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Resumo
iluminacdo natural em um ambiente interno é fortemente
influenciada pelas condi¢des de obstrucdo do entorno. Considerando
essa premissa, a legislacdo urbana deve estabelecer limites de
ocupagdo do solo e, conseqlientemente, de obstrugdo do céu,
objetivando a garantia do direito a radiacdo solar e a luz natural. O presente
trabalho visa ao desenvolvimento e proposicdo de um pardmetro de controle do
direito a luz natural no meio urbano. A caracterizagdo desse parametro
compreende trés aspectos principais: a) a contribuicdo de luz relativa de
diferentes parcelas da abobada celeste; b) o efeito redutor associado ao cosseno
do éangulo de incidéncia; e c¢) o percentual de visibilidade da abdbada pelo
ambiente interno. A consideragao dessas trés variaveis permitiu a caracterizagao
do efetivo potencial de iluminagao da abdbada celeste no ambiente interno e
definiu o parametro de controle da luz natural no meio urbano, proposto neste
trabalho e denominado de janela de céu preferivel (JCP). A andlise da luz
natural em um ambiente interno e proveniente da JCP seguida pela comparacéo
com a luz natural proveniente da area de céu remanescente confirmou a
confiabilidade do referido parametro. O comportamento da iluminagao natural
foi simulado por método computacional. O parametro proposto apresenta grande
possibilidade de utilizacdo na legislagdo urbana, com o objetivo de garantir a
disponibilidade de luz natural.

Palavras chave: Luz natural. lluminagdo natural. Sustentabilidade urbana.

Abstract

Indoor daylighting is strongly influenced by sky obstruction by the urban
environment. Considering this premise, urban legislation may set limits of land
use to provide and to protect the right to daylight and solar access. This study
proposes a daylight accessibility control parameter for the urban environment.
The characterization of this parameter takes into account three aspects: i) relative
lighting contribution of several sky vault patches, ii) light incidence angle cosine
effect, and iii) the indoor sky vault visibility percentage. The integration of these
aspects allowed the characterization of the effective lighting potential of the sky
indoors, and the definition of a sky area, called Preferential Sky Window.
Daylight performance of the Preferential Sky Window in an indoor environment
was analyzed. Results showed strong correlation between the proposed parameter
and indoor daylighting performance. Daylight performance was simulated by a
computational method. The proposed could be extensively used in building
regulations to safeguard daylight availability.
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Introducao

A magnitude da luz natural em um ponto de um
ambiente interno depende, em parte, do tamanho
do trecho do céu que possa ser visto desse ponto.
Para Unver et al. (2003), a obstrucdo do céu se
caracteriza como um dos fatores de maior
influéncia na luz natural presente no ambiente
interno. Indicadores de controle da obstrugdo do
céu, como os propostos por Hopkinson,
Petherbridge e Longmor (1975) e Littlefair (2001),
tem como objetivo preservar o acesso a iluminagao
proveniente da abdbada celeste e consistem em
angulos sob os quais a visdo do céu deve estar
desobstruida, partindo de um ponto na fachada ou
limite do terreno, garantindo a edificacdo
condigdes minimas de acesso a luz natural, assim
como de insolagdo. Contudo, esses indicadores
apontam limitacfes tais como a desconsideracao
dos vazios entre edifica¢fes, que podem aportar
significativas quantidades de luz natural em um
ponto.

No contexto atual destacam-se os estudos de NG
(2005a, 2005b) para a cidade de Hong Kong. O
autor considera os estudos de Hopkinson,
Petherbridge e Longmor (1975), Littlefair (2001) e
Tregenza (1993), e propbe o pardmetro
denominado de Area de Visdo Desobstruida
(AVD), que consiste na determinagdo de um cone
de visdo do céu, delimitado por angulos
horizontais (azimutais) e verticais (altitude).
Capeluto (2003) também prop6e um parametro
similar, denominado de Angulo Sélido do Céu,
que consiste na identificacdo do angulo sélido
referente a parte visivel do céu para um ponto
localizado no centro de uma abertura em anélise.

O parametro proposto neste trabalho consiste na
caracterizagdo de uma zona angular no céu, Janela
de Céu Preferivel, limitada por &ngulos de azimute
e altitude, que apresenta maior potencial de
iluminacdo da abdbada celeste, tendo como alvo o
ambiente interno.

Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento do
parametro janela de céu preferivel compreendeu
duas etapas: a) a delimitacdo da &rea de céu
preferivel; e b) a comprovacgdo da hipdtese. Ambas
utilizam o programa Apolux (CLARO, 1998)
como ferramenta de simulacdo computacional da
iluminacdo natural.

