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Resumo

A iluminagdo natural é importante tanto para a eficiéncia energética das edificac¢Ges,
quanto para o conforto visual e bem-estar dos usudrios. Este artigo avalia a
disponibilidade de iluminagdo natural no Conjunto Residencial Videiras, em Santa Maria,
RS, empreendimento de habitagdo multifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida do
governo federal. O método considerou a Autonomia da Luz Natural (DA) e a lluminancia
Util de Luz Natural (UDI), obtidas por simulagdo com o programa APOLUX. A avaliagdo
considerou recomendag¢des da NBR15575 e do RTQ-R, para trés ambientes: (1) dormitdrio
principal, (2) sala, (3) cozinha e lavanderia. A opinido de usudrios também foi levantada,
por meio de questiondrios. Os resultados obtidos por simulagdo indicam que sdo
atendidos os niveis de iluminancia preconizados pela NBR 15575 e pelo RTQ-R. No entanto,
tomando como critério o nivel 120 lux, este ndo é atingido em todos os cdmodos
simulados. A grande maioria dos usudrios expressou satisfagdo com a iluminagao natural
disponivel. Observou-se que os usudrios desenvolvem tarefas domiciliares que exigem
niveis mais altos de ilumindncia do que aqueles indicados nas normas e regulamentos
brasileiros. A partir dos resultados, sdo indicadas diretrizes que visam contribuir para o
melhor desempenho luminico em habita¢des multifamiliares. Os resultados apontam
também a necessidade de rever tais parametros nas normas para adequéd-los a realidade
social e econdmica do contexto.

Palavras-chave: lluminagdo natural. Habitagdo multifamiliar. Métricas baseadas no clima.
Opinido dos usudrios.

Abstract

Daylighting is important both for buildings' energy efficiency and for users' visual comfort
and well-being. This article assesses natural lighting availability at Videiras Residential
Complex, located in Santa Maria, a multifamily housing in Southern Brazil, part of the
Brazilian federal government's Minha Casa Minha Vida Program. The method is based on
daylight autonomy (DA) metrics and useful daylight illuminance (UDI) from computer
simulation with the APOLUX software. The evaluation was carried out according to
recommendations of Brazilian standards NBR15575 and RTQ-R, applied to three
environments: (1) main bedroom, (2) living room, (3) kitchen, and laundry. User's opinion
was also surveyed through questionnaires. The results obtained by simulation indicate that
the illuminance levels recommended in NBR 15575 and RTQ-R are satisfied. However, some
rooms did not satisfy the criteria of 120 lux. The majority of users expressed satisfaction with
the available indoor natural lighting. Moreover, it was found that users perform household
tasks that require higher levels of illuminance than those indicated in the Brazilian standards.
Based on the results, guidelines that aim to contribute to multifamily dwellings' better
lighting performance are indicated. Therefore, results point to the necessity of reviewing
these parameters on standards to adapt them to the social and economic reality of the social
and economic context.

Keywords: Daylighting. Multi-family house. Climate-based metrics. User satisfaction.
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Introducdo

A iluminagdo natural em edificacbes tem sido abordada a partir de trés métodos
principais: simulagdo, medicao de campo e opinido dos usudrios. Estas abordagens
complementam-se e, isoladamente, apresentam potencialidades e limitacdes. Estudos
baseados em simula¢do sdo eficazes para analises de longos periodos, com base em
arquivos climaticos anuais (BOGO; PEREIRA; CLARO, 2009; LEDER; LEAL; LIMA, 2015).
No entanto, a modelagem computacional pode ndo reproduzir com precisdao os
ambientes reais (DOGAN; PARK, 2020). Medicbes em ambientes reais contribuem para
a validacdo e aperfeicoamento de programas de simulacdo (KHARVARI, 2020). No
entanto, apresentam limitacbes quando aplicadas de forma pontual, devido a
variabilidade da iluminacdo natural no decorrer do dia e do ano. J4 a opinidao dos
usuarios, apesar de subjetiva, é fundamental para a compreensdo do seu
comportamento e preferéncias, e guia as defini¢es de critérios de avaliacdo e diretrizes
projetuais para melhor desempenho das edificag6es (GALASIU; VEITCH, 2006; MENDES;
FABRICIO; IMAI, 2019; MORAIS; CARNEIRO; BARROS NETO, 2014; ORNSTEIN 2017).

Estudos tém focado na combinagao destes métodos, para uma melhor interpretacao e
compreensdo dos fendmenos fisicos e humanos envolvidos. Wang, Wei e Ruan (2020)
combinaram a opinido dos usuarios, simulacdao computacional baseada em arquivo
climdtico de referéncia e em dados de medi¢bes durante um ano para a avalia¢do da
iluminagdo natural de residéncias de propriedade publica em Hong Kong. A satisfacao
com ailuminagao natural teve influéncia na satisfagao com a iluminagdo de modo geral,
e as métricas da autonomia espacial da luz natural e da iluminancia média maxima
tiveram alta correlacdo com a satisfacdo dos usudrios. Eriksson et al. (2019) combinaram
dados de simulagdo, medicao e satisfagao dos usudrios para edificagdes residenciais, de
escritérios e escolares na Suécia. Os resultados identificam a correlacdo entre
resultados de simulagdo e medi¢do, e trazem percepcdes Unicas em relagdo a
preferéncia dos usudrios por ambientes com boa iluminacdo natural. Destaca-se
também a preferéncia dos usudrios por melhor disponibilidade de luz natural na
cozinha, enquanto comumente este ambiente apresenta baixos niveis de iluminacao em
medicbes e simulagdes. Além disso, as proprias varidveis de avaliagdo tém sido
aperfeicoadas, de forma a expressar a realidade da melhor maneira possivel.

Nabil e Mardaljevic (2006) e Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006) propuseram um novo
paradigma para a avaliagdo da disponibilidade de iluminagdo natural em edifica¢Ges. As
métricas propostas DA (autonomia da luz natural) e UDI (iluminancia util de luz natural)
permitem a interpretacao da disponibilidade da iluminacdo natural a partir de dados
climatolégicos representativos de um ano de referéncia, fornecendo dados hordrios,
indo além dos dados estaticos como o DF (Daylight Factor) ou a CIN (Contribuicdo de
lluminagdo Natural) proposta pela norma brasileira NBR 15215 (ABNT, 2005). O indice DA
expressa o percentual da drea do plano de trabalho em que um nivel minimo de
iluminancia é mantido apenas com a luz natural durante o ano (NABIL; MARDALJEVIC,
2006; REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). A UDI expressa a porcentagem de
horas em um ano em que a iluminancia do ambiente avaliado permanece na faixa
considerada de conforto visual — entre 100 e 2.000 lux, por exemplo - sendo que valores
acima de 2.000 lux (incidéncia solar excessiva) ou abaixo de 100 lux (iluminagdo natural
insuficiente) sdo considerados como zonas de desconforto (NABIL; MARDALJEVIC,
2006).

