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Resumo

Arvores se constituem em elementos complexos quando observadas em relagéo & transmissdo,
reflexdo e disperséo da luz. Varidveis como altura, geometria e forma da copa, das folhas, do
tronco e galhos, bem como, cor e transparéncia impactam na trajetéria da luz. Assim, esse
artigo apresenta resultados de uma investiga¢do conduzida com o objetivo de mensurar e
analisar o impacto da vegeta¢do na iluminagdo natural de ambientes internos. O método
proposto consiste em utilizar uma espécie arborea em escala reduzida (bonsai), simulando uma
vegetacdo em tamanho real, em conjunto com ambientes internos, em escala reduzida, e
medigées da ilumindncia interna sob céu real. Os resultados obtidos demonstram que a
obstrugdo causada pela drvore pode reduzir expressivamente (68%) as ilumindncias internas,
por outro lado, a vegetagdo contribuiu para a uniformidade nos niveis da iluminagdo.

Palavras-chave: Vegetacao; lluminagao natural; Simulagdo da luz natural.

Abstract

Trees are complex elements when observed in relation to the transmission, reflection, and
dispersion of light. Variables such as height, geometry, and shape of the crown, leaves and
branches, as well as color and transparency impacts on the light path. Considering the
highlighted aspects, this article presents the proposition, experimentation, and analysis of a
method for predicting the impact of vegetation on daylighting in indoor environments. The
method consists of using a small-scale tree species (bonsai), simulating a full-scale tree,
together with four indoor environments, also on a reduced scale. Real sky illuminance
measurements were conducted and analyzed. The results show that the obstruction caused by
vegetation significantly reduces (68%) the internal illuminance, on the other hand, the
vegetation contributes to the uniformity of lighting levels.
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INTRODUCAO

A arborizagdo urbana é um elemento com inimeros impactos positivos para a
qualidade ambiental: proporciona protecdo solar para os edificios, reduzindo o
consumo de energia para o condicionamento térmico interno devido ao seu efeito de
sombra [1]; reducdo da radiacdao UV abaixo da copa e nas proximidades [2] [3] [4] [5];
reducdo do processo de erosdo, atuando no controle da velocidade do vento, na
mitigacdo da poluicdo do ar [6] [7]; habitat para algumas espécies de vida selvagem
[8]; aumento dos lagos de vizinhanga, despertando o senso de comunidade [9];
beneficios que atuam diretamente na melhora da saude mental e fisica das pessoas
[10].

A crescente conscientizagdo sobre o impacto das arvores na escala urbana, bem como
seus beneficios na escala da edificacdo, resulta no aumento de pesquisas que, por sua
vez tem como resultado a defesa do “reflorestamento urbano” [11]. No entanto, esse
impulso também influencia outra qualidade essencial do meio ambiente — o0 ambiente
visual, um aspecto menos estudado na relacdo vegetacdo arbdrea e o planejamento
urbano.

O efeito do sombreamento arbéreo no meio urbano sobre o comportamento da luz
natural no interior dos edificios € uma area de pesquisa ainda pouco explorada. Ja é
reconhecido em diversos estudos [12] [13] [14] [15] [16] [17] que a estrutura da copa
das arvores (dimensdes, densidade, configuracdo dos galhos, tamanho e propriedades
espectrais das folhas) influenciam na exposicdo a radiacdo. Estas mesmas
caracteristicas também podem interferir diretamente no desempenho da iluminagdo
dos ambientes internos.

As arvores criam um complexo campo tridimensional de luz: transmitindo, espalhando
e atenuando a luz. Varidveis como a altura, a geometria da copa, a quantidade,
dimensdo e espacamento das folhas, dimensdo do tronco, ramos e galhos, indice de
refletancia, indice de opacidade, entre outras, impactam na trajetéria da luz. [18]
ressaltam ainda que as caracteristicas fisicas das copas de arvores mudam entre
espécies e com o tempo, e um modelo de copa, incluindo esses detalhes, aumenta o
tempo computacional. Incorporar arvores nos cdlculos da luz do dia é uma tarefa ainda
muito desafiadora.