A delimitacdo da éarea de céu preferivel consistiu
no estabelecimento de limites definidos por
angulos de azimute e altitude. Essa etapa se
subdividiu em trés aspectos: distribuicdo de

luminéancias na abGbada celeste, efeito redutor do
cosseno sobre o angulo de incidéncia e o
percentual de visibilidade do céu em ambientes
internos. A integracdo desses trés aspectos
permitiu a caracterizacdo do efetivo potencial de
iluminacdo da abobada celeste no ambiente
interno.

Distribui¢do de luminéncias na abobada
celeste

Por se constituir em uma fonte de luz superficial, a
subdivisdo da abobada em zonas e a determinacado
das concentragdes de fluxo emitidas por essas
zonas (considerando dada dire¢do) sdo uma forma
de andlise e acesso a iluminacdo produzida pela
mesma. Com base nas propostas da ABNT (2005)
e Tregenza (1993), essa etapa do trabalho consistiu
na subdivisdo da abodbada celeste em zonas e no
calculo da contribuicdo relativa de luz de cada
zona.

A divisdo da abdbada proposta por Tregenza
consiste em 145 zonas (Figura 1), que apresentam
angulos solidos em torno de 0,04 stereoradianos.
Segundo o autor, essa divisdo permite que cada
zona seja tratada, com minimos erros, como uma
fonte pontual. Utilizando esse conceito e
aproveitando a capacidade de discretizacdo
superficial do programa Apolux, a abobada celeste
foi dividida em 333 zonas, com angulo sélido de
aproximadamente 0,018 stereoradianos.

Na abobada subdividida, a iluminagdo produzida
em cada zona é definida pela sua direcdo e
luminancia e pelo angulo sélido compreendido
entre esta e 0 ponto iluminado (ABNT, 2005). A
contribuicdo relativa de cada zona foi calculada
utilizando-se o programa Apolux. A contribuigdo
relativa da abdbada sobre um plano horizontal
resulta da razéo entre a iluminancia em um ponto
sobre um plano horizontal devida aquela parcela
do céu e a iluminéncia total (produzida por toda a
abobada) sobre o mesmo ponto no plano
horizontal, para condigdo de céu encoberto e
completamente desobstruido. Por sua vez, a
contribuicdo relativa sobre o plano vertical resulta
da razdo entre a iluminancia em um ponto sobre
um plano vertical devida aquela parcela do céu e a
iluminancia total (produzida por toda a ab6bada)
sobre um ponto em um plano horizontal para as
mesmas condic¢des de céu e de obstrucdo.
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Efeito redutor do cosseno do angulo de
incidéncia

E amplamente conhecido o efeito de reducio da
iluminancia numa superficie produzido pelo
aumento do &ngulo de incidéncia da luz que atinge
a mesma. Quanto maior o &ngulo, maior a reducéo
da iluminancia resultante, sendo esta reducdo
representada pelo cosseno deste angulo. A analise
sobre o efeito cosseno objetiva identificar a partir
de qual angulo a influéncia é mais significativa,
assim como, associar 0 mesmo as distintas zonas
da abdbada celeste.

Percentual de visibilidade do céu pelo
ambiente interno

A idéia de analisar o percentual de visibilidade do
céu em ambientes internos surgiu a partir do
conceito definido por Lynes (1968) e Littlefair
(1991) denominado de linha de néo-visdo do céu.
A proposta consiste em determinar as areas do
ambiente interno, sobre um plano horizontal na
altura de um posto de trabalho, com visdo do céu.

Segundo os autores, a area do ambiente, sobre o
referido plano, fora da linha de visdo do céu
apresenta menor possibilidade de aproveitamento
da luz natural.

Partindo da proposta de Lynes (1968) e de
Littlefair (1991), propGe-se neste trabalho a
caracterizacdo  do  percentual com  que
determinadas parcelas do céu sdo vistas no
ambiente interno (Figura 2), evoluindo da anélise
bidimensional proposta pelos referidos autores
(corte e planta baixa) para uma analise
tridimensional, possivel de ser implementada com
o0 auxilio do programa Apolux. O conceito consiste
em identificar quais parcelas da abobada sédo
visualizadas 0 maior nimero de vezes no ambiente
interno, partindo do pressuposto de que essas
parcelas da abdbada sdo mais representativas na
iluminagdo do ambiente interno. Tomando como
exemplo a Figura 2, as parcelas mais proximas do
z€nite apresentam uma &rea de alcance, sobre o
plano, muito reduzida, enquanto parcelas mais
proximas do horizonte apresentam alcance maior,
portanto vistas um maior nimero de vezes.

