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RESUMO

Em que pese a importéncia da quantificacdo da luz natural disponivel para dar base aos projetos dos edificios
e da cidade, esse dado nunca foi mensurado para a cidade de Macapa e é de fundamental importancia para a
elaboracdo de sistemas de janelamento que aproveitam melhor a luz natural, levam qualidade e eficiéncia
energética para 0s ambientes tanto na escala edilicia, quanto na escala urbana, garantindo que a luz natural
externa chegue as fachadas das edificagfes. Nesse sentido, o trabalho tem como objetivo caracterizar o
comportamento do céu em Macapa, fornecendo uma estimativa da disponibilidade de luz e os padrdes de
céu, dados que podem embasar futuros estudos sobre a luz natural na capital amapaense. Para tal, foram
realizadas pesquisas bibliogréficas sobre o tema, coleta de dados sobre nebulosidade, precipitagdo e
insolagdo no banco de dados do Instituto Nacional de Metereologia (INMET). Os dados sobre radiagdo solar
incidente para superficie horizontal foram obtidos no programa Luz do Sol e foram realizadas medic¢des dos
niveis de iluminancia para plano horizontal, juntamente como a tomadas de fotografia dos padrGes de céu.
Todos os dados foram coletados em solsticios e equindcios, ou datas préximas, no periodo de junho de 2017
a marco de 2019, num intervalo de horario de 9h as 18h, com registros a cada hora, organizados em forma de
graficos e histogramas para caracterizar a frequéncia de ocorréncia. Os resultados para o periodo
demonstram que Macapa é uma cidade com variagdes extremas de regimes de chuva (33,7mm a 415mm), de
nebulosidade (6,0 a 9,6) resultando em variacGes de radiacdo solar de 3.698Wh/m2 e 8.153Wh/m2 e de
insolacédo entre 83,10horas e 282,3 horas, em que as maximas sempre figuram em setembro e as minimas ora
em marco, ora em dezembro. Sobre as ilumin&ncias medidas, as médias diarias variaram entre 73.412 lux
(setembro) e 11.888 lux (dezembro), mas 0s niveis chegaram a atingir 121.565 lux em setembro de 2017. O
padrdo de céu caracteristico da cidade é o céu encoberto ocorrendo em 58,67% das horas e os niveis de luz
disponivel mais frequentes sdo os de intervalo entre 10.000 e 20.000lux, ocorrendo em 21,79% das horas.
Palavras-chave: disponibilidade de luz natural, iluminancias externas, padrdo de céu, Macapa.

ABSTRACT

Despite the importance of the quantification of the available natural light to provide basis to buildings and
cities design, that kind of data has never been measured for the city of Macapa and it is the key to support the
elaboration of window’s systems that take advantage of the natural light, improving quality and energy
efficiency to the environments on both the building scale and the urban scale, ensuring that external natural
light reaches the fagades of buildings.In this sense, the objective of this article is to characterize the behavior
of Macapa’s sky, providing an estimate of light availability and sky patterns, data that may support future
studies on natural light in the capital of the state of Amapa. In order to achieve this, bibliographic research on
the subject was carried out, collecting data on cloudiness, precipitation and insolation in the National
Institute of Meteorology (INMET) database. The data on incident solar radiation for horizontal surface were
obtained in “Luz do Sol” program and measurements were made of the levels of illuminance for horizontal
plane, together with measurements of sky patterns. All data were collected at solstices and equinoxes, or near
that dates, from June 2017 to March 2019, at a time interval from 9:00 am to 6:00 p.m., with hourly records
organized in the form of graphics and histograms to characterize the frequency of occurrence. The results for
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the period shows that Macapa is a city with extreme variations of rainfall regimes (33.7mm to 415mm),
cloudiness (6.0 to 9.6) resulting in variations of solar radiation of 3,698Wh / m? and 8,153 Wh / m? and
sunshine between 83.10 hours and 282.3 hours, in which the maximum illuminance always appears in
September and the minimum illuminance appears in sometimes March and sometimes in December. On
measured illuminances, daily averages ranged from 73,412llux (in September) to 11,888 lux (in December),
but the levels reached 121,565lux in September 2017. The characteristic sky pattern of the city is the
overcast sky occurring at 58, 67% of the measured hours and the most frequent available light levels are
those between 10,000 and 20,000lux, occurring in 21.79% of the measured hours.

