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Resumo
urante o periodo diurno, a iluminacéo natural pode ser uma aliada para
promover a redugdo do consumo energético com fontes artificiais.
Entretanto, 0 acesso a este recurso € dificultado a medida que as
cidades aumentam a densidade construida, elevando a taxa de
ocupagcdo e altura das edificacdes. Tendo em vista este panorama, objetivou-se
neste trabalho desenvolver um método para investigar o impacto de edificagdes no
acesso a iluminagdo natural com a abordagem estatica em vizinhancas a partir de
pardmetros e técnicas de avaliacdo presentes na literatura da area, seguido de
analises utilizando cenérios virtuais para ilustracéo da aplicacdo do método. A
metodologia desta pesquisa, que envolve a constru¢do de um método, esta dividida
em seis etapas: escolha dos parametros de andlise, definicéo do raio de abrangéncia
da vizinhanga, modelagem e simulacéo, defini¢éo dos tipos de impactos, definigao
dos cenarios virtuais e analise dos dados dos cenarios. Para avaliar os impactos,
comparou-se a diferenca em percentagem do FLDV — Fator de Luz Diurna
Vertical dos cenarios originais e dos cenarios com a inserc¢do de uma edificagdo na
vizinhanga. Os resultados das simulages nos estudos de caso apontam para a
configuracdo do ambiente urbano com diferentes formas arquitetdnicas entre as
edificacBes vizinhas e parcelamentos irregulares, para que os impactos adversos
em relagdo a iluminac&o natural na vizinhanca sejam minimizados.
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Abstract

During daytime, daylight can help to reduce consumption from artificial sources.
However, access to this resource is hampered as cities increase building density,
increasing occupancy rates and building heights. Given this background, the aim
of this study was to develop a method to investigate the impact of buildings on
access to daylight though a static approach in neighbourhoods, using parameters
and assessment techniques found in the literature, followed by an analysis using
virtual scenarios to illustrate the application of the method. The methodology of
this study, which involves the construction of a method, is divided into six steps:
choice of analysis parameters, definition of the neighbourhood coverage radius,
modelling and simulation, definition of the types of impacts, definition of the
virtual scenarios and analysis of the data of the scenarios. To assess the impacts,
the FLDV - Vertical Daylight Factor in the original scenario and in the scenario
with the insertion of a building in the neighbourhood were compared. The
simulation results of the case studies indicate that a type of urban environment
configuration with buildings presenting different architectural forms between
neighboring buildings and irregular installments, would help minimize adverse
impacts on the neighbourhood.
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Introducao

Diferentes ocorréncias provocam acréscimo no
nimero de habitantes nas cidades, como, por
exemplo, o crescimento vegetativo em funcdo do
balanco entre nascimentos e mortalidades ou
processos de imigracdo. Com o aumento de
habitantes,  vegetativo ou ndo, lanca-se
inevitavelmente um grande desafio as cidades:
prover condicdes minimas para as pessoas
habitarem, trabalharem e/ou estudarem e se
desenvolverem. Para tanto, é necessaria a provisao
adequada de infraestrutura, de equipamentos
coletivos e de habitacdo, a (re)organizacdo do
espaco rural, a defesa e salvaguarda de zonas
Unicas, e a protecdo e valorizacdo da paisagem —
em sintese, a obtencdo de um ambiente saudavel e
o alcance de um melhor nivel de qualidade de vida
(CORREIA, 1993). Cabe ressaltar que, além
desses, outros fatores inerentes a esta pesquisa séo
importantes para a producdo da qualidade de vida
da populacdo, como acesso a saude, por exemplo.

Segundo Argiles (2003), apés a Segunda Guerra
Mundial ocorreu a intensificacdo do processo de
urbanizagéo no Brasil, impulsionado pela expanséo
da participacdo industrial na economia nacional.
Esse processo de urbanizacdo acelerada, resultado
das migraces de grandes massas de pessoas das
&reas rurais e das pequenas cidades para as de
grande porte, gerou uma demanda exacerbada por
novas moradias (ROSSI, 1999). Diante desse
quadro, determinadas porcdes das cidades foram
sendo ocupadas de maneira irregular ou sem a
perspectiva de um planejamento urbano de longo
prazo. Cabe ressaltar que na referida época, apés a
Segunda Guerra, eram raras as cidades brasileiras
que tinham de fato um plano diretor.

As consequéncias desse processo de urbanizacdo
sdo verificadas nos dias atuais. Nota-se que o
planejamento urbano por vezes é muito mais
curativo que preventivo em relagdo aos problemas
das cidades. Além disso, a especula¢do imobiliéria
é um fator muito importante para que as cidades
sejam construidas de forma mais densa,
produzindo edificacGes com reduzidos
afastamentos e alturas elevadas, o que prejudica o
acesso a iluminacao natural devido as obstrucoes.

Além dos problemas urbanos de ocupacdo
herdados pela falta de planejamento e a
especulacdo imobiliaria, outro ponto importante foi
a crise energética brasileira ocorrida em 2001.
Naguele ano o sistema elétrico do pais entrou em
colapso devido ao efeito conjugado dos poucos
investimentos em ampliacdo do parque gerador nos
anos anteriores e da escassez de chuvas registrada
no ano 2000 (MENDES et al., 2005). Além da
questdo do racionamento ocorrido em 2001, em

2015 as tarifas de energia sofreram um aumento de
aproximadamente 50%, o que refletiu o repasse as
tarifas do custo de operacbes de financiamento,
contratadas em 2014 (MARTELLO, 2015)). Além
disso, as bandeiras tarifarias passaram a vigorar a
partir de 2015, as quais refletem o0s custos
variaveis da geracdo de energia elétrica
introduzidas no mesmo ano (AGENCIA..., 2015).
Dependendo das usinas utilizadas para gerar a
energia, esses custos podem ser maiores ou
menores. Antes das bandeiras, essas variacdes de
custos sé eram repassadas no reajuste seguinte, um
ano depois (AGENCIA..., 2015). Diante desse
quadro, cabe ressaltar que a utilizacdo de recursos
naturais, como a luz natural, pode reduzir parte da
dependéncia da energia elétrica, além de contribuir
em termos de conforto ambiental. A adogdo de
medidas sustentaveis através desses recursos pode
amenizar 0s impactos causados ao meio ambiente.
Segundo 0 Relatério de Brundtland
(BRUNDTLAND, 1987), a sustentabilidade
consiste em suprir as necessidades da geracdo
presente sem afetar a habilidade das geragdes
futuras de suprir as suas.