Fonte: Tregenza (1993)

Figura 1 - Proposta de divisdo da abébada em 145 zonas

Figura 2 - Parcelas do céu com maior visdo sobre um plano horizontal no ambiente interno
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Para esta abordagem adotou-se uma divisdo da
abobada em 745 zonas, com angulos sélidos de
dimensdo aproximada (0,008 stereoradianos). O
aumento do nimero de divisdes possibilita maior
definigdo e precisdo das zonas de maior influéncia.
O programa Apolux foi a ferramenta
computacional utilizada. Assim como a abdbada, o
plano de analise encontra-se dividido em parcelas,
representadas por seus vértices. O percentual de
visibilidade das zonas da abdbada (PVcéu) no
ambiente interno é a razdo entre 0 nlimero de
vértices sobre o plano de trabalho visualizados por
determinada zona da abdbada celeste e 0 nimero
total de vértices no plano de andlise (Equacéo 01).
A altura do plano de analise é a mesma do peitoril
da abertura, 1 metro.

PVCéU = Vvistos
Vtotal

1

sendo:

VVvistos = nimero de vértices vistos de
determinada zona da ab6bada celeste; e

Vtotal = nimero total de vértices situados no plano
de anélise.

A configuracdo do ambiente, assim como da
abertura, influencia no desempenho da iluminagéao
natural. Considerando essa premissa, adotaram-se
diferentes configuracbes de ambiente interno
(largura e profundidade) e dimens@es de aberturas,
apresentados no Quadro 1. A area da abertura é de
1/6 e 1/8 da &rea do ambiente; a area do ambiente
é de 30,00 m?. As aberturas foram posicionadas no
centro da parede ou na lateral direita.

O diagrama resultante consiste na projecdo da
abobada subdividida em parcelas ou zonas. Cada
parcela apresenta um valor que corresponde ao
percentual de vértices do ambiente que visualizam
aquela parcela. As parcelas que apresentam valor
zero ndo sdo visualizadas pelo plano horizontal
localizado no ambiente interno, enquanto parcelas
com valor igual a 100 seriam vistas em toda a
superficie do plano no ambiente interno.

Potencial de iluminagao do céu sobre
um plano no ambiente interno

Por fim, o potencial de ilumina¢do do céu sobre
um plano no ambiente interno representa o
percentual de visibilidade do céu sobre um plano
do ambiente interno pela contribuicdo relativa das
parcelas do céu visualizadas por esse plano.
Determinadas éareas do céu apresentam maior
luminancia, podendo apresentar maior
contribuicdo na iluminacdo do ambiente interno,
entretanto a contribuicdo efetiva delas vai
depender da area do ambiente interno que as
visualiza. Observando-se novamente a Figura 2, a
parcela mais proxima do zénite apresenta uma
luminancia maior, porém é vista por pequena
parcela do plano de andlise, ao contrario da parcela
da abobada préxima da linha do horizonte, que
possui luminancia menor, porém é vista por grande
parte do plano de analise, resultando em maior
potencial de iluminacdo no ambiente interno.

Para a determinacdo do potencial de iluminagéo do
céu (Plcéu) sobre um plano no ambiente interno,
calcula-se o fluxo luminoso relativo a cada zona
do céu e incidente sobre cada parcela do plano, e
divide-se pelo fluxo luminoso total que chega
nesse mesmo plano (Equagéo 02).

_ Fluxozona o

Plcéu =
Fluxototal

)

sendo:

Fluxozona = fluxo luminoso fornecido pela zona
da abdbada sobre o plano de analise; e

Fluxototal = fluxo luminoso total que chega ao
plano de andlise

O diagrama resultante consiste na projecdo da
abdbada subdividida em zonas. Cada zona
apresenta um percentual que corresponde a
contribuicdo relativa da parcela do céu sobre a
iluminacdo total no ambiente interno. As parcelas
com valores iguais a zero representam areas ndo
visualizadas pelo ambiente interno e, portanto, ndo
contribuem diretamente na iluminagdo dele,
enquanto as parcelas com valores elevados
representam parcelas do céu de maior potencial de
iluminacéo.
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L ] i Abertura 1 Abertura 2

Descricdo | Planta | Largura Profundidade Area 3 5 i )
Area=5,00m Area=3,75m

Modelo 4 metros 75m 30m? | largura=4,00 m largura = 3,40 m
4x7,5 ‘ ‘ altra=125m | altura=1,10m
Modelo 5 metros 6m 30m? | largura=4,54 m largura = 3,40 m
5x6 altura=1,10m altura=1,10 m
Modelo 7,5 metros 4m 30m? | largura=4,54 m largura = 3,40 m
7,5x4 ] altra=1,10m | altura=1,10m

Quadro 1 - Relacgdo das variaveis adotadas no ambiente interno

Analise dos resultados

A andlise dos resultados compreende os aspectos
apresentados na metodologia: distribuicdo de
luminancias na abdbada, efeito de reducdo do
cosseno sobre o &ngulo de incidéncia, percentual
de visibilidade e potencial de iluminacdo da
abobada no ambiente interno, finalizando com a
analise do desempenho da iluminacdo natural no
ambiente interno, com a qual se pretende
comprovar que a janela de céu preferivel
apresenta maior potencial de iluminagdo no
ambiente interno.