Em relagdo a opinido dos usudrios, Mardaljevic, Heschong e Lee (2009) reforcam a
importancia de considerd-la nos modelos dinamicos de iluminagdo natural. A¢6es como
fechar ou abrir elementos de obscurecimento influenciam a disponibilidade de
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iluminagdo natural no interior da edificacdo, podendo alterar um resultado obtido por
meio de simulacbes sem considerar esta interferéncia. Andersen (2015) comenta que
preferéncias individuais, como privacidade, temperatura e o préprio caradter daluz como
experimentacao estética, tornam dificil a tarefa de definir padrdes. Os termos usados
por Andersen (2015), diversidade e variabilidade, expressam como o usudrio pode
valorar a iluminagdo natural além de niveis meramente quantitativos. Um projeto que
pretenda explorar todas as fronteiras possiveis da iluminacdo natural deve, entdo,
incluir o usudrio como elemento na avaliacdo, respeitando o seu contexto fisico,
psicoldgico, cultural, social e econdmico.

Xue, Mak e Huang (2016) realizaram estudo a fim de definir quais métricas seriam mais
indicadas para expressar o conforto visual dos usudrios; conforto sendo entendido
como a satisfacdo expressa pelas pessoas com o ambiente luminoso a sua volta. Os
autores aplicaram questionarios junto a moradores de um conjunto habitacional de
Hong Kong a fim de levantar sua satisfagdo com a disponibilidade da iluminag¢ao natural
na sala de estar de suas unidades habitacionais (UH) considerando sua percep¢ao anual.
Foi usada uma escala de cinco graus indo do fortemente insatisfeito até o fortemente
satisfeito. Paralelamente, o questionadrio coletou dados sobre as UHs, como orientacao,
pavimento e sistemas de obscurecimento. As UH foram simuladas com os programas
Daysim e EnergyPlus e com um arquivo climatico local TMY. Os autores apontam que
DA e distribuicdo de iluminancias (razdo entre a iluminancia minima e a iluminancia
média) foram as métricas que melhor expressaram a opinido dos usudrios.

Com base no exposto, este artigo tem por objetivo avaliar a disponibilidade de
iluminacdo natural no Conjunto Residencial Videiras (CRV), situado em Santa Maria,
interior do RS, a partir de simulacdes com o programa APOLUX e pela opinidao dos
usuarios. Com base nos resultados, aponta-se diretrizes a serem consideradas na revisao
de normas especificas para este contexto e para o projeto deste tipo de edifica¢do, além
de discutir algumas limitacdes que necessitam ser reduzidas para aprimorar os métodos
de avaliagao baseados em simulag6es e opinido de usudrios.

Método

O estudo adotou uma abordagem de método misto, combinando a avaliacdo da
disponibilidade de ilumina¢do natural a partir de simulacdo computacional com o
programa APOLUX e de levantamento da opinidao do usudrio. As simula¢cbes foram
analisadas a partir dos niveis de DA e UDI, considerando critérios de normativas vigentes
e publicacdes cientificas, e a opinido dos usudrios foi analisada a partir da percepcdo da
disponibilidade de iluminacdo natural, em uma escala de 5 pontos. Os resultados de
ambas as andlises foram triangulados a fim de fazer um diagndstico da disponibilidade
de ilumina¢dao natural, assim como propor diretrizes para revisbes de normativas e
projetos de edificacdes de tipologia similar a do objeto de estudo.

O objeto da pesquisa, o Conjunto Residencial Videiras (CRV), foi escolhido devido a
possibilidade de contato com os moradores, para aplicacao de questiondrios, e
obtencdo de dados necessarios a simulagao. Este conjunto, a época da pesquisa, em
2017, era o Unico habitacional multifamiliar promovido pelo Programa Minha Casa Minha
Vida (PMCMV) do governo federal, atendendo a Faixa de Renda I, na cidade de Santa
Maria.

Contexto do estudo

Santa Maria, RS, situa-se a 29°42’ de latitude sul, 53°42’ de longitude oeste, com clima
Cfa de acordo com a classificacdo de K6ppen e Geiger, subtropical, sempre imido e de
verdes quentes (TORRES; MACHADO, 2011). A disponibilidade de radiacdo solar e de
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insolacdo (tempo em horas de brilho solar na superficie), em Santa Maria, é afetada pela
grande frequéncia de nevoeiros (92 dias por ano), principalmente pela manha. Nos
meses de junho a agosto, a insolagdo esta disponivel em cerca de 5,1 horas por dia e, nos
meses de dezembro e janeiro, ultrapassa 8 horas por dia (HELDWEIN; BURIOL; STRECK,
2009). A maior concentracdo de chuvas e, portanto, de céu totalmente encoberto,
ocorre nos meses de junho e julho, no inverno, e em janeiro e fevereiro, no verdo
(SARTORI, 1979; SILVA et al., 2007). Desses dados, depreende-se a importancia da
avaliacdo da disponibilidade de iluminacdo natural ao longo do ano, e ndo em dias
representativos, como equindcios e solsticios.

O CRV é composto por 420 apartamentos distribuidos em 21 blocos. Cada bloco, com
cinco pavimentos e sem elevador, possui quatro UHs por pavimento. A Figura 1ilustra a
disposicdo dos blocos no lote, a planta tipo dos pavimentos, a distribuicdo dos cémodos
e fotografias externas, onde é possivel observar cores dos edificios, sua disposicao e
revestimento do solo.

Figura 1 - Conformagao fisica do CRV

Legenda:

Blocos E e F (aplicagdo do piloto) 3.Sala (12,13m?) 7. Dormitério 2 (7,15m?)

1

o

Legenda: 4. WC (3,43m?)
1. Lavanderia (2,03m?) 5. Circulagdo (1,96m?)
2. Cozinha (4,73m?) 6. Dorm. Principal (9,11m?) E==s

Fonte: adaptado de Techio et al. (2019b).

Os blocos possuem a orientagao diagonal, a 45 graus da linha norte-sul, a excecao de
dois blocos (E e F, destacados em azul na Figura 1), os quais receberam a aplicacdo do
estudo piloto, e ndo foram considerados na pesquisa. A época dos levantamentos, em
2017, os moradores j& estavam habitando o local, no minimo, ha cinco anos, periodo
considerado suficiente para sua adaptacao. O pé-direito dos pavimentos € 2,51 m. Todas
as UHs possuem dois dormitdrios, um banheiro, sala, cozinha e drea de servico
integrados, com area Util de 40,54 m*. A pequena area dos apartamentos, com janelas
em duas fachadas, contribui para a distribuicdo da ilumina¢do natural captada em
diferentes comodos e refletidas pela unidade como um todo, uma vez que é comum os
usudrios deixarem as portas abertas, o que faz com que a luz se distribua, através de
multiplas reflexdes, por todo o apartamento. A Tabela 1 apresenta a drea dos c6modos,
caracteristicas das esquadrias, vao livre para iluminacao e porcentagem em relagao a
area do piso. O uso de esquadrias com folhas opacas que ocupam a metade do véo, nos
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dormitdrios, reduz pela metade a area util para iluminacdo. Porém, as aberturas
atendem as exigéncias minimas da legislacao local.

Tabela 1 - Area dos cdmodos e caracteristicas das esquadrias

Ambiente Area do ambiente (m?) Caracteristicas das esquadrias Vio livre efetivo (m? — % do piso)
Dormitério De correr com trés folhas (com venezianas);
11 4 4 m?—7.03Y%
principal % 1,20x1,20 m? = 1,44 m?) 0,64 m*~7,03%
Ambiente De correr com duas folhas (sem venezianas);
. 20,85 1,40x1,20 m? = 1,68 m? (sala); 1,00x1,20 m? = 1,20 2,30 m?-11,03%
integrado

m? (4rea de servigo)

Fonte: Techio et al. (2019a).

