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A, - 4rea projetada de cada superficie

A, - drea da janela

B - fator de correcdo para molduras da abertura, divisérias do vidro, etc...

CRE, - valor absoluto dfa componente refletida externa, em lumen/m?

D - nimero do dia do més, variando de 1 a 30 ou de 1 a 31, exceto para o més de
fevereiro

dy - coeficiente de luz natural para iluminancia em um dado ponto

G - fator de correcdo para vidros outros qué ndo o vidro simples liso

Egy - iluminagdo difusa horizontal

Edumedia - iluminacdo difusa horizontal média

Ey - iluminancia horizontal no ponto P

E, - iluminéncia no ponto P

E; - iluminag¢3o escalar no ponto P

Es;, - iluminéncia devido ao sol, perpendicular ao plano de incidéncia, em kix
Esv - iluminancia devido ao sol em um plano vertical, em klx

g - fator de correcdo para o anel de sombreamento

g. - fator de correcéo para céu claro
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g. - fator de correcdo para céu encoberto

h - hora local marcada no relégio

hs - hora solar verdadeira

1 - valor numérico mensal

J - dia Juliano

L - luminéncia do difusor uniforme de drea S
Lgy - luminancia de um elemento de céu

Lez - luminancia do z€nite

Ly - luminéncia do céu dentro da zona k, [cd/m?]

L,/L, - relagdo da luminéncia do z€nite pela luminancia de um ponto localizado na
abdboda celeste.

L(c,0) - distribui¢do de luminancias, em fungdo do azimute o e da amplitude O da
por¢ao

de céu
m - fator de correcdo = GxMxB

M - fator de correc@o devido a manutencio

M = Nimero do més do ano, sendo igual a 1 para janeiro e 12 para dezembro;

o - niimero de elementos de céu

n- mimeré de superficies

S - elemento de area qualquer localizada no espago
S: - rebatimento da drea S na hemisfera unitaria

“~

» - area projetada na base pela S rebatida na superficie da hemisfera

Xp - equacdo horaria

LETRAS GREGAS

o - angulo de azimute



o - azimute da elevacio (fachada)

O - azimute do sol

o, - angulo azimutal entre 0 sol € a normal a elevacgdo

B - 4ngulo de incidéncia

9, - declinagdo do sol, em graus

1 - Angulo entre a dire¢do da por¢do de céu e a normal a superficie contendo P

¢ - Angulo compreendido entre o sol e o ponto P, na posi¢do do ponto em ¢, (rotagdo
em sentido horério) e com altitude solar de Zoi

¢ - dngulo compreendido entre o sol € o ponto P

v - dngulo de elevagdo do elemento de céu acima do horizonte

v; - limite inferior da banda de altitude

s - limite superior da banda de altitude

s - altitude solar

¢ - Angulo entre a normal ao ponto P e o centro da 4rea S

vij - fun¢do de visibilidade (vij = 1 se o elemento de céu for totalmente visto do ponto P
e

0, caso contrario)
A - longitude local, em graus
A, - longitude do meridiano padrdo do local, em graus e muiltiplo de 15
0 - amplitude
p - coeficiente de reflexdo da superficie
pm - refletdncia média
Pmi - refletdncia média de cada superficie interna
€ - angulo zenital do ponto P
o - angulo sélido subentendido pela drea S

@ - dngulo sélido sob o qual se vé€ o elemento do céu i



SIGLAS

CC - componente celeste

Ccux - componente celeste em lux

CIE - (pag. 58 7)

CIN - contribuicdo de iluminagdo natural

CRE - componente refletida externa

CRI - componente refletida interna

CU - coeficiente de utilizacdo

DCRI - diagrama de contribuigdo relativa de luz
DF - daylight factor

FF - fator de forma
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RESUMO

A presente proposta de dissertagdo tem como escopo a defini¢do de uma
metodologia para determinacdo de ilumindncias em plano horizontal no ambiente

construido sob condigdes de céu encoberto e céu claro para diversas alturas solares.

Prop&e-se a implementacdo de um método gréfico para célculo de iluminéincias
internas a ser utilizado em avalia¢des iniciais da quantidade de luz que se obtém por
determinada abertura. Tal método poderd ser utilizado na fase de anteprojeto, para
verificagdio ¢ comparacio de sistemas de iluminagio natural propostos ou para

verificacdo da qualidade e eficiéncia do projeto de iluminac¢do em cddigos de obra.

A proposta do uso de um método grafico se justifica pelo cardter didatico e
intuitivo que este tipo de ferramenta possui, facilitando uma rdpida visualizacdo da
influéncia da adogdo de determinado sistema de aberturas e facilitando a comparacio

entre sistemas de iluminagio propostos na fase inicial de estudos.

Num pais como o Brasil, que possui a maioria do ano com predominéncia de
céus claros ou parcialmente enco.bertos, a utilizacdo de modelos de céu encoberto ou
uniforme como pardmetro para se determinar a entrada minima de luz natural em
determinado ambiente pode ndo ser eficaz a hivel de legislagdo urbana. Determinar
valores levando-se em consideragdo um céu de baixa luminosidade, pode causar
problemas de superdimensionamento de aberturas para a iluﬁlinaéﬁo em relacdo a certas
orienta¢des, favorecer a ocorréncia de ofuscamento e aumentar desnecessariamente os

»

ganhos de calor.

Portanto, a ferramenta gréfica criada se propde a possibilitar o rapido célculo de
iluminancias internas de forma a assegurar niveis adequados de iluminacdo natural nos

ambientes.

Palavras-chave: iluminag¢do, iluminag@o natural, luz natural, cdlculo de luminéncias,

geometria solar, legislacdo de edificagdes, método grafico.
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ABSTRACT

The present dissertation aims to define a methodology to determine horizontal
plan illumination in the internal environment under clear sky conditions for several solar

altitudes and its application in urban legislation.

The implementation of a graphic method is proposed to calculate the internal
illuminance to be used in initial evaluations of lighting quantity (amount) that is
obtained through a determined aperture. This method can be easily used in the pre
design phase, in order to allow the verification and comparison of proposed natﬁral

illumination systems or to allow the verification of lighting design in building codes.

The proposal to use a graphic method is justified by the potential didactic and
illustrative character of this kind of tool. It enables a quick visualization of the influence
of the adoption of certain aperture systems and makes it easier to compare among a

variety of daylighting systems.

In a tropical country like Brazil where most of the year has clear or partially
clouded skies, the use of sky uniform or overcast sky models in ordér to determine the
minimum light entrance in a internal room, is not the most efficient way when dealing
with urban and construction legislation, enabling the emerging of over dimensioning

aperture problems, increasing the possibility of glare occurrence.

Therefore, a proposal to implement the created tool in order to assure adequate

levels of internal natural lighting through vertical openings is proposed.

Key-words: lighting, natural lighting, daylighting, luminance evaluation, solar

geometry, building codes.

xiii



1. INTRODUCAO

1.1 A COLOCACAO DO PROBLEMA

Com o aparecimento de um mercado consumidor mais exigente e com o
desenvolvimento da tecnologia de construc@o e projeto, torna-se premente a procura por
uma sistematizagdo adequada de processos que permitam ao arquiteto/projetista de
iluminacdo analisar de forma clara e concisa as varidveis com que deve trabalhar, os
dados e recursos que tem a sua disposic@o, e as formas de avaliagido dos sistemas de
iluminag¢@o natural e artificial (SOUZA, 1995).

Atualmente no Brasil ndo existem normas ou orientacdes em cédigos de obra a
prop6sito da utilizagdo de métodos de estimativa de luz natural para verificagdo do
atendimento de eventuais exigéncias humanas e construtivas no que diz respeito a
utilizagdo desta fonte de iluminagdo para atendimento das necessidades humanas e
conservacdo de energia. Existem apenas normas concernentes aos niveis minimos de
iluminagdo para execugdo de tarefas e relativos a utilizag@o de dispositivos artificiais de
iluminacao.

A criag¢do de normas que digam respeito a utilizag@o da luz natural em ambientes
deve ser baseada em metodologias de fécil incorporacdo ao processo de projeto habitual
do arquiteto. O célculo do nivel interno de iluminacdo deve ser feito levando-se em
conta as condi¢cdes de céu e a interferéncia de elementos internos e externos ao
ambiente. A dificuldade estd em se incorporar em um mesmo procedimento, todas as

varidveis utilizadas neste processo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBIJETIVO GERAL
M Estabelecer uma metodologia para avaliagdo da quantidade de luz incidente em um
ponto interior de um ambiente através de determinada abertura ou conjunto de

aberturas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

] Apresentar as tabelas e ferramentas necessarios para a implementagdo do método de
avaliacdo da quantidade de luz natural incidente em determinado ponto do ambiente;

[Zl verificar, por meio de rnedigées em modelo reduzido, os niveis de iluminacdo médios
para ambientes internos em Floriandpolis;

M comparar os resultados obtidos pela aplicacdo do método de célculo de iluminancias

e pelas medicOes experimentais.



