar do aumento da altura das edificacbes
obstruidoras. Os percentuais permaneceram, em média, em 20% para o intervalo
100 Ix/500 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminagdo complementar), 58%

para o intervalo 500 Ix/2000 Ix (suficiente e desejavel) e 22% para o intervalo acima
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de 2000 Ix (indesejavel). Ainda para o céu 7 (parcialmente nublado), nas orientacfes
Leste e Oeste, o aumento da altura das edificacbes obstruidoras ocasionou um
decréscimo nos percentuais compreendidos entre 500 Ix e 2000 Ix em detrimento do
acréscimo nos percentuais enquadrados entre 100 Ix e 500 Ix. As variacGes foram, em
média, de 5% na mudanca de gabarito de 2 para 4 pavimentos, e de 10% na alteracéo
de 4 para 7 pavimentos. Entretanto, a somatéria dos percentuais permaneceu
majoritariamente nos intervalos caracterizados como suficientes (100 Ix/2000 Ix),
cerca de 87% das horas do ano consideradas. Observa-se ainda, para a referida
situacao, que o aumento do gabarito quase nao variou os percentuais da iluminancia
classificada como indesejavel e excessiva (2000 Ix<E), os quais mantiveram-se na
faixa de 13%.

Na orientacdo Sul, para o céu 7 (parcialmente nublado), conforme esperado, néo
houve a presenca de valores excessivos (2000 Ix<E) visto a contribuicdo ser
predominantemente do céu para essa fachada e, apesar do aumento do gabarito ter
proporcionado o decréscimo nos valores compreendidos entre 500 Ix e 2000 Ix, a
somatoria dos percentuais concentrou-se predominantemente no intervalo suficiente
(100 Ix/2000 Ix). Observa-se ainda que, apesar do cenario com 7 pavimentos
compreender um percentual entre 500 Ix e 2000 Ix discretamente inferior aos cenarios
com obstrucdes de 2 e de 4 pavimentos — tanto nos cenarios com largura de via de
12 m como nos cenarios com largura de via de 18 m -, esses percentuais foram
superiores nos cenarios com largura de via de 18 m, denotando que o efeito das
obstrucdes em relacdo a disponibilidade de luz natural € atenuado quando estas estao

associadas a uma maior largura de via.

Para o céu 12 (claro), orientacdo Norte, semelhante ao ocorrido para o céu 7
(parcialmente nublado), os valores praticamente ndo se alteraram. Os percentuais
mantiveram-se em torno de 24% para o intervalo 100 Ix/500 Ix (suficiente, mas com
necessidade de iluminacdo complementar), 44% para o intervalo 500 Ix/2000 Ix
(suficiente e desejavel) e 32% para o intervalo acima de 2000 Ix (indesejavel).
Observa-se que para 0s ambientes orientados a Norte, céu 12 (claro), o aumento da
altura das obstrucdes nao reduziu os percentuais caracterizados como indesejaveis e
excessivos (2000 Ix<E). Destaca-se, ainda, que, para 0os cenarios com largura de via

de 18 m, a referida situagdo foi a que apresentou 0s maiores percentuais de
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ilumindncia excessiva (2000 IXx<E), juntamente com 0S cenarios que possuem

obstrucdes de 2 pavimentos, orientados a Leste e Oeste.

Ainda sob condic¢des de céu 12 (claro), orientacoes Leste e Oeste, praticamente nao
houve variagbes nos valores enquadrados entre 500 Ix/2000 Ix (suficientes e
desejaveis) ao se aumentar a altura das edificagBes obstruidoras, permanecendo 0s
percentuais em torno de 61%. Ademais, verificou-se que o aumento do gabarito, para
referida situacao, foi favoravel a disponibilidade de luz natural, pois além de manter
0s percentuais classificados como suficientes e desejaveis (500 1x/2000 Ix), propiciou
0 aumento dos percentuais compreendidos entre 100 Ix e 500 Ix (suficiente, mas com
necessidade de iluminacdo complementar), em detrimento dos percentuais

considerados como excessivos e indesejaveis (2000 IX<E).

Diante do exposto, considerando as duas etapas de analise — cenarios com largura
de via de 12 m e 18 m —, conclui-se que, sob condi¢des de céu 3 (encoberto), quanto
mais restrita a altura das obstrucbes maior € o percentual compreendido entre
500/2000 Ix (suficiente e desejavel).

Para o céu 7 (parcialmente nublado) observa-se que:

a) Orientacbes Leste, Oeste e Sul (ambos cenéarios) — 0s cenarios com
edificacbes mais baixas apresentaram melhor desempenho por
compreenderem maiores percentuais entre 500 Ix/2000 Ix (suficientes e
desejaveis). Entretanto, mesmo nos cenarios com obstrucfes de 7 pavimentos
0s percentuais de horas permaneceram predominantemente no intervalo
suficiente (100 Ix/2000 Ix), sendo que, em média, 62% dessas horas estdo no
intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix;

b) Orientacdo Norte (cenarios com largura de via de 12 m) — as obstru¢cdes mais
altas mostraram-se mais favoraveis ao aproveitamento da luz natural, visto que
0 aumento do gabarito praticamente nao alterou os percentuais caracterizados
como suficiente e desejavel, aumentando ainda o intervalo entre 100 Ix e
2000 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminagdo complementar), e

reduzindo a iluminéncia excessiva (2000 IX<E);

c) Orientacdo Norte (cenarios com largura de via de 18 m) — os percentuais
praticamente ndo se alteraram, evidenciando que o efeito de obstrucbes mais

altas pode ser minorado mediante a associagdo com vias mais largas.
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Para o céu 12 (claro) as obstru¢bes mais altas denotaram melhor desempenho em
todas as orientacdes, conforme a seguir detalhado:

a) Orientacdo Sul (ambos cenarios) — houve um acréscimo nos percentuais entre

500 Ix e 2000 Ix mediante o aumento do gabarito das edificacdes obstruidoras;

b) Orientacbes Leste e Oeste (ambos cenarios) — o0 aumento do gabarito
praticamente n&o alterou os percentuais entre 500 Ix e 2000 Ix, acrescendo

ainda o intervalo entre 100 Ix e 500 Ix, e reduzindo a iluminancia excessiva;

c) Orientacédo Norte (cenarios com largura de via de 12 m) — semelhantemente ao
observado para as orientacdes Leste e Oeste, o aumento do gabarito
praticamente n&o alterou os percentuais entre 500 Ix e 2000 Ix, acrescendo

ainda o intervalo entre 100 Ix e 500 Ix, e reduzindo a iluminancia excessiva;

d) Orientacdo Norte (cenarios com largura de via de 18 m) — os percentuais

praticamente ndo se alteraram.

Por fim, reitera-se a constatacdo de que o aumento da largura da via atenuou o
impacto das obstrucBes na disponibilidade de luz natural no ambiente interno,
confirmando que a associacdo entre a altura maxima das edificacdes e a largura da
via é uma estratégia eficaz para o controle da admissdo da iluminacdo natural,

especialmente em areas com potencial de verticalizacéo.

- Uniformidade

Na analise referente a uniformidade da iluminacao, percebe-se que a variacdo do
parametro altura das edificagcbes obstruidoras, semelhantemente ao parametro
largura da via, ndo acarretou em grandes alteracdes nos percentuais de uniformidade,
salvo algumas excecfes, visto que as variacdes, na maioria dos casos analisados,
foram em torno de 3% (ver Apéndice B). Os Graficos 25 e 26 apresentam 0s
resultados obtidos na primeira etapa de analise — cenarios com largura de via de
12 m —, e os Graficos 27 e 28 sédo referentes a segunda etapa de analise — cenarios
com largura de via de 18 m —, sendo que ambos consideram o periodo da manha
(7h - 12h) e da tarde (13h — 17h).

Na primeira etapa (Graficos 25 e 26), sob condi¢cdes de céu 3 (encoberto), cuja

distribuicdo da luminancia na aboboda celeste é mais uniforme, os percentuais
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mantiveram-se constantes mediante a variacao da altura das edificagdes obstruidoras
em todas as orientagfes. O indice de uniformidade permaneceu em 15% para o
periodo da manhd e em 16% para o periodo da tarde. Nesse sentido, pbde-se
observar que os cenarios, para o céu 3 (encoberto), juntamente com os ambientes
orientados a Sul e Oeste na parte da manha, e os ambientes orientados a Sul e Leste
na parte da tarde, ambos sob condi¢6es de céu 12 (claro), apresentaram os melhores

percentuais de uniformidade.

Grafico 25- Uniformidade da ilumindncia em funcdo da variacdo da altura da edificacao
obstruidora, nos cenarios com largura de via de 12 m, entre 7h e 12h (periodo da manhd).
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Fonte: A autora.

Gréfico 26- Uniformidade da ilumindncia em funcdo da variagdo da altura da edificagéo
obstruidora, nos cenarios com largura de via de 12 m, entre 13h e 17h (periodo da tarde).
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Em relacdo a altura, os cenarios com obstru¢cdes mais baixas exibiram melhores
percentuais de uniformidade, destacando-se, para o céu 12 (claro), os ambientes
orientados a Sul e Oeste na parte da manha, respectivamente com indices de 27% e
41%, e os ambientes orientados a Sul e Leste na parte da tarde, alcancando,
respectivamente, os percentuais de 29% e 38%. Para o céu 7 (parcialmente nublado),
nas orientacdes Sul e Oeste no periodo da manha, e Sul e Leste no periodo da tarde,
0S cenarios com obstrucdes de 2 pavimentos apresentaram, em média, 16% de
uniformidade da iluminancia (manha e tarde). Nesse sentido, observou-se que as
orientacdes que recebem maior contribuicdo do céu foram as que apresentaram
melhores indices de uniformidade, isto €, para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12
(claro), ambientes orientados a Sul e Oeste, no periodo da manha, e ambientes

orientados a Sul e Leste no periodo da tarde.

Em contrapartida, os indices de uniformidade mais baixos, para os céus 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro), foram nos ambientes que recebem grande
contribuicdo da parcela direta do sol, ou seja, ambientes orientados a Norte e Leste
no periodo da manhd, e a Norte e Oeste no periodo da tarde. Nesse sentido, as
obstrucdes mais altas (7 pavimentos) contribuiram com melhores indices para as
orientacOes Leste, na parte da manha, e Oeste, na parte da tarde, principalmente sob
condicdes de céu 12 (claro). Os percentuais de uniformidade, para o céu 12 (claro)
foram de 8% na orientacdo Leste, periodo da manha, em detrimento de 4% nos
cenarios com 2 e 4 pavimentos; e 7% para os ambientes orientados a Leste, no
periodo da tarde, em detrimento de 4% nos cendarios com 2 e 4 pavimentos. Destaca-
se ainda que a variacao da altura das obstrucdes exerceu maior influéncia para os
ambientes orientados a Oeste, na parte da manha, e Leste, na parte da tarde, ambos
sob condi¢cBes de céu 12 (claro). O aumento das obstrucfes de 2 para 4 pavimentos

ocasionou um decréscimo na uniformidade, em média, de 12%.

Na segunda etapa da analise (Gréaficos 27 e 28) — cenarios com largura de via de
18 m —, o comportamento da uniformidade, mediante a variacdo das alturas das
edificacdes obstruidoras foi bem semelhante ao observado na primeira etapa da
analise, na qual os cenarios possuiam vias mais estreitas (12 m), especialmente sob
condicbes de céu 3 (encoberto) e 7 (parcialmente nublado). Para o céu 3 (encoberto),

0S percentuais mantiveram-se em 15% para o periodo da manha e em 16% para o
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periodo da tarde, considerando as diferentes alturas das obstrugcdes e todas as

orientacdes cardeais.

Gréfico 27- Uniformidade da ilumindncia em funcdo da variagdo da altura da edificacéo
obstruidora, nos cenarios com largura de via de 18 m, entre 7h e 12h (periodo da manhd).
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Fonte: A autora.

