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RESUMO

O adensamento de dreas urbanas sem planejamento adequado restringe o acesso a luz
natural. Este estudo avaliou a influéncia do afastamento e orientacdo solar na disponibilidade
de iluminacdo natural em ambiente profundo em Santa Maria, RS. Foi avaliado um ambiente
de dimensdes 2,55 m(fachada) X 4,80 m, localizado no segundo, quarto e sexto pavimentos
de uma edificacdo com oifo pavimentos. O entorno apresentou duas variacdes de
afastamento entre edificacées e quatro de orientagéo. O fator de luz natural médio (MDF),
autonomia de luz natural espacial (sDA) e nivel de ilumindncia Util de luz natural (UDI) foram
avaliados por simulacdo computacional com o plug-in DIVA para Rhinoceros. O parGmetro
com maior influéncia sobre as métricas foi a altura: pavimentos mais altos apresentaram
melhor disponibilidade e distribuicGo da luz natural, enquanto pavimentos mais baixos
apresentaram menor disponibilidade e pior distribuicdo. A orientacdo solar com melhor
disponibilidade foi a Sul, devido & contribuicdo da iluminacdo indireta, refletida no entorno.
O aumento do afastamento entre edificacoes contribuiu positivamente para os indices de luz
natural, com maior influéncia nos pavimentos mais baixos. O frabalho pode confribuir para o
projeto de edificacdes e o planejamento urbano de cidades de médio porte em processo de
adensamento urbano.
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ABSTRACT
The densification of urban areas without proper planning limits access to daylight. This study
evaluated the influence of distance between buildings and solar orientation on the availability
of natural lighting in a deep environment in Santa Maria, in the state of Rio Grande do Sul. A
room of dimensions 2,55 m (facade) X 4,80 m was evaluated, located on the second, fourth
and sixth floors of an eight-story building. The surroundings presented two distances between
buildings and four orientations. The mean daylight factor (MDF), spatial daylight autonomy
(sDA) and useful daylight autonomy (UDI) were evaluated by computer simulation using the
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DIVA plug-in for Rhinoceros. The parameter with the greatest influence on the metrics was the
height: higher floors had better availability and distribution of daylight, while lower floors had
less availability and worse distribution. The solar orientation with the best availability was to the
South, due to the confribution of indirect lighting, reflected in the surroundings. The increase in
distance between buildings positively contributed fo the levels of daylight, with greater
influence on the lower floors. The work can confribute to the design of buildings and urban
planning of medium-sized cities in the process of urban densification.

Keywords: Daylight. Urban context. Distance, Solar orientation.

1 INTRODUGCAO

O aumento da populacdo urbana vem provocando expans@o acelerada e muitas
vezes sem planejamento urbano adequado. Até 2030, 60,4% da populacdo mundial
viverd em cidades (UNITED NATIONS, 2018). Em Santa Maria, RS, 95% da populacdo
vive em drea urbana, o que corresponde a 6,82% do seu territdrio (ADESM, 2020). A
resposta para esse adensamento costuma ser a construcdo de edificacoes
compactas, altas e densamente ocupadas. No entanto, tal morfologia urbana pode
ter como consequéncia a reducdo do acesso a iluminacdo natural, obstrucdo da
ventilacdo e aumento da temperatura externa (FUTCHER et al., 2017). O
planejamento urbano tem papel fundamental neste contexto, especialmente em
cidades médias ainda em processo de adensamento, de modo a garantir o acesso
ailuminacdo e ventilacdo naturais nas edificagoes.

Estudos apontam os beneficios da iluminacdo natural, como conforto, bem-estar,
produtividade e saude fisica e mental dos usudrios (BERARDI; ANARAKI, 2018), além
de evitar o uso de iluminacdo artificial, contribuindo com a reducdo do consumo de
energia (CHEN; YANG; ZHANG, 2015; IHM; NEMRI; KRARTI, 2009). Normas e
regulamentos buscam niveis minimos de iluminacdo natural para ambientes internos
(IES, 2012). ANBR 15575-1 (ABNT, 2013) institui um minimo de 60 lux de ilumindncia para
ambientes de longa permanéncia de habitacdes. Contudo, hd espacos em centros
urbanos que, mesmo em dreas externas, ndo atingem niveis confortdveis aos usudrios
devido as condicdes do entorno (DANG; PITTS, 2020).