Capitulo 1 - Introducao 3

1.3 HIPOTESES

1.3.1 HIPOTESES DE TRABALHO

+ Maétodos graficos para a determinagéo da iluminagdo interna adaptados para levar em
conta distribui¢do de céu nao uniforme sio ferramentas confidveis;

+ métodos grificos adaptados apresentam boa sensibilidade com respeito & orientagéo
das aberturas;

¢ a aplicacio do método de projecdes estereograficas possibilita a avaliagdo da eficacia
do uso de modelos de céu claro, ou encoberto e comparar o resultado destes modelos
com medigdes feitas em modelos reduzidos;

# 0 uso de ferramentas préticas de avaliacdo quantitativa da luz incidente em um plano,
facilita a implementag@o das caracteristicas basicas iniciais para a execugdo de um

bom projeto de iluminacdo natural;

1.3.2 HIPOTESES SUBJACENTES
e Métodos grificos de avaliagdo permitem a rapida estimativa de niveis internos de
iluminacdo;

e métodos grificos sdo uma forma habitual de trabalho para o arquiteto.
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1.4 JUSTIFICATIVA

14.1 O CALCULO DA ILUMINACAO NATURAL

Atualmente existem diversos métodos e préticas para se verificar a quantidade de
luz existente nos planos verticais e horizontais de determinado ambiente, além da
presenca de ofuscamento, contraste, distribuicdo. Estes variam de dbacos, para aplicagio
manual, a programas computacionais - em uma escala abrangente de niveis de
complexidade.

: "‘Métodos de céléulo para uso em problemas arquiteturais demandam, uma certa
velocidade de uso sem que haja um grande sacrificio de acuidade. (...) E importante que
métodos demorados sejam o mais simplificados possivel. Um método que combine
técnicas numéricas e técnicas graficas tem se mostrado a melhor solucdo” (PLEIJEL,
1954). |

O arquiteto que realiza seus estudos prévios através de um procedimento
baseado em andlises graficas, deve introduzir a iluminagdo natural nesse processo de
estudo em uma linguagem comum a todo o resto do projeto, para que este entre em
“vibrag@o” com os elementos distintos que o conformam (SOTERAS, 1985).

A proposta do uso de um método grafico, portanto, se justifica também pelo
carater didatico e ilustrativo que este tipo de ferramenta possui - facilitando uma répida
visualiza¢do da influéncia da adogdo de determinado sistema de aberturas e tornando
4gil a comparag@o entre sistemas de iluminagao propostos na fase inicial de estudos.

Este trabalho visa portanto, o desenvolvimento de uma ferramenta prética de
determina¢do de iluminincias em planos internos horizontais para aplicacdo de
projetistas na drea de iluminagdo natural. Tal ferramenta deve ser de f4cil aplicagdo para
defini¢do de parametros iniciais de projeto e para propiciar a0 projetista/arquiteto um
visdo mais direta dos efeitos de orientagdo e dimensionamento de aberturas ‘para

iluminacao natural.

1.42 USOPRATICO E TEORICO DOS RESULTADOS A ALCANCAR
Acredita-se que a utilizacdo de tabelas e dbacos ou diagramas que permitam a
tomada de decisGes rdpidas para o projeto com relagdo a validade ou nao do uso de

determinados sistemas de iluminacdo natural, auxiliard na obtencao preliminar de dados
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e no desenvolvimento de bons projetos de iluminacdo: mais econdmicos e
energeticarriente mais eficientes.

Os diagramas desenvolvidos no presente trabalho de dissertacdo consideram a
distribui¢do de luminéincias para céus encobertos e claros e possibilitam a verificagéo
dos niveis de iluminincia em determinados pontos situados em planos horizontais no
interior de ambientes.

Pretende-se que o conjunto de diagramas desenvolvidos venham a ser utilizados
em avaliagdes iniciais da quantidade de luz, ainda na fase de anteprojeto. Estes
diagramas servirdo de diretrizes no dimensionamento € na comparacao entre sistemas de
iluminagdo natural Propostos.

A implementago destes diagramas gera, ainda, a possibilidade de se avaliar a
eficacia do uso de modelos de distribuicdo de lumindncias para céu claro, encoberto e
‘comparar 0 resultado obtido por outros métodos de calculo de iluminagdo como o
Pepper Pot (MOORE, 1991) e pelo célculo de luminancias por modelo de distribuicdo
de iluminéncias de céu uniforme de GIRARDIN (1994).

Cabe ressaltar que, em termos de legislagdo construtiva a nivel nacional, ndo ha,
hoje, nas normas brasileiras, qualquer especificagdo quanto a avaliagdo de desempenho
de edificagdes do pohto de vista de entrada minima de luz natural no ambiente interno,
considerando condic¢Bes de céu varidveis. Com a necessidade de poupanca de energia
emergente no pafs, parece vital que se pense na proposi¢do da uma legislagdo no sentido
de se otimizar o uso de iluminag¢fo natural, pelo menos para edificacdes comerciais, que
gastam para iluminagio 40% do seu consumo total de energia elétrica.

Segundo LYNES (1968), a ocorréncia de céus encobertos em paises de clima
tropical € bastante inferior 2 de paises de clima temperado, onde sua predominancia faz
com que este modelo seja o mais utilizado em normalizacdes concernentes a
iluminag@o natural.

Deveria ser estudada portanto, de forma mais consistente, a validade do uso dos
diferentes modelos de distribuicdo de luminancias (uniforme, encoberto, claro,
parcialmente encoberto). O ideal seria se fazer a verificacdo do nivel de iluminagdo
interna nos meses em que sua predominancia seja clara, verificando-se qual a
percentagem durante o ano que caracteriza a ocorréncia de determinado tipo de
distribuicdo de luminancias de céu para cada uma das localidades a ser estudada.

Geralmente no Nordeste os meses de seca, e portanto de céu claro, vao de agosto a
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marco, com estacdo chuvosa nos meses de outono e inverno. J4 o centro-sul do pais
apresenta clima com estagio chuvosa no verdo e seca nos meses de outono e inverno.

A partir da constatacdo do percentual anual que tais meses representam, seria
feita a consideracdo sobre a necessidade da adogdo de cada um dos modelos de
distribuigdo de luminéncias de céu - (a nivel de legislagdo da edificacdo) caso seja
verificada sua preponderincia durante parte significativa do ano. Segundo
SCARAZZATO (1995), uma verificacdo ideal s6 poderia ser feita a partir de medicoes
realizadas durante um nimero minimo de anos, as quais nio se possui hoje no pais, ou
através da utilizacdo de modelos preditivos de simulacdo das condi¢des de céu

existentes.

1.4.3 MODELOS DE CEU E LEGISLACAO

Adotam-se basicamente tr€s modelos para distribuicdo de luminéncias para se
calcular a componente celeste: céu claro - onde se leva em consideragdo a presenca e
posicdo do sol; céu uniforme - de distribuicdo homogénea por toda a abdébada; e céu
encoberto - onde o z€nite apresenta luminéncia trés vezes superior a luminincia do
horizonte (PEREIRA, 1994 - A).

A legislacdo construtiva (cédigos de obra e normas) referentes a incidéncia de
luz hatural no interior das edificacdes, estudadas (Inglaterra, Belo Horizonte, Curitiba)
sdo baseadas em modelos de céu encoberto - pelo uso de fatores de luz diurna - daylight
factor’ - 0 que ndo condiz com a realidade brasileira. Na Inglaterra, por exemplo - onde
a legislagdo leva em conta 5.000 lux como nivel de iluminancia médio produzido por
um céu - pode-se afirmar que ao se trabalhar com um modelo de céu encoberto estard se
levando em conta a condicdo predominante, considerada critica. J4 no Brasil durante
grande parte do ano, se obtém isto sim, altos valores de iluminancia externa. Um céu
claro no Brasil pode apresentar iluminancias em plano horizontal desobstruido da ordem
de 100.000 lux. Como se pode verificar pelas normais de nebulosidade de 1961 a 1990
do DEPARTAMENTO NACIONAL DE METEREOLOGIA (1992), os altos niveis de
iluminagcdo se devem a ocorréncia predominante de céus claros e parcialmente
encobertos, no territério nacional (BRE, 1986; PBH, 1930; IPPUC, 1969,
VALADARES, 1995).

"'Ver capitulo 2 - Revis@o Bibliografica
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Segundo CHICHIERCHIO (1978), ndo se pode esquecer que, por onde entra luz,
entra também o calor e se dimensionarmos as aberturas considerando como condigdes
externas aquelas correspondentes a um dia nublado ou chuvoso, as aberturas resultardo
fatalmente grandes, o que predispord o ambiente a uma excessiva recepcdo de calor nos
dias quentes e claros. Para as aberturas verticais o controle dos raios solares pode ser
feito por meio de placas de sombreamento, admitindo uma 4rea envidracada maior.
Porém quando h4 entrada direta de radiac@o solar no ambiente, esta além dos efeitos
térmicos, produzira regides de iluminacgdo altissimas, em contraste com a iluminagdo
mais baixa, conseqiiente da radiac@o difusa.

E o caso, entdo, de se reavaliar o que seria um céu tipico para cilculo de
luminincias para a situacdo brasileira, levando-se em conta os tipos de céu
predominantes em cada época e regido do pais. Seria 0 céu tipico um céu parcialmente
nublado, ou de menor Iuminosidade? Ou um céu claro com distribuicdio menos
homogénea e maior intensidade luminosa no quadrante em que se localiza o sol, a ser
analisado para cada horério do dia? Para que se possa analisar tais questdes, € necessdrio
que se faca uma avaliagdo criteriosa dos niveis de iluminagdo externa presentes nas
diversas localidades do pais em vérias épocas do ano, através da andlise de dados de
disponibilidade de luz natural..