Simulagdo com o programa APOLUX IV

O APOLUX 1V, desenvolvido na UFSC (http://foton.arq.ufsc.br/), é um programa de uso
livre. Para as simulagbes, foram avaliadas as UHs do térreo, 3° e 5° pavimentos com
menores afastamentos entre blocos (7 m e 5,5 m) e orienta¢bes sudeste, nordeste,
noroeste e sudoeste, conforme Figura 2. Foram simulados os cdémodos dormitdrio
principal (com maior drea) e ambiente integrado (sala de estar, cozinha e lavanderia),
sem modveis. Foram geradas 24 simulac¢des, das quais 12 abrangem o dormitdrio principal
e 12 0 ambiente integrado, nas quatro orienta¢des das UHs (sudeste, nordeste, noroeste
e sudoeste), para os trés pavimentos (térreo, 3° e 5°).

Figura 2 — Posicdo das UHs simuladas destacadas em azul (a), modelo de simulagdo do dormitério principal (b) e ambiente integrado (c)

Fonte: adaptado de Techio (2018).

O método Coeficientes de Radiosidade, exclusivo do APOLUX, é baseado no
fracionamento dos planos em vértices e considera a “relacao entre a quantidade de luz
que parte de um ponto em uma superficie e a que chega a um ponto no plano de andlise,
depois de uma certa quantidade de inter-reflexdes” (CLARO, 2015, p. 77). O plano de
referéncia para as simulagdes estd a 75 cm do piso (INMETRO, 2012; ABNT, 2013). No
dormitdrio, os calculos realizados resultaram em cerca de 380 pontos de andlise. No
ambiente integrado, os calculos resultaram em cerca de 840 pontos.

As refletancias adotadas foram definidas a partir do Memorial Descritivo do projeto,
considerando, portanto, as UHs desocupadas. As portas internas foram simuladas
fechadas (pior situacdo). As propriedades dpticas das superficies e materiais foram
definidas como opaco difuso (paredes, tetos, pisos, portas internas), transmissor
especular (vidros) e uniforme luminancia relativa ao céu (superficies verticais e
horizontais externas).
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Para o parametro associado ao céu, que, numa escala crescente de resolucdo, vaide 1a
8, adotou-se aresolucao 6. Esta resolugao corresponde 52.670 divisbes da abdbada, ou
90 faixas, com margem de erro equivalente a 5% (CUNHA, 2011).

O arquivo climatico, SWERA (.epw), foi obtido junto ao LABEEE (2018). O periodo didrio
usado nas simulacdes correspondeu ao intervalo entre 6 horas e 18 horas, ou seja, 12
horas por dia. Foram processadas 4.129 horas uma vez que o programa elimina horarios
em que o Sol esta muito préximo do horizonte ou horas com dados inconsistentes
(CLARO, 2015). O nimero de ciclos de inter-reflexdes adotado nas simula¢ées foi 10, ou
seja, para a determinacdo dos niveis de iluminancia finais foi considerada uma sucessao
de inter-reflexdes da luz entre as superficies do ambiente em ndmero de 10 vezes.

Os critérios usados na avaliacao sao preconizados por Reinhart, Mardaljevic e Rogers
(2006), pela NBR 15575 (ABNT, 2013), pelo RTQ-R (INMETRO, 2012) e por Nascimento
(2016). Para DA, adotou-se 120 lux (DA1) e 60 lux (DA2), conforme NBR 15575 (ABNT,
2013). Para UDI, 60 lux, 120 lux e 2.000 lux como limites minimo, médio e superior
respectivamente. Também foram gerados graficos para DA1 (percentual do tempo em
que as iluminancias alcancam ou superam 120 lux) e para UDI acima de 2.000 lux
(UDIsup). O Quadro 1 apresenta os parametros climaticos e fisicos usados na simulacdo
com o APOLUX IV.

Quadro 1 - Parametros de simulagdo do CRV

Parametros Valores Parametros Valores
Periodo de simulagdo Todos os dias, entre 6 h e 18 h Globo 6 (52.670 parcelas - 90 faixas)
Condigdo de céu Céu dinamico Coordenadas geograficas (abobada) Lat. 29968’ Long. 53280" 151 m
Orientagdo geografica Norte, sul, leste e oeste DA 60 lux; 120 lux
Localizagdo ambientes Térreo, 32 e 52 pavimentos uDlI 60 lux; 120 lux; 2.000 lux

Condigdo das janelas Totalmente abertas Numero de ciclos

10 ciclos

Condigdo da iluminagao

e . Desligada Refletancia do solo
artificial

30% (CUNHA, 2011)

Fonte: Techio et al. (2019a).

Gerou-se o percentual de horas anuais, considerando apenas a luz natural (LN), sobre a
superficie de referéncia a 75 cm do piso, em que os niveis de iluminancia nos pontos de
medicdo virtual se mantém iguais ou acima dos valores de referéncia 60 lux e 120 lux
(Tabela 2) e a porcentagem de tempo anual em que estdo nos intervalos 60 lux a 120 lux

e 120 lux a 2.000 lux (Tabela 3).

Tabela 2 — Critérios para avaliagdo do DA

Niveis de iluminancia (lux) DA2 PAda2 DA1 PAdal
(%) de horas com no (%) de area com no (%) de horas com no (%) de area com no
minimo 60 Ix minimo minimo 120 Ix minimo
60 Ix 120 Ix
70% h/ano 70% h/ano
60 DA2>70% PAda2>70% - -
120 - - DA1>70% PAdal1>70%
Fonte: adaptado de NBR 15575 (ABNT, 2013) e RTQ-R (INMETRO, 2012).
Tabela 3 — Critérios para avaliagdo do UDI
(PHudi1) (PHudi2)
UDIinf + UDImed UDImed

Porcentagem de horas no intervalo 60 Ix — 2.000 Ix

Porcentagem de horas no intervalo 120 Ix — 2.000 Ix

PHudi2 > 80% (Superior)

PHudil > 80% (Intermediario)

70% < PHudil < 80% (Minimo)

PHudil < 70% (Insuficiente)

Fonte: adaptado de Nascimento (2016).
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Opinido dos usudrios

Para o levantamento da opinido dos usudrios, aplicou-se questionarios em 79 UHs (com
erro de até 10%). As caracteristicas internas das UHs foram registradas em ficha técnica
e em fotografias. Na Figura 3 estdo representados o questiondrio e a ficha técnica
usados. Os procedimentos realizados foram aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Maria (CAAE
69002517.1.0000.5346, Parecer No. 2.243.344), com a finalidade de assegurar os
principios éticos do trabalho.

Figura 3 — Questionario e ficha de registro de observagées técnicas

NIVEL DE SATISFAGAO DOS USUARIOS DO RESIDENCIAL VIDEIRAS COM RELAGAO A )
ILUMINACAO NATURAL FICHA PARA LEVANTAMENTO DE INFORMACOES:
Data: [ /2017 | Hordrio: hs  min _Tipo de céu:
Data: / /2017 Horario: hs  min Tipo de céu: [ Bloco: " Apartamento:
Identificagdo do morador: | Andar: Crnentagio Solar ( )N ()8 ()L ()0
Nome: Idade: Sexo:( )F ( )M
Escolaridade: Profissao: Reside ha: 1. Aluz artificial durante a vistoria estava: (L) Ligada (D) Desligada
Unidade: Sala Cozinha/Lavanderia Dormitério
Bloco: Apartamento:
Andar: Orientago Solar: ( N ( )S ( )L ( )O 2 As se encontravam: (F) Fechadas (A) Abertas
QUESTIONARIO: Sl Darmitorio
1. Vocé possui algum problema de visdo? Se sim, qual? Como trata?
2. Em geral, vocé acha a iluminagao | do seu ap 3. Incidéncia de radiagao solar direta? (S) Sim ~ (N)Néo
2 ~ Y Sala Cozinha/Lavanderia Dormitério
( ) Péssima ( )Ruim ( ) Regular ( )Boa ( ) Excelente 4. Verificado sombreamenta? (S) Sim (M) No
3. Vocé ligar as lai das d o dia: Sala Cozinha/Lavandena Domiterio
( ) Sempre () Muitas vezes ( ) As vezes ( )Raramente  ( )Nunca
3.1. Em que turno do dia vocé costuma ligar as lampadas? 5. Cor: 1. Claro 2. Tom médio 3. Escurn
() Manha () Tarde () O diatodo Sala Cozinha/Lavanderia  Dormitério
3.2. Em que época do ano vocé costuma ligar as lampadas durante o dia? Paredes
() Primavera ( ) Verdo () Outono ( ) Inverno ( ) O ano todo Teto
3.3. Vocé costuma ligar as luzes durante o dia quando: Piso
( )Esta ( )Temsombra ( )Fechaa ( )Sem motivo ( )Outro 6. Tipo d b .
nublado de outro prédio | persiana por nenhum, por motivo: ipo de acabamento: :
causa do sol habito Sala Cozinha/Lavanderia  Domnitério
4. Quais as atividades realizadas na sala? Paredes
( )Descanso  ( )Assistir TV ( )Lleitura ( ) Refeicdes ( ) Outra: Teto
5. Quais as atividad lizadas na deria? Piso
( )Cozinhar  ( )Lavar ( ) Secar ( ) Passar () Outra: 7. Méveis: 1. Claros 2. Tom médio 3. Escuros
6. Quais as atividades realizadas no dormitério principal? Sala Cozinhail eri Dormitéei
( )Descanso  ( )Assistir TV ( )Leitura ( )Maquiagem  ( )Outra:
7. Sem ligar as lampad: odia, ailt ¢do da sua sala é: 8. Tipo de vidro das janelas:
ity 8 { )Lisoe Transparente { }Laminado [ Jateado ({ )Colonido { )Outro:
( ) Péssima ( )Ruim () Regular ( )”Boa ( ) Excelente G DO D ED MU SELh 2 Frdxlmos CoLC T —
( )Manha( )Tarde | ( )Manha( )Tarde  ( )Manha( )Tarde ' ( )Manha( )Tarde | ( )Manha( )Tarde Sala Cozinha/Lavanderia Dormitrio
8. Sem ligar as lampadas, durante o dia, a iluminacao da sua cozinha é:
7 o) 10. Demais observacées relevantes:
( ) Péssima ( ) Ruim () Regular ( )Boa () Excelente
( )Manh3( )Tarde ' ( )Manh3( )Tarde ( )Manh3( )Tarde ( )Manhd( )Tarde | ( )Manhd( )Tarde
9. Sem ligar as lampadas, durante o dia, a iluminagao do dormitério é:
( ) Péssima ( ) Ruim () Regular ( )Boa () Excelente
( )Manha( )Tarde ' ( )Manha( )Tarde ( )Manha( )Tarde ( )Manha( )Tarde  ( )Manhd( )Tarde
10. Observagoes:

Nota: Devido a inclinagdo das UHs em relagdo ao norte, adotou-se as quatro orientagGes solares principais para a identificagdo das UHs no pavimento
tipo, sendo N a UH mais a norte, com aberturas a noroeste e nordeste; S a UH mais a sul, com aberturas a sudoeste e sudeste; L a UH mais a leste,
com aberturas a nordeste e sudeste; e O a UH mais a oeste, com aberturas a noroeste e sudoeste. Fonte: Techio et al. (2019b).

O questiondrio e as fichas se basearam em avaliagées da UH como um todo e em trés
ambientes principais: (1) dormitdrio principal, (2) sala, (3) cozinha e lavanderia.
Levantou-se as atividades desenvolvidas em cada ambiente, observando a existéncia de
alguma que pudesse fugir ao padrdo das encontradas em ambientes residenciais. No
caso da ocorréncia de atividades que exijam maior acuidade visual, é importante a
recomendagdo de niveis mais altos de ilumina¢do. Também se investigou o padrdo de
uso da luz artificial durante o dia, a frequéncia que é acionada pelos usudrios, em que
turno e época do ano e os principais motivos que os levam a utilizar este recurso.

Para a percepcao subjetiva da disponibilidade de iluminacao natural, utilizou-se uma
escala de valores de 1 a 5 pontos. A partir das respostas, foi possivel levantar a opinido
dos usudrios em relacdo a iluminag¢do natural para a UH como um todo e para os
ambientes simulados - dormitdrio principal e ambiente integrado (sala, cozinha e drea
de servico). Embora a opinido dos usudrios tenha considerado dois ambientes
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separados (sala e cozinha com lavanderia), devido a esses dois ambientes serem
integrados, foram simulados juntos. Buscou-se apurar a opinido para os dois turnos,
manha e tarde. Em relacdo a ficha técnica, as caracteristicas foram levantadas a partir

de observacao direta.

As fichas técnicas objetivaram registrar as cores das principais superficies (piso, paredes
e teto) e do mobilidrio, além da existéncia de controle da luz natural. Durante os
levantamentos, observou-se que a quantidade de mdveis e sua disposicao nao variava
significativamente entre as UH, devido a exiguidade dos ambientes, que possibilitava

poucas solugbes de leiaute.

Foi desenvolvido um modelo probabilistico, Modelo Logito de Razao Continua, com
base no delineamento amostral, com o software R versdo 3.4.3, o qual possibilita
compreender quais varidveis tiveram maior influéncia nos niveis de satisfacdo. Pode-se,
assim, entender o comportamento da LN sob a ética dos usudrios. As varidveis
explicativas foram a existéncia ou ndo de problema de visdo, orientacdo da UH,
pavimento e tonalidades de cores registradas. O padrao de referéncia foi o apartamento
de orientacao nordeste, pavimento térreo, que possui mdveis em cores claras e com

usuadrio sem problema de visao.

Ao final, faz-se uma discussdo sobre as limita¢6es das duas abordagens e as diferencas

entre a abordagem por simula¢do e a opinidao dos usuarios.

Resultados e discussao

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para DA1, DA2, PAda1 e PAda2, segundo a
orientagdo solar da UH, com a porcentagem de horas do ano e de drea do ambiente em
que os valores de referéncia 60 lux e 120 lux sdo mantidos. As células em azul indicam

0s ambientes que ndo atendem aos critérios adotados.

Tabela 4 — Resultados de DA1 e DA2 e porcentagem da area com iluminagdo de referéncia

Dormitério Sala/cozinha/area servigo
0 0, 0
Orientacdo Pavimento DA1% PAdal % DAZ % PAda2 % DA1% P,A da1 % DA2 % PAda2 %
horas 120 | horas 60 . horas 120 area 120 horas 60 <
area 120 Ix area 60 Ix area 6 0 Ix
Ix Ix Ix lux Ix
N Térreo 57,2 30,7 80,5 87,0 56,9 30,7 75,6 81,8
- 32 71,4 57,4 87,6 99,4 68,6 62,7 82,7 87,2
52 86,5 96,1 94,7 100,0 83,8 87,3 92,7 92,8
Térreo 56,9 31,1 80,7 88,9 59,9 39,1 77,9 83,2
32 71,0 55,4 88,0 99,4 71,9 68,4 84,9 87,8
5¢ 87,4 95,6 96,4 100,0 86,1 87,6 94,0 92,9
Térreo 55,1 29,4 79,6 82,8 61,1 40,1 78,4 83,8
30 69,0 52,5 87,0 98,8 71,9 68,9 84,9 87,9
52 85,9 94,9 94,6 100,0 84,9 88,1 93,4 93,0
N Térreo 56,9 30,6 80,3 85,2 59,0 38,2 77,2 82,6
" S, —> 30 70,6 56,4 87,4 99,4 715 68,2 84,4 87,7
oo O
'g 50 86,9 95,1 96,1 100,0 86,6 88,3 94,4 93,8

Fonte: Techio et al. (2019a).

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para UDI, nos intervalos de 60 lux a 2.000

lux e 120 lux a 2.000 lux.
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Tabela 5 — Resultados de PHudil e PHudi2

Dormitério Sala/cozinha/area servigo
PHudi1 PHudi2 'g}. PHudi1 PHudi2 ‘g}.
Orientacao Pavimento Porcentagem de Porcentagem de 2 Porcentagem de Porcentagem de = .

horas no intervalo horas no intervalo a2 horas no intervalo horas no intervalo @2

© ©

120 - 2.000 lux 60 — 2.000 lux =] 120 - 2.000 lux 60 — 2.000 lux =]

‘N Térreo 56,6% 79,9% M 56,0% 74,8% M
- 30 70,0% 86,3% I 66,0% 80,1% I
59 83,4% - S 74,5% 83,4% |

N Térreo 56,4% 80,2% | 58,8% 76,8% M
— 39 69,7% 86,6% I 68,4% 81,5% |
59 83,6% - S 77,3% 85,2% |

Térreo 54,9% 79,4% M 60,0% 77,4% M

39 68,3% 86,3% | 68,8% 81,8% |

59 83,7% - S 77,7% 86,3% |

Térreo 56,2% 79,6% M 57,8% 76,0% M

39 69,0% 85,8% I 67,8% 80,7% |

59 83,0% - S 74,9% 82,6% |

Fonte: Techio et al. (2019a).

Para DA e PAda, sdo atendidos os 60 lux minimos preconizados pela NBR 15575 (ABNT,
2013), em 70% da drea dos ambientes ou em 70% das horas anuais com luz disponivel.
Quando a referéncia é 120 lux, apenas as UHs no quinto pavimento atendem aos
critérios. O térreo e o terceiro pavimento ndo atendem ao critério de 70% da area com
no minimo 120 lux. J4 para 70% das horas com 120 lux, o térreo ndo satisfaz o critério,
independente da orientacdo do cdmodo. O terceiro pavimento ndo atende para
dormitdrios voltados a nordeste e para ambientes integrados voltados a sudeste. Os
ambientes integrados possuem duas janelas em paredes opostas, que contribuem para
uma melhor quantidade e distribuicao da iluminacdo natural. No entanto, em termos de
quantidade de luz disponivel, essa configuracdo ndo é suficiente. O afastamento entre
os blocos, no eixo principal onde se situam as UH simuladas, é 7 m. No sentido
transversal, este afastamento é 5,5 m. Estes afastamentos sdo insuficientes até o 3°
pavimento, pelo menos, para alcan¢ar o minimo de LN, conforme observa-se nas
simulagdes. Mantendo-se estes afastamentos, seria necessdrio aumentar a area das
aberturas.

Considerando os resultados para UDI, o resultado é Superior, de acordo com a
classificacdo de Nascimento (2016) para os dormitdrios no 5° pavimento. Para o térreo,
todos os ambientes atingiram a classificagdo Minimo, com exce¢do do dormitdrio com
janela orientada a sudoeste. Para o 3° pavimento, a classificacdo € Intermedidrio. De
acordo com esta varidvel, o térreo continua sendo o pavimento com a iluminagao
natural mais comprometida e o 5° pavimento, com melhores resultados. O ambiente
integrado ndo atingiu, mesmo no 5° pavimento, a classificagdo Superior.

A Figura 4 apresenta os resultados emrelacdo a distribui¢cao das porcentagens de horas
alcangadas para os valores de referéncia de DA e UDI dos niveis de iluminancia para a
unidades orientadas a nordeste. Observa-se, para o dormitdério principal, zonas nao
atendidas com os niveis de ilumindncia de referéncia, DA1 (120 lux) e DA2 (60 lux),
principalmente para o térreo e o 3° pavimento. A parede a esquerda da janela e a drea,
em planta, proxima a ela, apresentam as menores porcentagens, representadas pelas
cores laranja claro, amarelo, tons de verde e azul. Para o ambiente integrado,
considerando DA1, térreo e 3° pavimento, a drea central do ambiente apresenta valores
mais baixos de disponibilidade deste nivel ao longo do ano. J& para UDI, o intervalo
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entre 120 lux e 2.000 lux, € o que apresenta maior porcentagem. Para este mesmo
parametro, a drea a esquerda da janela do quarto principal e a drea central do ambiente
integrado apresentam as menores porcentagens. Esta andlise pode colaborar com a
distribuicdo do mobilidrio (leiaute), de tal forma a posicionar superficies onde serdo
realizadas tarefas visuais nas dreas onde os niveis de iluminancia mantenham-se, no
decorrer do ano, dentro do intervalo estipulado como de conforto (entre 120 lux e 2.000
lux). Observa-se também que niveis mais altos do que 2.000 lux possuem baixa
ocorréncia no decorrer do ano, a ndo ser em zonas préximas a janelas.

As UH orientadas a sudoeste (Figura 5) possuem um comportamento similar as UH
orientadas a nordeste (Figura 4).

Figura 4 — Porcentagens, em planta baixa, para DA e UDI, conforme niveis de iluminancia, para UH orientada a nordeste

TERREO 3 PAV. 5 PAV.

Escala
(%) de h/ano

o
o
i

DA2 60

[Tp]
N~

DA1120

UDI < 60

UDI >2000 UDI 120 -2000 UDI 60-120

Fonte: Techio et al. (2019a).
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Figura 5 — Porcentagens, em planta baixa, para DA e UDI, conforme niveis de iluminancia, para UH orientada a sudoeste

TERREO 3 PAV. 5 PAV.