Gréfico 28- Uniformidade da iluminancia em funcdo da variacdo da altura da edificacéo
obstruidora, nos cenarios com largura de via de 18 m, entre 13h e 17h (periodo da tarde).
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Em relacdo a altura, os cenarios com obstru¢cdes mais baixas exibiram melhores
percentuais de uniformidade, destacando-se, para o céu 12 (claro), os ambientes
orientados a Sul e Oeste na parte da manha, respectivamente com indices de 32% e

44%, e os ambientes orientados a Sul e Leste na parte da tarde, alcancando,
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respectivamente, os percentuais de 34% e 40%. Para o céu 7 (parcialmente nublado),
nas orientacdes Sul e Oeste no periodo da manhd, e Sul e Leste no periodo da tarde,
0S cenarios com obstrucdes de 2 pavimentos apresentaram, em média, 15% de

uniformidade da iluminéancia (manha e tarde).

Nesse sentido, observa-se que as orientagdes que recebem maior contribui¢cdo do céu
foram as que apresentaram melhores indices de uniformidade, isto é, para os céus 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro), ambientes orientados a Sul e Oeste no periodo
da manhd, e ambientes orientados a Sul e Leste no periodo da tarde. Em
contrapartida, os indices de uniformidade mais baixos, para os céus 7 (parcialmente
nublado) e 12 (claro), foram constatados nos ambientes que recebem grande
contribuicdo da parcela direta do sol, ou seja, ambientes orientados a Norte e Leste

no periodo da manhd, e a Norte e Oeste no periodo da tarde.

Diferentemente da primeira etapa da andlise, nestes cenarios com largura de via maior
(18 m), as obstru¢des mais altas (7 pavimentos) ndo contribuiram em nenhum dos
casos com melhores indices de uniformidade, conforme observa-se nos cenarios com
largura de via de 12 m. Destaca-se ainda, que a varia¢do na altura das obstrucdes
exerceu maior influéncia para os ambientes orientados a Oeste, na parte da manha,
e Leste, na parte da tarde, ambos sob condi¢des de céu 12 (claro). O aumento das
obstrucdes de 2 para 4 pavimentos ocasionou um decréscimo na uniformidade, em
meédia, de 10%. Esse fato corrobora os resultados encontrados no que tange a
uniformidade, na primeira etapa de simulacfes, nas areas 2 e 3 (Graficos 11 a 14),
isto é, para o céu 12 (claro), para as orientacdes ou situacfes nas quais se obtém
maior contribuicéo da parcela refletida da luz natural, quanto maior a desobstrucao do

céu, maior serd o indice de uniformidade.

Logo, diante dos resultados obtidos em ambas etapas de analise — cenarios com
largura de viade 12 m e 18 m —, p6de-se observar que, de maneira geral, 0 parametro
altura das edificacdes obstruidoras ndo exerceu grandes variacdes nos indices de
uniformidade no ambiente interno, sendo as maiores alteracbes constadas na
mudancga do gabarito das obstrugcbes de 2 para 4 pavimentos nos ambientes
orientados a Oeste, na parte da manha, e a Leste, na parte da tarde. Além disso,
semelhantemente ao observado na analise do parametro largura da via (Quadro 14),
os resultados apontaram que as orienta¢cdes que recebem maior contribuigcdo do céu

foram as que apresentaram melhores indices de uniformidade. Coerentemente, 0s

106



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

piores percentuais, considerando o céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), ocorrem
para as situagcdes com maior incidéncia de radiagéo solar direta. Em geral, os cenérios
com obstrugcbes mais baixas exibiram melhor desempenho no que tange a
uniformidade. Entretanto, para os cenarios com vias mais estreitas (12 m), nos
ambientes orientados a Leste, no periodo da manhd, e a Oeste no periodo da tarde,
principalmente sob condi¢cdes de céu 12 (claro), as obstru¢cdes mais altas (7

pavimentos) propiciaram melhores indices de uniformidade.

4.2.3 Andlise do parametro afastamento lateral

O terceiro parametro analisado foi o afastamento lateral para o qual adotou-se trés
cenarios diferentes: edificacbes obstruidoras sem afastamento lateral, representando
a tipologia que vinha sendo edificada até a aprovagcdo do PDM; edificacbes
obstruidoras com afastamento lateral de 1,5 m, distanciamento proposto pela
legislacdo anterior (Cédigo de Obras) quando houvesse abertura na fachada, e
constante também na regulamentacdo em vigor para determinadas situacdes; e
edificagBes obstruidoras respeitando a formula 1,5 m + H/10, conforme estabelecido
pelo Plano Diretor, que vincula o afastamento lateral & altura das edificagcbes. Na
analise, variou-se apenas o parametro afastamento lateral, mantendo-se constante os

demais, ou seja, largura da via e altura das edificagBes obstruidoras (Figura 21).

Figura 21- Esquema basico de situacao das edificagdes no perfil dos cenarios analisados em
relacdo ao afastamento lateral.

F1,54H/10

1,5,

1,5
>

3, 12 |3
e Amp.int,

Fonte: A autora.
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- lluminancia média global

O Gréfico 29, complementado pela Tabela 4, mostra a interferéncia dos diferentes
cenarios, caracterizados pela auséncia de afastamento lateral, insercdo e aumento do
mesmo, sobre a iluminancia média global no ambiente interno, simulado para as
principais orientagdes cardeais. De maneira geral, um maior afastamento lateral entre
as edificacdes obstruidoras proporcionou o aumento do percentual de luz natural no
ambiente interno, entretanto, observou-se que a insercao do distanciamento de 1,5 m
entre as edificacfes, quando comparado ao cenario sem afastamento, ndo acarretou
em alteragdes significativas nos niveis de iluminancia. Logo, destaca-se que o referido
parametro exerce influéncia sobre a iluminancia interna a partir de um distanciamento

minimo entre as obstru¢des, neste caso, o afastamento lateral de 1,5 m.

Gréfico 29- lluminancia média global em funcao da variacdo do afastamento lateral.
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Tabela 4- Percentuais de variagdo da iluminancia média global em fun¢do do afastamento
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Sob condi¢des de céu 3 (encoberto), a aplicacdo do afastamento lateral de 1,5 m nédo
contribuiu para o aumento das iluminancias internas, visto que o percentual de
variacdo foi de 2% em relacdo aos cenarios sem afastamento lateral em todas as
orientacdes. O afastamento 1,5 m + H/10, proposto pelo PDM, ocasionou alteracdes
mais significativas, acrescendo os percentuais de iluminancia em 15% em todas as
orientacdes. Para o céu 7 (parcialmente nublado), na comparacao entre 0s cenarios
sem afastamento lateral e os cenario com afastamento lateral de 1,5 m, também
percebeu-se que ndo houve alteracbes significativas, sendo que 0s percentuais
giraram em torno de 2% para mais nas orientacoes Leste e Oeste, e para menos nos
ambientes orientados a Sul. Ainda para o céu 7 (parcialmente nublado), observa-se
gue a aplicacdo do indice proposto pelo Plano Diretor (1,5 m + H/10) proporcionou
aumentos mais significativos nos percentuais de iluminacéo natural, em média, 14,5%

nas orientacdes Leste e Oeste, e 10% na orientacdo Norte.

Para o céu 12 (claro), orientacbes Leste e Oeste, também foi o afastamento lateral
proposto pelo Plano Diretor (1,5 m + H/10) que acarretou em maiores niveis de luz
natural no ambiente interno, em média, 20,5%. Ja nos ambientes orientados a Norte,
o afastamento estabelecido pelo PDM pouco alterou o nivel de iluminacdo natural,
cerca de 4%. Nos ambientes orientados a Sul, o comportamento da luz natural foi o
inverso do observado nas demais situacoes, isto €, a iluminancia reduziu ao aumentar
os afastamentos laterais entre as edificacdes obstruidoras, semelhantemente ao
observado na analise dos demais parametros, para os ambientes orientados a Sul,
sob condi¢bes de céu 12 (claro). Na comparacédo entre 0os cenarios com afastamento
lateral de 1,5 m e os cenérios sem afastamento lateral, orientacdes Leste e Oeste, as
alteracdes percentuais foram bem menores, em média, 4,5%. O ambiente orientado a
Norte teve um acréscimo de 7% mediante a aplicacdo do afastamento lateral de 1,5 m,

e na orientacdo Sul houve um decréscimo de 6% no nivel de iluminancia.

- UDI (Useful Daylight Illuminances)

Constatou-se que o parametro afastamento lateral, de maneira geral, ndo contribui
com alteracdes significativas nos percentuais de horas dos dias enquadrados nos
intervalos das UDI’'s (Grafico 30). Para o céu 3 (encoberto), os valores mantiveram-se
praticamente constantes em todos os cenarios analisados, considerando as quatro

orientacdes, permanecendo, em meédia, em 8% para o intervalo classificado como
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insuficiente (E<100 Ix) e 92% para o intervalo caracterizado como suficiente, mas com
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necessidade de iluminagcdo complementar (100 Ix/500 Ix).

Gréfico 30- Percentuais das UDI's em fungéo da variacao do afastamento lateral.
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Sob condi¢des de céu 7 (parcialmente nublado), a aplicagdo do afastamento lateral
de 1,5 m praticamente nao variou os percentuais das UDI’'s em relagdo ao cenario
sem afastamento lateral. Nos ambientes orientados a Norte, os valores
permaneceram em torno de 29% e 55%, respectivamente para o0s intervalos
100 Ix/500 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminacdo complementar) e
500 Ix/2000 Ix (suficiente e desejavel); e, nos ambientes orientados a Leste e Oeste,
os valores permaneceram na faixa de 32% e 58%, respectivamente para os intervalos
100 Ix/500 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminagcdo complementar) e
500 Ix/2000 Ix (suficiente e desejavel). Ja a aplicacado do afastamento lateral proposto
pelo PDM (1,5 m + H/10), nos ambientes orientados a Norte, Leste e Oeste, propiciou
0 aumento, em média, de 8% dos percentuais enquadrados no intervalo caracterizado
como suficiente e desejavel (500 Ix/2000 Ix). Para as referidas orientacdes, constatou-

/
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se a presenca da iluminancia considerada excessiva e indesejavel (2000 IX<E),
entretanto, os referidos afastamentos pouco interferiram na variagdes desses
percentuais entre 0s cenarios, tendo em vista que essas alteracfes ndo excederam a
5%.

Para o céu 12 (claro), nos ambientes orientados a Norte, os percentuais das UDI’s
praticamente ndo se alteram mediante o aumento do afastamento lateral, sendo que
nos trés cenarios a meédia permaneceu em torno de 28% para os intervalos
100 Ix/500 Ix (suficiente, mas com necessidade de iluminagcdo complementar), 45%
para o intervalo 500 Ix/2000 Ix (suficiente e desejavel) e 26% para o intervalo
2000 IX<E (excessivo e indesejavel). Ainda para o céu 12 (claro), nos ambientes
orientados a Leste e Oeste, na comparacao entre os cenarios sem afastamento lateral
e com afastamento de 1,5 m, os valores das UDI’s, em geral, mantiveram-se em torno
de 30% para os intervalos 100 Ix/500 Ix, 59% para o intervalo 500 Ix/2000 Ix e 11%
para o intervalo 2000 Ix<E. J& a aplicac@o do afastamento proposto pelo PDM, ainda
para os ambientes orientados a Leste e Oeste, permitiu 0 aumento, em média, de
6,5% dos valores enquadrados como excessivos e indesejaveis (2000 IX<E) em
detrimento da reducdo dos percentuais entre 100 Ix e 500 Ix. Nos ambientes
orientados a Sul, houve um discreto aumento no intervalo entre 100 Ix e 500 Ix
conforme aumentou-se o afastamento lateral entre as edificacdes obstruidoras,
contudo, 0s percentuais permaneceram concentrados predominantemente no
intervalo suficiente (100 Ix/2000 Ix).

- Uniformidade

Na analise referente a uniformidade da iluminacao, percebe-se que a variacdo do
afastamento lateral entre as edificacbes obstruidoras, semelhantemente aos demais
parametros analisados, ndo acarretou em alteracdes significativas, visto que as
variacbes foram, no maximo, em torno de 3% (Apéndice B), exceto para o céu 12
(claro), nos ambientes orientados a Oeste pela manha, e a Leste pela tarde. Os
Graficos 31 e 32 apresentam os resultados obtidos, respectivamente, para o periodo
da manha (7h — 12h) e da tarde (13h — 17h).