No entanto “uma questdo que logo vem a tona dado o atual estado da arte no
Brasil, € a que se refere a informagdes confidveis sobre a prépria disponibilidade de luz
natural nas vdrias regides do pais”, visto ndo dispormos ainda de bancos de dados com
estes valores. Estas informacdes poderdo ser obtidas entdo de duas maneiras: “1) através
de medicbes sistematizadas, o que pressupde a existéncia de recursos materiais €
humanos, bem como de um periodo de tempo suficientemente longo para evitar-se erros
‘decorrentes de atipicidades sazonais e anuais (o que levaria um espago de tempo de pelo
menos trés anos), e 2) através da utilizacdo de modelos preditivos.” Como ainda ndo
existem, no Brasil, medi¢des sistematizadas quanto a niveis de iluminagdo, ndo hd como
conseguir dados de iluminancias consistentes para um céu real. Na falta desta estrutura
podemos recorrer a modelos preditivos de cédlculo da disponibilidade de luz
(SCARAZZATO, 1995).

O termo disponibilidade de luz se refere a quantidade de luz do sol e do céu
presente em uma dada localidade, hora, data e condi¢do de céu especificos. A IES

(1993), fornece equagdes de cdlculo da disponibilidade de luz determinadas através de
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medicdes realizadas ao longo de 60 anos - que fornecem valores médios de iluminéncias
e luminincias. As equacdes fornecem os valores mais préximos a média dos dados
obtidos ao longo do tempo. Ressalta-se aqui que os dados assim calculados podem
apresentar variagdes substanciais em relagdo a valores instantdneos medidos de
iluminancias. Considera-se no entanto que este tipo de equacdes fornecem resultados
bastante satisfatérios e servem como base para pesquisas e avaliagdes de iluminagdo

natural.

1.44 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se divide em 5 capitulos: Introdugdo, Revisdao Bibliogréfica,
Metodologia, Avaliagdo dos Diagramas Propostos, e Conclusdo. Na introducio se faz a
apresentagdo do tema a ser desenvolvido, abordando-se os objetivos a serem alcangados
e as hip6teses a serem levadas em conta no trabalho.

Na Revisdo Bibliografica se faz um estudo visando promover uma atualiza¢io
sobre a abordagem dada ao estudo da iluminagdo natural pelos principais autores
encontrados na literatura. Neste capitulo aborda-se a inser¢do da iluminagZo natural no
processo de projeto, bem como as vantagens de sua utilizagdo. Distingue-se as fontes de
iluminacdo natural e as formas existentes para sua quantificacdo, destacando-se os
principais métodos existentes.

Na Metodologia se descreve o processo proposto para o cdiculo da iluminagdo
obtida em determinado ponto interno ao ambiente devido a iluminacdo vinda do céu e
das reflexbes externas e no ambiente interno. Neste capitulo sdo descritas as etapas
seguidas para a obtengdo dos valores de iluminéncia para pontos localizados em planos
horizontais. Se descreve também nesta etapa o procedimento para a montagem dos
diagramas usados nos cdlculos destes valores, divididos em componente celeste,
componente refletida externa e componente refletida interna.. |

No Estudo de Caso se desenvolve um modelo de ambiente para testes do método
proposto no capitulo de Metodologia que serve de base para a realizacdo de testes
tedricos e experimentais. Se faz a apresentagdo da parte experimental desta pesquisa
onde se utiliza um modelo em escala reduzida para verificagdo de niveis internos de
~ iluminacio obtidos em um ambiente. Neste capitulo também € feita a comparagdo e
andlise dos valores obtidos pelo método tedrico e pelo método experimental a fim de

verificar a aplicabilidade do primeiro.
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Na Conclusdo é apresentada a discussio final do trabalho juntamente com suas
limitagcOes e propostas para trabalhos futuros.

Na figura 1.1 pode-se ver um esquema da estrutura desta pesquisa.

. EXPOSICA0 DO TEMA
INTRODUCAC DA PESQUISA
< I
REVISAO ESTUDO DOS METODOS
BIBLIOGRAFICA EXISTENTES

[ i
DESENVOLVIMENTO DO MONTAGEM DO
METODO DE EXPERIMENTO PARA

METODOLOGLA AVALIACAO PROPOSTO AVALIACAO DO METODO
{ I
APLICACAO DO METODO OBTENGAO DE DADOS

) | | ‘
ESTUDO DE COMPARACAO DOS
CASO VALORES OBTIDOS
I
ANALISE DOS
RESULTADOS

Figura 1.1 - Esquema da estruturagdo da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROJETO E O PAPEL DO PROJETISTA

Os propositos, programas, procesSos do projeto, tecnologia de construgdo e
processos de constru¢do modernos, requerem a colaboracdo de especialistas, o
balanceamento de objetivos miiltiplos € interrelacionados para a resolucdo de conflitos.
Os seguintes propdsitos desta arquitetura sdo entdo apresentadas (LAM, 1986):

e fornecer conforto e prazer ao usudrio no ambiente interior;
e satisfazer as necessidades programaéticas dos usuarios;

e minimizar o gasto de energia na edificagao;

e otimizar a imagem publica da arquitetura;

e minimizar os custos iniciais de construgao.

Uma edificagdo € mais valiosa quando ela fornece a maxima satisfagdo ao levar
em conta os propdsitos acima. Os custos iniciais de curto prazo podem ser minimizados
por sistemas de constru¢do bem integrados e pelo uso de materiais e métodos adequados
para cada Jocalidade. Os custos de longo prazo incluem operagdo e manutengdo da
edificacdo, o custo monetdrio, produtividade pessoal, € o custo de substituicio da
edificacdo. Enquanto alguns destes custos sdo intrinsecos ao programa da edificagdo, a
maioria pode ser minimizada por um projeto inteligente. No entanto, para se alcangar
esta sinergia, se requer a colaboracdo de especialistas - projetista de arquitetura,
estrutural, mecénico, de iluminacdo, etc. - para a evolucdo de conceitos e detalhamento
de projetos, trabalhando em um processo de equipe multidisciplinar (LAM, 1986).

Segundo DREYFUS (1960), para se determinar a influéncia de determinadas
condi¢des climéticas sobre o homem, se introduz a no¢do de conforto. A sensacido de
conforto € subjetiva e bastante imprecisa. Seria, portanto, mais racional, sob diversos
pontos de vista, se avaliar estas ou aquelas condi¢des climéticas por sua influéncia na

satide ou no desempenho de longo prazo dos individuos. Os itens mais importantes para
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o conforto no interior das edificagdes sdo, além dos niveis de press@o sonora, tempo de
reverberagfo e amortecimento, a temperatura do ar local, sua umidade, a temperatura
radiante média, a velocidade do ar, o nive] geral de aclaramento e a distribuigdo das
luminéncias no campo de viséo.

A maioria dos arquitetos e projetistas de iluminagdo possuem um entendimento
limitado sobre as relagdes entre quantidade de luz, visibilidade e a percep¢do de brilho.
Geralmente eles desconhecem a diferenca entre iluminancia (medida em lux) e
luminincia (medida em candelas), as unidades bésicas da iluminacfo. Eles sio,
portanto, incapazes de discernir se um espago é insuficientemente iluminado ou se ele
simplesmente “parece” escuro devido ao uso de cores escuras ou paredes mal
iluminadas. Porque € dificil se julgar a quantidade de luz, o projeto de iluminagéo deve
ser baseado no que se pode perceber € no que se deseja visualizar - a qualidade do
ambiente luminoso (LAM, 1986).

Os projetistas devem aprender a projetar usando conceitos que possam ser
julgados por suas mentes € ndo somente através do uso de instrumentos. Esta percepc¢io
¢ fundamental para se poder utilizar plenamente as oportunidades de liberdade e
criatividade disponiveis para a concep¢do do projeto do ambiente luminoso. O melhor
uso da luz natural nfo se refere somente a economia de energia mas também a criagdo -
de ambientes mais agraddveis e luminosamente prazeirosos para os ocupantes. Para se
atingir estes objetivos deve se dar prioridade ao projeto de iluminagdo e insolagdo.
Outros fatores que devem ser considerados sdo os efeitos da luz solar no conforto

térmico e na satide bioldgica de pessoas e plantas (LAM, 1986).

2.2 0 PROJETO DE ILUMINACAO

O termo “luz” refere-se a energia radiante capaz de excitar a retina humana e
criar sensacdo visual causada por uma banda relativamente estreita de comprimento de
ondas (menor que um oitavo) de radia¢do de energia eletromagnética, de cerca de 380 a
780 nm (nandmetro = 10°m). Livremente, o termo é também aplicado a radiagdo de
energia em si mesmo. Esta radiacdo de energia apresenta dupla caracteristica: consiste
em particulas de energia, fétons, mas também tem propriedades de movimento de onda.
Visualmente had variagdes individuais na visualizagdo dentro destes limites

(SZOKOLAY, 1980; IES, 1993).
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“Uma boa iluminagdo resulta do acertado agenciamento da luz, feito de maneira

a proporcionar uma aparéncia correta do objeto, exposto ao nosso olhar, permitindo-nos

-reconhecé-lo ou identificd-lo. Uma iluminacdo deficiente, ao contrdrio, € aquela que
falseia as formas, os contornos e as cores do objeto que vemos, desfigurando-o ou
tornando dificil identificd-lo”. “As aberturas por onde a luz diurna penetra nos recintos,
os focos de luz artificial que completam ou substituem a iluminacdo natural, e as
superficies capazes de modificar a distribui¢do ou a intensidade dos feixes luminosos,
todos estes elementos desempenham uma fun¢do que nfo pode ser subestimada no
projeto e na execugdo dos edificios, qualquer que seja a natureza destes” (VIGNEAU,
apud PRADO, 1961; PRADO, 1961).