Analise sobre a distribuicéo de
luminéncias na abobada

O grafico da Figura 3 apresenta a contribuicdo
relativa sobre o plano vertical. Por tratar-se de um
plano vertical, somente metade da abdbada €
visualizada. Pode-se observar que as porcdes da
abobada de maior contribuicdo sobre o plano
vertical estdo localizadas mais préximo da linha do
horizonte. A parte mais préxima do zénite
apresenta baixa contribui¢do, chegando a zero na
Gltima faixa.

Ainda sobre o grafico da Figura 3, observa-se que
no eixo horizontal as parcelas de maior
contribuicdo localizam-se aproximadamente sob
um angulo de 45°, a esquerda e a direita, a partir
do eixo normal ao plano vertical. Destaca-se,
sobretudo, que, embora a regido do zénite seja a
porcdo da maior luminéncia, quando a mesma

ilumina um plano vertical sua influéncia €
reduzida.

O grafico na Figura 4 representa a contribuicéo
relativa de cada parcela sobre um plano horizontal.
A érea de maior contribuicdo é justamente aquela
proxima ao zénite, devido a elevada luminéncia
dessa regido associada ao minimo efeito de
reducdo do cosseno do angulo de incidéncia. As
areas proximas ao zénite também apresentam
menor subdivisdo, ou menor nimero de parcelas.
Considerando-se a iluminacdo de um plano
horizontal localizado em um ambiente interno, as
areas do céu préximas ao zénite freqlientemente
ndo sdo visualizadas no ambiente interno, embora
essas sejam as zonas de maior contribuicdo para o
plano horizontal.

Analise do efeito cosseno sobre o0 angulo
de incidéncia

A Figura 5 representa a curva do efeito cosseno
sobre o angulo de inclinacdo da radiacdo incidente.
Com o0 raio normal ao plano (0°), ha total
aproveitamento da radiacdo incidente. Com a
insercdo da inclinagdo, o valor inicial,
correspondente a 1 no grafico, comeca a se
reduzir. Destaca-se que, com 45° metade do
intervalo, ocorre uma reducdo de 30%. A partir
desse angulo a redugdo é maior, 0 que se pode
observar pelos intervalos maiores, assinalados com
pontos sobre a curva. O intervalo restante, de 45° a
909, apresenta reducdo de 70%.
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Observagdo: grafico gerado com o programa Apolux

Figura 3 - Contribuicédo relativa sobre plano vertical - ab6bada dividida em 333 zonas - céu encoberto
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Observagdo: grafico gerado com o programa Apolux

Figura 4 - Contribuicéo relativa sobre plano horizontal - ab6bada dividida em 333 zonas - céu
encoberto
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Figura 5 - Curva resultante do tragado do cosseno dos angulos de 0° a 90°

Aplicando o efeito cosseno sobre o angulo de
incidéncia a abobada celeste, pode-se concluir que
as zonas posicionadas com inclinagdo inferior a
45° em relacdo ao plano iluminado sdo aquelas que
apresentam maior potencial de iluminacéo.

Analise sobre o percentual de
visibilidade do céu no ambiente interno

Os graficos mostrados nas Figuras 6 e 7
representam o percentual com que determinadas
zonas da abobada celeste sdo visualizadas pelo
ambiente interno. A abdbada foi dividida em 745
zonas, e somente meio hemisfério é visualizado.

Na Figura 6, pode-se observar que as zonas da
abobada com maior percentual de visibilidade pelo
ambiente interno sdo aquelas préximas do
horizonte (eixo vertical) e préximas a normal da
abertura (eixo horizontal). No ambiente 4x7,5, que
apresenta a maior profundidade dos ambientes
analisados, as areas de maior percentual estdo
concentradas em torno de angulos azimutais de 25°
a 30° (eixo horizontal).

No ambiente de menor profundidade, 7,5x4,
apresentado na Figura 7, as éareas de maior
percentual estdo concentradas proximas a normal
em relagdo a abertura, com angulos horizontais em
torno de 40° e 50°.

As areas de maior percentual estdo localizadas
proximo do eixo normal a abertura e
simetricamente para a abertura centralizada (eixo
horizontal). Para as aberturas dispostas na
extremidade, ocorre uma assimetria, com uma
inclinacdo, do conjunto de valores mais elevados,
para a lateral em que se encontra a abertura, ou
seja, aberturas localizadas a direita da sala
visualizam mais as parcelas da abodbada
localizadas nesse quadrante.