A simulacdo computacional auxilia na previsdo de cendrios futuros e contribui com
maior controle e conhecimento dos efeitos do que é projetado. Desse modo, é
possivel prever o méximo aproveitamento da iluminagcdo natural, proporcionando
conforto aos usudrios com baixo consumo energético (CHEN; YANG, 2015; YU; SU,
2015). Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do afastamento e da
orientacdo solar na iluminacdo natural disponivel em ambiente de geometria
profunda, para dois cendrios considerando dois afastamentos permitidos na
legislacdo municipal de Santa Maria, RS.

2 METODO

A influéncia do entorno na iluminacdo natural disponivel em ambientes profundos foi
avaliada para a cidade de Santa Maria (RS), por meio de simulacdo computacional
através do plug-in DIVA para Rhinoceros v.5. O método foi composto por duas etapas
principais: a caracterizacdo dos cendrios e avaliacdo da disponibilidade de
iluminacdo natural por meio de simulacdo computacional.

2.1Caracterizagdo dos cendrios

Santa Maria possui clima temperado, chuvoso e de verdes quentes. Entre os meses
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de maio e julho, a irradiacdo média global permanece abaixo de 3,0 kWh/m?/dia;
nos meses de marco, abril, agosto, setembro e outubro os valores ficam entre 3,0 e
5,0 kWh/m?/dia; enquanto entre novembro e fevereiro os valores atingem mais de 5,0
kWh/m?/dia (MANSILHA, 2013) . Por ser uma cidade de médio porte, ainda em
processo de adensamento urbano, a regido central apresenta morfologia bastante
iregular e heterogénea. Caracteristicas como dimensdes de quarteirdes, largura de
vias e altura de edificacoes sdo varidveis mesmo em dreas muito proximas.

Para a simulacdo, foi considerada uma edificacdo residencial de oito pavimentos. A
Figura 1a apresenta os dois cendrios de entorno considerados, conforme a Lei de Uso
e Ocupacdo do Solo (LUOS)do municipio (SANTA MARIA, 2009), mostrando um corte
do edificio com destaque nos seus pavimentos e a planta baixa do ambiente
analisado.

Figura 1 — Dimensdes dos afastamentos (a) e do ambiente interno (b)

| [
8 8! o
o ko] (=]
E ol ol . . -
b = = £ Area do ambiente x
c c 2 v
<] 0| Q| e 12,24 m el
2 3 N pé-direito: 2,60m .
:§| E‘ = v
T © ) )
~ \ -
| | x \
h/é h/é h/5 h/5 3 |
RO R o
6,94m 8,32m
. 4,80m 5
Legenda ! !
Pavimentos Elemento de sombreamento
simulados (edificacdo vizinha)

Fonte: Os autores

O primeiro cendrio considerou o afastamento lateral minimo permitido para a zona
3.a da LUOS, pertencente ao Bairro Centro, que determina afastamento de 1/6 da
altura, para edificacdes acima de 13 m. O segundo cendrio correspondeu a bairros
menos densos, como o Bairro Camobi (zona 12.d da LUOS), cujo afastamento lateral
permitido € 1/5 da altura de edificacdes acima de 13 m (SANTA MARIA, 2009).

O ambiente analisado na simulacdo representa a sala de estar de uma unidade
habitacional inserida na habitacdo multifamiliar apresentada. O vao da abertura
para iluminacdo natural, localizado da face de menor dimensdo, tem drea
equivalente a 1/6 da drea do compartimento, conforme o Cddigo de Obras do
municipio (SANTA MARIA, 2018).

De acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R), a profundidade de um ambiente € a distGncia entre
a parede que contém a abertura para iluminacdo e a parede oposta a esta. Além
disso, € estabelecido o limite para a profundidade méxima (P) de um ambiente de
permanéncia prolongada em funcdo da disténcia entre o piso e a altura méxima da
abertura para ilumina¢cdo (ha), conforme a Equacdo 1.