Segundo PRADO (1961), tem-se que a boa iluminag@o apresenta vantagens a
diversos niveis. Vantagens fisioldgicas uma vez que facilita a visdo, poupa os 6rgéos
visuais, suaviza o trabalho e diminui a fadiga além de tornar mais proveitosa a
recreagdo. Vantagens técnicas por possibilitar a execug@o de tarefas de precisdo,
melhorar a qualidade e aumentar a quantidade da produg@o, diminuir riscos, e prevenir
acidentes. Vantagens estéticas uma vez que embeleza a aparéncia dos objetos, realga seu
valor artistico e favorece o exame das vdrias partes de um todo. E finalmente, fornece
vantagens psicolégicas por determinar uma impressdo de bem-estar e inspirar seguranga.

Um projeto de iluminagdo de qualidade sera entdo équele que atender de forma
adequada as necessidades do homem com relacdo a informagdo visual, sejam elas
relacionadas a execugdo de atividades - satisfeitas pelo provimento de uma quantidade
suficiente de luz ao exercicio das tarefas visuais - ou necessidades biolégicas por
informagdo visual, relacionadas aos conceitos de sobrevivéncia e seguranga, que
englobam as necessidades por orientagdo espacial, ajuste do relégio biolégico, contato
com elementos da natureza e delimitacdo do territdrio pessoal (ALVARES, 1995). Ha
também que se atentar para se proporcionar adequados niveis de contraste, evitar
ofuscamento, fazendo uso adequado das cores e de dispositivos e sistemas de
iluminag3o.

Um bom ambiente visual afeta a habilidade de um pessoa de ver adequadamente
os objetos de um ambiente, discernir entre figura e fundo e desempenhar tarefas visuais
(LAM, 1986). Os objetos e superficies que fornecem importantes informagdes visuais
devem distinguir-se de seu fundo. Da mesma forma, objetos e superficies que ndo forem

criticas para determinado ambiente visual ndo devem ser destacados. Ao se estabelecer
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um bom ambiente visual, a forma como algo € iluminado € geralmente mais importante
do que a quantidade de Iuz que ele recebe. Um ambiente visual pobre € aquele em que a
informacdo nao pode ser discernida imediatamente porque ndo hd contraste suficiente
para capacitar ao observador distinguir o que € importante se ver (ROBBINS, 1986).

Um bom projeto de iluminagdo ird englobar aspectos relacionados a adequag@o
de dimensionamento e forma das aberturas para melhor aproveitamento do uso de
sistemas de iluminacio natural e ird fazer uso de sistemas de iluminagio artificial para
obter niveis adequados de iluminag@o para desenvolvimento das tarefas requeridas no
ambiente, complementando os niveis obtidos com a iluminagfo natural, visando ainda
conservar energia e diminuir o aporte de calor pelas luminérias (ELEY ASSOCIATES,
1993).

Uma iluminincia adequada ndo significa necessariamente boa iluminacdo. A
qualidade ou adequabilidade da iluminacdo também deve ser considerada, incluindo a
distribui¢do de luminéncias, auséncia de ofuscamento, direcionalidade - € necessario um
alto valor escalar para revelar forma e textura, definig@o de cores e efeitos psicolégicos e
estéticos. A iluminacdo pode reforgar o cardter arquitetural de um espago, mas pode
também destrui-lo. O contraste € um fendmeno subjetivo e pode ser experimentado
como uma conseqiiéncia de dois efeitos diferentes: contraste e saturagdo. Se um
contraste excessivo (superior a 10:1) ocorrer no campo de viséo, a eficiéncia visual pode
ser diminuida. Os efeitos de saturacdo sao causadoé quandova luminédncia média no
campo de visdo € superior a 25.000 cd/m’. Neste caso, mesmo sem contraste, 0

ofuscamento ird ocorrer (SZOKOLAY, 1980).

2.3 ILUMINACAO NATURAL EM EDIFICACOES

Dentro do estudo da iluminagdo, destaca-se 0 uso da iluminag@o natural.como.

fonte primeira de iluminagdo usada desde os primdrdios da arquitetura.e_a qual se deve.-
N e -

dar ateng@o especial por sua caracteristicas e potencial de aproveitamento. O trabalho de
— T i o
dissertagcdo a ser desenvolvido aqui se baseia na utilizacdo desta fonte de luz para a

iluminagdo de ambientes internos.
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2.3.1 OUSODALUZNATURAL

“Chama-se natural a iluminacdo que se obtém com a luz proveniente do sol e
representada quer pelos raios solares diretos, quer pelos raios indiretos da mesma
proveniéncia, mas retransmitidos pelo céu, pelas nuvens, pela vegetacdo, pelos edificios
ou por outros corpos (PRADO, 1961).

A luz natural € uma luz dita de espectro total. A qualidade da luz natural como
uma fonte iluminante € uma raz&o importante para seu uso em uma edificagio. Sendo a
combinacgo da luz do céu e da luz do sol, a luz natural € uma das fontes de luz que mais

aproximadamente se adequa a resposta visual humana ¢ fornece um bom ambiente

visual (ROBBINS, 1986).

A iluminacg&o natural é tanto arte quanto ciéncia, ou seja, € tanto um elemento de
projeto quanto um sistema ambiental. Como elemento de projeto, ela pode salientar -
aspectos estéticos e qualitativos de uma construgdo e deve ser parte integrante da
filosofia do projeto. Como um sistema ambiental, ele deve ser sujeito ao mesmo grau de
andlise rigorosa que qualquer sistema ambiental recebe e como tal seus atributos de
desempenho devem ser descritos (incluindo iluminagdo, energia e economia), bem como
suas caracteristicas fisicas e sua interagdo com outros sistemas ambientais (iluminagéo
artificial, estrutura, aquecimento e refrigeracdo), geralmente de forma quantitativa

(ROBBINS, 1986).

2.3.2 CONFORTO VISUAL E LUZ NATURAL

A evolugio da humanidade tem sido feita predominantemente 2 luz do dia e do
sol, o maximo de sensibilidade do olho humano ocorrendo na faixa do espectro solar.
Portanto, estando o olho humano melhor adaptado 2 iluminag@o natural, acredita-se que
seu uso no interior de edificacdes propiciard melhores condicdes de trabalho e de
produtividade dos usuérios (PEREIRA, 1994 - A). -

A iluminag8o natural em ambientes internos € fornecida para uso das pessoas € 0
projeto de iluminac@o natural deve respeitar suas necessidades de percepc¢ao visual. Os
projetistas devem entender as condigdes que capacitam as pessoas a enxergar bem e
confortavelmente. O conforto visual humano sob o ponto de vista da iluminago natural
ndo consiste simplesmente em se proporcionar niveis adequados de iluminagio; deve-se
controlar o ofuscamento direto e refletido e os padrdes de contraste devem ser

adequados. Ha também que se levar em conta o desafio de fornecer uma boa iluminag@o
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natural sem que se tenha excessivos ganhos solares durante a estacdo quente (BAKER,
1993).

O conforto visual depende das luminancias no campo visual. Uma iluminagio de
100.000 lux pode ser bastante agraddvel se em uma paisagem verde escura (p = 0,3;
portanto com uma luminéncia de 9.500 cd/m?), mas pode ser intoleravelmente ofuscante
se em uma praia de areia branca (p = 0,9; luminéncia de 29.000 cd/m?). O desempenho
de tarefas visuais pode ser prejudicado sob as mesmas condi¢des acima, por exemplo, se
‘alguém estiver lendo. A luz do sol incidente sobre o papel faria sua luminéincia ser
excessiva. Se o papel for sombreado, ele ficard mais escuro que seu fundo ou que o

entorno, e isto irad reduzir sua visibilidade (SZOKOLAY, 1980)._

2.3.3 OPROJETO E A ILUMINACAO NATURAL

Haé muito se reconhece a estreita ligacdo entre a iluminagao natural e o projeto de
um edificio. Na Roma antiga, Vitruvius ja enfatizava a importancia de se considerar
propriamente a orientacdo de janelas em seus tratados. (BAKER, 1993) “Mas somente
nas Gltimas décadas esta relacdo passou a ser expressa em termos quantitativos e
16gicos. A necessidade de obter iluminag@o natural no edificio, regula os pés-direitos, a
profundidade das salas, a disposi¢do do espaco de circulac@o, a necessidade de fontes de
iluminagio interior e conseqiientemente, a eficiéncia da utilizagdo da drea disponivel”
(HOPKINSON, 1975).

