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ABSTRACT: Daylight provides psychological and physiological benefits to human beings,
reduction in energy consumption, therefore contributing enhanced quality of life,
environmental balance, and to sustainability. The presence of daylight in internal
environments is also related to urban geometry and, consequently, to legislation that regulates
the construction of cities. This study aims to identify the contribution of Domingos Martins’
current urban planning legislation, in particular the Municipal Master Plan, to the availability of
daylight in the indoor environment. The method consists of defining the urban areas and two
spaces to be studied, under “current scenario” and “legislation scenario” conditions; running
computer simulations using the TropLux program for the three types of sky patterns from the
CIE (Commission Internationale L'aclairage); and analyzing the results. Therefore, it is concluded
that the municipal legislation adequately addresses the issue of lighting and contributes to the
increased use of daylight inside the building.

Keywords: Daylight, urban legislation.

RESUMO: A iluminacdo natural proporciona beneficios psicolégicos e fisiolégicos ao homem,
bem como reducdo do consumo de energia elétrica nas edificacGes, contribuindo, assim, para a
melhoria da qualidade de vida e equilibrio ambiental, escopos da sustentabilidade. A presenca
da iluminagdo natural no ambiente interno estad condicionada, dentre outros, a geometria
urbana e, consequentemente, a legislacdo que regulamenta a constru¢do das cidades. Esta
pesquisa objetiva identificar a contribuicdo da atual legislacdo urbanistica de Domingos Martins,
especialmente o Plano Diretor Municipal, na disponibilidade de ilumina¢ao natural no ambiente
interno. A metodologia consiste na definicdo do recorte urbano e de duas dreas a serem
estudadas, em condi¢Ges de “cendrio atual” e “cendrio legislacdo”; simulagdes computacionais
no programa Troplux para trés tipos de céus-padrdo da CIE (Commission Internationale de
L'eclairage); e andlise dos resultados obtidos em cada cendrio. Como resultado, conclui-se que
a referida legislagao municipal contribui para o ganho de luz natural no interior das edifica¢des.

Palavras-chave: Iluminagdo natural, legislacdo urbana.

1 INTRODUGCAO

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 Duarte et al. (2007, p. 12) “[...] a meta é a eficiéncia no uso dos
recursos naturais como agua, energia e matéria-prima [...]”, e, nesse sentido, o conhecimento
das caracteristicas ambientais locais, tais como ventilagdo, acesso ao sol, a luz natural, entre
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outros, desempenha um importante papel na definicdo de politicas e estratégias para o
desenvolvimento ponderado e eficiente do espaco urbano.

Esta pesquisa concentra-se em uma dessas caracteristicas citadas, a ilumina¢ao natural, visto
sua importancia na contribuicdo com a melhoria da qualidade de vida e equilibrio ambiental,
escopos da sustentabilidade.

A luz natural, fonte de energia gratuita e renovavel, proporciona beneficios psicoldgicos e
fisiolégicos ao homem, conferindo-lhe saide e bem-estar (Laranja 2010, Leder 2007).
Concomitantemente, a iluminagdo natural pode ser explorada a fim de reduzir ou substituir a
iluminacdo artificial, contribuindo para a reducdo do consumo de energia elétrica (Carlo &
Lamberts 2004). Segundo Oakley et al. (2000) a economia pode ser de 20 a 30% do consumo
total do edificio. Entretanto, a disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno
depende, entre outros fatores, das caracteristicas do entorno (Laranja et al. 2013, Littlefair 2001,
Araujo & Cabus 2007).

Dentre as caracteristicas relacionadas a presenca de luz natural no ambiente interno, Laranja et
al. (2013) destacam a geometria urbana, sendo esta regida pelos parametros estabelecidos nas
legislacBes urbanisticas. Leder et al. (2006, p. 504) corroboram afirmando que “a forma de
garantia do direito a luz natural é, basicamente, através da legislacdo de uso do solo, que
estabelece limites de altura, recuos e afastamentos entre as edificagdes”. Além disso, Kriiger &
Suga (2007), Araujo & Cabus (2007) e Assis et al. (2007) citam a importancia de se considerar os
aspectos climaticos na elaboracdo das normas urbanisticas, buscando favorecer o
aproveitamento da luz natural e o conforto ambiental.

Diante desse contexto, apresenta-se o municipio de Domingos Martins/ES - LAT 20° 18'S e LONG
40° 43' W - como objeto de estudo desta pesquisa. A cidade localiza-se na regido serrana do
Estado do Espirito Santo (Brasil), situando-se sua sede a 542 metros de altitude. O local possui
temperaturas amenas (média anual de 20°C), com clima tropical de altitude (DOMINGOS
MARTINS, acesso em 24 jul. 2014).