Escala
(%) de h/ano

DA2 60

DA1 120

UDI < 60

UDI >2000 UDI 120-2000 UDI 60-120

Fonte: Techio et al. (2019a).

Opinido dos usudrios

A aplicacao de questiondrios e o levantamento de caracteristicas fisicas das unidades
habitacionais foram realizados em trés dias, de setembro a outubro de 2017,
abrangendo dois turnos, manha entre 8:25 h e 11:30 h e tarde entre 13:00 h e 17:45 h.
Foram vistoriadas, em 15 blocos, 89 UH (23 do térreo; 14 do 3° pav.; 15 do 4° pav.). O céu
estava claro em 34% do tempo, parcialmente encoberto em 58% e encoberto em 8%.
Quanto a orientacdo, 24 UH voltam-se a oeste, e 19 a norte. Dentre os respondentes,
55,7% pertencem a faixa etdria entre 30 e 59 anos, 30,7% acima de 60 anos e 13% abaixo
de 18 anos, sendo 82% do sexo feminino e 18% do sexo masculino. Dos entrevistados, 56%
declararam ter algum problema de visdo, o que poderia interferir na sua avalia¢dao da
LN. Entretanto, ndo foi possivel estabelecer uma ligacdo direta entre a opinido e o tipo
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de limitagdo visual, visto que grande parte dos participantes ndo soube informar a
deficiéncia visual que possuia.

O mobilidrio das salas e dormitdrios apresentou tonalidade média em 70% das UH
vistoriadas, enquanto nas cozinhas e lavanderias, 70% dos mdveis eram claros. Em 18%
das salas foram encontrados mdveis com tons escuros. Um dado que se repetiu na
grande maioria das UH é o teto na cor branca original, em 86 das 89 UH (97% da
amostra). Pisos considerados escuros estavam em 10% das salas e 9% dos dormitdrios.
As paredes eram predominantemente claras (mais de 80% dos ambientes). Algumas UH
ndo sofreram alteragdes nos revestimentos internos originais, mantendo paredes
brancas, piso de cimento polido na sala e dormitdrios e piso ceramico cinza claro na
cozinha e lavanderia (Figura 6).

Figura 6 — Imagens internas dos apartamentos

Fonte: Techio (2018).

Em relacdo as atividades desempenhadas nos ambientes, apesar da cozinha e lavanderia
estarem integradas com a sala, optou-se por avalid-las separadamente nos
questionarios, visto que estes espacos normalmente apresentam usos distintos. O
dormitdrio teve uso principal para descanso (100%), seguido por assistir televisdo (54%),
leitura (34%), maquiagem (18%) e outras atividades menos recorrentes como fazer
croché, costurar e passar (13%). As atividades realizadas na sala sdo assistir televisdo
(88%), realizar refeic6es (87%) e descanso (61%). Das atividades que exigem maiores
niveis de iluminancia, a leitura foi a resposta mais recorrente, com 44%. Também foram
apontados costura, croché, uso do computador, passar roupas, cozinhar, maquiagem e
comércio — mencionadas em 27 UH, ou 30% da amostra. O ambiente formado pela
cozinha e lavanderia apresentou atividades usualmente desempenhadas em edificacdes
residenciais, como cozinhar e lavar (quase 100% da amostra), seguidas por secar e passar
(58% e 11%, respectivamente).

Asala e o dormitdrio principal séo usados para diversas tarefas excéntricas a esses locais
— costurar, fazer croché, passar roupas, ler, cozinhar — as quais exigem maiores niveis de
iluminancia para que possam ser executadas sem esforco e sem prejuizos ao conforto
visual. Entretanto, as normativas e regulamentos vigentes, tais como a NBR 15575
(ABNT, 2013) e 0 RTQ-R (INMETRO, 2012) ndo fazem mencao a esses tipos de tarefas em
ambientes residenciais. Muitas dessas tarefas geram renda e podem ser consideradas
laborais.

Em relacdo a satisfacdo com a iluminagdo natural (Figura 7), 84% a classificaram como
boa ou excelente e 16% como regular, ruim ou péssima. Quanto a posi¢ao das UH com
usudrios insatisfeitos, 35% eram do 2° pavimento, 29% de unidades térreas e 22% do
ultimo pavimento, caindo para 14% no 3° pavimento e nenhum relato de insatisfagao no
4° pavimento. Este resultado indica desconforto pela falta ou excesso de luz em
determinados momentos do dia.
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Figura 7- Satisfagdao dos usuarios com a disponibilidade de iluminagdo natural
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Fonte: Techio et al. (2019b).

Para o dormitdrio principal, em torno de 90% dos participantes consideraram a
iluminagdo natural boa ou excelente nos turnos da manha e da tarde. Houve poucas
classificacdes da iluminagdo natural como regular, ruim ou péssima (10%). Ao analisar o
posicionamento solar para os dormitdérios com usudrios insatisfeitos, nao houve relacao
entre essas duas varidveis. Em relagdo a sala, 82% classificaram como excelente ou boa
no turno da manha e 86% durante a tarde. Aproximadamente 16% dos usuarios
classificaram a iluminagdo natural da sala como regular e apenas um morador classificou
como péssima pela parte da manha. O ambiente da cozinha e lavanderia também teve
respostas similares para os dois turnos, com 74% de classificagao excelente ou boa.

O ambiente cozinha e lavanderia apresentou o maior indice de insatisfeitos (em torno
de 25% avaliaram como regular ou ruim). Considerando-se que muitas tarefas do
cotidiano doméstico sao desenvolvidas na cozinha e lavanderia, os resultados sugerem
que, para esses ambientes, a LN poderia contribuir para o melhor desempenho dessas
tarefas.

A Figura 8 apresenta a frequéncia de uso da luz artificial durante o dia, turno em que a
luz artificial ¢ mais necessaria, e a época do ano correspondente.

Figura 8 — Uso da luz artificial no periodo do dia: frequéncia didria; turno diurno e época do ano

Frequéncia Turno diurno 3% Epoca do ano

Nunca B Manha ® Nunca
W Raramente W Tarde Inverno
45% m As vezes # Nenhum = Ano todo
B Muitas vezes turno diurno 45% m Verdo

® Sempre Sempre

Fonte: Techio et al. (2019b).

Dos entrevistados, 68% informaram nunca ou raramente ligar as luzes durante o dia, 22%
ligam as vezes e 10% muitas vezes ou sempre durante o dia. Apesar do elevado nivel de
satisfacdo dos usudrios, é significativo o nimero de casos em que as luzes sdo acionadas
em algum momento do dia. Durante o periodo das vistorias, observou-se um total de 10
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UH (11% da amostra) com pelo menos uma lampada ligada (7 na sala, 3 no dormitdrio e 1
na cozinha). Segundo os entrevistados, as luzes costumam ser acesas com maior
frequéncia no turno da tarde (16%) do que no turno da manha (11%). Quanto a época do
ano em que se costuma utilizar iluminacao artificial durante o dia, 51% dos moradores
informam nunca usar a iluminacdo artificial durante o dia, j& 45% disseram que costumam
ligar as luzes no inverno, indo ao encontro dos dados climaticos referentes a presenca
de nebulosidade nesse periodo, que reduz a LN disponivel (Figura 9). Apesar da alta
satisfacdo com a iluminacdo natural nas UH, quase 50% dos usudrios utilizam a
iluminagdo artificial em alguma época do ano durante o dia.