P <2,4ha (1)

Aplicando as distGncias apresentadas na Figura 1, a profundidade mdxima do
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ambiente analisado deve ser de 5,76 m. Portanto, como a sala tem profundidade de
4,80 m, valor proximo ao limite, esta foi considerada como um ambiente profundo.

2.2 Simulagado

A disponibilidade de luz natural foi analisada para os dois cendrios de entorno
descritos acima, para quatro orientacdes cardeais — Norte, Sul, Leste e Oeste — e para
ambientes localizados no 2°, 4° e 6° pavimentos, totalizando 24 modelos simulados. As
simulacdes foram realizadas por meio do plug-in DIVA para Rhinoceros v.5. Foi
adotado o arquivo climdtico para o municipio no formato TMY (Typical
Meteorological Year), com latitude 29°41'29" Sul e longitude 43°48'3" Oeste,
disponivel no LABEEE (2020). O plano de medicdo foi adotado com altura de 0,75 m
acima do nivel do piso (ABNT, 2013), e malha de 0,45 m. Os materiais foram
especificados a partir do banco de dados do programa, conforme Quadro 1. Para
as superficies da edificacdo vizinha foram considerados os mesmos valores da
edificacdo estudada. Foi adotada ocupacdo no periodo de 8 a 18 horas durante os
365 dias do ano, e as simulacdes consideraram apenas a iluminacdo natural.

Quadro 1 - Especificacdes dos materiais utilizados

Elemento Material Descricdo Refletancia
Parede, porta | White ,5 Superficie refletora difusa, com reflet@ncia 70%
e obstrucdo Interior Wall 70 | padrdo de parede branca °

Superficie refletora difusa, com reflet@ncia

Piso Plaster Floor 70 padrdo de piso 70%
Generic Superficie refletora difusa, com refleténcia

Teto Ceiling 80 padrdo de teto 80%

Vidro Glazing Single | Vidro simples com transmit@ncia visual de 96%

Pane 88 88% e fransmitdncia térmica de 5,82 W/m2K

Fonte: Adaptado de DIVA (2020)

Foram analisados os resultados das simulacdes para trés métricas: fator de luz natural
médio (mean daylight factor — MDF), autonomia de luz natural espacial (spatfial
daylight autonomy - sDA) e nivel de ilumin&ncia Util de luz natural (useful daylight
autonomy - UDI). O MDF indica a relacdo entre a iluminédncia no interior da
edificacdo com a ilumin&ncia em um ponto exterior totalmente desobstruido. Para
esta métrica, sdo consideradas a geometria da edificacdo, entorno e propriedades
das superficies, sem considerar diferencas entre orientacdes solares (REINHART;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

O sDA representa a porcentagem de drea que atende a um nivel minimo de
iluminacdo natural para uma fracdo de tempo ocupado ao longo do ano
(CARLUCCI et al., 2015). O nivel preferivel de sDA é de 75% da drea ou mais (IES, 2012).
O critério para sDA considerando neste trabalho foi de 50% das horas ocupadas
atingindo um nivel minimo de iluminéncia de 300 lux. Por fim, o UDI indica quando os
niveis de iluminacdo natural no ambiente sdo Uteis para os usudrios, identificando a
ocorréncia de niveis baixos e excessivos. Neste trabalho considerou-se a faixa Ufil
entre 100 e 2.000 lux (REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).
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3 Resultados e Discussao

Os resultados do MDF sdo apresentados na Figura 2. Como esperado, os pavimentos
mais altos apresentaram MDF maior que os pavimentos proximos ao térreo, devido a
influéncia da obstrucdo externa. Além disso, o MDF aumenta com o acréscimo do
afastamento entre edificacdes para os ambientes localizados no 2° e 4° pavimentos,
enquanto para o ambiente localizado no 6° pavimento se manteve constante,
mostrando a menor influéncia do entorno para ambientes localizados em
pavimentos mais altos.

Figura 2 — Fator de luz diurna médio
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Fonte: Os autores

Os resultados do sDA foram agrupados aos resulfados do UDI em grdficos de
dispersdo, apresentados na Figura 3. De modo geral, € possivel observar que ndo ha
relacdo direta entre os resultados de sDA e UDI. Em relagcdo d influéncia do
pavimento, os pavimentos mais baixos apresentaram elevados indices de UDI, porém
a iluminacdo recebida nestes ambientes € mal distribuida devido a sua posicdo e
geometria, resulfando em baixos indices sDA abaixo de 75%. J& os pavimentos mais
altos apresentaram indices elevados de sDA, e mais baixos de UDI, devido a periodos
de excesso de incidéncia solar. Resultados similares foram encontrados por Santos,
Auer e Souza (2017), que observaram influéncia negativa no sDA com o aumento da
altura das obstrucdoes do entorno.

Figura 3 - Combinacdo do sDA e UDI
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Fonte: Os autores

O afastamento entre as edificacdes apresentou o mesmo padrdo da andlise anterior.
Houve maior influéncia do afastamento no sDA e UDI para os pavimentos mais baixos,
que apresentaram aumento mais significativo para o UDI com maior afastamento,
especialmente para a orientacdo Norte (de 77% para 89%). O quarto pavimento
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apresentou melhoria do indice sDA, similar ao encontrado em outros trabalhos
(SANTOS; AUER; SOUZA, 2017), e o sexto pavimento ndo apresentou variacdo de UDI
nem sDA.

Por fim, a orientacdo solar teve influéncia significativa nos resultados encontrados.
Para todos os cendrios a orientacdo Norte apresentou UDI mais baixo enquanto a Sul
apresentou UDI mais alto, possivelmente devido a contribuicdo da luz indireta,
refletida pelo entorno altamente obstruido, que foi considerado claro. Assim como o
enconfrado em outros frabalhos, as orientacdes Leste e Oeste apresentaram
comportamento similar (LARANJA; CABUS; GAZZANEO, 2012).

4 CONCLUSOES

A influéncia do entorno na disponibilidade de iluminacdo natural em ambiente de
geometria profunda foi avaliada, alterando parGmetros de altura do ambiente
analisado, afastamento entre edificacdes e orientacdo solar. As simulacodes
realizadas com o plugin DIVA permitiram a andlise das métricas MDF, sDA e UDI.

Os resultados demonstraram que o pardmetro com maior influéncia para os cendrios
simulados foi a altura do pavimento analisado, cujas variacdes significativas foram
observadas nas frés métricas. Em seguida, a orientacdo teve influéncia, com
diferencas significativas entre Norte e Sul tanto para sDA quanto para UDI, com
melhor disponibilidade de luz natural para os ambientes com abertura a Sul, devido
a contribuicdo da iluminacdo indireta refletida pela edificacdo do entorno.

O afastamento entre edificacdes teve influéncia menos expressiva na disponibilidade
de luz natural e seu efeito estd relacionado com a altura do pavimento analisado. O
efeito do aumento do afastamento entre edificacdes teve maior acréscimo de sDA
e UDI para os ambientes em pavimentos mais baixos.

Os resultados do frabalho podem auxiliar na compreensdo da influéncia da
iluminacdo natural em ambientes profundos de cidades de médio porte e que ainda
estejam em processo de adensamento urbano. Para complementacdo da pesquisa,
estudos futuros poderdo ser desenvolvidos abordando a proporcdo janela/fachada,
profundidade do ambiente, caracteristicas das superficies, maior variacdo do
afastamento e altura do entorno, caracteristicas de grande influéncia na
disponibilidade de luz natural.

Além disso, as definicoes de afastamentos entre edificacdoes adotadas neste trabalho
consideram a versdo da LUOS municipal de 2009, que apresentava afastamentos
laterais distintos de acordo com o zoneamento urbano. Estudos futuros poderdo
avaliar o impacto do novo afastamento lateral, de h/7, que contribui para maior
adensamento urbano, adotado para quase todo o zoneamento urbano na LUOS
publicada em 2018.
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