O uso da luz natural pode afetar o arranjo funcional do espago, o conforto visual
e térmico dos ocupantes, a estrutura, o uso de energia na edificacdo, bem como o tipo e
uso de iluminagao elétrica e de sistemas de controle associados. De fato, se a luz natural
for considerada uma fonte vidvel de ilumina¢do na edificagdo, seu uso pode ter
ramificacGes em todos os aspectos do processo de projeto, do planejamento urbano ao
projeto de interiores, da pré avaliagdo e programagao do projeto até sua especificacio e
construcdo (ROBBINS, 1986).

O projeto para a Iuz solar € o projeto consciente da forma de uma edificacio para
se utilizar a luz solar para iluminacio e para beneficio térmico. E uma ciéncia que se
desenvolveu lentamente através de geracdes de forma a atender as necessidades visuais
e térmicas, dentro das restricdes dos materiais e técnicas de constru¢do disponiveis.
Edificacbes projetadas dentro destes principios respondem tanto a luz solar direta

quanto a luz solar modificada por difusdo ou reflexdo pela abéboda celeste, nuvens,
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elementos naturais ou feitos pelo homem presentes na paisagem, e as prdprias
edificagdes. A arquitetura conformada pelo projeto de luz solar € positiva e seletiva na

admissdo e redirecionamento da luz solar direta (LAM, 1986).

2.3.4 VARIABILIDADE

Os movimentos didrios € sazonais do sol em relacdo a determinada localidade
geografica produzem um padrdo previsivel da quantidade e dire¢do da luz natural
potencialmente disponivel. Um padrio aleatdrio coexiste com este padrdo previsivel e é
causado por mudangas no clima, temperatura e poluigio do ar (IES, 1993).

A caracteristica variabilidade - a qualidade ‘“viva” da luz natural, nio €
necessariamente uma desvantagem. Sob certas circunstancias, uma iluminag@o varidvel
pode ajudar a concentracdo, enquanto medida do grau de atencdo e acuidade de
visuaﬂizagﬁo. Ela significa, no entanto, que predi¢des de luz natural ndo podem objetivar
um alto grau de precisdo e que os critérios de projeto devem inevitavelmente ser
baseados em um tratamento estatistico de dados.meteorolégicos (LYNES, 1968).

A iluminagdo natural ainda desempenha outras fun¢des importantes para o
homem além dos aspectos iluminantes: ela apresenta variagcdes de qualidade e
quantidade conseqiientes da movimentagdo aparente da fonte - o sol - e das condi¢bes
atmosféricas. Essas mudancas de direcio e alteragGes de cor (indo dos amarelados,
alaranjados e vermelho no crepisculo, para o branco ao meio. dia) ajustam-se a
alterndncia dos dias e noites no controle de determinados ciclos vitais
(CHICHIERCHIO, 1978). Porque ela se move, muda de caréter, e varia com o clima, a
luz natural pode fornecer as edificagdes uma qualidade viva inalcancével por qualquer
outro elemento de projeto (ROBBINS, 1986).

Mas a variabilidade da luz natural que muda com a altura do sol sobre o
horizonte, as diferencas no grau de cobrimento da abéboda celeste e com a presenga de
nuvens, faz com que ndo seja possivel se adotar valores exatos para sua mensuragéo,

devendo estes se basear em estatisticas feitas sobre dados émpiricos (SOTERAS, 1985).

2.3.5 EFICIENCIA ENERGETICA E SISTEMAS DE ILUMINACAO NATURAL
Cabe aqui, salientar que a luz natural nem sempre esté disponivel durante todo o
periodo de trabalho ou para utilizagdo no desenvolvimento de tarefas visuais, seja por

apresentar condi¢des de céu com luminosidade insuficiente para promover uma boa
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iluminacdo interna dos ambientes - dias nublados, chuvosos, atmosfera com alta
concentracdo de poluentes que turvam a ab6bada celeste - seja por estar presente em
apenas parte do dia, ndo cobrindo os periodos noturnos e, em alguns casos, os primeiros
horédrios da manhi e do fim de tarde.

Existem ainda tarefas que exigem niveis de iluminagdo especiais e uniformes
para seu desenvolvimento, por vezes ndo proporcionados apenas pela utilizacdo de luz
natural, exigindo o uso de ilumina¢do complementar. H4 entdo que se langar mio de
sistemas de iluminacdo artificial, mas deve-se conceber estes sistemas de forma
integrada e adequada a utilizacdo da luz natural, de forma a complementar os niveis de
iluminacao existentes (HOPKINSON, 1975).

O uso da luz natural pode ainda trazer uma relevante contribui¢do para a
diminuicdo do consumo de energia elétrica em edificagbes industriais, comerciais,
institucionais e residenciais. Nos Estados Unidos, estudos indicam que a iluminagdo
representa mais da metade da eletricidade gasta em prédios comerciais, onde um prédio
comercial tipico usa 36 kWh/m?.ano para iluminagio e mais 6 kWh/m? para retirar o
calor gerado pela iluminagdo (ELEY ASSOCIATES, 1993); um melhor aproveitamento
da luz natural pode reduzir sensivelmente o dimensionamento e sobrecarga do sistema
de iluminacio durante o perfodo do dia, podendo ainda reduzir o dimensionamento dos
sistemas de refrigeracdo artificial para os meses quentes e a demanda nos horérios de
pico. Em um sistema de iluminagdo natural corretamente projetado, que incorpore
conservacdo de energia como critério de projeto, a luz elétrica seria desligada ou
diminuida sempre que uma quantidade suficiente de luz natural estiver presente para
fornecer iluminagdo de tarefa ou de fundo (ROBBINS, 1986).

Cabe ressaltar aqui, que a iluminacdo natural € uma das mais eficientes formas
de iluminacdo. No caso das lampadas incandescentes apenas 10% da entrada de energia
€ emitida na forma de luz; o resto € convertido em alguma forma de calor, geralmente
proximo do infravermelho. No caso das lampadas fluorescentes, aproximadamente de
20 a 35% da energia € emitida como luz. Na luz natural, 55% da energia térmica esta

dentro do espectro visivel (ROBBINS, 1986). Em termos de producdo de luz, isto

e

significa dizer que a eficiéncia luminosa da luz solar é de 100 - 130 Im/W e da luz
Ser e mau AF ! :

proveniente da abéboda celeste € de 90 - 115 Im/W, enquanto as lampadas fluorescentes

— _—
comuns fornecem de 60 - 70 Im/W e as incandescentes de 10 - 50 Tm/W(PEREIRA;~
1994 -B).
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2.4 FONTES DE LUZ NATURAL

As fontes de luz, para fins de projeto, podem ser caracterizadas como diretas -
luz do sol e luz difusa do céu; e indiretas - luz de difusores refletivos ou translicidos
que foram originalmente iluminados por outras fontes primdrias ou secundérias

(MOORE, 1991).

24.1 LUZDO SOL

A luz do sol fornece de 60 a 110 klux no piano horizontal (de 10 a 15 vezes
maior que a luz proporcionada por um céu encoberto). Por tal, ela € intensa demais para
ser utilizada como iluminagdo de tarefa. Por sua importéncia como fonte de
aquecimento solar paséivo, a radiacdo solar direta é geralmente considerada indesejdvel
para propdsitos de iluminagfo. Tal € um fato enganoso uma vez que, a eficicia luminosa
da luz solar direta, embora menor que a luz proveniente de um céu claro, é ainda
consideravelmente maior que muitas das alternativas elétricas usadas. A luz solar,
portanto, introduz em uma edificacdo menos calor por lumen que a maioria das fontes
elétricas. (MOORE, 1991, PEREIRA, 1994 - B).

Temos ainda que a luz direta do sol é abundante durante a maior parte do horéario

rde trabalho, especialmente nos meses de verdo, indicando que sistemas de aberturas
corretamente projetados podem garantir iluminacdo necessiria para substituir a
iluminac¢do artificial. A alta eficiéncia luminosa e a exXcelente reproducio de cores da
luz solar, corroboram ainda, na op¢do por uma solucdo vidvel para redugdo da carga de
refrigeracdo através da substitui¢do do lumen elétrico pelo da luz do sol, com menor
conteido de calor (PEREIRA, 1994 - B).

Para que sua ultilizacdo em ambientes internos seja viavel, pode-se usar recursos
para torni-la uma fonte de luz refletida o que faria com que os niveis de iluminacdo
sejam menores do que os obtidos pelos raios solares diretos e fazendo com que o foco
direcional desta fonte de luz seja mais uniformemente distribuido pelo ambiente que se

deseja iluminar.

2.4.2 LUZDO CEU
A luz do céu € um resultado da refragdo e da reflexdo da luz solar ao passar pela

atmosfera. Sob céus claros, o pequeno tamanho das particulas atmosféricas faz com que
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o comprimento de onda da luz seja refratada na por¢@o azul do espectro, fornecendo
uma cor azul ao céu. Sob tais condi¢Bes, o céu é mais escuro a 90° do sol, e mais claro
.préximo ao sol. Sob céus encobertos, as particulas de dgua relativamente maiores
refratam e refletem difusamente todos os comprimentos de onda de forma igual em
todas as dire¢des. Tal resulta em um céu de cor branca, aproximadamente trés vezes
mais claro no zénite do que no horizonte (MOORE, 1991).