Atualmente as cidades brasileiras constituem-se de
um celeiro de ideias para o planejamento urbano.
Um dos enfoques de pesquisas contemporaneas € a
utilizacdo de recursos naturais renovaveis, visando
a economia de energia e ao conforto ambiental,
equacionada com os planos diretores das cidades
com vistas a ordenar de maneira adequada o
crescimento construtivo das cidades (SCALCO,
2010).

A possibilidade de transformar as cidades atuais
em cidades sustentaveis apresenta-se bastante
plausivel em sua definicdo, e o planejamento
urbano seria um dos passos para efetivd-la. Ao
longo dos anos, as cidades tém sofrido um
incremento construtivo. Uma das consequéncias é
0 aumento da obstrucdo urbana, que dificulta o
acesso a recursos naturais renovaveis. Ao longo do
tempo novas edificagbes s8o inseridas em
vizinhangas urbanas caracterizadas pela é&rea
urbana contigua a edificagdo. De maneira
sucessiva, cada edificacdo nova gerara algum tipo
de impacto nessa area.

O Ministério das Cidades aprovou em 2001 a Lei
Federal n° 10.257, denominada Estatuto da Cidade
(BRASIL, 2001). A lei consiste em estabelecer
normas de ordem publica e interesse social que
regulem o uso da propriedade urbana em prol do
bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos
cidadaos, bem como do equilibrio ambiental. Para
atingir tais objetivos, o Estatuto apresenta diversos
instrumentos urbanisticos, como o estudo de
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impacto de vizinhanca (EIV), que deve ser
executado de forma a “[...] contemplar os efeitos
positivos e negativos do empreendimento ou
atividade quanto a qualidade de vida da populacéo
residente na area e em suas proximidades [...]”
(BRASIL, 2001). Entre os itens minimos a ser
avaliados encontra-se a iluminacéo.

Visando aprofundar essas questBes, objetivou-se
com esta pesquisa 0 desenvolvimento de um
método para a avaliacdo do impacto de edificacbes
em relagdo ao acesso a iluminagdo natural em
vizinhangas urbanas. Trata-se de uma questao atual
e pertinente diante da realidade da densidade
construida que se observa em algumas porcdes das
cidades. Além disso, o prdprio poder publico
considera a avaliacdo da iluminacdo natural, entre
outros itens, como importante quesito na inser¢éo
de novas edificages no contexto urbano por meio
do EIV (BRASIL, 2001).

Avaliacao da iluminacao
natural no ambiente urbano:
parametros classicos da
literatura especifica

Entre os pardmetros para a avaliagdo da
iluminacdo natural utilizando o desempenho
estatico no ambiente urbano dispostos na Figura 1,
o fator de luz diurna vertical (FLDV) é o que tem
sido mais utilizado como um pardmetro para
justificar a provisdo de iluminagdo natural nos
edificios no ambiente urbano. Ele pode ser
definido como a relacdo em porcentagem da
iluminancia em uma superficie vertical de um
edificio com a ilumindncia horizontal externa
instantdnea da abdbada de céu excluindo a luz

Figura 1 - Pardmetros de iluminagdo natural

lluminagdo Natural

Fonte: Scalco (2010).

e lluminéncia

direta do Sol (LI et al., 2009). A porc¢do incidente
considera a luz do céu (Ec), a luz refletida dos
edificios da vizinhanca (Ere) e a do piso (Erp) (LI
et al., 2009). O céu considerado é o encoberto, por
ser a condicdo com menor disponibilidade de luz,
em funcédo da auséncia da luz solar direta.

Para aplicar o pardmetro, deve-se estabelecer um
valor minimo de FLDV como referéncia. Ng
(2005) realizou uma pesquisa integrando
entrevistas sobre a percepcdo de iluminacdo
natural e modelos simulados computacionalmente.
Os valores que demonstraram maior satisfacdo das
pessoas foram 4% para cozinhas e 8% para 0s
demais ambientes dos apartamentos. Segundo Ng
(2005), os resultados da pesquisa indicaram
valores bastante reduzidos se comparados a outras
referéncias internacionais que utilizam valores em
torno de 10% (TREGENZA, 2001; LITTLEFAIR;
1991). O autor atribui essa diferenga alegando que
os habitantes de Hong Kong s&o pouco exigentes
em relacéo a niveis de iluminagéo.

Outra referéncia é verificada em Littlefair (1991),
que, inicialmente, determinou a obstru¢do méaxima
recomendada da vizinhanga para o Reino Unido
em 25° a partir da linha do horizonte. A partir
desse angulo, determinou-se o valor de 27%
correspondente & porcao de céu desobstruida. Este
valor corresponde ao minimo de FLDV que as
fachadas devem receber para a realizacdo de
atividades visuais no espago interno. O método de
Littlefair (1991) ainda é utilizado nos dias atuais
para auxiliar autoridades locais no planejamento
urbano do Reino Unido, através do guia “Site
Layout Planning for Daylight and Sunlight”, que
teve sua Ultima versdo publicada em 2011
(BUILDING..., 2015).

e FLDV - Fator de Luz Diurna Vertical
Componente Celeste Vertical

e Indicadores de Altura Admissivel

e Linha de “N3do Visao” do Céu

® AVD - Area de Visdo Desobstruida

® JCP - Janela de Céu Preferivel

e FVC - Fator de Visdo do Céu
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Littlefair (2001) também sugeriu a verificagdo do
parametro FLDV através do Diagrama de
Waldram. Cada centimetro quadrado do diagrama
em escala corresponde a 0,1% de FLDV. Mais
tarde, Littlefair (2001) propds o indicador de luz
do céu, obtido através do programa Townscope
(TELLER; AZAR, 2001), que funciona de maneira
similar as méascaras de visibilidade/obstrucéo.

Tregenza (2001) utilizou um formato gréfico
similar ao do indicador de luz do céu para a
verificagdo do FLDV, denominado pelo autor de
componente celeste vertical. As areas nao
obstruidas do ponto analisado apresentam pontos
em forma de cruz que somados representam a
quantidade de iluminacdo recebida correspondendo
a soma de 10% de FLDV para garantir que
ambientes internos apresentem 0,5% de fator de
luz diurna como média.