Sobre a capacidade da vegetacdao urbana em reduzir o brilho excessivo vindo da luz
natural, [19] afirma que as arvores ajudam a controlar a dispersdo e a intensidade da
luz, além de modificar os comprimentos de onda predominantes de sua localizagdo. O
autor afirma ainda que, as arvores bloqueiam e refletem a luz do sol, diminuindo a
tensdo ocular.

Desta forma, a vegetacao arbdérea pode melhorar a qualidade da luz que incide através
das aberturas, reduzindo a intensidade da componente direta do sol, bem como o
brilho vindo do céu. Conforme afirma [20], a qualidade da luz do dia é alcancada
através do bloqueio da luz solar direta e o incremento da luz solar refletida, Nesse
aspecto, a luz natural que entra através das aberturas pode ser filtrada e suavizada
pela presenca de vegetagao, proporcionando maior conforto visual e bem-estar aos
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usuarios. Assim, este artigo tem como objetivo principal estudar o impacto da
vegetacdo arbérea no comportamento da ilumina¢do natural de ambientes internos.

METODO

Para atingir o objetivo proposto para esta pesquisa, diversas etapas de trabalho, bem
como diferentes instrumentos e procedimentos de coletas de dados foram
necessarios. O método adotado na pesquisa tem como base medi¢cGes com modelos
em escala reduzida e compreende quatro estagios principais: definicdo e
caracterizacdo do modelo em escala reduzida da edificacdo e da arvore; medicGes da
iluminancia sob céu real; tabulacdo dos dados e conducdo das andlises e discussées
dos resultados.

DEFINICAO E CARACTERIZAGAO DO MODELO EM ESCALA REDUZIDA

Como parametro de analise do impacto da vegetacdo arbdrea na iluminacdo natural
de ambientes internos, foram utilizados dois modelos idénticos na escala de 1:20,
constituidos cada um de dois ambientes — térreo e pavimento superior. Os ambientes
tém formato retangular, medindo 4,00 de largura x 6,00 metros de profundidade e,
3,00 metros de pé direito. Em uma das fachadas de menor dimenséao, foi considerada
uma janela medindo 3,70 de largura x 1,70 de altura (Ver desenhos esquematicos na
figura 1). A refletancia considerada para a superficie do teto e paredes foi de 86% e,
para o piso 40%. Em um dos modelos foi considerada a presenca da arvore
imediatamente em frente a janela.

Figura 1: Planta e corte esquematicos da maquete.
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Fonte: os autores.

A magquete foi construida em MDF de 1,5 mm. Todas as bordas e juntas foram
cuidadosamente seladas para evitar qualquer vazamento de luz, conforme
recomendado por [21]. O revestimento de acabamento foi em papel color plus branco
nas faces internas, exceto a superficie do piso que recebeu revestimento com papel
cinza.

Para representar um modelo arbéreo em escala reduzida (1:20), foi utilizada uma
planta natural, réplica de uma arvore da natureza em miniatura, denominada bonsai.
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A espécie utilizada para representar uma arvore real foi o Buxus Harlandi. Se trata de
um arbusto baixo e bastante ramificado procedente da china e regides do
mediterraneo. Suas folhas sdo pequenas arredondadas e possuem a coloragdo verde
escura.

O Buxus Harlandi é uma espécie muito utilizada para a formagdo do bonsai shohin
(pequeno tamanho) e hékidachi (aparéncia de vassoura). Sua caracteristica mais
atraente é o aspecto envelhecido da casca que com o tempo forma varias fissuras
profundas dando uma aparéncia de um tronco muito antigo ao bonsai.

O bonsai utilizado tem altura total de aproximadamente 5,00 metros na escala de 1:20.
A folha tem dimensdes longitudinal e transversal de aproximadamente 0,35 e 0,15 cm,
respectivamente (Figura 2). A copa tem altura de 3,00 metros e de 4,50 metros de
largura.