Sobre os ambientes analisados, observa-se que as
areas de maior percentual de visibilidade
localizam-se entre os angulos de altitude (eixo
vertical) de 0° até 25° e entre angulos azimutais
(eixo horizontal) de +/- 50°. Também se observa
que a partir do angulo de altitude de 70° o
percentual é zero, ou seja, a abdbada a partir desse
angulo de altitude ndo é visualizada para os
ambientes em andlise neste trabalho.

Quanto menor a profundidade do ambiente, maior
0 numero de parcelas que sdo vistas. Em
contrapartida, quanto maior a profundidade do
ambiente, menor o nimero de parcelas e maior a
concentragdo de zonas do céu que sdo vistas.

Sobre a varidvel largura do ambiente versus
largura da abertura, observa-se que, quando a
abertura corresponde a largura do ambiente, 0s
percentuais apresentam valores altos, chegando a
100%; ao reduzir a largura da abertura, ocorre
reducdo na freqliéncia, com valores de até 50%.
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Observagdo: grafico gerado com o programa Apolux
Figura 6 - Percentual de visibilidade da ab6bada no ambiente interno 4x7,5 - abertura 1
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Observagdo: grafico gerado com o programa Apolux
Figura 7 - Percentual de visibilidade da ab6bada no ambiente interno 7,5x4 - abertura 1
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Anélise do potencial de iluminacao do
céu sobre um plano no ambiente
interno

Os graficos mostrados nas Figuras 8, 9 e 10
representam o potencial de iluminagdo que a
abobada celeste apresenta em um plano horizontal
localizado no ambiente interno. Assim como no
diagrama dos percentuais de visibilidade do céu,
as parcelas com valores iguais a zero representam
dreas de ndo-visualizagcdo no ambiente interno,
portanto de ndo-contribui¢do direta na iluminagdo
do ambiente interno, enquanto as parcelas com
valores elevados representam parcelas do céu de
maior contribuicdo luminosa. A Figura 8 expde o
potencial de iluminacdo para o ambiente 4x7,5
metros, abertura 1 centralizada. A area da ab6bada
de maior contribuicdo (potencial de 0,4% a 0,8%)
localiza-se nas faixas de 5° a 60° de altitude e

80

11
" 1049

< - Uﬂﬂl

021>

5 10 ,15,20,25 30 35 40 45 50 55 60 65,70 75, 80,85 90,90 85 80 75 70, 65 60,55 50 45 40 35 30,2520 15, 10,5

851 90 80
ais | 017 017 | 017 1S

54l 059 062 059 oof

0..4'6,7'-;--. 0.53 5. /041
053 . /045~ 038
0_5:3 053 0'5%.\31 '@: >
o I:La?'

s ]
T

2w

dentro de intervalo de aproximadamente 35°
(4ngulo horizontal). A area de maior contribuigdo
corresponde a aproximadamente 60% do
somatorio total (igual a 100). Para o grafico da
Figura 9, ambiente 5x6 com abertura 1, a partir do
angulo de altitude 75° a abdbada ndo apresenta
contribuicdo direta na iluminag&o sobre o plano de
andlise. A area da abdbada de maior contribuicéo
(potencial de 0,4% a 0,8%) localiza-se nas faixas
de 5° a 60° de altitude e dentro de intervalo de
aproximadamente 40° (angulo horizontal) a
esquerda e a direita.

A Figura 10 exibe o potencial de iluminagdo no
ambiente 7,5x4 metros, abertura 1. A é&rea da
abdbada de maior contribuicéo (potencial de 0,4%
a 08%) localiza-se nas faixas de 10° a 60° de
altitude e dentro de intervalo de aproximadamente
45° (angulo horizontal) a esquerda e a direita. A
abdbada ndo é vista a partir do angulo de 75°.
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Observagdo: grafico gerado com o programa Apolux

Figura 8 - Potencial de iluminacé@o do céu no ambiente interno 4x7,5 - abertura 1 - céu encoberto
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Observagdo: grafico gerado com o programa Apolux
Figura 9 - Potencial de iluminagdo do céu no ambiente interno 5x6 - abertura 1 - céu encoberto
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Observagao: grafico gerado com o programa Apolux
Figura 10 - Potencial de iluminacéo do céu no ambiente interno 7,5x4 - abertura 1 - céu encoberto
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Definicdo da janela de céu preferivel

A definicdo da janela de céu preferivel resulta de
um processo que se inicia com as analises sobre a
contribuicdo relativa da abdbada sobre os planos
vertical e horizontal, seguindo com as analises
sobre o percentual de visdo do céu e finalizando
com as andlises do potencial de iluminagéo do céu.
No gréafico da contribui¢do relativa da abdbada
sobre um plano horizontal (Figura 3), as areas de
maior valor encontram-se proximas ao zénite,
enquanto nos graficos do percentual de visdo céu
no ambiente interno (Figuras 6 e 7) as areas de
maior valor estdo proximas a linha do horizonte. O
grafico do potencial de iluminacdo resulta do
cruzamento dessas duas variaveis,
conseqlientemente as zonas de maior potencial de
iluminacdo situam-se justamente em posicdo
intermediaria, com uma tendéncia para a linha do
horizonte, onde se observa que a varidvel de maior
influéncia é o percentual de visdo do céu.