Keywords: availability of natural light, external illuminances, sky pattern, Macapa.

1. INTRODUCAO

Este estudo é proveniente de resultados do projeto de pesquisa “Avaliagdo da qualidade ambiental em
espacos educacionais: diretrizes de conforto para edificagdes” registrado na Universidade Federal do Amapa
(UNIFAP) desde 2016, o mesmo estd inserido em um projeto multidisciplinar da administracdo da
universidade, criado para reforma e melhoria de salas de aula, chamado Sala 2.0 e h4 trés anos vem sendo
realizado o monitoramento de uma sala aula, por meio da mensuracdo de dados de iluminancias internas e
externas.

A partir do projeto de pesquisa e da necessidade evidente de se coletar dados climéaticos e reunir
publicacGes sobre o clima de Macapa, notou-se a enorme dificuldade de se obter referéncias publicadas sobre
o clima local, algumas bases de dados ndo contemplam a capital amapaense e muitos programas de
simulagdo para Conforto Ambiental ndo possuem a cidade cadastrada, o que é corroborado por Tavares
(2014) que afirma que, a falta de publicacdes cientificas sobre os aspectos do clima do municipio de Macapa,
tem sido um problema enfrentado por diversos setores produtivos, como a economia, a agricultura, a geracao
de energia, o planejamento urbano, a construgéo civil, etc.

A auséncia de informac@es é ainda mais grave em relacdo aos niveis de iluminancias para a cidade,
por ndo ser uma varidvel base utilizada para previsdes climéaticas como a temperatura, por exemplo. Este é
um problema comum para outras capitais também, pois os valores para a luz natural externa ndo estdo
disponiveis nos principais sites de obtencdo dos dados climéticos, isto porque as esta¢cbes meteoroldgicas
utilizadas para a obtencdo desses dados, que séo as dos aeroportos, ndo registram dados de iluminéncia.

Portanto ndo ha dados medidos e nenhuma publicacdo existente sobre a disponibilidade de luz para
Macap4, tornando este trabalho relevante, como um indicativo do comportamento do céu e da quantidade de
luz natural disponivel para a cidade.

A importéncia da luz natural para 0 homem justifica-se pelo fato de que ele teve a maior parte de sua
evolugdo, até os dias atuais, em um ambiente dominado predominantemente por esta fonte que lhe garante o
contato com 0 meio externo, satisfazendo uma necessidade psicologica dos usuarios dos espacos
(MAJOROS, 1998).

De acordo com Lim e Ahmad (2014) como a luz do dia é dinamica, ndo ha uma solu¢do comum para
todos os cenarios e 0 entendimento das condi¢fes do céu é o fundamento para uma iluminag&o natural eficaz
nos recintos.

Segundo Souza e Pereira (2004) é mundialmente recente a quantificacdo da disponibilidade de luz
natural, apenas em 1996 foi langado o primeiro Atlas Europeu de lluminagdo Natural. No Brasil, apenas a
partir de dezembro de 2001, iniciou-se a medicdo sistemética de niveis de iluminagdo natural externa pela
Estacdo de Medicdo de Iluminagdo Natural de Floriandpolis/SC — EMIN Floripa, havendo uma segunda
estacdo, localizada em Belo Horizonte/MG, em operagdo desde 2003.

E notéria a necessidade de obtencdo desses dados relativos a quantidade de luz natural externa
disponivel, pois ndo é possivel avaliar e projetar um sistema de iluminacdo natural para um ambiente de
forma eficiente sem essas informacdes, e isso interfere ainda no planejamento urbano da cidade uma vez que
segundo Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975) é necessario garantir que todos os edificios recebam
boa iluminacdo e isto esta relacionado aos efeitos das obstruc@es circunvizinhas, que pode ser grave em areas
adensadas. Ja existem varios codigos relacionados a isso e para salvaguardar esse direito os instrumentos
urbanos precisam limitar a altura e estabelecer recuos para que a fachada de cada edificio receba uma
guantidade adequada de luz natural.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é caracterizar o comportamento do céu em Macapa quanto a sua disponibilidade de
luz e os padrdes de céu e fornecer dados ainda ndo mensurados para embasar futuros estudos sobre a luz
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natural e dar condi¢BGes para que projetos que visam o aproveitamento da luz natural em ambientes tenham
uma base de dados verificados in loco, logo mais real, como referencial.