Figura 2: a esquerda - Desenho esquematico do bonsai; ao centro - Fotografia bonsai da espécie Buxus; e a
direita - Proporgdo da folha do Buxus na escala 1:20.
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Fonte: os autores.

Considerando a classificagdo de [22], a forma geométrica da copa pode variar
conforme a estrutura dos galhos principais, densidade das ramificacdes e tipos de
folhas. Segundo a classificagdo desta autora, a copa desse bonsai pode ser classificada
como arvore de copa geométrica larga e arredondada. A folha do Buxus Harlandi
assemelha-se em termos de formato e dimensdes a algumas espécies de arvores como
a mangueira (Mangifera indica). Segundo [23], o comprimento da folha da mangueira
varia de 12 a 38 cm e a largura pode ser entre 2 —13 cm. Segundo estas caracteristicas,
consideramos o bonsai utilizado como sendo uma arvore em escala reduzida devido a
sua proporcionalidade entre seus elementos (folhas, galhos, tronco, copa).

MEDIGOES DA ILUMINANCIA

A principal variavel analisada neste trabalho é a iluminancia observada no interior dos
ambientes dos modelos estudados. Nessa etapa, foram realizadas medicdes
simultdneas do nivel de iluminancia horizontal em quatro pontos distribuidos no
interior de cada ambiente — dois ambientes (pavimento térreo e superior) com a
presenca do modelo fisico da arvore e dois ambientes (pavimento térreo e superior)
sem a presenca da arvore.
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As maquetes foram posicionadas considerando o norte magnético. A diferenca angular
encontrada entre o norte magnético e o norte geografico foi de aproximadamente 21
graus. As medicGes ocorreram considerando a abertura (janela) voltada para quatro
orientagdes distintas — norte, sul, leste e oeste.

Os registros foram realizados no periodo de 18 de fevereiro de 2022 a 18 de margo de
2022 (periodo préximo ao equindcio). Os dados foram registrados das 9:00 as 15:00h
a cada 1 minuto. Para cada orientagdo foram considerados quatro dias de medicéo,
resultando em 1680 registros de ilumindncia por orientagdo. Esse horario foi
estabelecido considerando a abrangéncia de todo o periodo do dia com niveis de
iluminagdo natural mais significativos.

Para os registros da iluminancia foram utilizados um conjunto de dezoito sensores
fotométricos Li-210 da LI-COR, fixados no interior da maquete (quatro sensores em
cada pavimento). A altura do sensor corresponde a 60 cm em escala real. Para
referéncia das condi¢Ges externas de iluminagao, dois sensores foram fixados na parte
superior de cada maquete para registro da iluminancia exterior. Todos os sensores
foram programados para realizar as medi¢Ges simultaneamente (ver registro
fotografico na figura 3). Os dados foram armazenados em seis dataloggers da LI-COR -
Li 1400.

O local das medi¢des é a cidade de Jodo Pessoa/PB, em uma area aberta (campo
esportivo) localizada nas dependéncias do Instituto Federal da Paraiba. A escolha
deste local deve-se a baixa obstruc¢do do entorno e a seguranca, tendo em vista o longo
periodo de permanéncia no local e o manuseio de equipamentos de custo elevado.

Figura 3 — Imagens da disposi¢ao dos modelos no momento das medig¢oes da iluminancia.

Fonte: os autores.

RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa sdo apresentados a seguir. Estes resultados sdao baseados
nas medic¢oes dos niveis de iluminancia medidos com maquetes em escala reduzida e
sob céu real.

Os graficos das figuras 4 e 5 representam a dispersdo da iluminancia medida nos
ambientes internos com a inser¢do da drvore paralela a abertura lateral e sem a
presenca da darvore. No pavimento térreo ha diferenca significativa nos niveis de
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ilumindncia em todas as orientacdes. As medianas da ilumindncia considerando a
condigdo com arvore sdao de aproximadamente 1.600 lux. J4 considerando a condi¢do
sem arvore, as medianas apresentam niveis de iluminancia de aproximadamente 3.200
lux.