Figura 9 — Motivos que levam ao acionamento da iluminagdo artificial
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Fonte: Techio et al. (2019b).

Céu nublado foi apontado por 76% dos respondentes como motivo para acionar a
iluminagdo artificial, enquanto 26% justificaram em func¢do do sol incidente nas janelas,
o que indica a ocorréncia de desconforto por ofuscamento nestas UH. Outro motivo
citado foi o sombreamento causado pelos outros edificios, reportado em 7 UH. Dessas,
seis eram térreas e uma no 2° pavimento, indicando a influéncia do entorno. Observa-se
que os afastamentos entre blocos respeitam o exigido pela Lei de Uso e Ocupacao do
Solo de Santa Maria (LUOS) (SANTA MARIA, 2009). Porém, isso ndo impede niveis
insuficientes de LN no interior das UH.

A Tabela 6 apresenta o resumo do modelo probabilistico estimado para os dados
coletados. As varidveis mais significativas estdo destacadas em azul (Z valor maior que 1
ou menor que -1).

Tabela 6 — Resumo do modelo logito de razdo continua para o nivel de satisfagdo com a LN

Variaveis Estimativa** Erro padrdo Z valor* Significancia***
Problema de Visdo 0,6911 0,4945 1,398 16,22%
Orientagdo Solar — Sul 0,1841 0,6613 0,278 78,07%
Orientagdo Solar — Leste 0,8280 0,6995 1,184 23,65%
Orientagdo Solar — Oeste 0,2127 0,6827 0,312 75,53%
2° Pavimento 0,1593 0,6407 0,249 80,37%
3° Pavimento 0,4655 0,7741 0,601 54,76%
4° Pavimento 3,2562 0,8224 3,959 0,008%
5° Pavimento 0,7270 0,7491 0,971 33,17%
Cor dos moveis da Sala — Médio -2,2313 0,7918 -2,818 0,48%
Cor dos méveis da Sala — Escuro -2,2979 0,8757 -2,624 0,87%
Cor dos méveis da Coz./Lav. — Médio 0,2834 0,5228 0,542 58,77%
Cor dos méveis da Coz./Lav. —Escuro -1,8138 1,2928 -1,403 16,06%
Cor dos mdveis do Dormitério P. — Médio 0,2666 0,5432 0,491 62,36%
Cor dos moéveis do Dormitério P. — Escuro -1,1038 0,9344 -1,181 23,75%

Nota: *Z valor mede a razdo entre a estimativa e seu erro padrdo. Quando estd perto de ZERO, indica que a estimativa é muito pequena para garantir

que o termo cause efeito na resposta. **A estimativa é apresentada em unidades codificadas e representa a alteragdo na resposta média (o nimero
positivo ou negativo indica a diregdo da relagdo entre o termo e a resposta). ***A significancia mede a evidéncia contra a hipétese nula, sendo que

probabilidades inferiores fornecem evidéncias mais fortes. Fonte: (PORTAL MINITAB, 2018).
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Considerando as varidveis mais relevantes no modelo, com significancia até 5%, tem-se,
em relagdo a satisfagdo com a LN:

as UH localizadas no quarto pavimento melhoraram expressivamente os indices
de satisfacdo;

houve queda nos niveis de satisfacao quando a tonalidade dos mdveis da sala é
média; e

0s usudrios se consideram ainda mais insatisfeitos quando a tonalidade dos
mdveis da sala é escura.

Admitindo-se niveis de no maximo 25% de significancia, obtiveram-se as seguintes
varidveis relevantes:

diferentemente do que se esperava, os usudrios com problema de visao se
sentiram mais satisfeitos do que aqueles que se declararam sem problema de
visdo;

UH com janelas dos dormitdrios principais e sala a nordeste e janela da
cozinha/lavanderia a sudeste, apresentaram mais satisfacao;

moradores de UH com mdveis da cozinha/lavanderia escuros mostraram-se mais
insatisfeitos; e

as cores do dormitdrio principal, quando escuros, também interferiram
negativamente nos niveis de satisfacao dos usuarios.

Dentre os resultados mais significativos, observa-se que UH em pavimentos mais baixos
sdo consideradas menos confortdveis em virtude da falta de LN em determinados
momentos do dia. J4 para o 5° pavimento, observa-se desconforto devido ao excesso
de LN. A cor do mobilidrio apresentou expressiva influéncia na forma com que os
usuarios percebem e classificam a iluminacao natural de suas habitacdes.

Diretrizes

A partir dos resultados, foram estabelecidas diretrizes aplicaveis a varios contextos a
fim de melhorar o conforto visual:

desenvolver normativas voltadas a habita¢6es que considerem tarefas visuais
que exigem maiores niveis de iluminancia do que os recomendados nas normas
atuais, uma vez que, no contexto econdébmico estudado, os usuarios
desenvolvem atividades semelhantes as laborais;

desenvolver critérios de afastamentos minimos e areas de aberturas que
atendam exigéncias de captag¢do de LN adequada as atividades normalmente
desenvolvidas em UH, ja que houve diferencas significativas entre unidades com
orienta¢des e andares variados, tanto por meio de simula¢do, quanto por meio
da opinido dos usudrios;

garantir que as unidades possuam elementos de obscurecimento e protecao
solar de janelas que independem do usudrio, principalmente para a faixa
econdmica do contexto estudado; e

orientar os usudrios quanto a cores de superficies internas, que podem ser
modificadas apds a ocupacao, e mobilidrio, a fim de otimizar a LN por meio do
componente de reflexao interna.
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Limitagbes

Os resultados indicaram que a nebulosidade foi um dos principais argumentos para o
uso da lluminacdo artificial. Aspectos relacionados a dados climdticos usados e
ocupacao dos ambientes representam uma importante dificuldade em avaliar situacoes
reais para a LN. Apesar do avanco nas avalia¢bes atingido com o uso das métricas
dindmicas, ainda ha dificuldades inerentes ao préprio arquivo climatico. Os dados
climaticos usados nas simula¢bes sdao obtidos de dados gerados em estacOes
meteoroldgicas e sdo tratados estatisticamente. Nesse tratamento, condi¢6es reais do
clima podem ter seu efeito ou reduzido, ou aumentado. Por exemplo, condi¢des
varidveis de nebulosidade sao tratadas, nos arquivos climaticos, como um padrao anual
que ndo necessariamente representa a realidade. A nebulosidade é um dos mais
importantes fatores que influenciam a distribuicdo espacial e temporal da radia¢ao solar
(BADESCU; DUMITRESCU, 2013). Segundo Badescu e Dumitrescu (2013), o
levantamento da nebulosidade, na grande maioria das estacdes meteoroldgicas, é feito
por observacdo direta, em termos de quantidade (porcentagem de nuvens no céu), sem
incluir informacdes sobre o tipo de nuvem e altitude, fatores fundamentais para a
disponibilidade de iluminacdo natural na superficie terrestre.