Sob condi¢cdes de céu 3 (encoberto), cuja distribuicdo da luminancia na aboboda

7

celeste € mais uniforme, os percentuais mantiveram-se constantes mediante a
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variacdo da altura das edificacfes obstruidoras em todas as orienta¢des. O indice de
uniformidade permaneceu em 15% para o periodo da manh& e em 16% para o periodo
da tarde. Nesse sentido, p6de-se observar que os cenarios para o céu 3 (encoberto),
juntamente com 0s ambientes orientados a Sul e Oeste, na parte da manha, e os
ambientes orientados a Sul e Leste, na parte da tarde, ambos sob condi¢des de céu

12 (claro), apresentaram os melhores percentuais de uniformidade.

Gréfico 31- Uniformidade da iluminancia em funcdo da variacdo do afastamento lateral
entre 7h e 12h (periodo da manha).
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Gréfico 32- Uniformidade da iluminancia em funcdo da variacdo do afastamento lateral
entre 13h e 17h (periodo da tarde).
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Para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), os resultados demonstraram que
as orientacfes que recebem maior contribuicdo do céu foram as que apresentaram
melhores indices de uniformidade. Sendo assim, foram nas orientacées Sul e Oeste,
na parte da manha, e Sul e Leste, na parte da tarde, em que se alcangou percentuais
mais elevados de uniformidade. Para o céu 7 (parcialmente nublado), os resultados
foram, em média, 13% para os ambientes orientados a Sul e Oeste no periodo da
manha, e cerca de 12% para os ambientes orientados a Sul e Leste no periodo da
tarde. Para o céu 12 (claro), orientacdo Sul, os percentuais foram, em média, 26%.
Ainda nesse contexto, para 0os ambientes orientados a Oeste, pela manha, e a Leste,
pela tarde, a aplicacdo do afastamento lateral proposto pela legislacdo vigente
(1,5 m + H/10) permitiu acréscimos mais significativos nos indices de uniformidade:
em relac&o aos cenarios com afastamento lateral de 1,5 m o aumento foi de 6%; e em
comparagcdo aos cenarios sem afastamentos entre as edificagbes obstruidoras o

ganho de uniformidade foi de 8%.

As orientacbes que alcancaram menores indices de uniformidade, para o céu 7
(parcialmente encoberto) e 12 (claro), foram a Norte e Leste, no periodo da manha, e
Norte e Oeste, no periodo da tarde, ou seja, situacées onde ha maior incidéncia solar
direta. Na parte da manh&, orientacdo Norte, os resultados foram 9% e 11%,
respectivamente para o céu 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro); e, nos ambientes
orientados a Leste, cerca de 8% e 6%, respectivamente para o céu 7 (parcialmente
encoberto) e 12 (claro). No periodo da tarde, orientacdo Norte, os percentuais foram
em torno de, 10% e 13%, respectivamente para o céu 7 (parcialmente encoberto) e
12 (claro); e, nos ambientes orientados a Oeste, em média, de 8% e 6%,

respectivamente para o céu 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro).

Logo, apesar da variacdo do parametro afastamento lateral das edificacdes
obstruidoras néo ocasionar, em geral, alteracdes significativas nos indices de
uniformidade, pOde-se constatar, semelhantemente ao observado na anélise dos
demais parametros (Quadro 14), que locais com predominancia de céu encoberto
apresentam ambientes com maior uniformidade, e sob condicdes de céu 7
(parcialmente nublado) e céu 12 (claro), considerando as principais orientacdes
cardeais, as edificacbes orientadas a Sul mostraram desempenho superior,
juntamente com os ambientes orientados a Oeste na parte da manha, e a Leste na

parte da tarde - principalmente sob condi¢des de céu 12 (claro).
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4.2.4 Conclusoes e recomendacdes

Diante dos resultados e consideracdes expostas, listou-se a seguir as principais
conclusodes referente as analises de cada parametro bem como recomendacfes

visando contribuir com as a¢des vinculadas ao planejamento urbano.

Em relacdo a largura da via, constatou-se que os niveis de ilumindncia aumentam
conforme a via torna-se mais larga. Dentre os intervalos analisados, observou-se que
o intervalo compreendido pelas vias mais estreitas (12 m a 15 m) acarretou em
maiores alteracdes nos niveis de iluminancia. Isso significa que aumentos
compreendidos nos intervalos de via mais estreitos contribuirdo com aumentos mais
expressivos nos niveis luminicos se comparados aos intervalos mais largos de via
(15 m a 18 m). Ressalta-se, entretanto, que o intervalo entre 12 m e 15 m foi o que se

mostrou mais influente para o aumento da ilumin&ncia excessiva (2000 IX<E).

As vias mais largas apresentaram-se como mais favoraveis a disponibilidade de luz
natural em situacdes cuja luminosidade é mais uniforme, isto €, sob condi¢cdes de céu
3 (encoberto) e ambientes voltados para orientacdo Sul (orientacdo da via Leste -
Oeste), pois além de compreenderem maiores percentuais no intervalo suficiente
(100 Ix/2000 Ix), ndo abarcaram percentuais da iluminancia excessiva (2000 IX<E).
Sob condicbes de céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), para os ambientes
voltados para orientacbes que propiciam maior incidéncia solar direta, e
consequentemente, menor uniformidade, as vias mais estreitas sdo preferiveis por
apresentarem melhor desempenho, visto contribuirem com maiores percentuais no
intervalo suficiente (100 Ix/2000 Ix) em detrimento de menores valores excessivos e
indesejaveis (2000 IX<E).

Em relacdo a uniformidade da iluminéncia, a variacdo na dimenséo da largura da via
nao acarretou em alteracdes significativas nesses percentuais, entretanto, pode-se
constatar que locais com predominancia de céu encoberto apresentam ambientes
com maior uniformidade, e sob condi¢cdes de céu 7 (parcialmente nublado) e céu 12
(claro), considerando as principais orientacdes cardeais, as edificacbes orientadas a
Sul mostraram desempenho superior, juntamente com os ambientes orientados a

Oeste na parte da manha, e a Leste na parte da tarde.

Nesse contexto, tendo em vista as areas de expansao urbana e futuros loteamentos,

para locais com céu tipicamente encoberto, recomenda-se a ado¢cdo de vias mais
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largas. Para locais com céu tipicamente claro e parcialmente nublado, conforme
explicitado por Baker e Steemers (2002) e Corbella e Yannas (2009), é preferivel que
a disposicao das vias seja, preferencialmente, no eixo Leste e Oeste, de forma que as

fachadas principais dos edificios estejam voltadas para Norte e Sul (Figura 22).

Figura 22- Orientacdo recomendavel para as vias em locais com céu tipicamente claro e
parcialmente nublado.

EDIFICACAO EDIFICACAO

EDIFICACAO EDIFICACAO

Fonte: A autora

No que tange a altura das edificacdes obstruidoras, pdde-se corroborar os
resultados encontrados por outros autores, como Laranja (2010) e Lima (2015), isto
€, conforme aumenta-se a altura das edificacdes, o nivel luminico no ambiente interno
decresce. A excecdo ocorreu apenas para 0s ambientes orientados a Sul, sob
condicBes de céu claro, nos quais 0 aumento do gabarito propiciou maiores niveis de
iluminéncia, bem como maiores percentuais suficientes e desejaveis (500 1x/2000 Ix),
permitindo assim maior economia no consumo de energia. Destaca-se também que
as variacdes foram minoradas na via de maior dimensdo (18 m). Nesse sentido,
recomenda-se que a definicdo do gabarito das edificacdes seja associada a largura

da via.
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O aumento do gabarito ocasionou maiores variagcdes percentuais nos cenarios com
vias mais estreitas, considerando que a andlise foi realizada em cenéarios com largura
de via de 12 m e 18 m. Nos cenarios com largura de via de 12 m, para 0s céus 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro), exceto para os ambientes orientados a Sul, o
aumento do gabarito de 4 para 7 pavimentos exerceu maior influéncia para o
decaimento da iluminancia no ambiente interno. Assim, observa-se que a admisséo
de até 4 pavimentos como gabarito maximo em vias locais (12 m), em detrimento da
restricdo a 2 pavimentos, ndo sera perniciosa em relacdo a disponibilidade de luz
natural, tendo em vista também que, em geral, a iluminancia caracterizada como
suficiente e desejavel (500 Ix/2000 Ix) pouco se alterou e que o aumento do gabarito
propiciou menores niveis da iluminancia excessiva (2000 Ix<E). Nos cenarios com
largura de via de 18 m, o aumento do gabarito de 2 para 4 pavimentos exerceu maior
influéncia, inclusive sob condi¢cfes de céu encoberto, reforcando a constatacdo de que

0 impacto do aumento da altura das obstru¢cdes € menor em vias mais largas.

No que tange aos percentuais das UDI’s, para o céu 3 (encoberto), as obstrucdes
mais baixas denotaram melhor desempenho para ambas larguras de via (12 m e
18 m). Para o céu 7 (parcialmente nublado), orientacdes Leste e Oeste, as edificacdes
mais baixas (2 e 4 pavimentos) também mostraram-se mais favoraveis ao
aproveitamento da luz natural em ambos 0s cenarios, porém ressalta-se que mesmo
nos cenarios com obstrucbes de 7 pavimentos 0S percentuais permaneceram
majoritariamente no intervalo suficiente (100 Ix/2000 Ix), indicando que é possivel um
bom aproveitamento da ilumindncia util, visando a economia de energia com
iluminacao artificial, nos referidos cenarios. Sob condi¢cdes de céu 12 (claro), as
obstrucdes mais altas apresentaram melhor desempenho em todas as orientacdes

para os cenarios com largura de via de 12 m.

Nos ambientes orientados a Norte, para os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro),
as edificacdes obstruidoras com 7 pavimentos denotaram melhor performance nos
cenarios com largura de via de 12 m, sendo que nos cenarios com largura de via de
18 m os percentuais das UDI’s pouco se alteraram. Nos ambientes orientados a Sul,
em ambos cenarios (via de 12 m e 18 m), para o céu 7 (parcialmente nublado), apesar
do percentual entre 500 Ix/2000 Ix ter sido reduzido proporcionalmente ao aumento do
gabarito, os valores permaneceram majoritariamente no intervalo suficiente

(100 Ix/2000 Ix) e n&o houve percentuais excessivos (2000 Ix<E), conforme o
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esperado. Além disso, para o céu 12 (claro), também nos ambientes orientados a Sul,
o intervalo suficiente e desejavel (500 Ix/2000 Ix) teve acréscimos a medida em que o

gabaritou aumentou.

Diante do exposto, recomenda-se para areas destinadas a verticalizacao, situadas em
localidades com predominancia de céu parcialmente nublado e claro, a disposicéo das
vias no eixo Leste-Oeste, de maneira que as fachadas frontais das edificacOes
estejam dispostas a Norte e Sul (Figura 22), visto que para a orientacdo Norte as
obstrucdes de 7 pavimentos mostraram-se mais favoraveis para o aproveitamento da
luz natural, e para os ambientes orientados a Sul, os percentuais concentraram-se
majoritariamente no intervalo suficiente (100 Ix/2000 Ix), além de terem apresentado
os maiores indices de uniformidade. Recomenda-se, ainda, que as fachadas
orientadas a Norte sejam providas de dispositivos de sombreamento, especialmente
as edificacdes localizadas em vias coletoras (18 m), considerando que esta orientacéo
concentra um grande percentual de iluminancia excessiva (2000 Ix<E), sendo estes
valores maiores para os edificios localizados em vias mais largas. Nesse sentido,
reitera-se que as prateleiras de luz (Figura 23) podem apresentar-se como uma opc¢ao
eficaz por auxiliarem no blogueio da radiacdo solar direta, reduzindo os niveis
excessivos de iluminancia, e promovendo uma distribuigdo mais uniforme da luz
natural no ambiente interno (FREEWAN, 2010; MAIOLI, 2014; MERESI, 2016).

