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Resumo

A luz natural estd diretamente ligada ao bem-estar de quem a usufrui, apresentando
beneficios fisicos e mentais relacionados a exposigao da luz solar. Nesse contexto, o presente
estudo objetiva analisar o potencial de aproveitamento de luz natural em um edificio
contemporaneo denominado Praca4, localizado em Porto Alegre — RS, sob a ética das
diretrizes normativas relacionadas a iluminagdo natural. Na metodologia, foi definido um
ambiente interno padréo e utilizada a ferramenta de simulagdo computacional TropLux 8, em
que foi analisada a Autonomia da Luz Natural Espacial (ALN), a lluminancia Média Anual (Em)
e o Fator de Luz do Dia (FLD). As iluminéncias processadas seguem os padrdes exigidos pela
NBR 15215 (2005). Os resultados indicam que a disponibilidade de luz natural atende a
norma brasileira, bem como os parametros da NBR 15275 (2013) e LM-83-12 (2012)
demonstrando grande potencial de integracao e aproveitamento para dentro dos recintos.

Palavras-chave (3 palavras): iluminagdo natural, bem-estar, simulacao computacional.
Abstract

Natural light is associated with the well-being of its users, presenting physical and mental
benefits related to exposure to sunlight. In this context, the present study aims to analyze the
potential for daylighting in a contemporary building called Praga4, located in Porto Alegre, RS,
Brazil, from the perspective of normative guidelines related to daylighting. In the methodology,
a indoor environment Standard was defined, and the TropLux 8 simulation tool was used to
analyze the Spatial Natural Light Autonomy (ALN), the Average Annual llluminance (Em) and
The Daylight Factor (FLD). The illuminances processed follow the standards required by NBR
15215 (2005). The results indicate that the availability of natural light complies the Brazilian

25° Congresso de Arquitetura | ARQUISUR | Porto Alegre, Brasil



)
ARQUISUR

Porto Alegre 2022

standard as well as the parameters of NBR 15275 (2013) and LM-83-12 (2012) demonstrating
great potential for integration and optimization inside the buildings.

Keywords: natural light, well-being, computer simulation.

1. Introducao

Estudos tém mostrado o quanto a iluminagao natural possui papel fundamental na saude do
ser humano. Sérias consequéncias foram acarretadas para a saude do usuério, devido a
mudanca da rotina de trabalho a partir do século XIX e com o surgimento de iluminacdes
artificiais. Com a exposigao prolongada a iluminagao artificial e com o aumento das horas de
trabalho em ambientes fechados, pioraram gradativamente casos de estresse, depressao,
insbnia, entre outras patologias.

Pasternak (2016) relata que a habitagdo e o meio ambiente tém profundo impacto na saude
humana. Estima-se que as pessoas passem entre 80% e 90% das horas do dia em ambientes
construidos. Por conta disso, os riscos em relacao a saude nesses ambientes sdo de extrema
relevancia; muitas vezes, devido a diversos fatores, esses locais nao possuem iluminacdes
adequadas ou sao supridas pelas artificiais.

E sabido que, para a realizacdo de um projeto satisfatério, os valores de iluminancia devem
estar adequadas conforme as exigéncias das normativas brasileiras referentes a iluminagéao
natural. Para andlise e avaliagdo do desempenho luminoso de um ambiente existem
normativas especificas que abrangem metodologias de medicoes e de simulacdes
computacionais. A norma brasileira NBR 15215: lluminagao Natural (ANBT, 2005a, 2005b,
2005c) adota a iluminancia como diretriz de avaliagdo da disponibilidade de luz natural pelo
qual foi adotado nesta pesquisa.

Ribeiro e Cabus (2019) analisaram a influéncia da malha de pontos em indices de avaliagao
de desempenho de luz natural, seus resultados indicaram que a grade de pontos influencia
na precisao das métricas estudadas baseadas nas diretrizes da NBR 15215 (2005), bem como
nos parametros da LM-83-12 (2012), os autores utilizaram como a ferramenta o software
TropLux.