Devido a complexidade dos ambientes, torna-se dificil simular a realidade ali posta,
principalmente no que diz respeito a representacao do mobilidrio. O nimero, o
tamanho, a cor e a disposicao do mobilidario podem alterar significativamente a
distribuicdo da LN captada pelas aberturas e sua disponibilidade nas superficies da
tarefa visual. Quando se busca simular ambientes reais, limitacdes sdo impostas neste
aspecto e, normalmente, hd uma simplificacdo. Isso ocorre devido a complexidade dos
levantamentos e da insercao de detalhes na modelagem necessaria para o programa e
hardware usados, que, muitas vezes, ndo suportam um nivel maior de detalhamento.
Normalmente esses elementos limitam a disponibilidade de LN fazendo com que as
simulagbes tratem de uma situacdo mais favoravel do que a realidade. Outro fator de
incerteza refere-se a padronizacdo das reflexdes das superficies reais. Alguns métodos
sdo apontados pela literatura, como Ghisi e Lamberts (1998), Castro (2002) e Leder,
Pereira e Moraes (2007). Porém, é necessario que o método seja de facil aplicagdo para
permitir seu amplo uso nos mais diferentes contextos da pesquisa, principalmente no
que diz respeito a recursos disponiveis e ao levantamento destas informac6es em
espacos ocupados por pessoas. As analises da distribuicao da disponibilidade de
iluminancias no plano da tarefa visual, como demonstrado nas Figuras 3 e 4,
representam uma boa possibilidade de unir a ocupacdo dos ambientes (mobilidrio e
usos diversos) com a opinido dos usudrios, uma vez que a realiza¢do das tarefas se da
em locais especificos dos ambientes.

Observa-se que, apesar dos resultados obtidos com a simulacdo, para as unidades em
pavimentos mais baixos, os usudrios demonstraram satisfacao com a disponibilidade da
LN. Aspectos psicoldgicos aqui sdo fundamentais para compreender esse fendmeno. O
fato de os respondentes estarem em sua casa propria influencia o grau de satisfacdo.
Também, outros problemas mais graves podem ser vivenciados, fazendo com que eles
sejam mais tolerantes com os problemas menos graves. Em pesquisa encaminhada pelo
Ministério das Cidades, em 2014 (BRASIL, 2014), foi levantada a satisfacdo dos
beneficidrios do PMCMV com a UH. Os resultados demonstraram, para o RS, uma
satisfacdo de grau 9,45 (numa escala de 0 a 10) com o quesito iluminacdo. Para os
quesitos temperatura, drea e umidade, os graus foram 4,20, 5,51 e 5,57 respectivamente,
demonstrando que, comparativamente, a iluminacdao nado representa um incémodo
significativo para os usudrios. A compatibilizacdo entre a simulacdo, os critérios
adotados e o contexto cultural, social e econdmico é fundamental para evitar avaliag6es
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objetivas que nao reproduzam a expectativa dos usuarios. Dai a importancia da sua

opinido ser incluida no processo de avaliagao.

Estudos tém se atido a este fator, tanto para habita¢cbes quanto para escritdrios.
Wymelenberg e Inanici (2014), ao estudarem métricas para a LN, apontam que ndo
existe consenso sobre os critérios a serem usados para a avaliacao, principalmente pela
falta de pesquisas que se atenham ao estudo da resposta subjetiva a LN. Eriksson et al.
(2019) apontam a importancia do desenvolvimento de métricas dindmicas alternativas
para diferentes niveis de detalhamento, assim como a comparagao de tais métricas com
investigagdes de campo. Os autores destacam ambientes de baixa disponibilidade de
LN, como cozinhas de habita¢bes, em que estudos de campo podem indicar a real
percepcao e preferéncia dos usudrios. Galasiu e Veitch (2006) efetuaram uma revisao
acerca de fatores ligados ao uso da LN também em escritdrios. Os autores apontam que
a preferéncia por niveis de iluminancia entre individuos estende-se por uma faixa
bastante ampla, entre 100 lux e 600 lux. Segundo Xue, Mak e Cheung (2014) a satisfacdo
com a iluminagdo natural em residéncias € influenciada por varidveis como a percepcao
de uniformidade, desconforto térmico, obstrucdo externa, horas de iluminacdo natural
no verao, horas de luz solar esperadas no inverno e orientagao solar. Estas varidveis
demonstram a complexidade de definir critérios para avaliacdo da LN. Uma forma de
lidar com respostas humanas tao dispares € possibilitar o controle da LN por meio de

dispositivos como persianas ou brises mdveis, por exemplo.

Conclusoes

A avaliagao da disponibilidade da LN por meio dos dois métodos usados, simulagao e
opinido dos usudrios, mostrou-se eficaz para compreender e conhecer vdrios aspectos
quantitativos e qualitativos relacionados ao tema, corroborando com a importancia de
avaliar a LN a partir de, no minimo, dois métodos, e, preferencialmente, que um deles

envolva a opinido do usuario.

Através deste estudo, foi possivel verificar que a grande maioria dos usudrios do CRV se
diz satisfeita com a iluminagdo natural disponivel em suas UHs, indo ao encontro da
avaliacdo objetiva que demonstrou a satisfacdo dos critérios minimos presentes na NBR
15575 (ABNT, 2013) e no RTQ-R (INMETRO, 2012). Por outro lado, considerando niveis
maiores de iluminancia (120 lux) para atender a atividades semelhantes as laborais que
0s usuarios realizam em suas UHs, verifica-se que tal critério ndo é atendido pela maior
parte dos ambientes. Nem a NBR 15575 (ABNT, 2013) e nem o RTQ-R (INMETRO, 2012)
consideram a possibilidade de ambientes residenciais também desempenharem tarefas
que exijam maiores niveis de iluminancia, o que foi detectado através da aplicacao dos

questionadrios.

Também se verificou que a ado¢do de regras padronizadas para afastamentos e dreas
de aberturas, independente da orientagdo e do pavimento da UH, leva a diferengas na
disponibilidade da LN que podem causar tanto insuficiéncia, quanto excesso desse
recurso fundamental para o conforto visual das pessoas em seus lares e para a reducdo
de consumo de energia com iluminacdo artificial. Esse resultado manifestou-se tanto
através das simulagdes, quanto por meio da opinido dos usudrios, demonstrando sua

relevancia.

Observou-se que as cores das superficies internas e do mobilidrio influenciaram a
opiniao dos usudrios em relacdao a LN disponivel, indicando que deve haver uma
orientacdo explicita sobre, apds a ocupacao das unidades, a escolha de cores desses

elementos, ao longo da vida util da edificagao.
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O método de simulagcdo, com o programa APOLUX, facilitou a andlise da grande
quantidade de dados anuais, necessarios para o calculo da iluminagdo natural por meio
das varidveis dinamicas DA e UDI. Este resultado afirma ainda mais a importancia de
avaliar a disponibilidade de iluminagdo natural ao longo do ano, com o uso de arquivos
climaticos com dados suficientes e por meio de varidveis que permitam a compreensao
de como se comporta a LN no interior de UH. Considerando esse aspecto, a revisdao da
NBR 15575, ainda em desenvolvimento até a publicacdo deste trabalho, propde a
avaliacdo dinamica da iluminagdo natural, tendo como critério a andlise espacial e
temporal da luminancia, garantindo a suficiéncia e uniformidade da luz natural, o que
corrobora a importancia do método adotado neste artigo.
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