Figura 23- Prateleira de luz: dispositivo de protegéo solar e redirecionamento da luz natural.

Fonte: Lamberts e outros (2014)

Quanto a uniformidade, de maneira geral, as obstru¢cdes ndo ocasionaram variacdes
significativas, considerando que o percentual maximo de variacdo foi de 5%, exceto
para as orientacdes Oeste, no periodo da manhd, e Leste, no periodo da tarde,
guando o aumento do gabarito de 2 para 4 pavimentos ocasionou um decréscimo, em

meédia, de 12% no percentual de uniformidade. Apesar da pouca ou nenhuma
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interferéncia das obstrugdes nos indices de uniformidade, pode-se corroborar o fato
observado para o parametro largura da via, isto é, os melhores indices de
uniformidade apresentam-se para situacfes cuja distribuicdo da luminancia na
aboboda celeste é mais uniforme, ou seja, sob condicbes de céu encoberto; e para
locais com predominancia de céu parcialmente nublado e claro, para os ambientes
orientados a Sul, juntamente com os ambientes orientados & Oeste na parte da

manha, e a Leste na parte da tarde.

Por fim, tendo em vista a recomendacao anteriormente exposta de que o gabarito das
edificacfes deve estar associado a largura da via, sendo a reciproca verdadeira,
buscou-se identificar a relagéo entre altura da edificagédo (H) e distanciamento frontal
(L - largura da via + afastamentos frontais), dentre as relacbes estudadas, que
proporcionasse um melhor aproveitamento da iluminacdo natural em funcdo das
condicdes da abdboda celeste e orientacbes cardeais, possibilitando, dessa forma, a
aplicacdo dessas relacbes em outros contextos. Destaca-se que se considerou o0s
cenarios com via de 12 m por ser a dimensdo que propiciou maiores variacdes nos
percentuais de luz natural. Sendo assim, os resultados previamente apresentados
para os cenarios com edificacdes obstruidoras de 2, 4 e 7 pavimentos (Gréficos 21 a
28) podem ser expressos pelas relagdes H/L=0,33 (Figura 24c), H/L=0,66 (Figura 24b)
e H/L=1,16 (Figura 24a). Ademais, as informacdes do Quadro 15 respaldam outras

indicacdes e observacdes realizadas anteriormente.

Figura 24- Perfil das geometrias urbanas analisadas.

Fonte: A autora.

118



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Quadro 15- Identificacdo da relagdo H/L com melhor desempenho luminico em funcdo dos
tipos de céu e orientacdes.

Fonte: A autora.

Logo, para locais com céu predominantemente encoberto é preferivel uma ocupacéo
mais horizontal ou o estabelecimento de menores relagées na associacao entre H/L,
podendo ser adotada a propor¢ao H/L=0,33. Sendo assim, em vias locais (12 m), essa
relacdo permite o gabarito maximo de 2 pavimentos, considerando o afastamento
frontal de 3 m. Em contextos cujo céu predominante é o claro, € preferivel o
estabelecimento de maiores relacdes na associacao entre altura das edificacdes e
largura de via, sendo que a relacdo H/L=1,16, dentre as geometrias estudadas, foi a

gue denotou melhor potencial para o aproveitamento da iluminacao natural.

Sob condicdes de céu parcialmente nublado, a relacdo H/L=1,16 permitiu um melhor
desempenho para as edificacdes orientadas a Norte, entretanto, apesar da relacdo
H/L=0.33 ter denotado um melhor aproveitamento da luz natural quando comparada
as demais relacfes analisadas para os ambientes orientados a Sul, Leste e Oeste,
destaca-se que os percentuais das UDI’s, nas relacdes H/L=0,66 e H/L=1,16,
permanecem concentrados majoritariamente no intervalo suficiente (100 Ix/2000 Ix)
para as referidas situacdes, possibilitando também o aproveitamento da luz natural
para economia de energia elétrica. Além disso, conforme exposto anteriormente a
permissao de 4 pavimentos em detrimento da restricdo a 2 pavimentos ndo seria
perniciosa em relacdo a disponibilidade de luz natural. Sendo assim, considerando
que a disposicao de uma via ao longo de um eixo condiciona as edificacdes situadas
ao longo da mesma a duas orientagbes opostas, para locais com ceéu tipico
parcialmente nublado, recomenda-se que as edificacdes orientadas a Norte e Sul
adotem a relacéo H/L=1.16, e para as construcdes orientadas a Leste e Oeste, utilize-
se uma relacdo intermediaria, ou seja, H/L=0.66. Destaca-se ainda que a partir da

equacdo H/L=geometria urbana (GU) é possivel definir a altura maxima das
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edificacbes (Hmax) e o afastamento frontal minimo (AFmin) conforme pode-se
verificar na Figura 25.

Figura 25- Geometria urbana genérica e respectivas equacdes para definicdo da altura
maxima e afastamento frontal minimo das edifica¢des.

EDIFICACAO AN EDIFICACAO

Notas:
AF: afastamento frontal;
GU: geometria urbana;

Fonte: A autora.

Em relacdo ao parametro afastamento lateral, a insercdo do afastamento de 1,5 m
proposto pela legislacdo anterior (Cédigo de Obras) ndo ocasionou alteracdes
significativas nos niveis luminicos na comparagcdo com 0 cenario que representa a
tipologia que vinha sendo edificada até a aprovacédo do PDM, isto é, sem afastamento
lateral. Entretanto, o indice proposto pela atual regulamentacéo urbana (1,5 m + H/10)
permitiu maiores valores de luz natural no ambiente interno. P6de-se entéo observar
que, a partir de uma distancia minima, um maior afastamento lateral entre as
edificacdes obstruidoras proporciona maiores niveis de iluminacdo natural. A Gnica
excecao foi para o céu 12 (claro), orientacédo Sul, que, semelhantemente ao observado
na andlise dos demais parametros (largura da via e altura das edificacdes
obstruidoras), apresentou um comportamento inverso ao padrdo verificado nos

demais cenérios, isto €, a iluminancia reduziu a medida em que se aumentou 0s

afastamentos laterais entre as edificacdes obstruidoras.

No que tange aos percentuais das UDI’s, dentre os trés parametros urbanisticos
analisados, o afastamento lateral foi 0 que exerceu menor influéncia para a alteracao
dos percentuais de horas anuais enquadrados nos intervalos das UDI’s. De maneira
geral, os percentuais mantiveram-se constantes, exceto para o céu 7 (parcialmente
nublado), orientacdes Norte, Leste e Oeste, nas quais a aplicacéo do indice proposto
pelo Plano Diretor proporcionou o aumento de cerca de 8% dos percentuais entre
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500 Ix e 2000 Ix (suficiente e desejavel); e, para o céu 12 (claro), orientacbes Leste e
Oeste, nas quais o afastamento lateral do PDM propiciou 0 aumento, em média, de

6,5% da iluminancia excessiva (2000 IX<E).

Em relacdo a uniformidade da iluminancia, apesar da variacdo do parametro
afastamento lateral das edificacdes obstruidoras ndo ocasionar, em geral, alteragbes
significativas nos indices de uniformidade, pbéde-se constatar que locais com
predominéancia de céu encoberto apresentam ambientes com maior uniformidade.
Além disso, para o céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), ambientes orientados a
Sul, a Oeste na parte da manha, e a Leste na parte da tarde, denotaram desempenho
superior, principalmente sob condi¢des de céu 12 (claro).

Diante do exposto, pode-se afirmar que o parametro proposto pela atual
regulamentacdo urbana, o qual associa o afastamento lateral a altura da edificacéo
(1,5 m + H/10) — exemplificado na Figura 26 -, foi benéfico para a disponibilidade de
iluminagdo natural. Ademais, apesar da analise ter sido realizada nos ambientes
posicionados na fachada frontal, ressalta-se que, certamente, o indice proposto
favorece o aproveitamento da luz natural, principalmente para os ambientes
posicionados nas laterais das edificagdes. Logo, reitera-se a importancia de vincular
a definicdo do afastamento lateral a altura da edificacdo, bem como recomenda-se
que esta prética seja usual no estabelecimento dos afastamentos e recuos propostos

pelas legislacdes urbanisticas (Figura 26).

Figura 26- Definicdo do afastamento lateral vinculado a altura da edificac&o.

EDIFICACAO EDIFICACAO EDIFICACAO
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Fonte: A autora.

A analise dos resultados obtidos na segunda etapa de simula¢gdes permitiu constatar

que, dentre os parametros urbanisticos analisados, a altura das edificacdes
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obstruidoras foi o indice que mais influenciou para a variacdo dos niveis luminicos e
dos percentuais das UDI’s. Quanto aos indices de uniformidade, de maneira geral, os
parametros ndo exerceram uma interferéncia significativa. De fato, as obstru¢cdes mais
altas ocasionaram menores niveis de luz natural, exceto para o céu 12 (claro) nos
ambientes orientados a Sul; e menores percentuais no intervalo com o melhor
potencial para economia com energia elétrica (500 Ix/2000 Ix) em determinadas
situacdes. Entretanto, os efeitos das obstrucdes podem ser suavizados mediante a

adocéao de vias mais largas.

Dessa forma, reitera-se a relevancia da associagao entre a altura das edificacfes e
seus afastamentos, sendo recomendado que o gabarito maximo das edificacdes seja
definido em funcdo do distanciamento frontal entre elas (caixa
viaria + calcadas + afastamento frontal), e que os afastamentos laterais estejam
vinculados a altura das edificacdes. Confirmou-se, também, a importancia de se
considerar as caracteristicas climéaticas de cada contexto e as orientacdes das vias e
edificacdes no estabelecimento dos indices urbanisticos, visto que para cada tipo de
céu e orientacdo uma determinada geometria urbana apresenta melhor desempenho

para o aproveitamentos da luz natural.

Por fim, considerando as areas de expansao urbana, de maneira geral, avalia-se o
estabelecimento da atual legislacdo urbana de Domingos Martins como favoravel ao
aproveitamento da luz natural, especialmente em relacdo a proposicéo de vias mais
largas e o afastamento lateral associado a altura da edificacdo. Contudo, a permissao
de edificacbes mais altas mostra-se como uma opcéo possivel e favoravel, em
determinadas situacdes, para o melhor aproveitamento da iluminacdo natural,
indicando assim a viabilidade da verticalizacdo em futuros loteamentos em funcao da
largura e orientacdo das vias, bem como do correto distanciamento entre as

edificacoes.

4.3 SINTESE DAS RECOMENDACOES

No intuito de reunir as principais recomendacdes e critérios estabelecidos em fungéo
das duas etapas de simulacbes, o Quadro 16 apresenta a sintese das indicacOes

oriundas da analise dos resultados obtidos nos estudos desenvolvidos nesta
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pesquisa, considerando as delimitagcbes da mesma, as quais foram expostas na
Metodologia (capitulo 3).

Quadro 16- Sintese das principais recomendacdes e critérios.
(continua)

RECOMENDACOES E CRITERIOS

Edificacbes localizadas em vias com
dimensdo em torno de 5m (céu T epavio
predominantemente claro e parcialmente §
nublado): gabarito maximo de 2 pavimentos; e | |
afastamento frontal baseado na relacdo LAF, VIA AF
H/L=1,16 (L=caixa k L I}
viaria + calgcadas + afastamento frontal), ou _

o seja, AFmin=(H/1,16 — via) x 0,5. Nota: Adaptado da Figura 14.

©

_8 Edificagdes localizadas em vias com

e dimensdo entre 8m e 11m (céu -

28 predominantemente claro e parcialmente 4% Pavto

S nublado): gabarito méaximo de 4 pavimentos, | § | 3°Fave

8 desde que a altura maxima atenda a relagdo | — [ 2°Pavto

~# H/L=1,16, isto €, Hmax= 1,16 x (via + 2 X AF); L it | |

sl afastamento frontal baseado na relagéo +AF, VA JAE,

=R H/L=1,16 (L=caixa - -

%= viaria + calcada + afastamento frontal), ou Nota: Adaptado da Figura 15.