O Municipio, mediante o estabelecido pelo Estatuto da Cidade (Lei Federal 10.257/01),
desenvolveu o Plano Diretor Municipal (Lei Complementar 25/2013), o qual foi aprovado em
agosto de 2013. A legislacdo vigente até essa data era o Cédigo de Obras de 1992 (Lei 1.238/92),
que, dentre outras questdes, estabelecia os seguintes parametros: altura maxima da edificacado-
19 metros, sendo permitido construir um pavimento cobertura o qual ndo era computado na
altura maxima total; afastamento frontal de 3 metros; e, afastamento lateral de 1,5 metros
quando houvesse abertura (DOMINGOS MARTINS 1992). Ressalta-se, entretanto, que apesar
dos afastamentos estabelecidos, o padrdo predominante na area central da cidade sdo
edificacdes geminadas e alinhadas no limite frontal dos terrenos (Figura 1).

Figura 1. Imagens da area central caracterizada pela presenca de edificagdes geminada e sem recuo frontal.

Com a nova legislacdo do PDM em vigor, foram impostos parametros mais restritivos, limitando
o gabarito maximo em 2, 3 e 4 pavimentos de acordo com o zoneamento. O afastamento frontal
permaneceu em 3 metros para a maioria das zonas (DOMINGOS MARTINS 2013). Vale destacar
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que um grande potencial econd6mico do Municipio é a atividade turistica, sendo a legislacdo
voltada para a manutenc¢do da ambiéncia bucdlica do lugar, evitando, entre outras coisas, o
processo de verticalizacdo que vinha ocorrendo até a aprovacgao do Plano Diretor.

Portanto, baseado nas consideracdes expostas, o objetivo desta pesquisa é identificar a
contribuicdo da atual legislagdo urbanistica de Domingos Martins, o Plano Diretor Municipal, na
disponibilidade de iluminacao natural no ambiente interno.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada baseou-se em Laranja et al. (2013) e Leder et al. (2006), sendo
complementada com informagGes pertinentes para se alcangar o objetivo desta pesquisa.
Inicialmente, definiu-se o recorte urbano na cidade de Domingos Martins (ES, Brasil), seguido
pela escolha de areas especificas para a realizagdo da analise e sua respectiva caracterizagdo.

Tendo em vista verificar a contribuicdo da atual legislacdo urbanistica de Domingos Martins
foram criados dois cendrios para cada area escolhida: o primeiro consiste na situacdo urbana
atual; e, o segundo, resultante dos novos parametros estabelecidos pelo PDM.

Como principal instrumento de obtencdo de dados, foram realizadas simulacGes no programa
computacional TropLux (Cabus 2005), utilizando-se como parametros os céus da CIE
(Commission Internationale de L'eclairage). Adotou-se trés tipos de céus, conforme estabelecido
por Laranja (2010): os céus 3 (encoberto), 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), os quais
correspondem, respectivamente, aos valores minimo, intermedidrio e maximo de iluminancia.
Na analise dos resultados foram considerados os valores das iluminancias médias globais dos
pontos definidos e os percentuais das UDI (Useful Daylight Illuminance) obtidos em cada
cendrio.

2.1 Definigdo do recorte urbano e dreas de analise

O local escolhido para andlise da iluminagdo natural situa-se no Centro da cidade de Domingos
Martins (LAT 20° 18'S e LONG 40° 43' W - Figura 2), onde terrenos, com edificagcdes de até dois
pavimentos, vinham sendo incorporados e substituidos por prédios de 5 a 7 pavimentos. Nesse
recorte territorial fora selecionadas 2 dreas tipicas para a realizacdo das simulacbes
computacionais (Figura 3).
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Figura 2. Localizacdo de Domingos Martins/ES. Fonte: Adaptado de Google Maps (acesso em 18 de out. 2014).
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Figura 3. Localizagdo da regido e areas escolhidas para analise. A esquerda, vista aérea geral da cidade e, a direita,
detalhe da zona central. Fonte: Adaptado de Google (2014).

Dentre as variaveis da geometria urbana que se relacionam com a disponibilidade de luz natural
no ambiente interno, destacam-se as obstrugdes (LITTELEFAIR 2001, CAPELUTO 2003). Além
disso, as pesquisas desenvolvidas por Ng (2005), Kruger & Suga (2007) e Araujo & Cabus (2007)
demonstram relagdes entre a largura da via e a altura da edificacdo obstruidora com o acesso
da iluminacdo natural no ambiente interno. Portanto, os critérios utilizados para a definicdo das
areas de estudo foram a identificacdo de vias-padrdo representativas, sendo adotados os
extremos (via com menor dimensdo e via com maior dimensdo), e areas consideradas criticas
devido as alturas das obstrugdes.