Enquanto a luz solar € uma fonte pontual, a Juz do céu € uma fonte superficial.
Ela produz uma iluminagio suave, ndo direcional, relativamente sem sombras. Os niveis
de iluminacéo resultantes sdo consideravelmente menores do que os produzidos pela luz
solar direta; podendo variar de 5.000 a 20.000 lux (MOORE, 1991, PEREIRA, 1994 -
B). |

A distribuicdo de luminancias varia de acordo com as condi¢les atmosféricas
(presenca de nuvens , nebulosidade, polui¢do atmosférica, etc.). As distribui¢des mais
empregadas pelas técnicas de simula¢fo correntes sao: céu uniforme, céu encoberto e
céu claro. De acordo com a IES (1993), quando um céu ndo estd completamente
encoberto, a distribuicdo de luminancias deste céu pode mudar rapidamente e com
grandes gradientes quando o sol € obscurecido, parcialmente obscurecido ou
completamente revelado. Por esta razio o presente estudo nao abordara este tipo de
distribuicao.

A luminosidade que provém diretamente do sol é em muitos casos rejeitada nos
interiores habitados, embora seja esta a fonte primdria da luz e de valores mais elevados
em termos de iluminagdo. Tal se deve aos fato de que esta fonte de iluminacdo pode
causar calor indesejado, ofuscamento, contrastes muito altos, envelhecimento e
descolora¢io de mobilidrio e pecas do ambiente. J& a luz do céu embora traga um aporte
menor de luz a0 ambiente, possui niveis mais confortdveis e mais constantes.

Por todas estas razdes ao se estudar a iluminagdo natural, a luz provenienfe do
céu adquire maior importancia que a luz proveniente do sol (SOTERAS, 1985).

Segundo SOTERAS (1985), poderia se fazer um paralelo entre a iluminagdo
natural e a iluminagio artificial da seguinte forma:

e 0 sol seria um foco de luminosidade fixa que se desloca seguindo determinadas
trajetorias, a iluminacdo recebida dependendo da sua posi¢do instantdnea em relacio

ao receptor,
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e a luz de céu seria uma fonte luminosa extensa que pode-se decompor em pequenos
elementos de superficie com agdo luminosa concentrada, tratando-a, assim, como
uma acumﬁl'agio de fontes pontuais, que similarmente se poderia considerar como
uma grande quantidade de focos fixos em sua posi¢do , mas varidveis em sua
lumindncia ao longo do tempo. Esta variabilidade depende das condigdes
atmosféricas e da posicdo do sol. Na presente dissertagdo se utiliza deste paralelo

.para se construir o diagrama de distribui¢do de luminéncias proposto.

2.4.3 FONTES INDIRETAS

Quando uma superficie refletiva fosca € iluminada por uma fonte primaéria, sua
luminincia resultante a torna uma fonte indireta de iluminagdo. Uma vez que esta
superficie pode ser considerada como difusora, ela se torna entéo, uma fonte distribuida
- a qualidade e distribui¢@o de sua luz sendo virtualmente idéntica a luz direta do céu
admitida através de uma abertura de tamanho similar. Se iluminada diretamente pelo
sol, a iluminagdo refletida por uma superficie branca pode chegar a 50.000 ou 100.000
lux, substancialmente maior que a luminéncia da abdéboda celeste. De modo similar,
materiais translicidos de vidro podem ser utilizados como fontes indiretas (MOORE,

1991).
2.5 MODELOS DE DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS

“O célculo da luz recebida da “fonte” é consideravelmente mais complexo para a
luz natural do que para fontes de luz elétrica. A determinacdo da iluminancia incidente
através de janelas e zenitais deve levar em conta as caracteristicas de variacdo entre 0
sol e as aberturas para iluminagio natural (IES, 1993).

Para que se possa estudar o comportamento da luz distribuida através da
abdéboda celeste, utiliza-se do conceito de Juminancia' e ndo o de intensidade luminosa
uma vez que a ab6éboda é aqui assumida como uma superficie iluminante e nio como
uma fonte pontual de iluminagéo.

O desempenho de uma fonte de luz de grande superficie, como a abdboda
celeste, para a qual a lei do inverso do quadrado da distancia ndo e aplicavel, ndo pode

ser definido pela curva polar de sua intensidade luminosa. A superficie precisa ser
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subdividida em pequenas zonas, para as quais a concentracdo de fluxo emitido numa
dada diregdo é denominada de lumindncia (PEREIRA, 1996 B).

- A iluminagdo produzida em um ponto por cada elemento de uma fonte de luz
depende apenas de sua luminincia e do 4ngulo sélido que ela subentende. E
independente da distancia da fonte. Por exemplo; a iluminag&@o produzida pelo céu visto
através de uma janela é independente da “distdncia” do céu; ela é completamente
definida pela dire¢cdo e luminancia de cada zona de céu e pelo angulo sélido que
subentende. N6s podemos especificar a iluminagdo em qualquer ponto do espaco
apenas em termos do campo de luminéncia cercando o ponto (LYNES, 1968).

A partir dessa nog¢do, modelos que expressam como se da a distribuigdo desta
iluminéncia pela abéboda celeste - de acordo com os vérios tipos de céu determinados a

partir das condi¢Oes de céu - serdo apresentados a seguir.

2.5.1 CONDICOES DE CEU

Condicdo de céu € a aparéncia da abdbada celeste quando vista por um
observador situado na superficie terrestre, estd relacionada a distribuig@o espacial da sua
emissio de luz (PEREIRA, 1996 A). _

A iluminacdo exterior € uma funcdo das condi¢Oes de tempo. Em um dia
brilhante de sol com uma atmosfera clara, pode se superar os 100.000 lux, enquanto sob
um céu encoberto e uma atmosfera poluida, a iluminancia horizontal pode nio alcancar
2.000 lux, mesmo ao meio-dia (SZOKOLAY, 1980).

Sob condi¢bes de céu claro, a luminéncia do sol é aproximadamente de 1.650
Mcd/m? (megacandela/m?®), mas o céu pode ter um azul profundo (tipico de dias claros
em céus tropicais) com luminéncias tio baixas quanto 1.000 cd/m* Nuvens brancas
isoladas em tal céu podem mostrar luminancias de até 30.000 cd/m* (SZOKOLAY,

1980).

Devido & extrema variabilidade das condi¢des de iluminacdo ‘exteriores, uma
base para a andlise de projetos pode ser estabelecida apenas por métodos estatisticos.
Somente medi¢des continuas ou horérias da iluminagdo exterior de um céu desobstruido
permitiriam a constru¢do de um gréfico com curvas para a variagio hordria da luz, para,
digamos, um dia tipico de cada més (SZOKOLAY, 1980). Devido a complexidade de

distribui¢cdo de diferentes condigdes reais do céu, se referenciard os dois tipos de céu

! Ver Glossdrio.
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padronizados internacionalmente, quais sejam: Céu Claro e Céu Encoberto. Nio sera
levada em consideragdo a condi¢do de céu uniforme, que se caracteriza pela
uniformidade da luminincia em todos os pontos da abdboda celeste, devido i

inexisténcia dessa condi¢cdo em condicdes reais (PEREIRA, 1996 A).

2.5.2 DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS PARA CEU ENCOBERTO

| Em um dia completamente encoberto nao ha luz solar direta atingindo o solo e a
luz de céu € tdo uniformemente difundida que o padriao da luminincia de céu é
visualmente simétrico com relacio ao zénite. A luminincia de um céu encoberto é
menor no horizonte do que acima. Este tipo de céu resulta da refracdo/reflexdo da luz
direta do sol (em todos os comprimentos de onda) em grandes particulas de dgua em
suspensdo na atmosfera. O resultado € uma abdboda cinza-claro, com a porgéo zenital
apresentando uma luminancia trés vezes maior que a da por¢do préxima a linha do
horizonte (LYNES, 1968; PEREIRA, 1994 - B). Esta condi¢ao de céu estd padronizada
internacionalmente pela CIE (1996), sendo a luminincia de um ponto qualquer da

abdbada equivalente a uma fracdo da luminéancia do zénite (ver equagdo 3.7). A figura

2.1 representa uma distribuigdo tipica de céu claro.

Figura 2.1 - Distribui¢@o de luminéncias paracéu  Figura 2.2 - Distribui¢éo de lumindncias para céu
3
encoberto’ claro

Fonte: MOORE, 1991.
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2.5.3 DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS PARA CEU CLARO

O modelo de distribuicio de luminincias do céu em um dia claro se baseia
inteiramente na luz do sol dispersa em sua passagem pela atmosfera, .chamada de luz do
céu. Este tipo de céu se caracteriza pela inexisténcia de nuvens e baixa nebulosidade,
onde as reduzidas dimensdes das particulas de dgua fazem com que apenas os
comprimentos de onda da por¢do azul do espectro sejam refletidas em direcdo a
superficie dﬁ terra, conferindo esta cor ao céu. No espago exterior, além da atmosfera
terrestre, o céu vazio parece negro. Uma distribuicdo de luminancias tipicas de céu claro
pode ser vista na figufa 22.

A luminéancia de um dado elemento de céu visto da terra depender4 de (LYNES,
1968; CIE, 1996. PEREIRA, 1994-B):

e da altitude do elemento acima do horizonte;

e do angulo zenital do sol, medido em radianos a partir do zénite;

¢ do angulo no solo, entre o ponto central do elemento € o centro do sol;

e do fator de turvamento da atmosfera do local.