Na definigdo da regido da janela de céu preferivel,
o critério determinante foi, além das consideracGes
sobre a contribuicdo relativa da abdbada e do
percentual de visdo do céu, a analise realizada
sobre os graficos do potencial de iluminacdo. A
conclusdo final é a de que o grafico do potencial
de iluminacdo representa os  fendmenos
observados com 0s outros aspectos em analise.
Além disso, a superposicdo dos graficos obtidos
com os ambientes em analise apontou uma area de
maior ocorréncia, que esta representada na Figura
11. Sobre o mesmo, ressalta-se que as zonas da
abobada de maior contribui¢do na iluminacdo de
um ambiente interno situam-se entre os angulos de
altitude de 5° a 58° e entre os angulos horizontais
de no maximo 50°, a esquerda ou a direita. Essa
contribuicdo é de aproximadamente 60% do fluxo
luminoso incidente sobre o plano de andlise no
ambiente interno. N&o obstante, dois outros
critérios foram considerados:

(a) para os angulos horizontais (ou azimutais), foi
adotado o limite de +/- 45°, considerando a
influéncia do efeito cosseno (ver demarcacao na
Figura 11);

(b) para os angulos verticais (altitude), o angulo
inferior de 15° foi adotado como limite, ao
considerar-se que usualmente essa altura

apresenta-se obstruida devido ao entorno natural
ou construido (Figura 11).

Como resultado, a regido da abdbada celeste
definida para a janela de céu preferivel apresenta
limites horizontais de 45° a esquerda e de 45° a
direita, e limites verticais de 15° inferior e de 60°
superior, como se pode observar na Figura 11,
abaixo.

A érea proposta para o céu preferivel apresenta um
fator de céu visivel (percentual da abobada celeste
que, a partir de determinado ponto, se encontra
totalmente desobstruida) de aproximadamente
32%, enquanto a rea remanescente apresenta um
fator céu visivel de aproximadamente 68%. Com a
defini¢do da regido da Janela de Céu Preferivel, a
etapa subseqliente consiste na verificacdo da
hipotese de que ela efetivamente tem maior
potencial de iluminagdo no ambiente interno,
utilizando-se modelos de obstrucao do céu.

Comprovacédo da hipotese do parametro
janela de céu preferivel

Com a caracterizacdo da area de céu denominada
de janela de céu preferivel, a etapa seguinte
consiste na confirmacdo da hipétese de que essa
porcdo do céu apresenta maior contribuicdo na
iluminagdo natural no ambiente interno. Essa etapa
também ¢é realizada através de simulagdo
computacional, utilizando modelos de ambiente
interno e de obstrucdo do céu. Os modelos de
ambiente interno  permanecem aqueles ja
apresentados no Quadro 1. Os modelos de
obstrucdo de céu consistem em:

(a) céu totalmente desobstruido;

(b) regido da janela de céu preferivel
desobstruida, apresentada na Figura 12 (a e b); e

(c) regido da janela de céu preferivel obstruida,
apresentada na Figura 13 (a e b).

O objetivo pretendido com os modelos de
obstrucdo do céu é isolar a iluminagdo proveniente
de determinadas parcelas da abdbada celeste e
analisar a iluminacdo natural resultante nos
ambientes internos. Sendo assim, ha trés condicbes
de obstrucdo do céu: céu totalmente desobstruido,
janela de céu preferivel desobstruida e janela de
ceu preferivel obstruida.
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Figura 11 - Gréafico do potencial de iluminagédo do céu sobre o plano no ambiente interno com a
definicdo da area de céu preferivel sobre o mesmo - céu encoberto

(a) vista frontal do ambiente interno e obstrugdo
do céu

(b) vista dos fundos do ambiente interno e
obstrugdo do céu

Figura 12 - Janela de céu preferivel desobstruida (a) e (b)

(a) vista frontal do ambiente interno e obstrugdo
do céu

(b) vista dos fundos do ambiente interno e
obstrugdo do céu

Figura 13 - Janela de céu preferivel obstruida (a) e (b)