Além da verificacdo de valores minimos, pode-se
avaliar a variagdo do FLDV em fungdo da
configuracdo de diferentes cendrios urbanos. Um
exemplo dessa aplicacdo pode ser verificado em
Ng (2005), que analisa a relagdo entre o0 FLDV e
as diferencas de alturas de edificacbes mediante
simulagbes computacionais através do método
proposto por Tregenza (2001). O estudo foi
desenvolvido para a cidade de Hong Kong, com 16
cenarios constituidos por uma base quadrada
contendo 9 edificios por lado, com espagamento
igual & largura das edifica¢Ges, também quadradas.
As  superficies das  edificagbes  foram
caracterizadas como difusoras ideais, com
refletdncia de 0,2. Apenas as 25 edificacOes
centrais fizeram parte da analise (Figura 2b), com
as restantes formando a vizinhanga obstruida
(Figura 2a).

O FLDV foi analisado em todos os pavimentos e
no centro de cada uma das quatro fachadas dos 25
edificios. Constatou-se que os maiores valores de

FLDV para os primeiros pavimentos podem ser
encontrados quando a diferenca de altura é grande
entre os edificios da vizinhanca, ou seja, quando ha
uma variedade maior de alturas. Os valores de
FLDV maximos verificados sofrem uma queda
acentuada a medida que a diferenca de altura é
reduzida.

Avaliacao da iluminacao
natural no ambiente urbano:
estudos de impacto de
vizinhanca

Para subsidiar o método, realizou-se uma pesquisa
por estudos de impacto de vizinhanga nacionais e
internacionais com o objetivo de avaliar de que
forma a iluminagdo natural tem sido considerada
com vistas a subsidiar ou ndo o método para a
avaliacdo de impactos de vizinhanga proposto
neste artigo (SCALCO, 2010).

Inicialmente  foram pesquisados EIVs nas
prefeituras municipais de maior acesso localizadas
nas cidades de Florianopolis e Porto Alegre. Como
0 nimero de estudos encontrado ndo foi relevante,
complementou-se com pesquisa via internet.

No ambito internacional foram pesquisados 0s
termos draft project impact report, draft
environmental assessment, environmental impact
report, environmental impact assessment e
environmental statement. A partir da busca foram
encontrados 75 estudos em sete paises: Inglaterra,
Irlanda, Escdcia, Australia, Estados Unidos,
Franca e Canada. A maioria dos estudos
apresentou parametros e técnicas consistentes para
a andlise dos impactos. Notou-se grande
proximidade entre as pesquisas desenvolvidas nos
paises e a aplicagdo delas nos estudos,
principalmente na Inglaterra.

Figura 2 - Exemplo de vizinhanca utilizada (a) para as 25 edificagcdes centrais analisadas (b) em um dos

16 cenarios

Fonte: Ng (2005).

(b)
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Em &mbito nacional foram encontrados 66 estudos.
Algumas dificuldades foram encontradas no que
tange a pesquisa por EIVs visando a investigacao
dos parametros e técnicas empregados. A primeira
delas se refere ao acesso as informacles, pois
poucas instituicGes disponibilizam tais estudos na
internet.

Além dessas dificuldades, s&o notaveis 0s
problemas verificados em relagdo aos EIVs
realizados no pais. A maioria dos estudos nédo
apresenta técnicas especificas e parametros de
desempenho definidos. Muitos justificam a
auséncia de estudos de impactos na vizinhanga em
virtude de o projeto ja cumprir as regras do plano
diretor vigente, como se uma legislacdo fosse
capaz de substituir outra. Além disso, soma-se
outro equivoco verificado em alguns estudos que
contemplam a anélise do préprio empreendimento,
se ele possui iluminacdo adequada para 0s
ambientes internos, e ndo de sua vizinhanga.

Os estudos que apresentam mais detalhes em
relagdo aos parametros e técnicas utilizados, além
dos documentos apresentarem-se incompletos em
sua redagdo, ndo contemplam analises anteriores e
posteriores a implantacdo do empreendimento
analisado — um dos preceitos expostos no Estatuto
da Cidade. Dessa forma, sem a comparacgdo dessas
situacbes, ndo ha como avaliar os impactos de
maneira consistente.

A aplicacéo do EIV como instrumento de inducédo
urbana utilizando todos os itens minimos de
avaliagdo ainda €é recente no Brasil. Em
determinados paises estudos dessa natureza
existem pelo menos desde a década de 1980. Nesse
sentido, cabe ressaltar que a proposicdo de
métodos para a avaliagdo de impactos de
vizinhanca para a aplicacdo na realidade brasileira
é de grande importancia.

Metodologia

A metodologia desta pesquisa esta dividida em
duas partes. A primeira refere-se a proposigdo do
método em si por meio dos seguintes itens:
definicdo dos parametros de andlise, definicdo do
raio de abrangéncia da vizinhanga, critérios para
modelagem e simulacdo dos cenarios sem e com a
presenca do objeto de impacto (Ol) para comparar
os resultados e a definicdo dos tipos de impactos.
A segunda parte refere-se a aplicacdo do método
proposto por meio da definicdo dos cendrios
virtuais e andlise dos dados.

Proposicdo do método
Parametro de andlise

O principal parametro de desempenho escolhido
para a avaliacdo da iluminag8o natural foi o FLDV
entre os apresentados entre os classicos da
literatura especifica. O FLDV apresenta-se como
um pardmetro adequado, pois considera a parcela
incidente de iluminacdo natural de acordo com a
disponibilidade de luz em um plano horizontal
externo, além de utilizar o céu encoberto. As
condicbes de céu variam de acordo com a
localidade analisada, entretanto, acredita-se que
garantir o acesso a iluminacdo natural utilizando o
céu que possui a menor disponibilidade de luz
solar seja importante, pois cabe a um EIV garantir
condi¢Ges minimas de exposi¢do a abdboda solar.
Caso a disponibilidade seja maior e, por vezes,
excessiva, 0 usuario do ambiente interno podera
efetuar o controle de ofuscamento através de
dispositivos na propria abertura da edificacdo
como protecdes solares e/ou cortinas.

Para a determinagdo dos impactos foi utilizado o
valor de 10% como minimo, determinado por
Tregenza (2001). Segundo o autor, esse valor
garante que ambientes internos possuam 0,5% de
fator de luz diurna como média.