Nestas condigBes, o céu apresenta sua por¢do mais escura a 90° do sol e sua parte
mais brilhante ao redor deste, tendendo ainda a ser mais brilhante nas regides préximas
2 linha do horizonte, devido & maior espessura da massa de ar que a luz deve atravessar
(TREGENZA, 1994).

Esta condi¢do encontra-se padronizada pela CIE (1996), onde a luminéncia de
qualquer ponto da ab6bada celeste € dada como uma fragdo da Juminancia do zénite, em
funcdo da posicdo do sol e da posi¢do relativa do ponto considerado (ver equagdo 3.9 -
capitulo Metodologia).

e Determinacdo dos niveis de iluminacdo em superficies expostas a abdboda
celeste

A partir dos modelos de distribuicdo da iluminancia de uma fonte, pode-se
determinar os niveis de iluminagdo em superficies expostas a fonte, para cada um dos
pontos da geometria a ser estudada, no caso a abéboda celeste (MIGUET et al, 1996).

Teoricamenrte a iluminagdo em um ponto P (centro da por¢do de céu de

orientagdo qualquer) devido a hemisfera e ndo obstruido € dado a seguir:

Idem.
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r enl ]
Ep=[" L; L(ct,6).cos6.cos1.d0. dor [Equacio 2.1]

onde:

Ep - iluminéncia no ponto P

L(a,0) - distribuicdo de Juminéncias, em fungéo do azimute o e da altitude 6 da porgao
de céu

7 - 4ngulo entre a direg¢@o da por¢do de céu e a normal a superficie contendo P

Mas, uma vez que hé obstrugdes, ndo hi solugdo ficil para esta equacgio e o
tnico caminho € dividir o ambiente urbano (o tamanho de cada porcéo a ser definido de
acordo com o gradiente de energia), e avaliar a iluminancia de acordo com a seguinte
expressao: |

. :
Ep:ZVU.(U,..L(OC,.,Gj).cose,..cosn,. [Equagdo 2.2]

i=1
onde:
n - nimero de elementos de céu
@ - angulo sélido sob o qual se vé€ o elemento de céu i
vj; - fungdo de visibilidade (v;; = 1 se o elemento de céu for totalmente visto do ponto P
e 0, caso contrério)
L(0;,6;) - distribui¢@o de luminancias, em fungdo de um azimute ¢; e de uma altitude 6;
da porcgao de céu
Ti - 4ngulo entre a direcdo da por¢do de céu e a normal a superficie contendo P a cada

variagdo de ¢; e 6;

Esta expressdo significa que para cada ponto P, as “quantidades™ de luz emitidas
pelos elementos de céu que sdo visiveis do ponto, sdo adicionadas, levando em

consideracdo sua altitude e dngulo sélido (MIGUET et al, 1996).
2.6 METODOS DE PROJECAO DA ABOBODA CELESTE

Para se trabalhar com a abdboda celeste como uma fonte de energia luminosa,
~ convém fazer sua representacdo gréfica em um plano bidimensional. Os principios e

meios para sua representacdo sdo apresentados a seguir.
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2.6.1 HEMISFERA UNITARIA

Ao se estudar a distribui¢do espacial da luz que chega a qualquer ponto P em um
plano horizontal, é conveniente se visualizar o ponto cercado de uma hemisfera de raio
unitario. Circulos de altitude e raios de azimute, definem a direg¢@o do ponto P para cada
ponto na hemisfera e em direcdo a qualquer ponto no espago, dentro ou fora da
hemisfera (LYNES, 1968).

A figura 2.3 mostra uma hemisfera de raio unitario construida em rela¢do a um
ponto P situado em um plano horizontal. A drea S representa um difusor de forma
arbitraria possuindo luminéncia uniforme de L e compreendendo um angulo sélido ®
em relagdo ao poﬁto P. A iluminagdo escalar em P seré:

E;=oL /4n {Equacido 2.3]
onde:

E; - iluminacdo escalar no ponto P

@ - angulo sélido subentendido pela drea S

L - luminéncia do difusor uniforme de area S

Figura 2.3 - Projec@o de uma 4rea S em uma esfera unitéria

Uma vez que o angulo sélido, ® € igual para a é4rea projetada da superficie S na
superficie da hemisfera unitdria, chamada de S,, tem-se que a iluminagdo escalar Eg €
diretamente proporcional a &4rea projetada da fonte S na hemisfera unitiria e a

iluminancia horizontal Ey pode ser expressa por:

Ey=Lcosd.w [Equacdo 2.4]
4
onde:

Ey - iluminéncia horizontal no ponto P
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¢ - angulo entre a normal ao ponto P e o centro da 4rea S

Como (cosd.w) € igual a area interceptada na hemisfera unitédria, projetada na
base da hemisfera. A iluminincia horizontal € diretamente proporcional a projecio S, da
drea S; na base da hemisfera unitaria (LYNES, 1968) e € entdo expressa por:
Eu=L/m.S; o {Equagdo 2.5]
onde: |

S, - area projetada na base pela 4rea S rebatida na superficie da hemisfera.

'2.6.2 SISTEMAS DE PROJECAO
A seguir se descreve os trés principais sistemas de projecdo utilizados para
representacdo da hemisfera celeste.

e Projecido ortografica: este tipo de projecdo € contida dentro do circulo de horizonte.
Pontos da hemisfera sdo projetados no plano do horizonte, com linhas de projecio
paralelas verticais. A desvantagem deste método € que os circulos de altitude de igual
distancia angular, ficam mais espacados perto do z€nite, mas muito pr6ximos uns dos
outros préximos ao horizonte, o que significa que a precisdo de leitura € diminuida

nesta porgdo de céu (SZOKOLAY, 1980) como pode ser visto na figura 2.4.

el

T

Figura 2.4 - Sistema de projecao ortografico.
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 Projecao eqiiidistante: neste método de projégﬁo, os angulos de altitude aparecem
igualmente espacados. Esta caracteristica assegura igual facilidade de leitura para
angulos altos e baixos e é de facil plotagem. Um pequeno circulo direcionado para o
ponto de observagdo serd achatado em uma figura eliptica quando préxima da borda,
um didmetro ficando sempre do mesmo tamanho e o outro aumentando até que seja
1t/2 vezes maior (OLGYAY, 1992). Na figura 2.5 se mostra circulos de altitude em

projecdo eqiiidistante.

=

b
XIK[XIXIXIX X X l><
Figura 2.5 - Projec¢do eqiiidistante. Figura 2.6 - Projecdo estereografica.

» Projecdo estereografica: ¢ um dos métodos que foi desenvolvido para superar a
dificuldade presente no método de projecdo ortogréfica. Pontos da hemisfera sio
projetados no circulo do.horizonte, com um método de projecdo radial com centro no
nadir, ou seja, a uma distancia de r abaixo do ponto do observador. Os circulos de
altitude sdo ligeiramente mais espagados préximo ao horizonte do que perto do
z€nite, mas isto € tido como uma vantagem, uma vez que fornece melhor resolugcéo
em angulos de baixa altitude. A formulacdo matematica e a construcio do grafico é
mais simples. Este método é adotado em alguns locais no Estados Unidos, Inglaterra,
Austrdlia e pelos paises do Commonwealth (SZOKOLAY, 1980). A forma de

construgao de um gréfico de projecdes estereograficas pode ser vista na figura 2.6.
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2.7 DIVISAO DA ABOBODA CELESTE

Ha4 que se adotar um determinado sistema de divisdo da abéboda celeste para que
se possa calcular os incrementos nos angulos azimutais e de altitude, necessérios para a
determinagdo dos fatores de forma e da contribui¢io da quantidade de luz relativa a

determinado ponto situado na aboéboda celeste.

2.7.1 DIVISAO PROPOSTA POR GIRARDIN

As projeces em plano horizontal na forma proposta por GIRARDIN (1994),
permitem tomar os valores para distribui¢do de céu uniforme por ela calculados para
cada uma das divisoes feitas, como sendo os valores dos fatores de forma que
representam a 4area de projecdo da abéboda em um plano ao nivel do horizonte (ver
figura2.7). |

No entanto, para o cdlculo da relacdo L,/L, , este tipo de divisdo da abéboda
celeste se mostra de dificil apropriagdo para certas fra¢es de céu, especialmente aquelas

proximas a linha do horizonte.

Figura 2.7 - Projecdo estereogrifica de acordo com a divisdo proposta por GIRARDIN (1994)

272 DIVISAO PROPOSTA POR TREGENZA

A divisdo proposta pelo autor possui angulos sélidos praticamente iguais para
todas as bandas de altitude. Segundo o autor, o didmetro 6timo de uma zona de céu é de
0,2 radianos (11,5 graus). Tal permite que cada zona seja tratada, com erro
insignificante, como uma fonte pontual. Se recomenda a utilizago ’deste tipo de

subdivisdo, para a realizacdo de medidas de luminéncia de céu, em que o padrdo de
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varredura seja baseado em 145 zonas de 12 graus de altitude, centradas no azimute do

sol como pode ser visto na figura 2.8.

Figura 2.8 - Projecéo estereografica de acordo com a divisao proposta por TREGENZA (1993)

Ao se obter matematicamente os valores para distribuicdo de céu claro e
encoberto de acordo com este padrdo de divisdo de porgdes de céu, se facilita
sobremaneira a compara¢do do modelo matemaético proposto com futuras medigdes
realizadas sob céu real ou sob céus artificiais.

O angulo sélido subentendido por uma zona de céu pode ser calculado por:

angulo sélido = 27(seny; - seny;) / (nimero de zonas na banda)
[Equagdo 2.6]

onde:

vs - limite superior da banda de altitude

Yi - limite inferior da banda de altitude

A seguir se mostra na tabela 2.1 com os angulos sdlidos calculados para a

divisgo proposta por TREGENZA (1993).

Tabela 2.1 - Dados para implementacdo da divisdo em zonas de angulo sélido

semelhante.

| Centro banda de altitude (graus) 6 18 30 42 54 66 78 90

Numero de zonas na banda 30 30 24 24 18 12 6 1

Incremento de azimute 12 12 15 15 20 30 60 360

Angulo s6lido (esteradianos) 0,0435 | 0,0416 | 0,0474 | 0,0407 [ 0,0429 | 0,0445 | 0,0455 | 0,0344
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Ao se utilizar a proposta d¢ TREGENZA (1993) para divisdo de zonas de céu,
que propde a utilizagdo de um incremento de 12° para as altitudes e implementacdo de
145 zonas com angulos azimutais varidveis, se obtém, no entanto, um diagrama menos
uniforme em termos de leitura, tornando o calculo dos valores mais demorado. Este
método garante porém, que a posterior implementacdo de luminancias medidas para
céus reais se dé de forma mais dindmica. Este procedimento de célculo, pode ainda ser

facilmente implementado por meio de um programa de planilha eletronica (ver anexos).
2.8 ESTIMATIVA DA ILUMINACAO NATURAL

De acordo com SZOKOLAY (1980), podem ser feitas redefini¢des do sistema de
iluminacdo através da distin¢do dos vérios caminhos que a luz percorre para alcangar um
ponto interno do ambiente. Sdo diferenciados trés caminhos basicos:

a) luz proveniente da porgao de céu visivel no ponto considerado, expresso como

componente celeste (CC);

b) luz refletida de superficies opostas, expressa como a componente refletida

externa (CRE);

| c¢) luz proveniente do ambiente externo que atinge o ponto ap6és multiplas
reflexdes nas superficies internas, expressas como a componente refletida interna

(CRI).

A soma destas 3 componentes fornece o total de iluminagio natural que atinge
determinado ponto E, = CC + CRE + CRL O célculo separado de cada uma das 3
componentes se justifica pelo fato de que cada uma pode sofrer influéncia de fatores
diferentes.

A seguir se apresenta mais detalhadamente cada uma destas componentes

juntamente com suas principais caracteristicas.

2.8.1 COMPONENTE CELESTE (CC)

E a porcio da iluminancia total de um ponto situado em um dado plano que é
recebida diretamente de um céu com distribui¢ao de luminéancia conhecida ou assumida,
em relacdo 4 iluminéncia total em um plano horizontal devido a um hemisfério deste

- céu desobstruido (TREGENZA, 1993) como mostrado na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Componente celeste - CC (Fonte: SOTERAS, 1985)

Sua magnitude depende da 4rea de céu visivel a partir do ponto considerado e do
tipo de distribuicdo de céu adotado. Também depende da posi¢cdo da 4rea considerada,
ou seja, se é proxima do horizonte onde a luminincia € menor ou se préxima ao z€nite
onde a luminéncia é maior. A CC pode ser a maior parcela de contribuicdo da luz

natural em um ponto, quando deste se “enxerga” o céu (SZOKOLAY, 1980).

2.8.2 COMPONENTE REFLETIDA EXTERNA (CRE)
E a porcdo da iluminincia total de um ponto situado em um dado plano que é

recebida de obstrucdes que refletem a luz direta por elas recebida como mostra a figura

2.10.

Figura 2.10 - Componente refletida externa - CRE (Fonte: SOTERAS, 1985)

Pode-se calcular a componente de céu (CC) e a componente refletida externa
(CRE) ponto a ponto em um Jocal e em diversos planos por meio de férmulas
matematicas, conseguindo-se bastante precisdo. Os valores dependem basicamente da

posicdo relativa entre as superficies iluminantes e o plano de referéncia. Esta
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dependéncia explica alguns feitos como: a importdncia do tamanho da abertura; a
redugdo na iluminagdo no ponto de referéncia a medida em que se afasta da abertura
iluminante; que aberturas verticais fornecem uma iluminacéo mais uniforme que janelas
horizontais de iguais dimensGes; uma mesma drea envidracada distribuida de diferentes
maneiras produz efeitos bastante distintos com relagdo a distribuicdo de luz; as
prateleiras de luz produzem um melhor distribui¢do de luz; o mesmo ponto recebe
iluminacao distinta de acordo com o plano a que pertenga (GIRARDIN, 1994).

Se houver uma obstrugdo externa oposta a janela, entdo o limite inferior da
componente de céu serd representada pela multiplicacdo da drea de obstrugio pela
refletincia da obstrugdo ou pela iluminagdo incidente na superficie, se conhecida
(SZOKOLAY, 1980).

Caso contrério, pode-se tomar como base 0,2 se forem utilizados os diagramas
de céu padrdo encoberto CIE. Usando-se os diagramas para céu uniforme, assume-se

metade do valor da refletidncia ou um fator multiplicativo de 0,1 (SZOKOLAY, 1980).

- 2.8.3 COMPONENTE REFLETIDA INTERNA (CRI)

A componente refletida interna é aquela que chega ao ponto depois de haver sido
refletida e interrefletida nas superficies interiores do local, como se mostra na figura
2.11. Seu calculo € mais complexo ao produzirem-se reflexdes e interreflexdes entre as
superficies iluminantes; pode-se trabalhar com base em conceitos sobre troca de

radiacdo que dio origem a métodos muito trabalhosos ou se recorrer a métodos

* simplificados de menor precisdo (GIRARDIN 1994).

Figura 2.11 - Componente refletida interna - CRI (Fonte: SOTERAS, 1985)
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No célculo da iluminéncia total em um plano de trabalho se inclui o célculo da
componente refletida interna, CRI das paredes internas e outras superficies do ambiente.
A proporgdo de luz recebida por reflexdes internas ird depender nao somente dos fatores
de reflexdo, mas também da forma do interior (LYNES, 1968).

- A iluminac¢@o horizontal no fundo de ambiente iluminados lateralmente €
geralmente muito menor do que o vetor iluminagdo®, entfio aqui a luz interrefletida pode
fornecer uma proporgdo substancial da iluminagdo total em um plano horizontal. As
reflexdes intérnés contribuem mais fortemente para a iluminacao escalar; nestes casos a
iluminacdo chegando de diversas diregdes € somada aritmeticamente. O vetor
iluminacdo em uma abertura superior (zenital) iluminada lateralmente € pduco afetado
por interreflexdes, uma vez que a magnitude da iluminagdo interrefletida € pequena se
comparada com a magnitude do vetor iluminacdo, e quantidades iguais de fluxo
interrefletido chegando a um ponto de dire¢cdes opostas, produzird uma componente de
vetor nulo (LYNES, 1968).

Devido a pequena variagdo em seus valores, o efeito da CRI atenua as diferengas
que se produzem nos valores da CC e da CRE ao se afastar da abertura. Contribui desta
forma para uma melhor distribui¢do da luz e suaviza as sombras e o contorno.

Nos casos em que os valores da CC sdo muito baixos ou nulos (pontos nos quais
nio se vé€ o céu), se torna fundamental aumentar o valor da CRE sobre a qual €, por
vezes, possivel se atuar e o valor da CRI sobre a qual atua o arquiteto (SZOKOLAY,
1980).

2.9 METODOS PARA CALCULO DE ILUMINACAO NATURAL

A distribuicdo da iluminagﬁo natural interna pode ser obtida através de trés
metodologias distintas: métodos gréficos simplificados, simula¢des com modelos em
escala reduzida e modelagem matemadtica através de simula¢des de computador
(PEREIRA, 1994-B).

Segundo PEREIRA (1994-B), os métodos graficos sdo de facil aplicagdo e
permitem uma rapida andlise do efeito relativo de diversos parametros de projeto. No

entanto, permitem a andlise de apenas um ponto de cada vez, dificultando a realizagdo

4 P
Ver Glossério.
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de estudos paramétricos, sendo ainda limitados por suposi¢Oes tedricas inerentes 4 sua
implementagao.

A modelagem matematica por computador como método de andlise de projetos
de iluminagdo, € rapida e flexivel, permitindo extensas avaliagdes paramétricas,
podendo ser desenvolvida simultaneamente com avaliagdes térmicas e de consumo de
energia. A modelagem porém, além de requerer equipamento computacional adequado,
pode exigir ainda uma entrada extensiva de dados, por vezes bastante trabalhosa, sendo
também, limitada por suposi¢Oes tedricas assumidas em algoritmos de problemas
complexos.

Os procedimentos experimentais com modelos em escala se mostram uma forma
bastante efetiva para se fazer a determinacdo dos niveis de iluminacdo internos
permitindo a investigacdo de sistemas de aberturas mais complexos. