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Resumo

A captacdo de luz natural, em meio ao cenario urbano adverso das favelas, é um desafio. A proximidade das
edificagGes promove obstrugdes externas que reduzem a entrada de luz e com isso, uma redu¢do na qualidade
de vida dos moradores e no conforto do ambiente construido. O objetivo deste artigo é analisar a captagdo de
luz natural em cendrios urbanos de favelas e apresentar como estratégia projetual a utilizacdo de tubos de
reflexdao de luz, no contexto da Favela da Rocinha na cidade do Rio de Janeiro. O estudo surgiu a partir do projeto
para um concurso internacional de estudantes de arquitetura, resultando em premiagdo. Ao projeto, foram
somados estudos bibliograficos sobre tubos reflexivos, incluindo pesquisa sobre materialidade dos coletores,
tubos e difusores, além de visitas a campo acrescentadas de observagao direta e registros. O estudo resultou em
proposta de implementacao de tubos de luz, a partir das coberturas das edificagGes.

Palavras-chave: Tubo de luz solar. Captacdo de luz natural. luminagdo Natural. Favela da Rocinha.

Resumen

La captacion de luz natural, en medio del escenario urbano adverso de las favelas, representa un desafio. La
proximidad de las edificaciones genera obstrucciones externas que reducen la entrada de luz, lo que provoca una
disminucion en la calidad de vida de los habitantes y en el confort del entorno construido. El objetivo de este
articulo es analizar la captacion de luz natural en contextos urbanos de favelas y presentar, como estrategia
proyectual, el uso de tubos reflectores de luz, en el contexto de la Favela de Rocinha en la ciudad de Rio de Janeiro.
El estudio surgio a partir de un proyecto para un concurso internacional de estudiantes de arquitectura, que
resulté premiado. Al proyecto se sumaron estudios bibliogrdficos sobre tubos reflectores, incluyendo
investigacion sobre la materialidad de los colectores, tubos y difusores, ademds de visitas de campo con
observacion directa y registros. El estudio resulté en una propuesta de implementacion de tubos de luz desde las
cubiertas de las edificaciones.

Palabras clave: Tubo solar. Captacion de luz natural. lluminacion natural. Favela de Rocinha.

Abstract

The capture of natural light, within the adverse urban conditions of favelas, is a challenge. The proximity of
buildings causes external obstructions that reduce light entry, thereby diminishing residents' quality of life and
the comfort of the built environment. The objective of this article is to analyze the capture of natural light in urban
favela settings and to present as a design strategy the use of light reflection tubes, in the context of the Rocinha
Favela in the city of Rio de Janeiro. The study emerged from a project developed for an international architecture
student competition, which resulted in an award. The project was complemented by bibliographic studies on
reflective tubes, including research on the materiality of collectors, tubes, and diffusers, as well as field visits with
direct observation and documentation. The study resulted in a proposal for the implementation of light tubes
starting from the rooftops of the buildings.

Keywords: Solar light tube. Natural light capture. Daylighting. Rocinha Favela.
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Introducgao

O artigo parte da problematica quanto a disponibilidade de iluminag¢do natural em territério
com alta densidade populacional e construtiva, tendo como objeto de estudo a Favela da
Rocinha, inserida na Zona Sul da Cidade do Rio de Janeiro. A partir disso, apresenta como
objetivo analisar a captacdo de luz natural em cendrios urbanos de favelas e apresentar uma
proposta projetual para a utilizacdo de tubos de reflexdao de luz no contexto dos becos da
Rocinha.

O estudo inicializa com a compreensdo de como a proximidade entre as construgdes e o
desenho urbano impactam negativamente na salubridade e no conforto ambiental dos
moradores. A falta de acesso a luz natural pode gerar consequéncia na qualidade de vida e
deixar a populacdo mais vulneravel a doencas como a tuberculose, que registra no local um
dos maiores indices do pais (COFEN, 2016).

A forma de urbaniza¢do aglomerada, com pouco distanciamento entre as edificacdes, é um
fator preponderante para compreender a falta de iluminagdo nas moradias da favela, apesar
da grande disponibilidade de luz natural na cidade do Rio de Janeiro. A luz natural, antes de
atingir o interior da edificacdo, recebe influéncia do entorno e este pode gerar obstrucoes
externas construidas ou naturais. O tamanho das aberturas, assim como as cores do entorno,
também sdo fatores que podem influenciar na captacao de luz natural no interior (Vianna e
Gongalves, 2001).

Com base na predominancia de uso residencial na Favela da Rocinha, destaca-se que as
moradias, em sua grande maioria, ndo conseguem atingir o desempenho recomendado pela
NBR 15757 — 1: 2021. A norma estabelece que as edifica¢cdes residenciais devem receber
iluminagao natural proveniente diretamente do exterior ou indiretamente através de recintos
adjacentes.

A pesquisa combina investigacOes tedricas, técnicas e empiricas, propondo solugdes praticas
para ampliar a incidéncia de luz natural nos becos da favela e com isso, melhorar a captacao
de luz natural no interior das moradias. A proposta é inovadora para espacos urbanos e
consiste na aplicacdo de tubos de reflexdo de luz nos becos da Rocinha. A solucdo é pratica,
feita com materiais de facil acesso e sem necessidade de desapropriacdes ou demoli¢cdes. Com
isso, acredita-se que a solucdo pode ser vidavel e apresentar facil aceitacdo por parte dos
moradores, além da possibilidade de ser replicavel em larga escala.
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O projeto foi premiado como vencedor das Américas no concurso “International VELUX Award
for Students of Architecture 2024”, apoiado pela UIA - Unido Internacional de Arquitetos, na
categoria “daylight in buildings”, e apresentado pelos autores na “2024 EAAE Anual
Conference” da European Association for Archictetural Education, na Universidade de
Minster, Alemanha, reforcando sua relevancia como uma intervencdo sustentavel ao utilizar
recursos renovaveis em cenarios urbanos densos na América Latina. Foram adicionados a
proposta estudos bibliograficos e levantamentos que permitiram, por meio deste artigo,
consolidar a estratégia projetual como uma opcao vidvel para captacdo de luz natural em meio
ao cendrio apresentado.

Método

O artigo integra pesquisa e pratica projetual, j3 que parte dos estudos tedricos se
correlacionam com uma intervencdo de projeto, sendo a combinagdo entre teoria e pratica
almejada na qualidade dos resultados em arquitetura e urbanismo (Moreira Neto, 2022). A
metodologia baseia-se em uma abordagem de pesquisa qualitativa e experimental. O roteiro
metodoldgico inclui cinco etapas: [1] revisdo bibliografica; [2] levantamentos (dados e fisico);
[3] andlise grafica; [4] simulacdo no heliodon e [5] elaboracdo de desenhos em elevacdo. A
analise grafica, as simulacdes e desenhos de projeto sdo apresentados nos resultados. As
principais técnicas utilizadas foram: pesquisa documental, observacao direta ndo estruturada,
simulagdo com maquetes e desenhos conceituais, que resultaram na elaboragdo de desenhos
da Favela da Rocinha, analise da insolagao dos becos e proposta de intervencao.

Revisdo Bibliografica

A maior parte dos materiais tedricos de iluminacdo natural disponiveis concentram-se em
referéncias voltadas para ambientes internos, incluindo o uso de tubos de luz. Diante disso, a
pesquisa bibliografica foi direcionada para obras que abordam a iluminagdo natural no meio
urbano, com énfase em estudos e técnicas que possam fundamentar a captacdo de luz natural
em cenarios urbanos densamente ocupados.

A pesquisa bibliografica também contemplou dados para compreensdo do funcionamento dos
tubos de luz, incluindo o entendimento das partes que compdem o tubo e sua aplicacdo
pratica em projetos. Destaca-se que nao foram encontrados registros de aplicacdo dos tubos
de luz em areas externas, assim, foi utilizada a dindmica de funcionamento dos tubos para
interiores de edificacdes para aplicacdo na escala urbana.
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O conceito de recintos urbanos é explorado por Mascard e Mascaré (2009) e Oke (2006) ao
relacionar a proporg¢do entre a altura das edificagdes e o espaco livre entre elas e ainda a sua
intrinseca relagdo com o fator visdo de céu. Com isso, quanto menor a distancia entre as
edificacOes e maior for sua altura, menor é o angulo que configura a drea visivel do céu (Figura
1), caso que acontece na Favela da Rocinha, impactando a captacdo de luz natural e, além
disso, no conforto térmico por reduzir a permeabilidade ao vento.

Figura 1: Diagrama Fator Visao de Céu em fungao da distancia entre as edificagdes.