Raio de abrangéncia

A éarea de abrangéncia dos impactos refere-se a
area de vizinhanga maxima ao redor do objeto de
impacto (Ol) analisado. Todas as edificacfes que
estiverem dentro dessa area deverdo ser analisadas.

A determinacdo da &rea considerou dois aspectos:
(a) aobstrucéo do céu; e
(b) atopografia.

Para a determinacdo da obstrucdo do céu
considerou-se o menor angulo vertical da janela de
céu preferivel (JCP), proposta por Leder (2007):
15°. Segundo Leder (2007), esse valor foi adotado
como limite ao considerar-se que usualmente essa
altura apresenta-se obstruida devido ao entorno
natural ou construido. Dessa forma, o Ol ndo
causara obstrucdo em um ponto na vizinhanga a 1
m do solo — altura de referéncia aproximada, em
gue as aberturas geralmente estdo localizadas — se
estiver localizado na faixa angular de 0° a 15°.
Partindo-se desse principio, encontra-se o centro
geomeétrico do Ol para a determinacao de oito retas
auxiliares, orientadas a N, NE, E, SE, S, SO, O e
NO. Os raios de abrangéncia dos impactos sdo
calculados para cada orientagdo por trigonometria
bésica, considerando a distancia a partir da borda
do edificio (exemplo para a dire¢do norte na Figura
3).

Método para a avaliagdo do impacto de edificacdes no acesso a iluminacdo natural em vizinhancas urbanas aplicado
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Tendo os raios de abrangéncia calculados para as
oito dire¢Bes, faz-se necessaria a correcdo deles em
funcdo da topografia, para definir a area de
abrangéncia final. Essa correcdo considera a
diferenca de cota para cada um dos oito pontos em
relacdo a cota do OIl. Tais diferencas de cota
modificardo as distancias previamente calculadas.
Se 0 Ol estiver acima da cota da vizinhancga, seu
raio de abrangéncia serd maior que o calculado,
portanto se soma a diferenga de cota na altura do
edificio. Entretanto, se ele estiver abaixo da cota
da vizinhanca, seu raio de abrangéncia sera menor
que o calculado — diminui-se a diferenca de cota da
altura da edificacdo (Figura 4).

Apb6s esses dois procedimentos, a area de
abrangéncia é tragada unindo-se os pontos atraves
de arcos tangentes (exemplo na Figura 5a). Os
procedimentos exemplificados referem-se a um Ol

contendo apenas um bloco construido. Entretanto,
estes poderdo ter mais modulos, inclusive com
diferentes alturas. Nesse caso, para cada bloco os
procedimentos deverdo ser realizados de maneira
separada. A area de abrangéncia resultante sera
dada pela combinacéo delas (Figura 5b).

Modelagem e simulagao

O programa escolhido para as simulagbes foi o
Apolux, desenvolvido no Laboratério de Conforto
Ambiental/UFSC, que utiliza o modelo vetorial
esférico desenvolvido por Claro (1998). Outros
programas podem ser utilizados no método, desde
que fornecam dados de FLDV. No momento da
proposicdo do método, escolheu-se esse software
por fornecer os dados do pardmetro de cada ponto
analisado do cenério em formato *.csv, o0 que
facilita a retirada e a organizacdo dos dados.

Figura 3 - Primeira etapa para a determinacdo da area de abrangéncia

NE

Calculo do comprimento do raio
tg 15° = (4m-1m)/comprimento do raio = 11,20m

Fonte: Scalco (2010).

Figura 4 - Correcao do raio de abrangéncia considerando as diferencas de cota entre o Ol e a

vizinhanca
Dados:

- Altura Ol = 4m

- Altura da janela de
referéncia = 1m

- Cota Ol =2m

- Cota janela 1 = 6m Ol
- Cota janela 2 =3m
- Cota janela 3=1m

Fonte: Scalco (2010).

Correcao do comprimento dos raios:
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Figura 5 - Area de abrangéncia para 1 edificacdo (a) ou 3 (b)

SO _— [e)

NE
(@)
Fonte: Scalco (2010).

A modelagem foi realizada com o AutoCAD
utilizando sdlidos (topografia e edificios). Em
seguida, identifica-se em planta quais fachadas da
vizinhanga estdo voltadas para o Ol (Figura 6).
Esse procedimento é necessario para descartar a
analise das fachadas que ndo serdo influenciadas
por impactos advindos do OIl. Entretanto, em
algumas fachadas a obstrucéo de outras edificag6es
da vizinhanga podera impedir a visualizagdo do Ol,
ou seja, 0 Ol em questdo ndo causa impacto. 1sso
somente sera confirmado através dos resultados
das simulagdes.

Como néo é possivel modelar pontos no programa
simulado, utiliza-se uma pequena 3dface contendo
trés vértices — nimero minimo para a determinagdo
de um plano —, formando um triangulo (Figura 7).
O programa Apolux fornecerd dados para cada
vértice da 3dface; os dados do vértice superior do
tridngulo serdo utilizados como referéncia, e os
dados dos outros vértices servirdo apenas para
conferéncia, se necessario. Uma 3dface deve ser
modelada e localizada no centro de cada
pavimento a 1 m do piso — altura referéncia das
aberturas para cada fachada identificada nos
edificios. A sequéncia de modelagem e locacédo
desses triangulos nas fachadas é muito importante,
pois sera esta a sequéncia dos dados que o
programa Apolux ira fornecer ao final das
simulacdes em planilhas com extensdo *.csv. Para
facilitar esse procedimento, sugere-se numerar as
edificacbes da vizinhanca e modelar os pontos
seguindo essa ordem.

A modelagem dos tridngulos em cada fachada
inicia-se com a confec¢do de duas retas auxiliares.
A primeira delas deve ser horizontal, com o
comprimento de 0,01 m a frente da fachada, para
garantir que o programa considere os planos de
analise como elementos distintos do plano da
fachada. A outra deve ser uma reta vertical com a

Area Total

Area Ol - 3

(b)

altura do edificio em questdo (Figura 7). Em
seguida, o plano do pavimento térreo é modelado
para, posteriormente, ser copiado um a um em
direcdo aos pavimentos superiores. Ao final desses
procedimentos, dois arquivos sdo criados e salvos
em formato *.dxf: um contendo o Ol e o outro ndo
— ambos necessarios para a analise dos impactos de
vizinhanca.