Ainda considerando a figura 4, os registros com a presenca da arvore apresentaram
comportamento muito semelhante em todas as orientagdes. Ja os registros sem a
presenca da arvore, observa-se alguma variacdo entre as orientacdes. As maiores
diferengas ocorreram na orienta¢do oeste, onde os maiores niveis de iluminancia
atingidos foram de aproximadamente 4.000 lux para o ambiente com arvore e 13.700
lux para o ambiente sem arvore.

Figura 4: Pavimento térreo — Distribui¢do da iluminancia considerando a situagao com a presenca da arvore e
sem a presenca da arvore para as quatro orientagoes
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Fonte: os autores.
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A figura 5 apresenta o comportamento da iluminancia no pavimento superior. Nota-
se que em todas as orienta¢Ges ha reducdo dos niveis de iluminagao considerando a
presenca da arvore, ainda que menos significativa em relacdo ao pavimento térreo.
Neste caso, a copa da arvore exerce menor influéncia, pois a obstrugdo da aboboda
celeste é parcial (ver figura 5). Os maiores niveis de ilumina¢do no pavimento superior
também foram atingidos na orientagdo oeste.

Figura 5: Pavimento superior — Distribui¢dao da iluminancia considerando a situagdo com a presenca da arvore
e sem a presenca da arvore para as quatro orientagdes
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Nos graficos das figuras 6 a 9 é possivel visualizar a distribuicdo da iluminancia por faixa
de ocorréncia. Na figura 6 sdo apresentados os dados para a orientacdo norte. Neste
caso, é possivel observar que no pavimento térreo com a presencga da arvore 44% dos
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registros ocorreram na faixa entre 1.000 e 2.000 lux. No pavimento superior com a
presencga da arvore, 30% das ocorréncias também se encontraram entre 1.000 e 2.000
lux. Ja na condigdo sem arvore, a faixa de iluminancia acima de 5.000 lux correspondeu
a 31% para o pavimento térreo e 37% para o pavimento superior.

Figura 6 — Orienta¢do Norte — Percentual dos niveis de iluminancia divididos por faixa.
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Fonte: os autores.

A figura 7 apresenta os dados para a orientacdo sul. Considerando a situagdo com
presenca da arvore, tanto no pavimento térreo (46%) quanto no pavimento superior
(37%), as maiores frequéncias ocorreram para a faixa de iluminancia entre 1.000 e
2.000 lux. Na condicdo sem arvore, o pavimento térreo registrou 34% dos dados na
faixa entre 1.000 e 2.000 lux. Ja no pavimento superior, a maior frequéncia foi para os
registros acima de 5.000 lux.

Figura 7 — Orientagdo Sul — Percentual dos niveis de iluminancia divididos por faixa.
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Fonte: os autores.

Afigura 8 apresenta os dados da orientacao leste. Nesta orientacdo é possivel observar
gue em todas as situagdes as maiores frequéncias registradas esta entre 1.000 e 2.000
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lux. No pavimento térreo com a presenca da darvore essa faixa de

apresentou a maior frequéncia — 44% dos registros.

Figura 8 — Orientagdo Leste — Percentual dos niveis de iluminancia divididos por faixa.
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Para a orientagdo oeste, apresentada na figura 9, a maior frequéncia de iluminancia

para o pavimento térreo com a presenca da arvore foi de aproximadamente 38% na

faixa de iluminancia que vai de 1.000 a 2.000 lux, seguido de 35% para a faixa de

iluminancia que vai de 500 a 1.000 lux. No pavimento superior, com a presenca da

arvore, a maior frequéncia (aproximadamente 38%) ocorreu para a faixa acima de

5.000 lux. Considerando a situagcdo sem arvore, os dois pavimentos apresentaram

comportamento semelhante, onde a maior frequéncia dos registros foi acima de 5.000

lux — aproximadamente 33% no pavimento térreo e 41% no pavimento superior.