O desempenho da iluminagdo natural, resultante
das trés condicbes de obstrucdo do céu no
ambiente interno, €é analisado mediante as
variaveis iluminancia e fator da luz do dia, sobre
um plano horizontal interno a 1 metro de altura. A
condicdo de céu é encoberto, e 0s horarios
simulados foram 8, 10 e 12 horas no dia 22 de
junho. As iluminancias encontradas no ambiente

externo foram, respectivamente, 2.115, 11.257 e
16.942 lux. Para a andlise das iluminancias no
ambiente interno, foi adotado o seguinte sistema
de classificagdo: 0 a 100 lux, considerado
insuficiente para iluminacdo do ambiente; 100 a
300 lux, denominado de inferior e considerado Util
como fonte complementar; 300 a 800 lux,
considerado suficiente; 800 a 2.000, denominado
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de superior e passivel de provocar ofuscamento;
acima de 2.000 lux, considerado excessiva. Para a
analise do fator da luz do dia também foi utilizado
um sistema de classificacdo: 0% a 2%,
insuficiente; 2% a 5%, suficiente; e maior que 5%,
eXCessivo.

Os resultados apresentados nos graficos das
Figuras 14, 15 e 16 permitem a comparacéo entre
0 desempenho da iluminacdo no ambiente interno
obtida com o céu totalmente desobstruido, céu
com apenas a janela de céu preferivel
desobstruida e céu com somente a janela do céu
preferivel obstruida. Sobre o desempenho da
iluminagdo no ambiente interno, analisado através
da classificagdo da iluminagdo em classes de
iluminancias, ressalta-se que os valores
encontrados nas classes “inferior”, “suficiente”,
“superior” e mesmo ‘“excessivo” apresentam
potencial de aproveitamento da iluminacdo natural,
enquanto maior valor na classe “insuficiente”
representa reduzido potencial de aproveitamento
da iluminacdo natural. Os graficos apresentam 0s
resultados obtidos com os diferentes horarios

analisados: 8 horas (8h), 10 horas (10h) e 12 horas
(12h), e os resultados obtidos com os trés
ambientes em analise: 4x7,5 metros (4_), 5x6
metros (5_) e 7,5x4 metros (7_).

Com os gréficos das Figuras 14, 15 e 16, pode-se
perceber que a iluminacdo natural no ambiente
interno proveniente da condi¢do de obstrugdo do
céu com a janela de céu preferivel desobstruida é
muito similar aquela obtida com a condicédo de céu
totalmente desobstruido, enquanto com a condicao
de obstrucdo do céu com a janela de céu
preferivel obstruida o comportamento da
iluminacdo natural apresenta um desempenho
nitidamente inferior.

No gréfico da Figura 17 as classes de iluminancias
no intervalo entre 100 e 2.000 lux foram somadas
e apresentadas segundo o ambiente, horério e
condigdo de obstrucdo do céu. Pode-se perceber
que a condicdo de obstrucdo com o céu totalmente
desobstruido apresenta comportamento préximo da
condicdo de obstrugdo com apenas a janela de céu
preferivel desobstruida.

Classe de iluminancias Céu Desobstruido
100%
90% +—
80% [T} I -
70% -
60% || i ﬂﬂ =
50% +— 1 —
40% -
30% -
20% -
10% +— —
0%
481 410h 4.12h 58h 510h 5.12h 7.8h 7_10h 7_12h
@ Insuf. (%) O Inferior (%) O Suficiente (%) @ Superior (%) B Excessivo (%)

Figura 14 - lluminancias no ambiente interno com o céu desobstruido

Classe de iluminancias - Janelade Céu Preferivel desobstruida
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Figura 15 - llumin&ncias no ambiente interno com a janela de céu preferivel desobstruida
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Classe de iluminancias - Janela de Céu Preferivel obstruida
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Figura 16 - lluminancias no ambiente interno com a janela de céu preferivel obstruida

Ocorréncia do intervalo 100 a 2000 lux
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Figura 17 - lluminéncias agrupadas no intervalo de 100 a 2.000 lux

No grafico da Figura 18 obteve-se a diferenca
percentual entre as iluminancias, agrupadas no
intervalo de 100 a 2.000 lux, para a condigdo de
céu totalmente desobstruido pela condi¢do de
janela de céu preferivel desobstruida e pela
condicdo da janela de céu obstruida. Pode-se
perceber que, principalmente no horario das 8 e
das 10 horas, os valores obtidos com a janela de
céu preferivel desobstruida estdo muito préximos
de 100%, o que significa muito proximo da
iluminancia com o céu desobstruido, enquanto na
condi¢do de céu com a janela de céu preferivel
obstruida os valores s&o em torno de 50% menores
gue aqueles na condicdo de céu totalmente
desobstruido. Somente no horario das 12 horas a
iluminancia obtida com a janela de céu preferivel
desobstruida e obstruida se aproximam, entretanto,
ao observar o grafico das Figuras 14 e 15, pode-se
perceber que esse fato deve-se a ocorréncia de
iluminancia acima de 2.000 lux, tanto na condigdo
de céu desobstruido quanto para a janela de céu
preferivel desobstruida.