O arquivo deve ser importado para o modulo
Fractal do programa Apolux. Nesse modulo é
realizada a preparacdo do modelo por meio da
fragmentacdo das superficies para que o cenario
seja salvo em formato *.pjt e visualizado no
maédulo Foton, que trata da simulacéo em si.

Apls esse processo, obtém-se os arquivos de
mascaramento e do tipo *.csv, compativeis com o
programa Excel, para todos os pontos do plano de
andlise. O primeiro formato de dados permite a
visualizagdo dos dados, como pode ser visto na
Figura 8 (a area em preto na imagem representa a
JCP). Ja a segunda forma viabiliza a tabulacdo
deles.

Tipos de impactos

A analise dos impactos foi feita mediante
comparacdo entre a condicdo-base, constituida
pelo cenéario sem a edificagdo nova, denominada
de OI, e a condi¢do proposta, constituida pelo
cenario com o Ol. Para organizar esses impactos,
utilizou-se  da  representacdo  grafica de
visibilidade/obstrucdo da vizinhanca em diagrama
de trajetdria solar associado utilizando o programa
Apolux.

Nas fachadas dos cenérios foi analisado um ponto
no meio de cada pavimento como forma de
representar uma condicdo média de obstrucéo.
Para analisar os tipos de impactos, as simulagdes
ocorreram no cenario sem e com o Ol.
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Figura 6 - Identificacdo em planta das fachadas voltadas ao Ol
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Figura 7 - Construcao dos planos de analise

Fonte: Scalco (2010).

Fonte: Scalco (2010).
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Figura 8 - Mascara obtida no programa Apolux
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Fonte: Scalco (2010).

A Tabela 1 apresenta todas as possibilidades de
impactos derivados da combinagdo entre o valor
do FLDV (primeira e segunda coluna) e a
suscetibilidade (quarta coluna). A suscetibilidade
refere-se a porcentagem de reducdo do parametro,
e o tipo de impacto refere-se a sua classificagdo
final. A terceira coluna é composta das categorias,
de acordo com os valores de FLDV da condicao-
base e da proposta. Se em ambas as situacBes 0s
valores forem 0s mesmos, ndo haverd interferéncia
do Ol. Se os valores forem maiores que 0 minimo,
a categoria sera definida como “boa”. Entretanto,
se o valor da condicdo-base estiver acima do
minimo e na proposta estiver abaixo, considera-se
uma categoria “ruim”. A categoria “muito ruim” é
verificada quando ambos os valores estdo abaixo
do minimo, ou seja, qualquer obstrucdo ird
prejudicar ainda mais uma situagdo ja critica.

As trés categorias — boa, ruim e muito ruim — sdo
relacionadas com os quatro tipos de suscetibilidade
de redugdo, conforme a nota da Tabela 1. Os tipos
de impactos variam de acordo com a categoria e a
suscetibilidade, apresentando diferentes graus.
Esses graus representam a suscetibilidade; quanto
maior a reducdo, maior o grau de impacto.
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Aplicacdo do método
Cenarios virtuais analisados

Os cenérios propostos foram parcelados em lotes
menores para as edificagcBes da vizinhanga, e um
lote central quatro vezes maior para o Ol. As ruas
foram desconsideradas, tal qual no estudo de Ng
(2005), para facilitar a andlise, ja que elas possuem
dimensdes variaveis, além de representar a pior
condigdo em termos de densidade construida. A
ocupacdo dessas porcBes considerou 0 mesmo
indice de aproveitamento® (1A) para que toda a
vizinhanca possuisse igual potencial construtivo,
como em um caso de zoneamento real. A partir
dessa definicdo, escolheram-se quatro tipos de
edificacBes para a composi¢cdo da vizinhanga —
contendo 5, 10, 15 ou 20 pavimentos — e um tipo
de Ol — contendo 10 pavimentos (Tabela 2). O
indice de aproveitamento (IA), as taxas de
ocupacao (TO), os afastamentos minimos e as
alturas foram baseados no plano diretor vigente da
cidade de Porto Alegre (Tabela 2).

"Relacdo entre as projecées maximas de construcio e as areas
de terreno sobre as quais acedem as construgoes
(PREFEITURA..., 2015).
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Tabela 1 - Tipos de impactos referentes a iluminagado natural

Condicao-base Condico proposta | Categoria Suscetibilidade Tipo de impacto
Valor = minimo Valor = minimo Sem interf. Insignificante* N&o ha impacto (NI)
Valor > minimo Valor > minimo Boa Insignificante* Insignificante (IN)
Valor > minimo Valor > minimo Boa Leve adversidade** Leve adversidade |
i . Adversidade .
Valor > minimo Valor > minimo Boa Leve adversidade 11
moderada***
i . Adversidade Leve adversidade
Valor > minimo Valor > minimo Boa ek
consideravel 11
Valor > minimo Valor < minimo Ruim Insignificante™ Adversidade
moderada |
. . . . Adversi
Valor > minimo Valor < minimo Ruim Leve adversidade** dversidade
moderada Il
. . . Adversidade Adversidade
Valor > minimo Valor < minimo Ruim
moderada*** moderada |11
.. - . Adversidade Adversidade
Valor > minimo Valor < minimo Ruim L
consideravel**** moderada IV
o . . . L Adversidade
Valor < minimo Valor < minimo Muito ruim Insignificante* s
consideravel |
o . . . . Adversidade
Valor < minimo Valor < minimo Muito ruim | Leve adversidade** . .
consideravel |1
i - . . Adversidade Adversidade
Valor < minimo Valor < minimo Muito ruim oo S
moderada consideravel 111
i - . . Adversidade Adversidade
Valor < minimo Valor < minimo Muito ruim L erken S
consideravel consideravel IV

Nota: Critérios numéricos da suscetibilidade:
* Insignificante: relacao de reducao < 1,0 e > 0,8 da condicao-base
** Leve adversidade: relacao de reducao < 0,8 e > 0,7 da condicao-base

*** Adversidade moderada: relacdo de reducao < 0,7 e > 0,6 da condicao-base
**** Adversidade consideravel: relacdo de redugao < 0,6 da condicao-base

Fonte: Scalco (2010).