Trapano (2019) analisou a quantidade e a qualidade da iluminagao natural em sala de aula
localizada no bloco D (sala 202) do edificio Jorge Machado Moreira - UFRJ, da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo e da Escola de Belas Artes, através de medigbes in loco e
simulagdes. Nas suas simulag¢des a autora utilizou o AGI-32 (simulagao estatica que expressa
resultados na forma de valores absolutos de iluminancia para horarios e dias especificos) e
LICASO (simulagao dindmica que produzem séries anuais de iluminancias), ambos com
licengas estudantis fornecidas pela empresa Lighting Analysts. Os resultados obtidos
mostraram que apesar da sala de aula poder permanecer todo o dia com a luz artificial
apagada, ela apresenta uma quantidade de luz acima do estabelecido pela norma. Através
das simulagdes dinamicas foi possivel constatar também que a quantidade de iluminagéao
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natural é excessiva durante o ano, influenciando no ganho de carga térmica no ambiente e
gerando ofuscamento.

1.1 lluminacao Natural e Saude

De acordo com o Professor Christian Cajochen (2007), diretor do Centro de Cronobiologia da
Universidade de Basel, a luz pode ser utilizada para tratar doengas, sendo a primeira opcao
para tratar a depressao de inverno, “a Desordem Afetiva Sazonal (SAD) é uma forma de
depressao em que 0s sintomas tipicamente se repetem todos os anos durante os dias mais
curtos do outono e inverno e diminuem durante os dias mais longos da primavera e de verao”.

A construgao civil é o setor que mais consome recursos naturais e energia elétrica, sendo
também um dos principais responsaveis pelos residuos solidos na natureza (MARCHI;
BOHANA; FERNANDEZ, 2018). A utilizagao passiva dos recursos ambientais e o
planejamento sustentavel tém amplas perspectivas no mercado da construcao civil, cada vez
mais edificios estdo sendo solicitados a otimizar seu uso. Recursos naturais e energia
renovavel a partir da luz solar sdo fatores de extrema importancia no desenvolvimento da vida
humana, promovendo multiplos beneficios a saude.

A iluminagao natural esta relacionada aos nossos processos biolégicos e € a base para a
sincronizacao do sistema do ritmo circadiano. De acordo com Arendt (2006) a exposi¢ao
matinal a luz brilhante é relatada para estimular a produgéo tanto do horménio luteinizante
humano (LH) quanto do cortisol. Dessa forma, as condi¢gdes de luminosidade e escuridao
influenciam o sistema imunoldgico. A incidéncia de cancer de mama varia de acordo com a
estacao do ano e o sucesso da fertilizagao in vitro também varia de acordo com a temporada.

Estudos confirmam que apds a incorporacao da luz elétrica nas edificagdes, as atividades
humanas deixaram de ser pautadas pela exposi¢ao solar. Ha nUmeros de profissionais que
passam a maior parte do seu tempo em ambientes internos fechados sem a presenca da luz
natural, impossibilitando o usuério de ter uma relag&o com os ciclos naturais de claro e escuro,
como por exemplo, ambientes de trabalho em subsolo, ou grandes escritorios de planta livre,
a autora também abordou outro caso de ambientes de escritorios altamente iluminados com
luzes artificiais (MARTAU, p. 3, 2015)

Boyce (2003) relata os beneficios da luz natural aos idosos que, devido a idade, tém perdas
tanto na visdao, como também no ritmo circadiano. Doengas que surgem devido a idade, como
Alzheimer, catarata, osteoporose ou cancer, onde a luz pode atuar como como ferramenta
terapéutica contra diversos sintomas. Os beneficios sdo inimeros como, por exemplo, no
emprego da fototerapia, que é terapia com luzes artificiais que podem estimular ou inibir a
atividade celular.

Por outro lado, a luz artificial pode causar danos fisiolégicos, quimicos e biolégicos, pois as
pessoas passam, conforme ja mencionado, grande parte de seus dias dentro de edificacdes,
expostas a radiagdo eletromagnética da luz ultravioleta, visivel e luz infravermelha, produzidas
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por algumas lampadas incandescentes e fluorescentes, muito presentes em projetos
escolares e de escritorios. A radiacdo ultravioleta (UV), por exemplo, também pode causar a
fotoqueratite da cérnea, uma reagao fotoquimica que danifica temporariamente a cérnea e
causa uma dor intensa, opacificacdo da cérnea, vermelhiddo dos olhos, lacrimejamento,
fotofobia, contracéo das palpebras e sensacéo de presenca de grdaos no olho. Estas reagdes
ocorrem devido a irradiancia na faixa de comprimento de onda de 200 a 400 nm (nanémetros)
com maior sensibilidade ao comprimento de onda em torno de 270 nm (BOYCE, 2003).