Os gréaficos a seguir representam os valores
obtidos para o fator da luz do dia nos ambientes
internos em andlise. Na classe de intervalo
denominada de insuficiente, que corresponde a
valores inferiores a 2%, valores altos significam
maior ocorréncia nessa faixa e uma condi¢do mais
desfavoravel de iluminagdo natural no ambiente.

A condicdo de menor fator da luz do dia é com a
janela de céu preferivel obstruida (Figura 19),
enquanto o fator da luz do dia na condicédo de céu
totalmente desobstruido e janela de céu preferivel
desobstruida sdo préximos. Em média, o fator da
luz do dia na classe insuficiente (inferior a 2%) é
de aproximadamente 65% para céu desobstruido e
de 70% para a janela de céu preferivel
desobstruida, enquanto na condicdo com a janela
de céu preferivel obstruida o fator da luz do dia
inferior a 2% é de 85%. Conseqlientemente, 0
percentual de fator da luz do dia superior a 2% é
de aproximadamente 35% para 0 céu desobstruido,
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de 30% para a janela de céu preferivel e de preferivel obstruida é o dobro do percentual de céu
aproximadamente 15% para o céu ndo preferivel. visivel na condi¢cdo de obstrucdo do céu onde a
janela de céu preferivel estd desobstruida. Com
isso se pode concluir que o desempenho obtido
com a janela de céu preferivel é significativamente
superior aquele obtido com o céu ndo preferivel.

Sobre as andlises do desempenho da iluminagao
natural no ambiente interno decorrente da
condicdo de obstrucdo do céu, é importante
destacar que o percentual de céu visivel na
condigdo de obstrugdo com a janela de céu

Diferenca percentual em relacdo ao céu desobstruido intervalo de 100 a
2000 lux

91,5

80,2

(™ 481 410n 412n 581 510nh 5.12h 7.8h 7.10h 7_12h

‘ @ Janela de Céu Preferivel obstruida W Janela de Céu Preferivel desobstruida

Figura 18 - Diferenca percentual entre as iluminancias na classe de 100 a 2.000 lux entre o céu
totalmente desobstruido e a janela de céu preferivel obstruida e desobstruida
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Figura 19 - Fator da luz do dia médio para as condi¢des de céu
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Conclusao

Este trabalho trata da proposicdo de um pardmetro
de controle do acesso a luz natural no meio urbano
gque possa garantir ao ambiente interno um
razoavel aproveitamento da luz natural como fonte
de iluminacdo. A caracterizacdo desse parametro
compreende trés principais aspectos: a) a
contribuicéo relativa de luz das diferentes parcelas
da abdbada celeste; b) o efeito redutor do cosseno
do angulo de incidéncia; e c) a frequéncia de
visibilidade. A integracdo desses aspectos
caracteriza o potencial de iluminacdo da abobada
celeste no ambiente interno. A andlise sobre 0s
aspectos relatados possibilitou a definicdo de uma
regido do céu, denominada de Janela de Céu
Preferivel. Posteriormente, foi feita a comprovacao
da hipotese de que essa regido é efetivamente
responsavel por grande parte da iluminagdo natural
no ambiente interno.

A andlise sobre a luz natural proveniente da
condicdo de céu com a janela de céu preferivel
desobstruida, sobre um plano horizontal em alguns
modelos de ambiente interno, e a comparagcdo com
a luz natural proveniente da é&rea de céu
remanescente, ou condicdo com a janela de céu
preferivel obstruida, confirmaram a confiabilidade
do mesmo. A Janela de Céu Preferivel, que
corresponde a uma area de 32% da abobada
celeste visivel para o plano vertical, apresentou um
fator da luz do dia superior a 2% em 30,7% da
area do plano de analise horizontal nos ambientes
internos analisados, valor muito similar aquele
encontrado com o céu desobstruido, que foi de
36%. Paralelamente, a area de céu remanescente,
condicdo de céu com a janela de céu preferivel
obstruida, que representa 68% da abdbada visivel
para o plano vertical, apresentou em média um
fator da luz do dia superior a 2% em apenas 15,5%
da é&rea do plano de andlise horizontal nos
ambientes internos analisados.

Acredita-se que, num contexto de crescente
adensamento e verticalizagdo dos centros urbanos,
um parametro como a janela de céu preferivel
apresente um grande potencial de uso em
mecanismos de garantia de disponibilidade de luz
natural aos edificios, pressuposto imprescindivel
para que o arquiteto possa efetivamente definir
estratégias de projeto arquitetbnico que aproveitem
esse recurso natural.
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