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024), com base em Mascard e Mascaro (2009)

A captacdo de luz natural no interior das edificacdes é resultante de trés componentes:
componente celeste, componente de reflexdo externa e componente de reflexao interna
(Vianna e Gongalves, 2001). No caso da Rocinha, a componente celeste fica prejudicada
devido ao baixo fator visdao de céu e a reflexdo externa reduzida em fungao da baixa
transmitancia, pois as paredes sdo, em sua maioria, de tijolos ceramicos sem revestimento ou
com embogo sem pintura, resultando em cores escuras com baixa reflexao de luz. A questao
da topografia e dos sombreamentos a partir das obstru¢des externas é um ponto importante,
como destacam Vianna e Gongalves (2001):

A proximidade entre as construgdes e o perfil geométrico dos
“canyons” urbanos de alta densidade também afeta de maneira
problematica a luminosidade no interior dos espagos construidos. Isto
ocorre porque os raios solares serdo barrados e, principalmente, por
diminuirem a parcela visivel do céu por dentro dos edificios. (Vianna
e Gongalves, 2001, p.23).

O tubo de luz solar é composto por trés partes: (I) o coletor, responsavel por redirecionar a
luz para o interior do tubo; (Il) o tubo, com diferentes possibilidades de materiais (como
lentes, tubos reflexivos, tubos prismaticos ou sistemas de nucleo sélido), sendo a ele atribuida
a funcdo de transportar a luz para o espaco a ser iluminado e dependendo do percurso do
tubo, ele pode conter conexdes para facilitar o desvio e alcance da area a ser iluminada; (ll1)
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o difusor, parte final do tubo, encarregado de difundir a luz no espago pretendido (Malet-
Damour et al., 2020).

Os coletores podem apresentar diferengas quanto a propriedade dos materiais, podendo ter
propriedades refrativas ou refletivas, podem funcionar por meio de métodos passivos ou
ativos. O funcionamento por meios ativos apresenta alta eficiéncia, mas alto custo em funcao
do uso de rastreadores solares (Malet-Damour et al., 2020). Os coletores passivos, apesar da
menor eficiéncia, foram utilizados para os estudos de aplicacdo na Favela da Rocinha devido,
principalmente, ao menor custo quando comparado aos ativos.

Os coletores reflexivos, adotados como solucdo, utilizam materiais refletivos, como metais
flexiveis espelhados, para redirecionar a iluminagdao maxima em diregdo a abertura do tubo
de luz. Este modelo ndo concentra a luz, diferente dos modelos refrativos, mas otimiza o
fornecimento de iluminagdo. Essa tipologia de coletor se apresenta como uma boa solucdo
para compensar a presenca de uma mascara de sombra préxima a abertura do tubo. O uso de
metais flexiveis espelhados no tubo de luz, favorece a distribuicdo e direcionamento da luz
coletada. Para aumentar a eficiéncia na captacdo de luz para o tubo, os coletores cilindricos
de policarbonato com prismas apresentam bom desempenho para raios de luz de baixa
incidéncia, de 10° a 25°. Quanto aos difusores, esses redirecionam e redistribuem a luz
captada pelo tubo e podem ser prismaticos. (Malet-Damour et al., 2020).

Levantamento de dados

A Favela da Rocinha, localizada na Zona Sul do Rio de Janeiro, Brasil, abriga pessoas de baixo
poder aquisitivo e estd inserida entre bairros de alto padrdo, considerada a maior favela
brasileira em populacdo (CENSO, 2022). Assim, esse territorio é simbolo de resisténcia e
acolhe uma populagao que sofre com a exclusdo social (Machado Vilani et al., 2014). A origem
da Rocinha esta ligada a busca por moradias acessiveis como alternativa aos altos precos do
mercado imobilidrio formal da cidade, por meio da autoconstrucdo em desacordo com

normas urbanisticas (Machado Vilani et al., 2014).

A partir de consultas a mapas da regido, por meio de sites de geolocalizacao, foi possivel uma
primeira abordagem sobre as caracteristicas morfolégicas e ambientais do lugar. A cidade do
Rio de Janeiro possui clima quente e umido (Bernardes, 1952), sendo quente por conta de sua
localizacdo geografica entre os trdpicos (Luiz Cruls, 1892) e Umido por conta da massa de ar
frio vinda do Oceano Atlantico (Armond, et al. 2017), que acarreta uma predominancia da
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caracteristica de céu parcialmente nublado, mas com presenca de alta radia¢do solar durante
todo o ano (METEOBLUE, 2024).