4 seja, AFmin=(H/1,16 — via) x 0,5.

(@

8 gt . . 72 Pavto

lsp Edificacbes localizadas em vias com e

9 dimensdo entre 11m e 12m (céu 52 Pavto

N predominantemente claro e parcialmente 'E;J. 42 Pavto

= nublado): gabarito maximo de 7 pavimentos 32 Pavto

S8 ou definido baseado na relacdo H/L=1,16 2¢ Pavto
(L=caixa viaria + calcada + afastamento i FEVEE I I
frontal), ou seja, Hmax=1,16 x (via + 2AF); AR VA AR
afastamento frontal de 3 m. T —

Nota: Adaptado da Figura 16.

Em locais com céu predominantemente encoberto, para edificacdes localizadas em vias com
dimenséo inferior a 12 m, deve-se adotar menores relagées H/L.

Para definicdo dos parametros urbanisticos deve-se adotar o conceito de proporcionalidade,
considerando a orientacdo das vias e as caracteristicas climéticas de cada local.
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©
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Nota: Adaptado da Figura 25.
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Quadro 16- Sintese das principais recomendacdes e critérios.

(conclusao)

A definicdo do afastamento lateral deve estar
vinculada a altura da edificagcdo, podendo ser
adotada a relacéo ja estabelecida pelo PDM
de 1,5 m + H/10, com excecdo dos ambientes T T T

onentadps a Sul para os locais com céu AL |AL AL AL AL| AL
predominantemente claro. t 1 = f

Nota: Adaptado da Figura 26.

Em locais com céu tipicamente encoberto é
preferivel uma ocupa¢éo mais horizontal ou a
adocdo de menores relagées na associagédo
entre H/L (altura e largura), podendo ser
utilizada a proporc¢ao H/L=0,33.

Em locais com céu tipicamente claro e
parcialmente nublado, as vias devem ser
dispostas, preferencialmente, no eixo Leste e
Oeste, de forma que as fachadas principais
dos edificios estejam voltadas para Norte e
Sul, especialmente as areas destinadas a
verticalizacao.

Nota: Adaptado da Figura 22.
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Em locais com céu tipicamente claro e
parcialmente nublado, recomenda-se a
adocdo da relacdo H/L=1,16 para as vias
dispostas no eixo Leste-Oeste, e a relagédo
H/L=0,66 para as vias dispostas no eixo
Norte-Sul.

Nota: Adaptado da Figura 24.

Utilizacao de dispositivos de protecdo solar, como prateleiras de luz, para os ambientes
voltados para orienta¢cdes com radiacao solar intensa, como Norte, Leste, Oeste, e orientacdes
intermediarias a estas, situados em locais com céu predominantemente claro e parcialmente
nublado (vinculo com regulamentacéo edilicia).

Fonte: A autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou investigar a influéncia da legislacdo urbana de Domingos
Martins - ES, por meio de seus principais parametros urbanisticos , na disponibilidade
de iluminagdo natural no interior das edificagbes, visando, dessa forma, propor
critérios e recomendacdes que possam ser aplicados em cidades ou areas especificas
com caracteristicas semelhantes ao objeto de estudo. Para tanto, em um primeiro
momento, avaliou-se a interferéncia dos indices mais restritivos impostos pela atual
regulamentagdo urbana municipal, o PDM, e dos indices mais permissivos da
legislacé@o que vigorava até o final de 2013, o Codigo de Obras. Na segunda etapa de
avaliacdo, analisou-se alguns dos parametros que regulam a ocupacao urbana —
como a largura da via, altura das edificacGes e afastamento lateral —, considerando as
principais orientagdes cardeais, sendo possivel, dessa forma, verificar a interferéncia
desses parametros no desempenho luminico dos edificios. Observa-se, ainda, que
por meio dos resultados obtidos nas duas etapas, foi possivel avaliar a adequabilidade
de ambas regulamenta¢cdes urbanas de Domingos Martins - ES, a atual e a anterior,
no que tange a iluminagdo natural no ambiente interno, considerando a ocupagao

urbana existente e as areas de expanséao urbana.

O principal instrumento para obtencdo de dados foi a ferramenta computacional
TropLux, a qual se mostrou adequada a esta pesquisa, permitindo a modelagem do
ambiente analisado e do entorno construido, bem como a obtencdo, direta ou
indiretamente, dos resultados necessarios para avaliar o desempenho da luz natural
no ambiente interno, sendo os parametros de analise a iluminancia média global, os
percentuais da métrica UDI e os percentuais de uniformidade. No entanto, nao foi
possivel trabalhar com simula¢des dinAmicas, em funcdo da inexisténcia, inicialmente,
de um arquivo climético, tornando a analise mais trabalhosa, visto que para a obtencao
dos dados foram considerados trés diferentes tipos de céu padrdo CIE (encoberto,
parcialmente nublado e claro), no intuito de englobar as condi¢cbes que propiciam
niveis menores, medianos e maiores de luz natural. Entretanto, ressalta-se que dessa
forma foi possivel avaliar o desempenho luminico para cada condicdo de céu
separadamente, viabilizando recomendacbes em funcdo das caracteristicas

climéaticas de diferentes locais.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se, assim como nos estudos realizados por
Leder (2007), Laranja (2010), Stremann-Andersen e Sattrup (2011), Lima (2015) e
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outros, a influéncia da geometria urbana e, consequentemente, da legislacao
urbanistica na disponibilidade de luz natural no interior das edificacdes. Com relacao
a cidade de Domingos Martins-ES, apesar de néo ter sido considerada nenhuma
metodologia especifica relacionada ao conforto ambiental na elaboracéo da legislacéo
atual, as simulacdes computacionais mostraram que o Plano Diretor Municipal,
através da aplicacdo dos indices estabelecidos, contribui com o aumento da
disponibilidade de iluminac¢ao natural no ambiente interno. Percebeu-se também que
o Caodigo de Obras — regulamentacdo que vigorava até a aprovacdo do PDM — néo
era pernicioso em relacdo ao potencial de aproveitamento da luz natural no interior

das edificagbes.

Assim, considerando a ocupacdo urbana existente, de fato, a legislacdo anterior
propiciou o aumento da iluminancia na comparacédo com o cenario atual, o que permite
concluir que o problema ndo eram os indices mais permissivos do Codigo de Obras,
mas a tipologia que vinha sendo edificada na cidade, ou seja, de construgdes
geminadas, alinhadas no limite frontal dos terrenos e com pavimentos acima do térreo
em balanco sobre a calgcada. Em relacdo as areas de expansao urbana, constatou-se
que a permissédo de edificagfes mais altas mostra-se como uma opgdo possivel e
favoravel, em determinadas situa¢fes, para o melhor aproveitamento da iluminacao
natural, indicando assim a viabilidade da verticalizagdo em futuros loteamentos em
funcdo da largura e orientacéo das vias, bem como do correto distanciamento entre
as edificacdes, comprovando, dessa forma, a hipétese de investigacdo desta

pesquisa.

A analise de determinados parametros urbanos propostos pelas regulamentacoes,
sendo estes a largura da via, altura das edificacdes e afastamento lateral, corroboram
com os resultados obtidos por outros autores como Laranja (2010) e Lima (2015),
confirmando que os referidos parametros exercem influéncia na disponibilidade de luz
natural no ambiente interno, especialmente em relacdo aos niveis de luz natural e
percentuais da iluminancia com potencial de contribuicdo para economia de energia
elétrica. No que tange a distribuicdo da iluminacdo natural no ambiente interno, de
maneira geral, a variacdo dos parametros analisados ndo ocasionou alteracfes
significativas nos percentuais de uniformidade. Pode-se constatar, inclusive, que
dentre os parametros urbanisticos analisados, a altura das edificacbes é o indice que

mais influencia para a variagdo dos niveis luminicos e dos percentuais das UDI’s. De
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fato, as obstru¢des mais altas ocasionaram menores niveis de luz natural, exceto para
os ambientes orientados a Sul sob condigbes de céu 12 (claro); e menores
percentuais no intervalo com o melhor potencial para economia de energia
(500 Ix/2000 Ix) em determinadas situacfes. Entretanto, ressalta-se que o efeito das
obstrucdes pode ser suavizado através do estabelecimento de uma maior largura de

via.

Nesse sentido, reitera-se a importancia da associacdo entre a altura das edificacdes
e os distanciamentos entre elas, sendo estes ultimos representados pela largura da
via, afastamento frontal e lateral. Destaca-se, que o conceito de proporcionalidade é
um artificio encontrado em regulamentacdes de diversas capitais, como as de Maceio6-
AL, Porto Alegre-RS, Vitoria-ES entre outras. Recomenda-se ainda que a vinculacéo
entre os referidos parametros seja uma pratica usual para o estabelecimento dos
indices urbanisticos, inclusive para as cidades de menor porte, onde o adensamento,
geralmente, é menos vertical, mas a malha viaria é composta por vias mais estreitas.
Reitera-se também a importancia de se considerar as caracteristicas climaticas de
cada contexto e as orientacdes das vias e edificacbes para o estabelecimento dos
indices urbanisticos, visto que para cada tipo de céu e orientacdo uma determinada
geometria urbana apresenta melhor desempenho para o aproveitamento da luz
natural. Nesse contexto, destaca-se que, dentre as regulamentagdes pesquisadas,
apenas a legislacdo de Curitiba-PR considera a orientacdo para a flexibilizacdo dos
afastamentos, e a regulamentacdo de Belo Horizonte-MG, na sua formulacao,

baseou-se também nas condi¢Bes da abdboda celeste local.

Em sintese, de maneira geral, o estabelecimento da atual legislacdo urbana, o Plano
Diretor, € benéfico ao municipio de Domingos Martins no que diz respeito a
iluminacéo, favorecendo o aproveitamento da luz natural e, por conseguinte, o
conforto ambiental no que se refere a iluminagdo, a economia de energia pela menor
necessidade de uso da iluminacdo artificial, e a aproximagdo ao conceito de
sustentabilidade do ambiente construido. O mesmo pode-se afirmar em relagdo a
regulamentacdo anterior, o Codigo de Obras, que também contribuia com a
disponibilidade de iluminagdo natural no ambiente interno. Como principais
recomendacdes para a definicAo dos parametros reguladores do espaco urbano

construido no que diz respeito a iluminacdo natural, destacam-se: a adog¢do do

conceito de proporcionalidade, por meio da vinculacdo entre os indices urbanisticos;
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a associacdo desses parametros a orientacdo das vias e fachadas principais dos
edificios; e a consideracao das caracteristicas climaticas de cada local. Ressalta-se,
por fim, que os resultados desta pesquisa devem ser considerados em associagcao
aos demais parametros da legislacdo urbana, visando contribuir com a melhoria da
qualidade do ambiente urbano. Recomenda-se ainda o desenvolvimento de estudos
complementares considerando outros aspectos relevantes para a sustentabilidade do
ambiente construido e para o conforto dos usuarios, tais como insolacéo, ventilacéo,
paisagem, entre outros, objetivando especialmente propor critérios e recomendacdes

mais adequados a realidade de cada local.