Figura 9 — Orientagdo Oeste — Percentual dos niveis de iluminancia divididos por faixa.

PAV. TERREO - COM ARVORE

a00 377
49

£
a3
g
g
3
R
§
22
4
41
Z
£

30 38
Faixas de iluminancia

PAV.TERREO - SEM ARVORE

86

10,0

5,0

Ocorréncia da il

Faixas de lumindnda
Fonte: os autores.

Na figura 10
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e tabela 1 sdo apresentados os niveis de ilumindncia atingidos

considerando o ambiente dividido em duas metades — pontos préximos a janela e
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pontos no fundo do ambiente (PJ e PF). Os intervalos de variacdo da iluminancia
considerados nos paragrafos seguintes se referem 50% dos dados registrados, ou seja,
os dados contidos nas caixas dos graficos boxplot da figura 10.

Para todas as orientacdes e nos dois pavimentos os registros dos pontos proximos ao
fundo dos ambientes, com a presenca da arvore, apresentaram os menores niveis de
iluminagdo. No pavimento térreo, observa-se diferengas muito significativas nos
pontos préximos a janela entre as situagdes sem arvore e com a presenga da arvore.
As maiores diferencas observadas foram nas orientac¢des leste e oeste. Em leste, 50%
das ocorréncias variaram 994 lux (entre 1.238 a 2.232 lux) com a presenca da arvore e
3.535 lux (entre 2.330 a 5.865 lux) com auséncia da arvore. Na orientagdo oeste, essa
variacdo é de 937 lux (entre 1.294 a 2.231 lux) para a situacdo com arvore e 4.193 lux
(3.742 a 7.935 lux) sem a arvore.

Figura 10: Niveis de iluminancia atingidos considerando a primeira metade do ambiente (mais proxima a
janela) e a segunda metade (mais ao fundo) do ambiente.
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No pavimento superior, considerando todas as condi¢des, as variagdes da iluminancia
observadas sdo menos significativas. Neste pavimento, os graficos de caixas
apresentados na figura 10 demonstram que hd consideraveis redugdes da iluminancia
na parte proximo ao fundo do ambiente em relacdo a parte proxima a janela, na
situagdo com arvore e sem arvore. No entanto, as amplitudes atingidas quando
comparamos as situagdes com e sem darvore s3o bastante semelhantes. E o que
observamos, por exemplo, na orientagdo oeste, onde 50% dos registros proximos a
janela, considerando a presenca da arvore, variaram 5.076 lux (entre 4910 a 9986 lux)
e, sem arvore, a variacao apresentada é 5.361 lux (5458 a 10819 lux). A variagao para
os registros dos pontos proximos ao fundo do ambiente, considerando a presenca da
arvore é de 1.262 lux (entre 1691 a 2953 lux) e, sem a arvore essa varia¢do é de 1.228
lux (entre 1805 a 3033 lux).

Tabela 1: Niveis de iluminancia minima e maxima atingidos e variagdo da porg¢do correspondente a 50% dos

registros.
lluminancia (lux) lluminancia (lux)
Min 50% Max Min. 50% Max
c/ PJ 765 1566 a 2312 3430 c/ PJ 705 1414 a 2009 2902
arv | PF 317 658 a 1064 1665 arv | PF 313 658 a 941 1364
S/ PJ 2315 | 4462 a 5913 10345 S/ PJ 367 3192 a 5125 7956
E arv | PF 827 1540 a 2315 3362 = arv | PF 150 1566 a 2650 4263
<23 c/ PJ 2046 | 3924 a 6156 9495 n c/ PJ 2622 4230a 5222 9143
arv PF 791 1475 a 2276 3472 arv PF 914 1600 a 2196 2888
S/ PJ 2684 | 4999 a 7825 11941 S/ PJ 2980 4708 a 6895 10013
arv | pf 885 1589 a 2403 3584 arv | PF 975 1668 a 2200 2998
c/ PJ 257 1238 a 2232 3720 c/ PJ 85 1294 a 2231 3587
arv PF 203 744 a2 1105 1646 arv PF 126 639 a 995 1522
S/ PJ 583 2330 a 5865 11110 S/ PJ 250 3742 a 7935 14144
E arv | PF 200 1172 a 2241 3835 E arv | PF 10 1680 a 3578 6412
Y c/ PJ 548 2596 a 6537 12431 ) c/ PJ 305 4910 a 9986 17478
arv | PF 277 1393 a2 2390 3907 arv | PF 100 1691 a 2953 4818
S/ PJ 626 3023 a 7198 13437 S/ PJ 396 5458 a 10819 18645
arv | PF 220 1447 a 2422 3876 arv | PF 134 1805 a 3033 4866