As Figuras 4-5 identificam de forma detalhada as duas areas escolhidas para as simulagdes. Nelas
constam a representagdo do cendrio atual, contendo as edificagdes obstruidoras e o
ambiente/edificacdo em andlise, bem como informag&es dos pardmetros estabelecidos pela
legislagao urbanistica municipal. O levantamento dos dados necessarios sobre a drea de estudo
foi realizado através do material fornecido pela Secretaria de Obras Municipal (base
cartografica) e de visitas para observacdo, medicGes e registros fotograficos.
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Figura 4. Caracterizacdo da Area 1.
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Rua: Alfredo Velten Largura da via: 11.50m
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Figura 5. Caracterizacdo da Area 2.

2.2 Programa de simulagao TropLux

O Troplux, permite a simulagdo da iluminagdo natural no ambiente interno considerando as
caracteristicas, tanto climaticas como arquitetonicas, das regides tropicais. Dentre as suas
especificidades, cita-se a configuracdo do indice de refletancia das superficies internas e
externas, e do tipo de céu da localidade segundo os padrdes da CIE. O programa é baseado em
trés conceitos: o método Monte Carlo, o método do raio tracado e o conceito de coeficientes
de luz natural (Cabus 2005).

2.3 Avaliacao da disponibilidade de iluminagao natural no ambiente interno

Nesta pesquisa, estabeleceu-se que a disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente
interno é caracterizada pelo nivel de iluminancia, com valores que indiguem a adequacao a
realizagdo das atividades previstas dentro dos compartimentos. Além disso, definiu-se que a
iluminacdo considerada diz respeito a iluminancia global, proveniente da combinacdo entre luz
do sol e da parcela refletida.

A avaliagcdo ocorre em duas etapas. Inicialmente, sdo comparados as iluminancias obtidas no
cenario atual (CA) e cenario legislagdo (CL), verificando a contribuicdo do Plano Diretor no
aumento desses valores. Adotou-se como parametro a NBR ISO/CIE 8995-1, que recomenda o
valor de 500 Ix como iluminancia a ser mantida em compartimentos onde se realiza as seguintes
atividades: escrever, teclar, ler e processar dados (ASSOCIACAO... 2013).

A segunda etapa consiste na comparagao, entre os dois cenarios (CA e CL), dos valores das UDI’s.
O parametro, proposto por Nabil & Mardaljevic (2006), consiste na caracterizagdo da ocorréncia
de iluminancias, no periodo de um ano, que se encontram dentro de determinados intervalos
de iluminacdo, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo dos resultados em lux em fungdo das UDI. Fonte: Adaptado de Nabil & Mardaljevic (2006).
INTERVALO UDI (LUX) CARACTERISTICAS DA ILUMINANCIA

UDI < 100 Insuficiente.

100 < UDI < 500 Suficiente, mas com necessidade de iluminagdo complementar.
500 < UDI < 2000 Suficiente e desejavel.

2000 < UDI Indesejavel. Desconforto térmico e/ou visual.
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2.4 Dias e horadrios das simulag¢oes

Conforme a NBR 15215-4 (ASSOCIACAO... 2005) os niveis de ilumina¢do devem ser verificados
em diferentes épocas do ano e hordrios distintos, a fim de se obter valores mais precisos. Logo,
as simulagdes foram realizadas para o dia 22 de cada més do ano (janeiro-dezembro), contendo,
assim, os solsticios de verao e inverno. Os horarios compreendem cada hora entre 8h e 17h.

2.5 Caracteristicas do ambiente interno adotado

As principais caracteristicas do ambiente interno adotado nas simulagGes foram definidas de
acordo com as especificacbes estabelecidas pelo Cédigo de Obras de Domingos Martins
(Domingos Martins 1992) e, de forma complementar, o Cédigo de Obras de Vitdria (Vitdria
1998), bem como na tipologia verificada na regido estudada. Assim, o modelo de ambiente se
caracteriza por ter pé-direito de 3.00 m, largura de 2.80 m e comprimento de 4.30 m. As
refletancias internas foram adotadas conforme Laranja (2010), Capeluto (2003) e NBR ISO/CIE
8995 (2013), ou seja, piso =0.2; paredes = 0.5; e teto = 0.8. As aberturas do modelo analisado
localizam-se na fachada voltada para o exterior e estdo centralizadas na parede. S3o compostas
por vidro liso transparente, e possuem uma drea de 1.54m? (1.40x1.10x1.10), correspondendo
a 1/8 da 4rea do piso do compartimento (VITORIA 1998).