Limitacdes da Pesquisa e Sugestdes para Trabalhos Futuros

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

aplicacao deste estudo e continuidade desta pesquisa.

e O estudo limitou-se a trés tipos de céu: céu 3 (encoberto), céu 7 (parcialmente
nublado) e céu 12 (claro). A caracterizacdo do padrdo predominante de céu da
localidade considerada, por meio do estudo de dados climaticos locais, ou
ainda a utilizacao de simulacdes dinamicas, permitira resultados mais préximos

da realidade do objeto de estudo investigado;

e O ambiente analisado situa-se no térreo e esta localizado na fachada frontal.
Sugere-se a investigacdo considerando outros pavimentos e ambientes

voltados para as laterais e fundos do prédio;

e A avaliacdo da disponibilidade da iluminacdo natural limitou-se a uma média

dos valores anuais de ilumin&ncia no plano de trabalho.

e Sugere-se a realizacdo de estudos semelhantes considerando simulacdes

integradas de iluminacao e eficiéncia energética;

e Sugere-se testar outros intervalos de via, alturas, afastamentos e orientacoes,

bem como outros pardmetros urbanisticos presentes nas legislacdes;
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e Sugere-se investigar variadas combinacdes entre parametros urbanisticos e
edilicios, buscando-se estabelecer associacbes entre ambas as

regulamentacoes.
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APENDICE A -

Resultados extraidos na 12 etapa de simulacdes (Software TropLux)

Tabela 5- Valores de iluminancia média global na Area 1 — Rua Gustavo Gerhardt (12 etapa
de simulagdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padrao CIE Cenario analisado lluminancia
Cenério Atual 167,9
CEU 3 Cenério Legislagdo Anterior 168,8
(encoberto)
Cenario Legislacdo Atual 366,4
Cenario Atual 535,6
CEU 7 n o _
(parcialmente Cenario Legislagdo Anterior 525
Lol o) Cenario Legislacédo Atual 1332,2
Cenério Atual 832,6
CEU 12 Cenério Legislacdo Anterior 839
(claro)
Cenario Legislacdo Atual 2437,6

Fonte: A autora.

Tabela 6- Percentuais das UDI’s na Area 1 - Rua Gustavo Gerhardt (12 etapa de simulagdes).

UDI - Useful Daylight llluminances (%)

Ce“glaédrao Cenério analisado E<100 | 100<UDI<500 | 500<UDI<2000 | 2000<E
0 0

Cenaério Atual 23,3 76,7
CEU3 Cenaério L. Anterior 23,2 76,8 0 0
(encoberto)
Cenaério L. Atual 5,8 70,3 24 0
Cenario Atual 6,2 53,6 37,1 3,1
CEU 7 n i
(parc. Cenario L. Anterior 5,9 57,1 34,2 2,8
sl o) Cenario L. Atual 0 17,7 64,7 17,6
Cenario Atual 3,5 49,5 38 9
CEU12  Cenario L. Anterior B4l 46,6 41,7 8,6
(claro)
Cenério L. Atual 0 11,7 56,2 32,1

Fonte: A autora.
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Tabela 7- Uniformidade da iluminancia na Area 1 — Rua Gustavo Gerhardt (12 etapa de
simulacdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)

Céu padrao
CIE

Cenario analisado

Uniformidade

Cenario analisado

Uniformidade

Cenario Atual 15 Cenério Atual 16
CEU3 Cenario L. Anterior 15 Cenario L. Anterior 16
(encoberto)

Cenario L. Atual 15 Cenario L. Atual 16

) Cenério Atual 9 Cenério Atual 11
CEU 7 L. _ . i

(parcialmente ~ Cenario L. Anterior 10 Cenario L. Anterior 11

nulsleei) Cenério L. Atual 7 Cenério L. Atual 14

Cenario Atual 9 Cenario Atual 11

CEU 12 Cenaério L. Anterior 9 Cenaério L. Anterior 13

(claro)
Cenério L. Atual 3 Cenério L. Atual 26

Fonte: A autora.

Tabela 8- Valores de iluminancia média global na Area 2 — Rua Carlos Germano Schwambach
(1@ etapa de simulagdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padréo CIE Cenario analisado lluminancia
Cenario Atual 137,5
CEU3 Cenério Legislacdo Anterior 212,8
(encoberto)

Cenério Legislacdo Atual 398,6
Cenario Atual 376,7

CEU 7 n o ,
(parcialmente Cenario Legislagdo Anterior 724,8
08 1210 Cenério Legislacdo Atual 1375,6
Cenario Atual 537,7
CEU 12 Cenério Legislacdo Anterior 1184,5

(claro)

Cenario Legislacéo Atual 2301,6

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGAO URBANA NA ILUMINAGCAO NATURAL DE EDIFICIOS: 142 /
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 9- Percentuais das UDI’s na Area 2 — Rua Carlos Germano Schwambach (12 etapa de
simulacdes).

UDI - Useful Daylight llluminances (%)

Ce“glaEdrao Cenério analisado E<100 | 100<UDI<500 | 500<UDI<2000 | 2000<E
0 0

Cenério Atual 26,6 73,4
CEU 3 Cenario L. Anterior 79,4 88,9 0 0
(encoberto)
Cenério L. Atual 51 64,4 30,5 0
Cenario Atual 7,5 69,8 22 0,7
CEU 7 . _
(parc. Cenario L. Anterior 4,2 33,3 55 7,5
nlslzeie) Cenario L. Atual 0 18,2 59,7 220,
Cenério Atual 3,6 67,9 24,2 4.2
CEU 12 Cenaério L. Anterior 0 38,6 46,4 15
(claro)
Cenario L. Atual 0 19,1 48,1 32,7

Fonte: A autora.

Tabela 10- Uniformidade da iluminancia na Area 2 — Rua Carlos Germano Schwambach (12
etapa de simulagdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)
Céu padrao
CIE
Cenario analisado Uniformidade | Cenario analisado Uniformidade

Cenaério Atual 15 Cenério Atual 16
CEU3 Cenaério L. Anterior 15 Cenaério L. Anterior 16
(encoberto)

Cenaério L. Atual 15 Cenaério L. Atual 16
Cenario Atual 11 Cenério Atual 12

CEU7 N ; n _
(parcialmente ~ Cenario L. Anterior 9 Cenario L. Anterior 10
OB ) Cenario L. Atual 8 Cenario L. Atual 13
Cenario Atual 12 Cenario Atual 20
CEU 12 Cenario L. Anterior 8 Cenario L. Anterior 12

(claro)

Cenaério L. Atual 6 Cenaério L. Atual 20

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGAO URBANA NA ILUMINAGCAO NATURAL DE EDIFICIOS: 143 /
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 11- Valores de iluminancia média global na Area 3 — Rua Adolfo Hulle (12 etapa de
simulacdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padrao CIE Cenério analisado lluminancia
Cenario Atual 147,7
CEU3 Cenério Legislagdo Anterior 2422
(encoberto)

Cenario Legislacdo Atual 407,3
Cenério Atual 417.,4

CEU7 .. ; .
(parcialmente Cenario Legislacéo Anterior 847,3
L eD) Cenario Legislacdo Atual 1395,9
Cenario Atual 652,1
CEU 12 Cenério Legislacdo Anterior 1414,7

(claro)

Cenario Legislacédo Atual 2317

Fonte: A autora.

Tabela 12- Percentuais das UDI’s na Area 3 — Rua Adolfo Hulle (12 etapa de simulagdes).

UDI - Useful Daylight Illuminances (%)

CeuglaEdrao Cenario analisado E<100 100<UDI<500 500<UDI<2000 2000<E
0 0

Cenério Atual 25,3 74,7
CEU3 Cenario L. Anterior 9,5 90,5 0 0
(encoberto)
Cenaério L. Atual 4.9 63 32,1 0
Cenaério Atual 6,6 68,7 24 0,7
CEU 7 n ;
(parc. Cenario L. Anterior 2,8 29,7 57,8 9,7
sl o) Cenério L. Atual 0 18,2 59,7 22,1
Cenario Atual 1,6 69,2 22,5 6,7
CEU12  Cenario L. Anterior 0 30,6 51 18,5
(claro)
Cenario L. Atual 0 19,6 47,6 32,7

Fonte: A autora.
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Tabela 13- Uniformidade da iluminancia na Area 3 — Rua Adolfo Hulle (12 etapa de
simulacdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)

Céu padrao
CIE

Cenario analisado Uniformidade Cenario analisado Uniformidade

Cenario Atual 15 Cenério Atual 16
CEU3 Cenario L. Anterior 15 Cenario L. Anterior 16
(encoberto)

Cenario L. Atual 15 Cenario L. Atual 16

) Cenério Atual 11 Cenério Atual 13
CEU 7 L. _ . i

(parcialmente ~ Cenario L. Anterior 9 Cenario L. Anterior 11

nulsleei) Cenério L. Atual 8 Cenaério L. Atual 14

Cenario Atual 12 Cenario Atual 18

CEU 12 Cenaério L. Anterior 13 Cenaério L. Anterior 15

(claro)
Cenério L. Atual 9 Cenério L. Atual 21

Fonte: A autora.

Tabela 14- Valores de iluminancia média global na Area 4 — Rua Alfredo Velten (12 etapa de
simulacdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padréo CIE Cenario analisado lluminancia
Cenario Atual 195,5
CEU3 Cenério Legislagdo Anterior 250,4
(encoberto)
Cenério Legislacdo Atual 407,8
Cenario Atual 565,3
CEU 7 n o ,
(parcialmente Cenario Legislagéo Anterior 690,5
ilflelee ) Cenario Legislacdo Atual 956,7
Cenério Atual 856
CEU 12 Cenério Legislagdo Anterior 1026
(claro)
Cenério Legislacdo Atual 1324,6

Fonte: A autora.
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Tabela 15- Percentuais das UDI's na Area 4 — Rua Alfredo Velten (12 etapa de simulagdes).

UDI - Useful Daylight llluminances (%)

Ce“glaEdrao Cenério analisado E<100 | 100<UDI<500 | 500<UDI<2000 | 2000<E
0 0

Cenario Atual 14,9 85,1
CEU3 Cenario L. Anterior 9,1 90,9 0 0
(encoberto)
Cenario L. Atual 4.9 62,9 32,1 0
Cenario Atual 4.7 39,8 52,8 2,8
CEU 7 _ .
(parc. Cenario L. Anterior 2,9 30,8 63,5 2,8
nlslzeie) Cenério L. Atual 0 16,6 78,2 5,2
Cenario Atual 0 25,5 69,9 4,6
CEU12  Cenario L. Anterior 0 22 69,6 8,4
(claro)
Cenério L. Atual 0 25,1 58,8 16,1

Fonte: A autora.

Tabela 16- Uniformidade da iluminancia na Area 4 — Rua Alfredo Velten (12 etapa de
simulacdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)
Céu padrao
CIE
Cenario analisado Uniformidade | Cenario analisado Uniformidade

Cenario Atual 15 Cenario Atual 16
CEU3 Cenério L. Anterior 15 Cenaério L. Anterior 16
(encoberto)

Cenério L. Atual 15 Cenério L. Atual 16

) Cenario Atual 12 Cenario Atual 11
CEU 7 . ) . )

(parcialmente ~ Cenario L. Anterior 11 Cenario L. Anterior 13

nublado) Cenério L. Atual 12 Cenario L. Atual 15

Cenario Atual 15 Cenario Atual 22

CEU 12 Cenaério L. Anterior 14 Cenaério L. Anterior 29

(claro)
Cenaério L. Atual 11 Cenaério L. Atual 32

Fonte: A autora.
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APENDICE B -
Resultados extraidos na 22 etapa de simulacdes (Software TropLux)

Tabela 17- Valores de iluminancia média global em funcéo da variacdo do parametro largura
da via (22 etapa de simulagdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padrao Orientacdo do ambiente . o
. Largura da via lluminancia
CIE analisado

12m 254,1

Norte 15m 291,7

18 m 322,8

2 12m 254,1

9 sul 15m 291,7

§ 18 m 322,8

o 12m 254,1

3 . 15m 291,7

s 18 m 3228

12m 254,1

Oeste 15m 291,7

18 m 322,8

12m 944.8

s Norte 15m 1131,2

3 18 m 1215,1

E 12m 578,8
o Sul 15m 626

g 18m 662,7

& 12m 808,9

S Leste 15m 957,7

,% 18 m 1056,7

2 12m 813,7

8} Oeste 15m 967,7

18 m 1061,2

12m 1752,9

Norte 15m 2197,1

18 m 2275,5

= 12m 618,7

= sul 15m 617,9

) 18 m 606,7

o 12m 1237,1

@ Leste 15m 1550,1

18 m 1725,5

12m 1246,2

Oeste 15m 1583,2

18 m 1753,1

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:

UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 18- Percentuais das UDI's em fungdo da variagdo do parametro largura da via (22

etapa de simulacdes).