A figura 2 expGe uma imagem esquematica da favela da Rocinha, seu tecido urbano e entorno,
evidenciando sua alta densidade construtiva em meio a uma cidade com grande desigualdade
socioespacial.

Figura 2: Territorio da Favela da Rocinha e seu entorno.

0 1.8Km 0 18m

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024-2025), com base em imagens do Google Earth (2024) e planta cadastral do Municipio
do Rio de Janeiro (2019)

A cidade esta inserida na Zona Bioclimatica 4A (NBR 15220-3:2024), o que orienta a adoc¢do
de estratégias como ventilacao natural e sombreamento no planejamento urbano, devido a
grande presenca de raios solares na regido (PROJETEEE, 2024; Lambert et al., 2014). A
condicao de céu predominante na cidade, parcialmente nublado, é influenciada pelo clima e
permite grande disponibilidade de iluminacdo natural difusa durante todo o ano.

Levantamento fisico

O levantamento fisico ocorreu por meio de visita in loco aos espacos em julho do ano de 2024,
época em que o Sol se encontra no solsticio de inverno. A pesquisa de campo caracterizou-se
por uma observacao direta ndo estruturada, realizada em conjunto com um morador da
comunidade e teve inicio na parte alta da favela, indo em dire¢do a parte mais baixa, sendo
possivel observar as dinamicas socio-culturais e as caracteristicas morfoldgicas, como os
canions urbanos e os becos mais internos.

O local é cortado por uma via principal, a Estrada da Gavea, que conta com muitos espacos
comerciais, além de ser a via por onde chegam os servigos publicos. Foi observado que, ao
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adentrar no tecido urbano da favela, os becos sdo estreitos, sendo em muitos pontos possivel
circular apenas uma pessoa por vez. Nesses locais, quase ndo ha a presenca de incidéncia solar
e é possivel perceber uma maior umidade do ar, assim como muitos pontos de umidade nas
paredes. Por meio de registros fotograficos realizados no local, foram feitas anotac¢ées sobre
a proporc¢do dos becos e a partir disso, identificados trés padrdes de morfologia (figura 3).

Figura 3: Fotos dos becos da favela da Rocinha.

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024-2025).
Resultados

A partir dos levantamentos fisicos realizados e da identificacdo dos trés padrdes morfologicos
na Rocinha, foi realizada uma analise grafica com desenhos esquematicos elaborados do lugar
(ja ilustrados na figura 3 e representados graficamente na figura 4 abaixo).

Figura 4: Edificios em diferentes eleva¢des topograficas.

0 35m

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024-2025).
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O primeiro padrao ocorre em fun¢ao da topografia, por conta de um relevo acidentado, as
edificagdes ficam umas sobre as outras, prejudicando a passagem de luz. O segundo, com os
edificios dispostos em escalonamento, aproveitando-se dos beirais, e com isso, reduzindo a
passagem de luz, uma vez que a visdao do céu é limitada. O terceiro é quando os edificios
seguem um alinhamento, formando uma barreira e configurando um ambiente com pouca
disponibilidade de luz natural.

Simulagao da incidéncia solar

Estudos realizados com o equipamento heliodon mostraram como a trajetéria do sol se
comporta em diferentes épocas do ano na latitude da Cidade do Rio de Janeiro (latitude de
22°83’): solsticio de verdo e solsticio de inverno, em um cenario proposto da favela em andlise.
Para a compreensao da incidéncia da luz do dia nos becos, foi elaborada uma maquete do
padrdao morfolégico 3 e submetido a uma simulagdo da disponibilidade da incidéncia da
radiacdo solar direta no Rio de Janeiro em cinco horarios distintos (7h, 9h, 12h, 15h, 17h). As
simulagdes se restringiram a andlise dos cenarios, o tubo de luz ndo foi testado neste estudo.
A figura 5 apresenta a incidéncia solar no modelo fisico elaborado, e observa-se que, no
solsticio de verdo, com maiores alturas solares, a incidéncia é maior, mas ainda assim,
prejudicada devido ao alto sombreamento do entorno das edificagdes.

Figura 5: Simula¢dao de sombreamento no heliodon.

SOLSTICIO DE
INVERNO

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024-2025).