Tabela 2 - Caracteristicas das edificacées utilizadas nos cenarios virtuais

Area Area Projecdo Lado
Ed. | IA | terreno | construida (‘(F)/O) edificio edificacdo Aéx)r a Afastg:n)entos
(m?) (m?) ° (m?) (m)
Viz.1 | 4 2.500 10.000 75 2.000 44,72 15 (5p) 2,64
Viz.2 | 4 2.500 10.000 32,5 1.000 31,62 30 (10p) 9,19
Viz.3 | 4 2.500 10.000 26,67 666,66 25,82 45 (15p) 12,09
Viz.4 | 4 2.500 10.000 20 500 22,36 60 (20p) 13,82
Ol 4 10.000 40.000 32,5 4.000 63,24 30 (10p) 18,38
Fonte: Scalco (2010).
Foram compostos cenarios dos tipos A, B e C constituicdo das edificacbes na vizinhanga,

(Figura 9). Através do calculo da éarea de
abrangéncia, de acordo com o Ol, apenas dois
niveis de edificacbes sdo passiveis de receber
impactos; denominou-se de N1 o primeiro nivel de
edificagdes mais préximo do Ol e de N2 o segundo
nivel mais afastado do Ol.

Os cenérios do tipo A referem-se a edificagdes
homogéneas em todos os lotes, contendo 5

pavimentos (1A), 10 pavimentos (2A), 15
pavimentos (3A) e 20 pavimentos (4A). Os
cenarios do tipo B referem-se a mesma

entretanto o parcelamento do solo foi alterado de
regular para alternado em relagéo ao lote do Ol.

Por fim, os cenéarios do tipo C representam
condicBes de ocupacdo da vizinhanca com alturas
diferentes em lotes alternados, portanto ndo se
utilizou de nenhum método matematico de
aleatoriedade. No cenario do tipo 1C a vizinhanca
esta ocupada com edificagdes de 5 pavimentos e
lotes vazios, no cenario 2C com edificacbes de 5
pavimentos e de 10, no cenario 3C com
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edificagdes de 5 pavimentos e de 15, e no cenario
4C com edificacBes de 5 pavimentos e de 20.

Analise dos impactos

Através da metodologia descrita, atribuiu-se para
cada ponto da vizinhancga o tipo de impacto. Para a
compreensdo desses dados, duas informacdes séo
necessarias: a verificacdo da porcentagem de cada
tipo de impacto na vizinhanga e a espacializacéo
dos impactos por meio de diagramas.

Resultados

Cenarios do tipo A

As plantas, perspectivas e diagramas de impactos
dos cenéarios do tipo encontram-se na Figura 10.
Os diagramas evidenciam o tipo de impacto visto
em cada fachada a partir dos pontos analisados no
centro de cada pavimento. Os impactos adversos
foram circulados em linha tracejada para
evidenciar sua espacialidade nos cenérios (Figura
10).

O cenario 1A apresenta impactos adversos em
quase todas as edificagcdes, pelo menos em uma
fachada (Figura 10). O impacto do tipo
Adversidade Considerdvel | foi verificado em
25,71% do total de pontos analisados. Esse
impacto é verificado nos trés primeiros pavimentos
de fachadas que fazem limite com outras

Figura 9 - Imagens dos cendrios virtuais analisados
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edificacBes da vizinhanca que ndo o Ol. Os demais
impactos adversos sdo verificados nas edificacGes
com fachadas frontais ao Ol apresentando Leve
Adversidade Il e 11l. Os impactos mais severos sao
verificados nas fachadas laterais das edificacdes, e
ndo das fachadas frontais em relacdo ao Ol. Isso
ocorre em funcdo de que a obstrucdo nestas
fachadas é grande e a visibilidade do Ol acaba
reduzindo o valor de FLDV, que na situacdo
anterior ao Ol ja ndo atingia os 10%.

O cenario 2A apresenta impactos adversos
somente no primeiro nivel (Figura 11), em
contraposicdo ao cenario anterior (1A). A Figura
11 apresenta as mascaras do pavimento térreo da
fachada leste da edificacdo 14 (nivel 2) dos
cenarios 1A (Figura 11a) e 2A (Figura 11b). No
primeiro cenario o impacto é do tipo Adversidade
Consideravel I, e no segundo, Insignificante. A
obstrucdo do cendrio 1A é excessiva, fazendo com
que a presenca do Ol agrave o valor de FLDV, que
j& se encontrava abaixo dos 10%. Por mais que
represente uma obstrugdo pequena, em pontos
onde a obstrugdo da vizinhanca ndo garante os
10% de FLDV a presenca de uma nova edificagdo
agrava ainda mais uma situagdo extrema. No
cenario 2A a presenca do Ol reduz o FLDV,
entretanto os 10% s&o verificados nas situagdes em
gue o Ol esta presente ou ndo, além de a reducédo
do FLDV ser inferior a 20%.
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Figura 10 - Cenarios (planta e perspectiva) e diagramas de impactos 1A, 2A, 3A e 4A
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Figura 11 - Mascaras da fachada leste do primeiro pavimento do edificio 14 dos cenarios 1A contendo
edificacdes com 5 pavimentos (a) e 2A contendo edificacdes com 10 pavimentos (b)

Edificio 14 «—]

Nota: Legenda:
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Os impactos adversos do cenario 3A e 4A (Figura
11) séo verificados apenas no primeiro nivel como
no cenario 2A, entretanto apenas nas fachadas
frontais ao Ol, pois as laterais tém a obstrucédo
reduzida se comparada as dos cenarios 1A e 2A.

Comparando-se 0s impactos gerais dos cenarios do
tipo A, nota-se que existe uma tendéncia
decrescente nos impactos do tipo NI e uma
tendéncia crescente nos impactos do tipo IN do
cenario 1A até o 3A (Figura 11). No cenario 4A
verifica-se o0 inverso: os impactos do tipo NI sdo
maiores em funcdo de que as edificacBes da
vizinhanga possuem mais pontos das fachadas
localizados acima da altura do Ol (10 pavimentos),
reduzindo sua influéncia.

Cenarios do tipo B

A extensdo dos impactos adversos € maior nos
cenarios com edificagdes de 5 (1B) e 10
pavimentos (2B) que nos demais, bem como no
grupo anterior. No cenario 1B sdo verificados
impactos nas porcdes superior, inferior, esquerda e

direita do diagrama (Figura 12). Ja o cenario 2B
apresenta mais impactos adversos nas porcoes
superior e inferior.