A falta de iluminagdo natural ao ser humano, interfere até mesmo no sistema imunolégico
(MARQUES et al., 2010). Como foi constatado durante a pandemia COVID-19, ocorrida
recentemente. As pessoas tiveram que permanecer em suas casas durante um longo tempo
e varios setores, como escolas, escritorios e estabelecimentos comerciais foram fechados.
Além das adaptacbes em relacdo aos espacgos e equipamentos, a populagao também sofreu
com a falta de espacos ventilados e iluminados em suas habitagdes. Um dos critérios para
conter a disseminagdo do virus foi a existéncia de luz natural nos espacos.

A maior parte davitamina Dé produzida pela pele, sendo maisde 90% pela
exposicao solar que, além de prevenir o desenvolvimento de doengas autoimunes, também
pode ser utilizado no tratamento de afecgbes cutaneas. A vitamina D parece interagir com o
sistema imunoldgico através de sua agao sobre a regulagao e a diferenciagéao de células como
linfécitos, macrofagos e células natural killer (NK), além de interferir na produgdo de
citocinas in vivo e in vitro (MARQUES et al., 2010).

Visto que a luz influencia no ritmo diario e no bem-estar dos seres humanos de forma
fisioldgica, psicoldgica e bioldgica, isto €, vao para além da viséo do olho humano, onde
existem fotorreceptores ndo visuais; as recomendagfes atuais para iluminagdo sao
puramente baseadas em critérios visuais. Como exemplo, a iluminagéo horizontal no plano
de trabalho é o pardmetro dominante de design de iluminagdo de escritérios, mas este
parametro nao é relevante para estimulagao nao visual, onde a iluminagao vertical (no olho)
€ importante (ARIES, 2005).

Dessa maneira, o emprego da iluminagédo natural deve estar presente nao apenas a atender
questdes de legislagdes urbanas ou conforto visual, mas também possui uma importancia
maior pelo ponto de vista da saude do usuario. Conforme pesquisas mencionadas, casos de
depressao, estresse, fadiga pode ser aliviadas e até mesmo tratadas com seu emprego. Ao
se projetar, o uso de simulagao computacional pode ser aplicado como uma ferramenta crucial
para simular a eficacia da entrada da iluminag&o natural nos ambientes, por ser possivel gerar
dados referentes a parcela de iluminéancia, autonomia de luz natural em ambientes que ainda
nao foram construidos e podendo trazer solugbes ainda no periodo de concepgao projetual.
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1.2 Analise da lluminacao Natural

Com o objetivo de quantificar o potencial de disponibilidade de iluminagao natural para dentro
do ambiente, este artigo baseou-se em métricas nacionais e internacionais. A norma brasileira
de iluminagdo apresenta metodologias tanto para medi¢des in loco como para simulagdes.
Para isso, ela mede a iluminancia nos ambientes internos e trazem referencias minimas a
serem atingidas. A iluminéncia é termo que descreve a medicao da quantidade de luz que
incide sobre uma determinada area de superficie plana, a norma brasileira NBR 15215:
lluminacdo Natural (2005) utiliza a ilumindncia como parametro de avaliagdo da
disponibilidade de luz natural em ambientes construidos.

Neste trabalho foram analisados a lluminancia Média Anual (E), que nada mais sdo do que as
médias dos valores de todos os valores de iluminancia calculados na malha de pontos da area
de trabalho ao longo dos 365 dias do ano e de dez horas do dia (8h30m as 17h30m). Baseada
nas pesquisas de Ahadi et al. (2016), Ribeiro e Cabus (2019).

Outra métrica analisada foi o Fator luz do dia, que se refere a parcela de luz difusa oriunda do
exterior que atinge o ponto interno de medida. Seu calculo consiste na razao percentual entre
a iluminancia no ponto de referéncia e a iluminancia externa disponivel, sem a incidéncia da
radiagdo direta do sol. A Norma 15575 (2013) traz referencias quanto ao seu percentual
conforme dependéncias. No caso do ambiente estudado é considerado dormitério - o valor
minimo obrigatério é de = 0,50 %.