A disponibilidade de luz reduz gradativamente ao longo do ano, sobretudo no solsticio de
inverno. Contudo, dada a condicdo morfoldgica do local, a incidéncia solar nos becos ocorre
de maneira escassa em todas as épocas do ano, uma dificuldade observada nao apenas pelo
desenho do lugar, com baixa visdo de céu, mas também pelo baixo nivel de refletancia dos
materiais de superficie das paredes das moradias, geralmente compostas por blocos
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ceramicos ou embogos sem revestimentos, materiais que possuem uma média de refletancia
de 13% a 48% (Vianna e Gongalves, 2001).

Proposta projetual

A partir das pesquisas bibliograficas e levantamentos, foi desenvolvida uma estratégia
projetual capaz de melhorar a baixa captacdo de iluminacdo natural nos becos. A proposta
parte da premissa de que o recurso é de facil instalacdo e pode ser replicavel, tendo em vista
o contexto de construgdes irregulares da favela e a autoconstrugdao como modelo dominante.

A escolha do local de fixacdao nas lajes das edificagdes minimiza a interferéncia do entorno,
permitindo que a estrutura se adapte a morfologia construtiva do local. O tubo de luz
apresenta um coletor passivo (cupula) reflexivo cilindrico em policarbonato, o tubo é de metal
flexivel espelhado (interno) e para garantir o percurso, deve contar com duas conexdes
(desvios) para que o difusor prismatico alcance o beco a partir das lajes e redistribua a luz nos

espacos almejados (Figura 6). das edificacGes.

Figura 6: Detalhamento do tubo de luz solar.

Coletor Passivo

(capula de policarbonato)
Estrutura de Apoio (laje) Tubo Reflexivo Interno
(metal flexivel espelhado)

Estrutura de Apoio (parede)
Tubo Externo
(aluminio rigido)
Detalhe Modelo 01
— —
0 05m
Modelo 01 Modelo 02
—_ — — —
0 m 0 4m

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024).

Para a instalacdo, foram idealizados suportes de aco fixados no centro das lajes que sustentam
um tubo de aco rigido. O tubo deve contar com uma superficie brilhante no interior; essas
superficies por sua vez, “refletem a luz especularmente (como se fosse um espelho) e exibem
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III

qualidades similares a fonte original” (Romero, 2001, p.70). Assim, a reflexdo da luz pelo tubo
deve conduzir a aparéncia da luz do céu difusa do lugar. Essa solu¢dao ja é amplamente
utilizada em ambientes internos e, nesse contexto, a proposta é inovadora, uma vez que a
instalacdo serd feita em ambientes externos. Assim, ao aumentar a luz natural nos becos, as
aberturas das moradias voltadas para esses espacos ampliardo a captacdo de luz natural

(Figura 7).

Figura 7: Corte esquematico do beco da favela com o funcionamento do tubo de luz e as residéncias

Modelo 03
— —
0 m

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024).

Os estudos de incidéncia solar nos becos verificaram a diferenga na distribuicdao da luz do dia
nas diferentes superficies do territdrio. Assim, propGe-se que os tubos conduzam iluminacdo
natural de pontos com maior tempo de incidéncia de luz natural durante o dia para locais com
menor disponibilidade, promovendo maior eficiéncia na captacao.

Conclusao

A utilizacdo dos tubos de luz tem baixo impacto ambiental e apresenta-se como um modelo
inovador para aumentar a qualidade de vida dos moradores. A proposta proporciona maior
disponibilidade de luz natural aos becos e moradias (Figura 8) da favela e, com isso, colabora
no combate a doencas infectocontagiosas, como a tuberculose.

11

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



LY A ]Y | JANEN
ERvhAEEYR
] A0
HENAY (4 Y (4
O NhEENR

Figura 8: Imagens ilustrativas da implantagao do tubo de luz solar na favela.

Fonte: Elaboragdo dos autores (2024).

A solugdo possui aplicabilidade no contexto da Favela da Rocinha devido ao baixo custo de
implantacdo, além da instalacdo ser pouco invasiva, sem necessidade de desapropria¢des e
demoli¢cGes para sua execug¢dao. Para a continuidade da pesquisa, parte-se da andlise
desenvolvida no presente artigo para o desenvolvimento de um protétipo de tubo de luz
econdmico capaz de demonstrar sua eficdcia na iluminacdo de ambientes externos, com
analises quantitativas de desempenho.
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