A distribuicdo dos impactos adversos no cenario
3B ¢é semelhante a do 4B. Esses impactos sdo
verificados apenas nas fachadas frontais ao Ol.
Nos cendrios da Figura 13 observa-se um exemplo
comparativo das obstruges do primeiro pavimento
da fachada norte da edificacdo 8 dos dois cenarios.
As edificagbes da vizinhanga proporcionam
praticamente a mesma obstru¢do: no cenario 4B
(Figura 13b) as edificacdes sdo mais altas que no
cenario 3A (Figura 13a), entretanto o0s
afastamentos laterais sdo maiores.

Cenarios do tipo C

A variacdo nos niveis foi produzida através da
alternancia entre  edificacbes contendo 5
pavimentos e os demais tipos de ocupacdo: sem
ocupacgéo (1C) e ocupagdo com edificacbes de 10
(2C), 15 (3C) e 20 pavimentos (4C).

Figura 12 - Cenarios (planta e perspectiva) e diagramas de impactos 1B, 2B, 3B e 4B

1B 2B
| pam mEm
- = O
E o W5

EEEE

',;:E
&
o
h ] i
G I O _ I
n 1

Nota: Legenda:

3B 4B

@O EEE
O O 5] =
s e ~H%
BEEE ooEo

NI === Leve Adv. ] Adv. Moderada I Adv. Considerdvel ]
IN == Leve Adv. IT Adv. Moderada IT Adv. Considerdvel [T =~
Leve Adv. II Adv. Moderada IIT Adv. Considerdvel II]

Adv. Moderada IV~ == _Adv. Considerdvel IV

Método para a avaliacao do impacto de edificacbes no acesso a iluminacao natural em vizinhancas urbanas aplicado 181

em cenarios virtuais



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 16, n. 2, p. 169-187, abr./jun. 2016.

Figura 13 - Mascaras da fachada norte do térreo do edificio 8 do cenario 3B contendo edificacdes com
15 pavimentos (a) e 4B contendo edificacées com 20 pavimentos (b)

Edificio 8 «——1

Nota: Legenda:

Ol N1TH N2@

No cenario 1C pode-se perceber a auséncia de
impactos adversos nas divisas das edificagBes em
funcdo do aumento dos afastamentos entre as
edificacdes pelo fato de o terreno estar desocupado
vazio (Figura 14). J& no cenério 2C esses impactos
sdo vistos em fungdo do aumento da obstrugéo.

Nos cendarios 3C e 4C, apesar do aumento na
altura, a reducdo na taxa de ocupacdo favorece
consideravelmente a reducdo dos impactos
adversos (Figura 14). Além disso, nos cenérios
contendo edificacfes de 10, 15 e 20 pavimentos
frontais a uma edificagdo de 5 (nivel 2), os
pavimentos inferiores sofrem impactos do tipo NI
em funcéo da obstrucéo.

Nas fachadas frontais ao Ol de todos 0s cenarios
(nivel 1) sdo verificados apenas impactos do tipo
Leve, como nos cenarios homogéneos.

Comparacéao entre os cenarios do
tipoA,BeC

Efetuaram-se comparacbes da porcentagem dos
impactos adversos verificados nos cendrios para
verificar as  similaridades e  diferencas.
Inicialmente se verificou entre os cenarios do tipo
A, B e C as porcentagens de impactos adversos
total verificada (Figura 15a). Nos cenarios A e B

(b)

nota-se tendéncia decrescente desses impactos a
medida que as edifica¢bes vdo configurando-se de
forma mais alta e com menor taxa de ocupacdo. No
caso dos cenarios C também (o cenério 1C, que
obteve 14% de impactos adversos, foge a regra,
pois possui lotes livres em sua composicdo). Na
Figura 15b nota-se que o ndmero de pontos
analisados nos cenarios A e B ndo variam tanto
guanto varia nos cendrios A e B em comparagdo ao
cenario C. Nesse sentido, uma analise em
percentual pode mascarar os resultados, portanto
se efetuaram outras comparacfes para observar o
comportamento dos impactos em relagdo as
diferencas de cenarios.

Os cenérios do tipo A e B diferem pelo tipo de
parcelamento. Comparando-se a porcentagem de
impactos adversos (somaram-se todos os tipos de
impactos adversos encontrados) nos quatro
cenarios, que foram identificados através do
nimero de pavimentos (5, 10, 15 e 20) e da taxa de
ocupacdo (75%, 32,5%, 26,7% e 20%), nota-se que
0s cenarios do tipo A apresentam maiores
porcentagens em relacdo ao tipo B (Figuras 16a e
16b). Isso ocorre pelo fato de que o cenario do tipo
alternado possibilita maior visdo do céu que o
regular.
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Figura 14 - Cenarios (planta e perspectiva) e diagramas de impactos 1C, 2C, 3C e 4C
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Figura 15 - Porcentagens de impactos adversos (a) e nimero de pontos analisados (b) nos cenarios A, B
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Figura 16 - Porcentagens de impactos adversos (a) nos cenarios do tipo A, Be C
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Além da comparagdo dos impactos adversos dos
trés tipos de cenario, compararam-se 0S cenarios
do tipo A e C em relagdo aos tipos de impacto no
pavimento térreo, que apresenta a pior condicao de
obstru¢do do céu (Figura 17). Esses cenarios
apresentam o mesmo numero de edificagdes na
vizinhanga, entretanto 0s cenarios do tipo A
possuem altura regular, e os do tipo C, altura
variavel, conforme observado na Figura 9.

Nos cenérios do tipo A nota-se uma diferenca
grande entre os cenarios 1A e 2A e 0s cenarios 3A
e 4A. Nos primeiros cenarios as porcentagens de
impactos sdo praticamente iguais (Adversidade
consideravel | e Leve Adversidade I11). Os valores
de FLDV no cenério 2A sdo maiores, mas alguns
se encontram préximos ao limite da classificagdo
dos impactos. No caso dos cenarios 3A e 4A as
porcentagens e tipos de impactos vistos foram os
mesmos, entretanto, da mesma forma que os

cenarios anteriores, os valores de FLDV no cenario
4A sdo superiores.

Nos cenarios 2C e 3C o resultado dos impactos foi
0 mesmo, apesar de os valores de FLDV serem
maiores no cenario 3C. No cenario 4C os impactos
adversos reduziram-se consideravelmente.