UDI - Useful Daylight llluminances (%)

Orientacéo
do ambiente
analisado

Norte
5
o
= Sul
(@]
(&)
c
)
(e0]
D
o Leste
O
Oeste
~ Norte
©
<
o]
>
c
D Sul
C
(]
E
©
=
®©
3 Leste
N~
D
w
O
Oeste
Norte
o
c_’E Sul
&
(q\]
—
D
("'j Leste
Oeste

Fonte: A autora.

Largura
davia
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12 m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12m
15m
18 m
12 m
15m
18 m

E<100 100<UDI<500 500<UDI<2000
9 91 0

7,6
6,8
9
7,6
6,8
9
7,6
6,8
9
7,6
6,8
2,2
0
0
3,3
2,4
1,6
2,9
1,2
0,8
2,8
11
0,8

o

O O O O O O OO o o o o

92,4
84,9
91
92,4
84,9
91
92,4
84,9
91
92,4
84,9
28,4
22,7
22,3
32,8
29,9
27,5
32,8
30,7
26,8
31,7
30
26,3
29
24,3
23,7
28,5
25,8
26,5
30,2
24,6
23
29,7
23
19,4

0
8,3
0
0
8,3
0
0
8,3
0
0
8,3
56,9
58,4
57
63,9
67,7
70,9
57,1
57,6
60,3
58,1
57,8
60,6
46,4
43,9
44
71,5
74,2
73,5
59,4
60,4
59,4
59,9
60,6
62,6

2000<E

O O O O O O o o o oo

o

12,5
18,9
20,7

7,2
10,5
12,1

7,4
11,1
12,3
24,5
31,9
32,3

10,4
15
17,6
10,4
16,3
18
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A INFLUENCIA DA LEGISLAGAO URBANA NA ILUMINAGCAO NATURAL DE EDIFICIOS: 148 /
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 19- Uniformidade da iluminancia em fungéo da variacdo do parametro largura da via
(22 etapa de simulagdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)
Orientggéo Largura . . Orienta_lgéo Largura . .
do ambiente . Uniformidade | do ambiente : Uniformidade
analisado tavie analisado e
12 m 15 12m 16
Norte 15m 15 Norte 15m 16
18 m 15 18 m 16
B 12m 15 12m 16
8 Sul 15m 15 Sul 15m 16
§ 18 m 15 18 m 16
) 12 m 15 12 m 16
3 Leste 15m 15 Leste 15m 16
s 18 m 15 18 m 16
12 m 15 12 m 16
Oeste 15m 15 Oeste 15m 16
18 m 15 18 m 16
12 m 9 12m 10
o Norte 15 m 8 Norte 15m 10
§ 18 m 9 18 m 10
2 12 m 13 12m 14
9 Sul 15 m 13 Sul 15 m 14
é 18m 14 18 m 15
< 12 m 9 12m 12
S Leste 15m 8 Leste 15m 13
N 18'm 8 18 m 13
; 12 m 12 12 m 9
8 Oeste 15m 12 Oeste 15m 8
18 m 12 18 m 8
12 m 11 12 m 14
Norte 15 m 9 Norte 15m 12
18 m 11 18 m 13
. 12m 24 12m 28
= Sul 15m 26 sul 15m 27
C) 18 m 27 18 m 29
S 12'm 8 12m 23
@ Leste 15m 6 Leste 15m o
© 18 m 5 18 m 26
12 m 23 12 m 7
Oeste 15m 26 Oeste 15m 6
18 m 28 18 m 5

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS: 149 /
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 20- Valores de iluminancia média global em fungéo da variagdo do parametro altura
da edificacdo obstruidora nos cendrios com largura de via de 12m (22 etapa de simulacdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padrao Orientacdo do ambiente Altura da edificacdo

CIE analisado obstruidora IETI T
2 Pavimentos (6m) 414,1
Norte 4 Pavimentos (12m) 344
7 Pavimentos (21m) 254,1
= 2 Pavimentos (6m) 414,1
E sul 4 Pavimentos (12m) 344
3] 7 Pavimentos (21m) 254,1
Q'Ci 2 Pavimentos (6m) 414,1
% Leste 4 Pavimentos (12m) 344
®) 7 Pavimentos (21m) 254,1
2 Pavimentos (6m) 414,1
Oeste 4 Pavimentos (12m) 344
7 Pavimentos (21m) 254,1
2 Pavimentos (6m) 1421,3
— Norte 4 Pavimentos (12m) 1268,8
% 7 Pavimentos (21m) 944,8
§ 2 Pavimentos (6m) 749,1
; Sul 4 Pavimentos (12m) 608,2
g 7 Pavimentos (21m) 578,8
© 2 Pavimentos (6m) 1317,4
% Leste 4 Pavimentos (12m) 1140,9
,‘% 7 Pavimentos (21m) 808,9
e 2 Pavimentos (6m) 1315,7
© Oeste 4 Pavimentos (12m) 1142,7
7 Pavimentos (21m) 813,7
2 Pavimentos (6m) 2383,1
Norte 4 Pavimentos (12m) 2303,5
7 Pavimentos (21m) 1752,9
2 Pavimentos (6m) 539,7
g sul 4 Pavimentos (12m) 580,3
& 7 Pavimentos (21m) 618,7
g 2 Pavimentos (6m) 2479
IEIJ) Leste 4 Pavimentos (12m) 1943,5
7 Pavimentos (21m) 1237,1
2 Pavimentos (6m) 24715
Oeste 4 Pavimentos (12m) 1950
7 Pavimentos (21m) 1246,2

Fonte: A autora.



Tabela 21- Percentuais das UDI's em funcdo da variacdo do parametro altura da edificacéo
obstruidora nos cenarios com largura de via de 12m (22 etapa de simulacoes).

Céu
padréo
CIE

CEU 7 (parcialmente nublado) CEU 3 (encoberto)

CEU 12 (claro)

Orientacéo
do amb.
analisado

Norte

Sul

Leste

Oeste

Norte

Sul

Leste

Oeste

Norte

Sul

Leste

Oeste

Fonte: A autora.

A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

UDI - Useful Daylight llluminances (%)

Altura
edificacéo
obstruid.
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)

E<100 100<UDI<500
4.8 62

6,3
9
4,8
6,3
9
4,8
6,3
9
4,8
6,3
9
0
0
2,2
0
1,1
3,3
0
0,6
2,9
0
0,5
2,8

o

O O O O O O OO o o o o

79,8
91
62

79,8
91
62

79,8
91
62

79,8
91

18,2

21,4

28,4

21,3

26,9

32,8

10,9

20,6

32,8

10,5

20,4

31,7

23,4

23,6
29

44,7

29,7

28,5
6,8

19,3

30,2
6,8

17,7

29,7

500<UDI<2000 | 2000<E

33,2
14
0
33,2
14
0
33,2
14
0
33,2
14
0
59,5
57,2
56,9
78,7
72
63,9
76,1
66,7
57,1
76,4
66,7
58,1
44,3
44,1
46,4
55,3
70,3
71,5
61,4
58,7
59,4
61,5
59,7
59,9

O O O O O O o o o oo

o

22,3
21,4
12,5

13
12,2
7,2
13,1
12,4
7,4
32,3
32,3
24,5

31,7
22
10,4
31,7
22,6
10,4
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A INFLUENCIA DA LEGISLAGAO URBANA NA ILUMINAGCAO NATURAL DE EDIFICIOS: 151 /
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 22- Uniformidade da iluminancia em fungédo da variacdo do parémetro altura da
edificacao obstruidora nos cendrios com largura de via de 12m (22 etapa de simulagdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)
Orientacao Altura Orientacao Altura
do amb. edific. Uniformidade do amb. edific. Uniformidade
analisado | obstruid. analisado obstruid.
2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
Norte 4 pv (12m) 15 Norte 4 pv (12m) 16
7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
B 2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
9 sul 4 pv (12m) 15 sul 4 pv (12m) 16
§ 7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
L 2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
3 Leste 4 pv(12m) 15 Leste 4 pv (12m) 16
s 7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
Oeste 4 pv (12m) 15 Oeste 4 pv (12m) 16
7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
2 pv (6m) 10 2 pv (6m) 12
g Norte 4 pv (12m) 9 Norte 4 pv (12m) 10
g 7 pv (21m) 9 7 pv (21m) 10
2 2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
9 Sul 4 pv (12m) 14 Sul 4 pv (12m) 15
é 7 pv (21m) 13 7 pv (21m) 14
© 2 pv (6m) 8 2 pv (6m) 16
S Leste 4 pv (12m) 8 Leste 4 pv (12m) 13
f 7 pv (21m) 9 7 pv (21m) 12
=) 2 pv (6m) 16 2 pv (6m) 8
8 Oeste 4 pv (12m) 13 Oeste 4 pv (12m) 7
7 pv (21m) 12 7 pv (21m) 9
2 pv (6m) 13 2 pv (6m) 15
Norte 4 pv (12m) 11 Norte 4 pv (12m) 13
7 pv (21m) 11 7 pv (21m) 14
- 2 pv (6m) 29 2 pv (6m) 29
= sul 4 pv (12m) 27 sul 4 pv (12m) 29
N 7 pv (21m) 24 7 pv (21m) 28
S 2 pv (6m) 4 2 pv (6m) 38
@ Leste 4 pv(12m) 4 Leste 4 pv (12m) 25
© 7 pv (21m) 8 7 pv (21m) 23
2 pv (6m) 41 2 pv (6m) 4
Oeste 4 pv (12m) 30 Oeste 4 pv (12m) 4
7 pv (21m) 23 7 pv (21m) 7

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS: 152 /
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 23- Valores de iluminancia média global em fung¢éo da variagdo do parametro altura
da edificacdo obstruidora nos cendrios com largura de via de 18m (22 etapa de simulagdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padrao Orientacdo do ambiente Altura da edificacdo

CIE analisado obstruidora IETI T
2 Pavimentos (6m) 424
Norte 4 Pavimentos (12m) 375,2
7 Pavimentos (21m) 322,8
= 2 Pavimentos (6m) 424
E sul 4 Pavimentos (12m) 375,2
3] 7 Pavimentos (21m) 322,8
Q'Ci 2 Pavimentos (6m) 424
% Leste 4 Pavimentos (12m) 375,2
®) 7 Pavimentos (21m) 322,8
2 Pavimentos (6m) 424
Oeste 4 Pavimentos (12m) 375,2
7 Pavimentos (21m) 322,8
2 Pavimentos (6m) 1439,7
— Norte 4 Pavimentos (12m) 1337
% 7 Pavimentos (21m) 1215,1
§ 2 Pavimentos (6m) 755,4
; Sul 4 Pavimentos (12m) 707
g 7 Pavimentos (21m) 662,7
© 2 Pavimentos (6m) 1340,9
% Leste 4 Pavimentos (12m) 1215
,‘% 7 Pavimentos (21m) 1056,7
e 2 Pavimentos (6m) 1334,9
© Oeste 4 Pavimentos (12m) 1215,4
7 Pavimentos (21m) 1061,2
2 Pavimentos (6m) 2377,9
Norte 4 Pavimentos (12m) 2330,9
7 Pavimentos (21m) 2275,5
2 Pavimentos (6m) 523,9
g Sul 4 Pavimentos (12m) 553,1
& 7 Pavimentos (21m) 606,7
g 2 Pavimentos (6m) 2531,4
IEIJ) Leste 4 Pavimentos (12m) 2091,7
7 Pavimentos (21m) 1725,5
2 Pavimentos (6m) 2510,7
Oeste 4 Pavimentos (12m) 2101
7 Pavimentos (21m) 1753,1

Fonte: A autora.



Tabela 24- Percentuais das UDI's em fung&o da variacédo do parametro altura da edificacdo
obstruidora nos cenarios com largura de via de 18m (22 etapa de simulacoes).

Céu
padréo
CIE

CEU 7 (parcialmente nublado) CEU 3 (encoberto)

CEU 12 (claro)

Orientacéo
do amb.
analisado

Norte

Sul

Leste

Oeste

Norte

Sul

Leste

Oeste

Norte

Sul

Leste

Oeste

Fonte: A autora.

A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS:
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

UDI - Useful Daylight llluminances (%)

100<UDI<500 | 500<UDI<2000 | 2000<E

Altura
edificacéo
obstruid.
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)
2 pv. (6m)
4 pv. (12m)
7 pv. (21m)

4.6
5,6
6,8
4,6
5,6
6,8
4,6
5,6
6,8
4,6
5,6
6,8

O O O O O O O o o o o o

55,7
68,4
84,9
55,7
68,4
84,9
55,7
68,4
84,9
55,7
68,4
84,9
18,2
18,7
22,3
20,8
24.8
27,5
10,4
16,7
26,8
10,3
16,4
26,3
25,8
21,9
23,7
46,3
35,2
26,5
59
15,4
23
5,7
12,6
19,4

39,7
26
8,3

39,7
26
8,3

39,7
26
8,3

39,7
26
8,3

59,5
59
57

79,2

75,2

70,9
76

70,7

60,3

76,5

70,9

60,6

41,9

45,7
44

53,7

64,8

73,5

62,1

60,4

59,4

61,9

62,6

62,6

O O O O O O o o o oo

o

22,3
22,3
20,7

13,5
12,6
12,1
13,2
12,7
12,3
32,3
32,4
32,3

32
24,1
17,6
32,4
24,8

18
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A INFLUENCIA DA LEGISLAGAO URBANA NA ILUMINAGCAO NATURAL DE EDIFICIOS: 154 /
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Tabela 25- Uniformidade da iluminadncia em fung¢do da variacdo do pardmetro altura da
edificacao obstruidora nos cendrios com largura de via de 18m (22 etapa de simulagdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)
Orientacao Altura Orientacao Altura
do amb. edific. Uniformidade do amb. edific. Uniformidade
analisado | obstruid. analisado obstruid.
2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
Norte 4 pv (12m) 15 Norte 4 pv (12m) 16
7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
B 2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
9 sul 4 pv (12m) 15 sul 4 pv (12m) 16
§ 7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
L 2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
3 Leste 4 pv(12m) 15 Leste 4 pv (12m) 16
s 7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
Oeste 4 pv (12m) 15 Oeste 4 pv (12m) 16
7 pv (21m) 15 7 pv (21m) 16
2 pv (6m) 10 2 pv (6m) 12
g Norte 4 pv (12m) 9 Norte 4 pv (12m) 11
g 7 pv (21m) 9 7 pv (21m) 10
2 2 pv (6m) 15 2 pv (6m) 16
9 Sul 4 pv (12m) 14 Sul 4 pv (12m) 15
é 7 pv (21m) 14 7 pv (21m) 15
© 2 pv (6m) 8 2 pv (6m) 16
S Leste 4 pv (12m) 8 Leste 4 pv (12m) 14
f 7 pv (21m) 8 7 pv (21m) 13
o 2 pv (6m) 17 2 pv (6m) 8
8 Oeste 4 pv (12m) 15 Oeste 4 pv (12m) 8
7 pv (21m) 13 7 pv (21m) 8
2 pv (6m) 13 2 pv (6m) 15
Norte 4 pv (12m) 11 Norte 4 pv (12m) 12
7 pv (21m) 11 7 pv (21m) 13
- 2 pv (6m) 32 2 pv (6m) 34
= sul 4 pv (12m) 29 sul 4 pv (12m) 30
N 7 pv (21m) 27 7 pv (21m) 29
S 2 pv (6m) 5 2 pv (6m) 40
@ Leste 4 pv(12m) 4 Leste 4 pv (12m) 31
© 7 pv (21m) 5 7 pv (21m) 26
2 pv (6m) 44 2 pv (6m) 5
Oeste 4 pv (12m) 34 Oeste 4 pv (12m) 4
7 pv (21m) 28 7 pv (21m) 5

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS: 155 /
UM ESTUDO DE CASO EM DOMINGOS MARTINS - ES

Tabela 26- Valores de iluminancia média global em funcdo da variacdo do parametro
afastamento lateral (22 etapa de simulacdes).

lluminancia Média Global (lux)

Céu padrao Orientacdo do ambiente

CIE analisado Afastamento lateral lluminédncia

Sem afastamento 254,1

Norte 1,5m 258,6

1,5m + H/10 303,3

> Sem afastamento 254,1

9 sul 1,5m 258,6

3 1,5 m + H/10 303,3
=

2 Sem afastamento 254,1
(90]

\a Leste 1,5 m 258,6

O 1,5m + H/10 303,3

Sem afastamento 254,1

Oeste 15m 258,6

1,5m + H/10 303,3

Sem afastamento 944.8

= 1,5m + H/10 1108,8

2 Sem afastamento 578,8
c

g Sul 1,5m 569,9

QE’ 1,5m + H/10 608,9

[ Sem afastamento 808,9
(&)

g Leste 1,5 m 832,2

~ 1,5m + H/10 978,5

o Sem afastamento 813,7

© it 1,5m 834,3

1,5m + H/10 971,2

Sem afastamento 1752,9

1,5m + H/10 1972,1

Sem afastamento 618,7

= = 1,5m 578,5

&L 1,5m + H/10 537,2

g Sem afastamento 1237,1

1,5m + H/10 1636,6

Sem afastamento 1246,2

1,5m + H/10 1620,6

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGCAO URBANA NA ILUMINAGAO NATURAL DE EDIFICIOS: 156 /
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Tabela 27- Percentuais das UDI’'s em fungao da variacdo do parametro afastamento lateral
(22 etapa de simulacdes).

UDI - Useful Daylight llluminances (%)

Orientacéo Afast
a do amb. Iaterai E<100 100<UDI<500 | 500<UDI<2000 | 2000<E
analisado
9 91

Sem Afast. 0 0
Norte 1,5m 8,8 91,2 0 0
1,5m+H/10 7,3 92,7 0 0
5 Sem Afast. 9 91 0 0
9 Sul 1,5m 8.8 91,2 0 0
S 1,5m+H/10 7.3 92,7 0 0
C
) Sem Afast. 9 91 0 0
o
= Leste 1,5m 8,8 91,2 0 0
@) 1,5m+H/10 7,3 92,7 0 0
Sem Afast. 9 91 0 0
Oeste 1,5m 8,8 91,2 0 0
1,5m+H/10 7,3 92,7 0 0
Sem Afast. 2,2 28,4 56,9 12,5
= Norte 1,5m 1,9 30,3 54,1 13,7
° 1,5m+H/10 0 22,5 61 16,5
= Sem Afast. 3,3 32,8 63,9 0
C
o sul 1,5m 3,4 33,9 62,7 0
C
z 1,5m+H/10 2,4 31,9 65,7 0
I Sem Afast. 2,9 32,8 57,1 7,2
[&]
g Lesio 1,5m 2,8 31,1 58,4 7,7
N 1,5m+H/10 1,3 22,8 66,7 9,3
i Sem Afast. 2,8 31,7 58,1 7.4
© Oeste 1,5m 2,7 31 58,4 7.9
1,5m+H/10 1,3 22,9 66,5 9,3
Sem Afast. 0 29 46,4 24,5
Norte 1,5m 0 28,6 44,3 27,1
1,5m+H/10 0 26,2 46,3 27,6
Sem Afast. 0 28,5 71,5 0
g sul 1,5m 0 31,9 68,1 0
) 1,5m+H/10 0 35,9 64,1 0
g Sem Afast. 0 30,2 59,4 10,4
o Lesm 1,5m 0 28 59,5 12,5
1,5m+H/10 0 22,3 59,1 18,6
Sem Afast. 0 29,7 59,9 10,4
S 1,5m 0 31,2 56,7 12,2
1,5m+H/10 0 18,8 61,8 19,4

Fonte: A autora.



A INFLUENCIA DA LEGISLAGAO URBANA NA ILUMINAGCAO NATURAL DE EDIFICIOS: 157 /
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Tabela 28- Uniformidade da ilumindncia em fungcdo da variagdo do parametro afastamento
lateral (22 etapa de simulagdes).

Uniformidade da lluminancia (%)

Periodo da manha (7 as 12h) Periodo da Tarde (13 as 17h)
analisado analisado

Sem Afast. Sem Afast.
Norte 1,5m 15 Norte 1,5m 16
1,5m+H/10 15 1,5m+H/10 16
’§ Sem Afast. 15 Sem Afast. 16
8 sul 1,5m 15 sul 1,5m 16
§ 1,5m+H/10 15 1,5m+H/10 16
L Sem Afast. 15 Sem Afast. 16
3 Leste 1,5m 15 Leste 1,5m 16
s 1,5m+H/10 15 1,5m+H/10 16
Sem Afast. 15 Sem Afast. 16
Oeste 1,5m 15 Oeste 1,5m 16
1,5m+H/10 15 1,5m+H/10 16
Sem Afast. 9 Sem Afast. 10
o Norte 1,5m 9 Norte 1,5m 10
§ 1,5m+H/10 9 1,5m+H/10 11
2 Sem Afast. 13 Sem Afast. 14
9 Sul 1,5m 13 Sul 1,5m 14
é 1,5m+H/10 14 1,5m+H/10 15
© Sem Afast. 9 Sem Afast. 12
S Leste 1,5m 8 Leste 1,5m 12
N 1,5m+H/10 8 1,5m+H/10 14
; Sem Afast. 12 Sem Afast. 9
8 Oeste 1,5m 12 Oeste 1,5m 8
1,5m+H/10 14 1,5m+H/10 8
Sem Afast. 11 Sem Afast. 14
Norte 1,5m 11 Norte 1,5m 12
1,5m+H/10 11 1,5m+H/10 13
— Sem Afast. 24 Sem Afast. 28
= sul 1,5m 25 Sul 1,5m 26
C) 1,5m+H/10 25 1,5m+H/10 26
S Sem Afast. 8 Sem Afast. 23
@ Leste 1,5m 7 Leste 1,5m 25
© 1,5m+H/10 5 1,5m+H/10 31
Sem Afast. 23 Sem Afast. 7
Oeste 1,5m 25 Oeste 1,5m 6
1,5m+H/10 31 1,5m+H/10 5

Fonte: A autora.
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ANEXO A -

Numero de vagas destinadas ao estacionamento de veiculos (privativo e visitante)

exigidas pelo Plano Diretor Municipal de Domingos Martins — ES

Quadro 17- Quantidade minima de vagas em funcéo dos grupos de atividades.

Grupos de atividades

Nimero minimo de
vagas de garagem
para veiculos -
privativo

Nimero minimo de

vagas de
estacionamento
para visitante -
aberta ao publico

Nimero minimeo
de vagas para
bicicleta

Habitacio - Residencial
unifamiliar

1 vaga para até 75m* de
area construida;

2 vagas para acima de
T5m® de area construida.

Habitacio - Residencial
multifamiliar e condominios por
unidades autbnomas com
caracteristicas uni e
multifamiliar

1 vaga por unidade
residencial de até 75m?,

1,5 vagas por unidades

residenciais entre 75m* e

100m?,
2 vagas para unidades

residenciais entre 100m?
e 150m=;

3 vagas por unidade
residencial com area
acima de 150m?.

1 vaga para cada
vaga de veiculo -
unidade
residencial e
visitante

Lojas ou salas comerciais,
isoladas ou em conjunto, e
demais atividades de G1,
52,63, exceto as especificadas
naste anexo

1 vaga até 100m?.

1 vaga para cada 50 m?

ou fragao gue exceder os

100m?.

1 vaga para cada
vaga de velculo

Supermercados,
hortifrutigranjeiros,
hipermercados

1 vaga para cada 25m?*
ou fragao de area
administrafiva

1 vaga para cada
25m° ou fracdo de
area construida,
descontada a area
administrativa

1 vaga para cada
vaga de velculo

Bares, restaurantes, choperias,
outros estabelecimentos
especializados em servir
bebidas, refeicbes e lanches

1 vaga obrigatoriamente
ou para cada 50m® ou
fracdo de area
administrativa

1 vaga para cada
50m* ou fracao,
descontada a area
administrativa

1 vaga para cada
vaga de velculo

Fonte: Domingos Martins (2013).

Nota: O Quadro completo encontra-se no Anexo 6 do Plano Diretor Municipal.