3. METODO

Primeiramente realizou-se um levantamento bibliografico sobre a importancia da luz natural na escala do
edificio e na escala da cidade, assim como sobre o clima de Macapa. Para em seguida construir uma
caracterizacdo do céu de Macapa, por meio dos dados de nebulosidade, precipitacdo, insolacdo, radiacdo
solar incidente na superficie horizontal, relacionando-os com medicdes dos niveis de iluminancia externa e
verificacdo do padrdo de céu para a cidade Macapa, latitude 0°.

Os dados de nebulosidade e insolacdo foram obtidos a partir de tabelas mensais para os anos de 2017,
2018 e 2019, no Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), organizados e demonstrados graficamente.

A radiacdo solar incidente foi obtida no programa Luz do Sol (RORIZ, 1995) para cada uma das oito
datas das medicdes realizadas aplicando-se a nebulosidade mensal correspondente, obtida nas tabelas do
INMET, das quais foi extraida apenas a coluna que representa a superficie horizontal (a cobertura) para
quantificagdo da radiag&o recebida em cada uma das datas.

A caracterizagdo dos tipos de céu foi realizada de acordo com a classificacdo da Comisséo
Internacional de lluminacéo (CIE), utilizando de fotos do céu obtidas durante as medicGes das iluminancias,
onde a cada hora para as datas descritas anteriormente foi tomada uma imagem do céu, e sua ocorréncia
também foi organizada por meio de histogramas para demonstrar qual o tipo de céu mais frequente na
cidade.

Para a verificacdo da disponibilidade de luz externa, foram realizadas medicGes dos niveis externos de
iluminancias no plano horizontal, a uma altura do solo de 70cm. O luximetro foi colocado sobre 0 uma
carteira escolar (Figura 1) em local o mais desobstruido possivel de edificagbes, dentro do campus
universitario, para ter uma base segura e nivelada. Estas medi¢des foram realizadas a cada hora, de 9h as 18h
e sempre que possivel nos solsticios e equindcios ou em datas préximas, sendo realizadas nas oito datas
seguintes: 29 de junho de 2017, 28 de setembro de 2017, 16 de dezembro de 2017, 07 de abril de 2018, 23 de
junho de 2018, 22 de setembro de 2018, 15 de dezembro de 2018 e 23 de margo de 2019. Os dados foram
compilados e organizados em histogramas para demonstrar a frequéncia de ocorréncia da iluminancia em
Klux para Macapa.

Googe

Figura 1 — Ponto de medicdo externa, a direita, visto da sala de aulae a esuerda, visto de cima (circulo vermelho).

O equipamento utilizado para a medicao foi o luximetro, marca Intrutherm, modelo LD -300, (Figura
2).

Figura 2 — Luximetro digital portatil modelo LD300
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4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. Caracterizagdo do céu de Macapa

Situada no estado do Amap4, na regido norte do pais, Macapa é a Unica capital brasileira cortada pela Linha
do Equador, por essa condicdo, recebe durante todo o ano uma grande quantidade de energia solar,
configurando-se num clima quente e Umido, que se caracteriza principalmente pelo regime de precipitacéo,
sujeito a grandes variagdes sazonais devido a migracdo anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(TAVARES, 2014).

Segundo Tavares (2014)o regime de chuva de Macapa tem 169 dias com chuva, durante a estagdo
chuvosa e 196 dias sem chuva, durante a estacdo seca. A estacdo chuvosa se estende de dezembro a julho e a
estacdo seca se estende de agosto a novembro, sendo o més de julho, o0 més de transicdo entre as duas
estacdes. Com relacdo as datas das medicgdes realizadas nesta pesquisa, 0s meses de marco de 2016 e 2018
dezembro de 2018, foram 0s mais chuvosos, porém cabe destacar que em margo de 2019, ndo se manteve a
alta quantidade de chuva padrdo dos anos anteriores. Ja setembro foi 0 més menos chuvoso, ou também
caracterizado como seco. (Figura 3).

Vilhena (2017) afirma que “de acordo com a classificagdo de Koppen, a Ilha de Santana possui
dominio climatico do tipo “Am”. Equatorial Umido que corresponde a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Sob o dominio das Massas de Ar Equatoriais (ME) e Massas Tropicais Maritimas Quentes
(MTMq)”. Uma vez que a Ilha de Santana faz parte da Regido Metropolitana de Macapa, na metodologia de
Koppen, a cidade de Macapa também ¢ classificada como “Am”. J4 na meotologia de classificagdo climéatica
de Strahler o clima da cidade é equatorial Umido, controlado pelas massas de ar equatoriais e tropicais,
continentais e maritimas, segundo Tavares (2014 apud MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

E possivel fazer uma aproximacdo com as classificagBes gerais de clima, realizadas por Romero
(2013), apesar da autora utilizar médias anuais, ao avalilarmos 0 més em que a precipitagdo foi menor,
setembro de 2018, com 33,7mm, chega-se a uma situacdo considerada como desértica, ja a maxima
registrada de 415mm, em dezembro de 2018, enquadra-se em uma classificacdo de semi-arido, o que
evidencia que h4d uma grande variacdo na quantidade de chuva registrada no periodo.
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Figura 3 — Precipitacéo total mensal para os meses medidos

Sabe-se que, a formagdo de nuvens esta diretamente ligada a precipitacdo, uma vez que a evaporagdo
das aguas de superficie leva a formacgdo de nuvens que redistribuem a agua através das chuvas. (ROMERO,
2013). A nebulosidade expressa essa quantidade de nuvens no céu, sendo registrada no periodo destacado,
entre 6,0 e quase 10,0, apresentando-se mais elevada em margo 2018 e 2019, dezembro de 2018 e junho de
2017, estando entre 8,0 e 10,0 e em setembro de 2017 e 2018 tem os menores valores registrados em torno de
6,0 (Figura 4).
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Figura 4 — Nebulosidade média mensal em décimos para 0s meses medidos
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A cobertura do céu também influencia diretamente na radiacdo terrestre, pois segundo Romero (2013)
ela serd maior quando a atmosfera esta clara ¢ seca ¢ menor quando quantidade de vapor d’agua, poeira e
nuvens aumentam, ja que elas formam uma barreira a radia¢cdo. Como pode-se notar no grafico da figura 5,
0s meses de setembro apresentam maior quantidade de radiacdo e menor nebulosidade, ja dezembro de 2018
e margo de 2019 sdo os de maior nebulosidade e menor radiagao.
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Figura 5 — Radiag@o Solar para superficie horizontal nos dias medidos

Quanto as horas de sol disponivel (Figura 6), para os meses do periodo medido, com excecéo de junho
e dezembro de 2017 e abril de 2018 que nédo tinham registro nas tabelas de dados do INMET, setembro
continua com mais horas de sol disponivel, ja que tem também a maior quantidade de radiacéo solar e menor
nebulosidade e marco de 2019 com menos horas de sol, menos radiagdo e mais nebulosidade.
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Figura 6 — Insolacdo total mensal para os meses medidos

Segundo Tavares (2014) essa grande quantidade de energia que chega a superficie contribui para as
temperaturas sempre elevadas em Macapa. E devido a alta umidade ao longo de todo o ano, a amplitude
térmica é muito pequena, ndo excedendo 10°C, os maiores valores ocorrem nos meses de equindcios, quando
o sol passa na vertical da Linha do Equador, em marco e setembro, porém no periodo registrado marco néo é
um més que se caracteriza por grande quantidade de radiacdo e insolacdo uma vez que é 0 més que se
apresenta como 0 mais chuvoso e de maior nebulosidade, logo, apesar de ser um més do equindcio as
condigdes do céu em Macapa, o tornam um més de radiacéo baixa.

4.2. Padrao de céu registrados

A CIE’" propde cinco tipos de céu homogéneos, baseados na nebulosidade: encoberto, encoberto
intermedidrio, médio intermediério, claro intermediario e claro. No entanto, considera-se que sdo trés as
categorias de céu mais relevantes para a caracterizacdo das condi¢des de iluminacdo natural: céu encoberto,
ceu claro e céu intermediério (ou parcialmente encoberto) (SOUZA e PEREIRA, 2004)

De acordo com Santos (2003 apud COUTINHO, 2009, p. 5) a CIE estabelece trés tipos de céu para 0s
estudos quantitativos e qualitativos da luz natural:

7 COMMISSION INTERNATIONALE DE L’ECLAIRAGE (CIE) - Spatial Distribution of Daylight: Luminance Distribution of
Various Reference Skies. Technical Report. CIE, Pub. CIE N° 110, Vienna, 1994
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a) Céu Claro — o céu encontra-se azul sem nuvens e o sol é visivel. A luminosidade varia tanto no
horizonte como no zénite, dependendo também da posi¢é&o do sol, onde a zona mais proxima deste
chega a alcancar uma intensidade luminosa 40 vezes maior que na linha do horizonte;

b) Céu intermédio — representa uma situacdo intermédia entre céu limpo e céu encoberto. Esta
situacdo representa o céu parcialmente encoberto ou parcialmente limpo e é considerado o tipo de
céu mais frequente.

c) Céu encoberto — condicdes de céu completamente coberto por espessas nuvens escuras.

Apesar de receber grande quantidade de radiacao solar, devido a sua localizacdo, o padrdo de céu de
Macapé é decisivo na quantidade de radiacdo que chega a superficie terrestre e consequentemente na
guantidade de luz, logo, é fundamental entendermos qual o padrdo de céu é mais caracteristico para a
cidade, a Figura 7, mostra os padrdes de céu que ocorreram durante as medi¢des.

7
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Figura 7 — Padrdes de céu em Macapa: céu claro a esquerda (22.09.18 — 12h), céu encoberto ao centro (23.03.19 — 13h) e céu
parcialmente encoberto a direita (23.06.18 — 16h).

E preciso frisar que, segundo Franco (2012 apud SILVA, 2013, p.66), a nebulosidade é um valor
médio mensal que ndo representa o comportamento do céu real, pois a nebulosidade ndo acontece como um
valor médio durante todo o dia, por isso para demonstrar esse comportamento é fundamental o registro dos
tipos de céu a cada medicao.

Nota-se na tabela 1, a seguir, que ao longo do dia o céu de Macapa sofre pouca variagdo, para o
intervalo demonstrado (9h as 18h), o padrdo de céu se manteve estavel, onde nos meses chuvosos, e de maior
nebulosidade, menos insolagdo e radiacdo, dezembro e margo, o padréo de céu é encoberto. Ja no equinécio
de setembro, més mais seco e com menor nebulosidade, maior radiacdo e insolagdo, o padréo de céu é claro,
sendo que em 28.09.2017, o dia permaneceu com céu claro pela manha e céu parcialmente encoberto a tarde,
0s meses de junho caracterizam-se com um céu intermedidrio, pacialmente encoberto, variando em
29.06.2017, em que 0 céu permaneceu encoberto e apenas as 14h e 15h ele se apresenta como parcialmente
encoberto, 0 que caracteriza justamente que junho é um més intermediario entre 0s secos e chuvosos, tendo
uma nebulosidade e quantidade de radiacdo também intermediarias (estando em uma posicdo entre 0s
maximos e minimos).

Tabela 1 — Tipos de céu registrados nas medicdes.

Hora/Data | 23.03.19 15.12.18 | 22.09.18 23.06.18 07.04.18 16.12.17 28.09.17 29.06.17
9H céu encob. |céu encob.| Céu claro | sem registro | céu encob. | céu encob. ' sem registro | céu encob.
10H céu encob. | céu encob. Céu claro Ceiﬁg;%'al' céu encob. | céu encob. | Céuclaro | céu encob.

. . . céu parcial. . . . ,
11H céu encob. | céu encob. Céu claro er?cob céu encob. | céu encob. | Céuclaro | céu encob.
. . . 8 rcial. . . . .
12H céu encob. | céu encob. Céu claro ceueggocba céu encob. | céu encob. | Céuclaro | céu encob.
13H céu encob. | céu encob. Céu claro Ce%ﬁ?gglal' céu encob. | céu encob. | Céuclaro | céu encob.
) ) ) céu parcial. . ) céu parcial. | céu parcial.
14H céu encob. | céu encob. Céu claro céu encob. | céu encob.
encob encob. encob.
, y 7 céu parcial. . . - céu parcial.
15H céu encob. | céu encob. Céu claro céu encob. | céu encob. | sem registro
encob g encob.
. . sem : ial. . . : ial. |
16H céu encob. | céu encob. - céu parcial céu encob. | céu encob. céu parcial céu encob.
registro encob encob.
17H Gl gEITELE céu encob. Céuclaro = ! Il sem registro | céu encob. a2 (el céu encob.
encob encob encob.
céu parcial. | . . céu parcial. . céu parcial. céu parcial. | .
18H céu encob. | Céu claro céu encob. céu encob.
encob encob encob encob.

Dos trés tipos de ceu, verifica-se que, para o periodo estudado o céu que mais ocorre em Macapa é o
céu encoberto, ocorrendo em 58,67% das vezes, seguido do parcialmente encoberto que ocorre em torno de
25% e por utimo do céu claro com 17,33% (Figura 8).
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Frequencia de ocorréncia dos padrdes de céu para
Macapa - lat. 0°- 2017 a 2019
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Figura 8 — Ocorréncia dos tipos de céu em Macapa.

4.3. Niveis de iluminancias externas

Os niveis de iluminancia externa medidos em 29 de junho de 2017, 28 de setembro de 2017, 16 de dezembro
de 2017, 07 de abril de 2018, 23 de junho de 2018, 22 de setembro de 2018, 15 de dezembro de 2018 e 23 de
marco de 2019, foram organizados graficamente para fazer uma estimativa da disponibilidade de luz natural
para a cidade de Macapa.

Na Figura 9 e 10, observa-se, como esperado, que as datas que possuem as médias mais elevadas de
iluminancia séo as de setembro em torno de 60.000 a 70.000 lux, seguido de 29.06.17 entre 40.000 e 50.000
lux, j& na escala de 30.000 a 40.000 lux, seguem os dia 23.03.19 e 23.06.18, e por utimo entre 10.000 e
20.000 lux encontram-se os dias de 07.04.18 e 15.12.18. O comportamento da luz ao longo do dia no plano
horizontal, configura-se pelo pico que ocorre as 12h, com niveis de aproximadamente 65.000 lux e dentro do
horéario mensurado (9h as 18h) o fim da tarde, onde encerra-se a iluminagdo, tem a menor média registrada as
18h de 2.500 lux.
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Figura 9 —lluminancias médias diarias Figura 10 —lluminancias médias horarias

Depois de uma andlise horéria e diéria, faz-se necesséaria a compilacdo de todos os valores medidos
para compreender qual a escala dos niveis de ilumindncia seria mais representativa para caracterizar a
disponibilidade de luz natural em um plano horizontal para a cidade de Macapa. Na figura 11 apresenta-se
um histograma com escalas de intervalo de 10.000 lux, onde percebe-se que a escala de valores que mais
ocorre entre as medicOes é a de 10.000 a 20.000 lux, tendo uma frequéncia de ocorréncia 21,79% dentre o0s
dados, mas também nota-se um destaque dos niveis de até 10.000 lux e entre 20.000 e 30.000 lux
apresentando-se com uma ocorréncia em torno de 15% destacando-se dos demais. A maxima registrada no
periodo medido foi de 121.565 lux em 28.09.17 as 12h, que representa 0 momento em que sol esta mais alto,
tendo uma inclinagdo de 90° com relacdo a superficie terrestre atingindo-a de forma perpendicular, logo
apresentando-se com a maior quantidade de radiacdo recebida durante o ano todo e que é caracterizado pelo
padrdo de céu claro e a minima de 1.148lux em 07.04.18 a&s 18h, no momento do fim do dia, 0 pbér-do-sol,
quando o sol est& a quase 0° com relacéo a superficie e a media foi de 38.923lux.
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Histograma de Valores de lluminancia (Klux) de Macapa
para todos os tipos de Céus e Plano Horizontal
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Figura 11 — Frequéncia de ocorréncia das iluminancias em Klux para plano horizontal

Conhecendo-se agora o padrdo de céu que mais ocorre em Macapa, céu encoberto e os niveis de
iluminancias para plano horizontal, sendo entre 10.000 e 20.000 lux, é importante relacionar essas duas
variaveis, demonstrando qual a média de iluminancia em Klux, disponivel para cada tipo de céu. O céu claro
tem uma disponibilidade média de 77.000 lux, o céu parcialmente encoberto gera uma diponibilidade média
de 39.700 lux e por Gltimo o céu encoberto com uma média de 28.800 lux diponivel. (Figura 12)

Niveis de iluminancias para os padrées de céu
para Macapa
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Figura 12 — Niveis de iluminancias para cada tipo de céu

5. DISCUSSOES

Observando outros estudos em climas tropicais, destacam-se pesquisas realizadas para a cidade de Belém,
latitude -1,40°, capital do Paré, estado vizinho ao Amap4, que possui latitude muito proxima a Macapa e para
Malésia, com clima também equatorial, quente e umido, e localidades proximas a Linha do Equador, mais
especificamente as cidades de Subang Jaya (latitude 03,03°), Kota Kinabalu (latitude 5,58°), Johor Bahru
(latitude 1,33°), Shah Alam (latitude 3,08°) e Bangi (latitude 2,90°).

Sobre os padrbes de céu, Scarazzato (1995 apud SILVA, 2013) criou um programa, o0 DLN
(Disponibilidade de Luz Natural) que retine valores de iluminancias para as cidades brasileiras para os planos
verticais e para o plano horizontal dividido em verdo, inverno, outono e primavera. No caso de Belém, o céu
parcialmente encoberto foi considerado a condigdo tipica de céu para a cidade, um pouco diferente de
Macapa que tem como céu tipico o céu encoberto de acordo com as medicGes (com 58,67% das ocorréncias,
restando apenas 25% parcialmente encoberto e 17,33% com céu claro), porém em uma outra pesquisa Silva
(2015) mostra atraves de medigdes realizadas entre julho de 2013 e junho de 2014, que Belém apresentou na
maior parte do ano uma predominéncia de horas com céu encoberto, com uma média de 54% das horas
diurnas do ano com esse padrdo. O més com maior percentual de horas diurnas com padréo de céu encoberto
ocorreu em fevereiro, com 85%, ja o menor percentual foi encontrado em julho com quase 36%.

J& nos estudos sobre a Malasia, segundo Ahmed et al. (2002 apud LIM, 2014), o céu em Subang,
Malésia Ocidental, indica que 85,6% do tempo o céu foi predominantemente intermediario, 14% nublado e
0% azul. Djamila et al. (2011 apud LIM, 2014) estudaram ainda mais a condi¢do de céu em Kota Kinabalu,
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Malasia do Leste, os resultados mostraram de 70 a 90% de ocorréncias de céu intermediario, nos estudos de
Zain-Ahmed et al. (2002) verifica-se que em 85,6% do tempo, o céu também foi predominantemente
intermediario (2,3% nublado intermediario, 66% média intermediaria e 16,3% intermediario azul) e 14%
nublado, e destacou que na regido o céu nunca é azul (ou sem nuvens). Assim a varia¢do predominante para
céu tropical ocorre entre o céu intermediario (parcialmente encoberto ou parcialmente claro) e o céu
encoberto.

Quanto aos niveis de iluminancias, do periodo medido em Macapé, a média foi de 38,92Klux atingiu-
se a maxima de 121,56 Klux em setembro (primavera) as 12h e minima de 1,14 Klux em abril (outono) as
18h, mas com maior ocorréncia de valores entre 10 e 20Klux. J& em Belém, segundo simulag¢Ges, Scarazzato
(1995 apud SILVA, 2013) apresenta maior ocorréncia de valores entre 90,1 Klux e 100 Klux, com maxima
de 98,2Klux as 12h no verdo e minima de 0,3Klux as 18h na primavera e média de 58,92 Klux e nos estudos
de Silva (2015), apesar de ndo organizar as iluminancias por hora ou data, as tabelas de dados externos
mostram valores com médias acima de 100KIux, e ocorréncias em torno de 100 a 150KIlux.

Nos estudos realizados na Malasia, segundo Zain-Ahmed et al. (2002) os niveis globais de iluminancia
sdo geralmente elevados, com médias horérias que excedem 80 KLux, as 12h, e as maximas ocorreram em
mar¢o, més mais quente e de irradiagdo solar mais elevada. Mesmo durante os meses de menor irradiagéo
solar, a iluminéncia pode chegar a 60 KLux, as minimas foram registradas no més de dezembro, més mais
frio e no més de agosto foram registrados os valores médios, sendo este més um intermediario entre 0s mais
guentes e mais frios.

Lim (2014) afirma que no clima tropical, a iluminancia global pode ser muito elevada e que a
aplicagdo dos padrGes para a simulacdo de um céu tropical realizada pela CIE, apresentam valores
subestimados, isto porque, a iluminancia externa no tropicos pode ser tdo alta quanto 130 Klux, enquanto a
simulacdo da CIE fornece valores de iluminancia externa abaixo de 20KIux.

As medicOes na Malasia mostraram que, em céu intermediério as 12h, a média da iluminéancia global
maxima foi de 81,26 Klux, pela manha e pela tarde, a média ficou entre 40 a 50 Klux. Mesmo durante o céu
nublado, a iluminancia global média atingiu 27,81 Klux (LIM, 2014). Esses valores se encontram muito
préoximos as médias verificadas para Macapa, onde a disponibilidade para céu encoberto (nublado) foi de
28,8Klux e para céu parcialmente encoberto (intermediario) foi 39,7 Klux, caracterizando como elevada a
disponibilidade de luz natural em cidades préxima a Linha do Equador.

Segundo Lim et al., (2012), a principal desvantagem para o aproveitamento da luz do dia no clima
tropical é alta intensidade de radiacéo solar que resultard em energia solar indesejada e ganho de calor. A luz
do dia ndo controlada pode levar ao brilho excessivo, especialmente em tarefas que utilizam computador
(CARMODY et al., 2004 apud LIM et al., 2012). Dubois (2005 apud LIM et al., 2012) afirma que a
iluminancia sobre o plano de trabalho superior a 500 lux é excessiva para as tarefas com computador, porém
segundo Zain-Ahmed et al. (2002) a iluminancia global no céu tropical pode ser superior a 100Klux, o que
foi perfeitamente corroborado pelas medi¢cdes/simulagdes em Macapa, Belém e Malasia, sendo assim, a
disponibilidade de luz do dia, no clima tropical é elevada e causard desconforto para 0s ocupantes dos
edificios que utilizam a luz natural, sem os estudos necessarios para adequagéo climatica.

6. CONCLUSOES

A cidade de Macapé apresenta diferencas extremas exemplificadas pelo més de setembro, caracterizado por
ser 0 periodo menos chuvoso, menos nebuloso, com grande quantidade de radiacdo e insolacdo, com padréo
de céu claro e disponibilidade média de luz natural para plano horizontal entre 60.000 e 75.000 lux e pelo
més de marco, mais chuvoso, com maior nebulosidade, menor quantidade de radiacéo e insolagdo, padréo de
céu encoberto. Porém quanto a disponibilidade média de luz, as datas representantes do equindcio de marco,
23.03.19 e 07.04.18, tem varia¢Ges com valores em torno de 40.000 lux (margo) e 15.000 lux (abril) e, apesar
de terem 0 mesmo padrdo de céu, o encoberto, 07 de abril (data mais proxima do equinécio de marco que foi
possivel medir) estd um pouco distante do momento em que 0 equindcio ocorre, faz-se entdo necessaria essa
observacdo para a analise, que pode ter interferido no comportamento padrdo dos valores do equindcio de
marco. Entdo, apds essas duas datas destacadas anteriormente, quanto & disponibilidade de luz o periodo com
menores valores registrados foi dezembro variando entre 10.000 lux em 2018 e 30.000 lux em 2017, meses
que seguem o mesmo padrdo de marco com céu encoberto, nebulosidade elevada e baixa quantidade de
radiacdo comparada aos outros periodos registrados.

O céu de Macapé caracteriza-se como encoberto, esta é a situacdo de céu mais frequente para a cidade,
diferenciando-se do tipo de céu considerado mais frequente por Souza e Pereira (2004), o céu parcialmente
encoberto, ndo ocorrendo variagdes representativas ao longo do dia, com uma disponibilidade de luz entre
10.000 e 20.000 lux, na maior parte do periodo registrado que compreende junho 2017 a mar¢o de 2019.
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Nota-se que por sua localizagdo no globo, estando numa latitude 0°, Macapé recebe grande quantidade
de radiacdo solar, quando o céu esta claro, ou seja, limpo e sem nuvens. Como esta capital é caracterizada,
como demonstrou-se, por elevado regime de chuva e nebulosidade, este € um fator primordial que reduz os
niveis da radiacdo que chegam na cidade, o céu prioritariamente encoberto altera esta condicdo, apesar de, se
compara a outras capitais, seus niveis de radiagdo solar recebida ainda serem bastante elevados. J4 que ndo
possui variagao entre duragdo do dia no inverno e verdo, e a duracdo dos dias € igual a das noites (FROTA e
SCHIFFER, 2003) oferecendo sempre 12 horas insolagdo em qualquer época do ano.
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