Comparando-se todos os cenarios, os melhores
resultados sdo verificados nos cendrios 3A, 4A e
4C, ou seja, os impactos adversos sao verificados
em cenarios com edificacdes mais baixas e com
taxa de ocupacdo alta (1A e 2A), e cenarios mistos
que ndo possuem diferenca relevante na altura e
taxa de ocupacdo (cenarios 2C e 3C). O ultimo
resultado aponta para a configuracdo do ambiente
urbano com diferentes formas arquitetbnicas e
parcelamentos, para que os impactos na vizinhanca
sejam minimizados, o que geralmente é visto na
ocupacdo consolidada, regida por diferentes planos
diretores ao longo do tempo.
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Conclusoes

Os estudos de impacto de vizinhanca sao
instrumentos importantes para avaliar de maneira
prévia as consequéncias de um empreendimento no
meio urbano. Entretanto, em relagcdo aos estudos
analisados no pais, acredita-se que falta expertise
para a realizacdo e avaliacdo desses estudos t&o
especificos, assim como ocorre nos estudos
internacionais. Espera-se que as incoeréncias
verificadas atualmente possam ser reduzidas e,
consequentemente, elevar a qualidade dos estudos
apresentados. Dessa forma, os termos de
referéncias que as prefeituras municipais elaboram
para guiar os EIVs deveriam ser detalhados para
abranger métodos adequados para a verificacdo
dos impactos, o que ndo ocorre.

Nesse sentido, considera-se valida a proposi¢édo de
um método para a avaliacdo dos impactos de
vizinhanca, pois ao quadro das antigas questdes do
planejamento urbano em relagdo ao acesso a
recursos naturais somam-se 0s novos desafios
relacionados ao Estatuto da Cidade, visando
regular o uso da propriedade urbana em prol do
bem coletivo.

O ponto de partida da proposi¢do do método foi a
definicdo dos pardmetros de desempenho e a
técnica especifica a ser adotada. Por meio de
pesquisas realizadas, observou-se que na literatura
da &rea existiam pardmetros e técnicas adequados

para a avaliagdo da iluminacéo natural passiveis de
adaptac@es para as particularidades dos estudos de
impacto de vizinhanca.

Para a avaliacdo da iluminacdo natural adotou-se o
parametro fator de luz diurna vertical como
principal parametro, e a janela de céu preferivel
como complementar. O FLDV é conhecido como
um dos pardmetros mais adequados por considerar
a parcela incidente de iluminagdo natural de
acordo com a disponibilidade de luz em um plano
horizontal externo livre de obstrugdes, com o céu
encoberto. A determinacdo do valor minimo de
referéncia demandou andlises de pesquisas
realizadas na &rea. Como resultado adotou-se o
valor de 10% como sendo a quantidade minima de
iluminacéo natural que deve incidir nas fachadas.

A visualizagdo do pardmetro foi realizada atraves
da representacdo grafica das condicBes de
visibilidade/obstru¢do da vizinhanca de pontos de
andlises situados nas fachadas (mascara). A
viabilidade dessa técnica apenas foi possivel
através do aporte computacional do programa
Apolux. Ele foi definido como adequado, pois,
além de fornecer as mascaras sobrepostas a
trajetoria solar e a JCP, o programa realiza o
calculo do FLDV, incorporando os dados de
radiacdo solar ponderada local. Além da analise
visual das méscaras, os valores de cada parametro
para os pontos podem ser analisados por meio de
planilhas.

Figura 17 - Porcentagens de impactos no térreo verificados nos cenarios A e C
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As planilhas geradas pelo programa permitiram a
analise dos impactos de cada ponto através do
critério de suscetibilidade. Acredita-se que tal
critério seja adequado, pois a natureza dos
impactos é graduada de acordo com a magnitude
de reducdo dos parametros.

A utilizacdo de cenarios virtuais para demonstrar o
método possibilitou a visualizacdo da diferenca
nos impactos que continham  diferentes
configuragbes de edificacBes, tanto em altura
quanto em relagdo a taxa de ocupagao,
considerando o mesmo potencial construtivo. O
ambiente urbano possui diferentes configuracoes
morfoldgicas derivadas, por vezes de planos
diretores diferentes. Cabe ressaltar que, na maioria
das vezes, em bairros onde a ocupagdo € antiga e
com auséncia de edificages tombadas, a tendéncia
que se observa é o aumento do potencial
construtivo ao longo do tempo. Entretanto, a
estratégia de fixar a area construida foi utilizada
para que fosse possivel a comparacao dos impactos
em cenarios com o mesmo potencial construtivo.

Os resultados mostraram que a maior porcentagem
de impactos adversos foi verificada nos cenarios
que possuem parcelamento regular e ocupacdo da
vizinhanga com edificacbes contendo 5
pavimentos e taxa de ocupagdo de 75%. A
ocupacdo regular vista nos cenarios A geralmente
ocorre em areas de cidade onde é feito o
parcelamento do solo através de loteamentos, com
lotes e regras de ocupacao iguais, ou condominios.
A verticalizacdo das cidades é muito criticada,
entretanto nos cenarios analisados percebeu-se que
edificacBes altas com taxa de ocupacdo reduzida
produzem melhores condicBes de acesso a
iluminacdo natural e, dessa forma, a inser¢do de
uma nova edificagdo na vizinhanga ndo produz
efeitos prejudiciais em termos de intensidade,
como no caso anterior. Entretanto, ressalta-se que
nas grandes cidades brasileiras a verticaliza¢do, na
maioria das vezes, acompanha elevadas taxas de
ocupacgdo, resultando em uma densificagdo de
forma massiva. A &rea construtiva entre o0s
cenarios ndo foi alterada, portanto ndo se pode
concluir com exatiddo sobre cenarios que possuam
essa configuracdo, mas certamente a obstrucdo
seria maior que nos casos avaliados.

Como limitacdo do método, pode-se citar a ndo
consideracdo das reflexdes entre as superficies do
entorno, que pode causar grande impacto na luz
natural que incide nas fachadas das edificagdes.
Em cenarios com elevada obstrucdo urbana, por
vezes, superficies com alto indice de reflexdo
podem elevar a quantidade de luz que incide nas
fachadas das edificagbes vizinhas. Além disso, a
consideracdo do céu encoberto representa 0 caso
mais extremo em termos de disponibilidade de luz

natural, entretanto ndo representa o tipo de céu
mais frequente no pais. Outros estudos
considerando diferentes tipos de céu ou mesmo a
simulacdo dinamica da luz poderdo ser realizados.
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