Para autonomia de Luz Natural (ALN) a sociedade de engenharia da iluminagao americana a
IES, a LM-83-12 que propde como limite minimo o valor de 300 Ix durante pelo menos 50%
do periodo de andlise (IES, 2012). Vale ressaltar que este pardmetro descreve a suficiéncia
anual dos niveis de luz natural em ambientes internos, levando em consideragdo uma malha
de pontos. J& a NBR 15575(2013a) recomenda 120 lux de iluminancia para construgbes
habitacionais. Nesta pesquisa foram consideradas as trés classificagbes da ALN
estabelecidas pela LM-83-12: a) insuficiente — inferior a 55% da area de trabalho; b) aceitavel
— igual ou superior a 55% e abaixo de 75%; e c) favoravel — igual ou superior a 75% da area
de trabalho.

A NBR/ISO 8995 (2013) Trata somente de iluminagdo em ambientes de trabalho, esta nao foi
adotada nesta pesquisa por tratar-se de uma edificagdo habitacional. Dessa forma, estes
parametros foram utilizados a fim de atender os objetivos desta pesquisa, podendo em
segundo momento inserir métricas de eficiéncia energética como a Instru¢do Normativa do
Immetro (INMETRO, 2021)para aprofundamentos da pesquisa.

Dessa maneira, este estudo avalia o potencial de aproveitamento de luz natural em uma
edificacao residencial localizada em Porto Alegre, RS, de acordo com os padrbes exigidos
pela NBR 15215 (2015), através da andlise das caracteristicas do projeto e de simulagéao
computacional.
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2. Meétodo

O presente trabalho € um estudo de caso, classificado como uma pesquisa exploratoria
guantitativa, em um ambiente de uma edificacdo habitacional. Foi realizada uma anélise
comparativa dos niveis de iluminagao natural encontrados no interior do ambiente, a partir da
variagao dos parametros de condigbes de céu e orientagcbes solares através do método
proposto pela NBR 15215 (2005), 15575 (2013) e LM-83-12 (2012). A pesquisa seguiu 0s
seguintes parametros:

Caracterizagdo do Analise dos Resultados

Objeto de Estudo

¢ Geragdo de Graficos por

Fator Luz do Dia (FLD)

¢ Geragdo de Graficos de
Autonomia de Luz Natural
(ALN) baseada na NBR
15575 (2013)

¢ Geragdo de Gréficos de

Iluminancia Média Anual

(E) NBR 15215 (2005)

e Localizagdo Geografica

« Orientagdo das aberturas

« Malha de Pontos conforme
LM-83-12 (2012).

« Dias e horas de simulacao

* Geometria da Edificagdo
« Caracterizagdo dos

Materiais: Refletdncias das
Superficies, Transmitincia
do Vidro

Fonte: Adaptado pelas autoras (2022).
2.1 Caracterizacao do objeto de estudo

Para analise da potencialidade de uso da luz natural, definiu-se como modelo base um
ambiente de quarto/Studio referente ao edificio Praga4. O edificio € composto por 07
pavimentos, foi selecionado um ambiente como base para o estudo localizado no 3°
pavimento tipo. O Studio possui apenas uma porta-janela orientada a noroeste com azimute
de 135°. A Figura 01 apresenta um corte longitudinal de todo edificio a fim de identificar a
localizagdo do quarto escolhido. O pavimento foi escolhido por estar interposto aos demais
Studios de maneira a se obter um parametro médio dos valores a serem medidos.

Figura 1: Corte Longitudinal do edificio Praga4

1 | | U
s cons s . £ L. P S N i s 11
Studio selecionado £ ) E i E = = B i L i
= = i = 1| Eil 1 = EE]] il o i !
: _ _ = = i ! E = ! |

= | PSS -, '| | ,:mm:,_ SRS _ |

Fonte: https://www.hypestudio.com.br/praca-4.
Acesso em: 20/07/2022
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O studio selecionado € um dormitério com banheiro, possui largura de 3,73 m, profundidade
de 5,40 m e pé direito de 2,68 m. Para as refletancias das superficies do ambiente interno e
da sacada foram adotados os valores de 85% nas paredes, 85% no teto e 30% no piso,
baseadas por Dorneles et al (2007). Por fim, os fechamentos transparentes possuem um
coeficiente de transmissao de luz visivel de 87%, correspondendo a um vidro simples incolor
conforme Figuras 03 e 04. Vale ressaltar que este edificio ndo possui obstrugdes,
sombreamentos ou vegetacdes em seu entorno que afetariam a incidéncia da radiagao solar.

Figura 3: Planta Baixa do Studio

> 10

20,

é Sacada

20y

=
0,70 x 4

Studio

Porta: 2,38 x 2.23

5.40

Fonte: Adaptado pelas autoras (2022).

Figura 4: Corte A do Studio

2.68

2.23

2.2 Simulagao Computacional

O programa adotado para simulacdao computacional foi o Troplux versao 8, pois permite
simular o comportamento da iluminagao natural em edificagdes nos tropicos. Conforme Cabus
(2005) o software leva em consideragao as caracteristicas e propriedades das superficies,
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orientacao e tipo de distribuicdo e nebulosidade no céu. Baseado no método Monte Carlo, no
método do raio tracado e no conceito de coeficientes de luz natural.

Nas simulac¢des foram consideradas as caracteristicas climaticas de Porto Alegre - RS. Foi
utilizado o céu de Distribuicao Dindmica de Luminancia para a cidade disponivel no TropLux
8, que leva em conta a probabilidade de ocorréncia dos tipos de céu da cidade. Conforme
adotado no estudo de Lins e Cabus (2021) a escolha da orientagdo a ser analisada baseou-
se no estudo da trajetoria solar aparente.

Selecionou-se a fachada noroeste, devido ao posicionamento da fachada principal e sacadas,
conforme Figura 05. Os studios sdo quartos existentes nos pavimentos do 2° ao 7°andar,
dessa maneira, selecionou-se um andar intermediario, 42, para o estudo.

Figura 5: Planta Tipo

Fachada sudeste

’ e —

—_—— -

Fachada noroeste

N
/\ Fonte: https://www.archdaily.com.br/.
v Acesso em: 02/07/2022

Foram simulados todos os dias do ano no intervalo das 7h30m as 17h30m, considerando uma
malha de 0,30 m x 0,30 m, disposta hum plano de trabalho a 0,75 m do piso de acordo com
as recomendacodes da LM-83-12 (IES, 2012). No software Troplux 8 foi modelado um espacgo
a fim de identificar o potencial de aproveitamento da luz natural incidente para dentro dos
ambientes, dessa maneira 0 banheiro dentro da modelagem foi descartado conforme Figura
6.

Figura 6: Representagéao tridimensional do Studio gerada pelo programa Troplux 8

Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

25° Congresso de Arquitetura | ARQUISUR | Porto Alegre, Brasil



£
ARQUISUR

Porto Alegre 2022

3. Analise dos Resultados e Discussao
3.1 Simulagao Computacional

Primeiramente foram analisados os resultados quanto ao Fator Luz do Dia (FLD), nesta
simulagdo foram considerados trés tipos de céu a serem analisados, baseados na
probabilidade real de ocorréncia dos tipos de céu padrao CIE (CIE, 2002). O céu encoberto,
de acordo com os termos meteoroldgicos, é aquele que possui nebulosidade' encobrindo-o
em sua totalidade. Dessa forma, apesar de ser o pior cenario acerca da disponibilidade de luz
natural, a porcentagem de FDL ja atende a norma 15575 (2021).

Figura 7: Porcentagem de Fator luz do Dia de acordo com o tipo de céus no ambiente analisado

®FLD X
%
=
= O
n
3 ENCOBERTO, 7 PARCIALMENTE 12 CEU CLARO, PADRAO
GRADACAO MODERADA, NUBLADO, GRADACAO CIE CLASSICO COM
UNIFORME EM AZIMUTE MODERADA, REGIAO BAIXA TURBIDEZ
SOLAR MAIS
BRILHANTE

Posteriormente, foram simulados e analisados dados referentes a Autonomia de Luz Natural
(ALN) e conforme as recomendacdes estabelecidas pela LM-83-12(2012). Os resultados
foram aceitaveis, pois apresentou 66,7% de autonomia, possibilitando utilizar como critério de
projeto o uso da iluminagao natural.

Quanto aos dados de iluminancia, a lluminancia Média Anual foi simulada para trés tipos de
ceu conforme padrédo CIE (CIE, 2002):

3 - Encoberto, gradacao moderada, uniforme em azimute,
7 - Parcialmente nublado, gradagdo moderada, regiao solar mais brilhante;
12 - Céu claro, padrao CIE classico com baixa turbidez.

Conforme gréfico abaixo, 0s meses que apresentaram maiores iluminancias foi para o tipo de
ceu 12, mais especificamente nos meses de maio, junho e julho.

' Relago entre a superficie do céu coberto pelas nuvens e a superficie total acima de um territério.
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Figura 5: lluminancia Média Anual (E) em lux.
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Para as iluminancias de acordo com as esta¢des do ano, predominam os maiores valores nos
periodos de outono e inverno para o céu claro (12). Vale ressaltar que solsticios de inverno
e verdo sdo quando o sol, em seu movimento aparente na esfera celeste, atinge a maior
declinacao em latitude, medida na linha do equador. Ou seja, no solsticio de verao, devido a
declinagao solar, a altura solar € maior e, em decorréncia disso, o sol ndo penetra tanto no
ambiente analisado quanto no inverno, em que sua altura € menor.

Conforme Figura 6, € possivel identificar essa diferencia significativa para o céu claro (12).

Figura 6: lluminancia média nas estagées no ano em lux.
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2022).

Os resultados encontrados apontam que nas condi¢gdes de céu parcialmente encoberto,
predominante em Porto Alegre, os niveis de iluminancia no ambiente sdo abundantes, o que
refor¢ca a necessidade do emprego de dispositivos de sombreamento, a fim de amenizar e
controlar a incidéncia de radiagao solar direta. No modelo simulado, a sacada foi considerada,
porém mesmo com este elemento ela ndo esta realizando o papel de sombreamento para o
ambiente.

Diante dos resultados, comprova-se que o edificio Pragca4 possui grande potencial de
aproveitamento da luz natural e seu partido vem em conjunto das diretrizes estabelecidas

25° Congresso de Arquitetura | ARQUISUR | Porto Alegre, Brasil



Porto Alegre 2022

pelas normas referentes a iluminagéo natural, indicando que nao ha necessidade de fazer uso
da iluminagéo artificial ao longo do dia.

4. Consideracoes Finais

A proposta do edificio denominado Praca4, conforme autores do projeto, foi pensado como
uma extensao da cidade, com seu percurso iniciando na calgada da Avenida José de Alencar
e continuando por suas escadas e pragas abertas até a porta dos studios e duplex. Ao pensar
na sintonia entre natureza e obra construida, o projeto apresenta duas diretrizes importantes:
0 bem-estar de seus moradores e a sustentabilidade. Porém, em seu projeto, a fachada
sudeste contradiz seu partido, pois nela ndo ha qualquer sintonia com seu entorno. Tanto em
questdes ambientais de ventilagbes quanto na linguagem arquitetdnica com a cidade,
conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 7: Fotografia da fachada sudoeste do Edificio Praga4.

Fonte: Foto das autoras (2022).

No que tange ao aproveitamento da iluminagao natural, o seu partido baseado em grelhas
modulares e a sua subtracdo de alguns modulos permitindo a entrada da luz natural € uma
solugdo satisfatoria, pois nas simulacées realizadas nos Studios pode-se comprovar seu
atendimento aos critérios minimos. Como sugestées acerca da luz natural, recomenda-se
utiliza-la de maneira integrada com a artificial, de acordo com os resultados de iluminéncia ao
longo do ano.

Diante do exposto, projetos que atendam tanto as condi¢des de iluminagao natural, quanto a
saude do usuario, continuam sendo desafios para a arquitetura contemporanea. No estudo
de caso do projeto Praga4, pode-se perceber potencialidades de aproveitamento de luz
natural, conforme apresentado nos resultados. Contudo, ainda possuem diretrizes a serem
atendidas, ja que seu partido nao foi solucionado quanto a fachada sudoeste, que posiciona
a obra de “costas” para a cidade.
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