Fonte: os autores.

O gréfico da figura 11 mostra os percentuais de reducdo da iluminancia da situagdo
com a presenga da arvore em relagdo a situagcdo sem a presenga da arvore. Para
demonstrar estas redugdes, os ambientes foram divididos em duas porgdes - a por¢cao
mais proxima a janela e a por¢do no fundo do ambiente.

E possivel observar que as maiores reducdes ocorreram para o pavimento térreo,
principalmente para a orientagdo oeste, chegando a quase 70% de redugdo dos niveis
de iluminancias registrados. O comportamento das reduc¢des da luz considerando as
duas por¢des do ambiente (janela e fundo) é bastante semelhante em todas as
orientagdes para este pavimento.
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Figura 11: Percentuais de redugao da iluminancia da situa¢gdo com arvore em relagdo a situagdo sem arvore.
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Observa-se no pavimento superior as menores reducbes dos niveis de iluminagdo
natural. Na parte mais préxima a janela os percentuais de reducdo entre as orientagées
apresentam-se entre 7,5% e 20,5%. Para a parte correspondente ao fundo do
ambiente, as redugdes entre as orientagdes sao de aproximadamente 3,8% e 5,4%.

CONCLUSOES

Sdo diversos os fatores que influenciam a disponibilidade da luz natural, entre eles a
obstrugdo causada pelo entorno edificado ou natural. Elementos naturais, como a
vegetacdo arbdrea, podem provocar uma obstrucdo consideravel, que se traduz na
alteracdo da quantidade de luz natural disponivel no interior dos ambientes. Assim,
este artigo investigou o impacto da vegetagao arbérea no comportamento dos niveis
de iluminacdo natural de ambientes internos.

Os resultados obtidos demonstram que, especialmente no pavimento térreo, a
obstrugdo causada pela vegetacdo arbérea locada em frente a uma abertura (janela)
resulta em significativo impacto nos niveis de iluminacdo natural do ambiente interno.
A reduc¢do da iluminancia no pavimento térreo com arvore é cerca de 68% menor em
relacdo a condicdo com auséncia da arvore. Ja no pavimento superior a redugao nos
niveis de iluminagdo ndo ultrapassa 20%. O maior impacto da presenga da arvore foi
observado na por¢cdo do ambiente prédximo a janela no pavimento térreo,
especialmente nas orientacdes leste e oeste, onde ha maior incidéncia da luz direta do
sol.

De forma geral, a presenga da arvore proporcionou menores niveis de iluminancia,
como também maior uniformidade da luz, de maneira mais significante no pavimento
térreo e de modo menos contundente no pavimento superior.

Embora a presenca de elementos arbdreos se traduza em perda de iluminag¢do natural
em ambientes internos, a insercdo destes elementos préximos a janelas pode
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apresentar um grande potencial para mitigar o desconforto visual através da
diminuicdo dos altos niveis de contraste, brilho excessivo vindo da janela e distribuicdo
desigual da luz no espaco.

Esta pesquisa encontra-se em andamento e tem como foco a proposicdo,
experimentacdo e andlise de métodos de predicdo do impacto da vegetacdo na
iluminagao natural em ambientes internos.
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