2.6 Pontos de medi¢des no ambiente interno

O ponto adotado para medi¢do no ambiente interno localiza-se no térreo, visto ser a situagdo
mais critica para o acesso da luz natural. Adotou-se a NBR 15215-4 (ASSOCIACAO..., 2005) para
determinar o nimero minimo e a localizacdo dos pontos para verificacdo do nivel de iluminacgdo
natural. A quantidade minima de pontos encontrados foi 16, porém, optou-se por trabalhar com
um numero superior, 25 pontos, visando maior precisdo nos dados de resposta. A malha para
localizagdo dos pontos é composta de 5 linhas e 5 colunas, distando entre si 0.46 m e 0.76 m,
respectivamente. O plano de trabalho considerado esta a 0.75 m do piso (Figura 6).

" 4.30 .
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PLANO DE TRABALHO _

PLANTA BAIXA CORIE A

Figura 6. Planta baixa e corte AA indicando a malha de pontos para medigdo de iluminancia.

2.7 Caracteristicas da edificagao obstruidora

Nesta pesquisa, adotou-se trés edificacOes obstruidoras para compor o cenario urbano.
Conforme exemplificado anteriormente, as edificacGes localizam-se a frente da edificacdao
estudada, a frente na lateral direita, e a frente na lateral esquerda (Figuras 4-5).

As refletancias adotadas foram baseadas nos trabalhos desenvolvidos por NG (2005), Leder et
al. (2006) e Laranja (2010, 2013). Assim, utilizou-se 40% como refletancia média dos
fechamentos opacos, e 20% como refletancia média das superficies horizontais, sendo neste
ultimo observado, também, o tipo de pavimentacdo da area estudada (paralelepipedo).
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2.8 Analises de resultados

Os resultados obtidos nas simula¢gdes computacionais permitiram a analise dos valores de
iluminancia média global e dos valores que se encontram no intervalo das UDI’s entre o cenario
atual (CA) e o cenario legislacdo (CL).

Na analise do nivel de iluminancia objetivou-se verificar o ganho de iluminagdo natural dentro
do ambiente interno permitido pela aplicagdo do Plano Diretor, bem como se esses valores
enquadram-se dentro do recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1. Quanto ao pardmetro UDI,
buscou-se verificar o aumento da iluminagdo considerada como satisfatéria (500 < UDI < 2000),
com atengdo ao ganho da iluminagdo caracterizada como indesejavel (UDI < 2000).

3  RESULTADOS

Conforme a metodologia estabelecida, os resultados seguem apresentados em duas etapas. Na
primeira, foram comparados os valores de ilumindncia média global obtidos no cendrio atual
(CA) e cendrio legislacdo (CL), sendo observados, ainda, se esses valores estavam de acordo com
o recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1, 500 lux (ASSOCIACAO... 2013). Na segunda etapa, s3o
comparados os valores das UDI’s. Essas analises foram realizadas para as duas areas escolhidas:
area 1 (Rua Gustavo Gerhardt) e area 2 (Rua Alfredo Velten).

3.1 lluminancia média global

Na area 1, a legislacdo urbanistica possibilitou o aumentou do nivel de iluminancia nos trés tipos
de céus analisados. As contribuicGes foram significativas, visto que o ganho de iluminagdo no
ambiente interno foi de 44%, 50% e 55% (Figura 7), respectivamente, para os céus 3 (encoberto),
7 (parcialmente nublado) e 12 (claro). Entretanto, para o céu 3 (encoberto), nenhum dos
cendrios analisados (CA e CL) alcangou a iluminancia recomendada pela NBR ISO/CIE 8995-1.

Na area 2, apesar do percentual de contribuicdo ter sido menor, a legislagdo proporciona um
ganho de iluminagdo no ambiente interno de 48%, 38% e 29% (Figura 8), respectivamente, céu
3 (encoberto), céu 7 (parcialmente nublado) e céu 12 (claro). E, de forma analoga a area 1, para
o céu 3 (encoberto), nenhum dos cenarios analisados (CA e CL) alcangou a iluminancia
recomendada pela NBR ISO/CIE 8995-1.

Ressalta-se que, apesar de ndo ser este o parametro observado nesta pesquisa, a orientacdo das
aberturas influencia na disponibilidade de iluminacdo natural no ambiente interno (Laranja
2010, 2013). Logo, percebe-se que o ganho de iluminancia na area 1, orientagdo Nordeste, foi
maior do que na darea 2, fachada Sudeste, visto aquela receber maior contribuicao solar direta
do que esta. Além disso, nota-se que, na area 1, a limitacdo do gabarito tem maior contribuicdo
no ganho de iluminancia do que na area 2, ratificando, assim, os resultados obtidos por Laranja
et al. (2013), os quais afirmam que, conforme aumentam-se a relacdo entre H (altura da
edificacdo obstruidora) e L (largura da via), hd uma reducgdo das iluminancias. Por conseguinte,
reitera-se que com as medidas mais restritivas do PDM e a reducdo da altura das edificagbes,
considerando a largura das vias, havera ganhos ainda maiores no que diz respeito a iluminagdo
natural.
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Figura 7. lluminancia média global na Area 1 (Rua Gustavo Gerhardt). Figura 8. lluminancia média global na Area 2
(Rua Alfredo Velten).

3.2 UDI (Useful Daylight llluminances)

Na area 1 (Figura 9), percebe-se que ndo ha uma contribuicdo significativa do PDM para o céu 3
(encoberto), visto que o maior percentual de ilumindncia permanece no intervalo entre 100 Ix e
500 Ix, caracterizado como suficiente, mas com necessidade de iluminacdo complementar. No
céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), o maior percentual encontra-se entre os intervalos
100 Ix/500 Ix e 500Ix/2000 Ix. Porém, considera-se que a legislacdo urbanistica teve maior
contribuicdo para o céu 7, ja que neste o Plano Diretor possibilitou o incremento dos valores de
iluminancias compreendidas no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix, caracterizado como suficiente
e desejavel. Além disso, para o céu 12 (claro), ha um acréscimo no percentual de iluminagao
considerada indesejavel (UDI>2000), visto esta causar desconforto térmico ou visual.

CEU 3 CEU 7 CEU 12

100%

80%

60%

40%

20%

0%
CA CL CA CL CA CL

m100<UDI m100<UDI<500 m500<UDI<2000 mUDI< 2000

Figura 9. Comparativo entre o percentual das UDI's na Area 1.
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Figura 10. Comparativo entre o percentual das UDI's na Area 2.
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Na area 2 (Grafico 4), para o céu 3 (encoberto) e 7 (parcialmente nublado), a legislacdo
urbanistica proporciona aumento nos valores de iluminancia no intervalo entre 500 Ix e 2000 Ix,
caracterizado como suficiente e desejavel. Para o céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), o
cenario legislacdo (CL) apresenta um acréscimo no percentual dos valores acima de 2000 Ix,
considerado como indesejavel por causar desconforto térmico ou visual.

4 CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos, verifica-se, assim como os estudos realizados por Laranja
(2010), Capeluto (2003) e Littlefair (2001), a influéncia da geometria urbana e,
consequentemente, da legislagdo urbanistica na disponibilidade de luz natural no interior das
edificagdes. Com relacdo a cidade de Domingos Martins/ES, as simula¢Ges computacionais
mostraram que o Plano Diretor Municipal, através da aplicagdo dos indices estabelecidos
(gabarito e afastamento), contribui com o aumento da disponibilidade de iluminag¢do natural no
ambiente interno.

No que diz respeito a iluminancia, o PDM possibilitou o aumento dos valores proporcionados
pelo cendrio atual, para os trés tipos de céus estudados. Com relacdo ao parametro UDI, para
os céus 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro), a legislacdo permite a presenca, em maior
guantidade, da iluminacdo indesejada, principalmente, na drea 1 (orientacdo Nordeste),
podendo causar ofuscamento nos ambientes internos. Para essa situacao percebe-se que a
reducdo dos gabaritos precisa ser aliada ao uso de protecdes solares nas abertura para algumas
orientacdes no intuito de reduzir a carga térmica recebida, evitando a necessidade de
resfriamento do ambiente interno e um maior consumo de energia elétrica.

De uma maneira geral, sob o aspecto da iluminag¢do natural, conclui-se que o estabelecimento
da atual legislacdo urbana é benéfica ao municipio de Domingos Martins, favorecendo o
aproveitamento da luz natural, e, por conseguinte, o conforto ambiental, a economia de energia
e a sustentabilidade. Ressalta-se, entretanto, que esta pesquisa é uma pequena parte dentro de
um universo que pode ser estudado a fim de contribuir para a melhoria do planejamento
urbano. Além disso, como perspectiva de continuidade deste estudo, prevé-se a variacao de
outros parametros, como a orientagao, taxa de ocupacao, dimensao do ambiente interno e das
aberturas, podendo, dessa forma, dar suporte a revisdo e/ou formulacdo de novas leis urbanas
e construtivas.
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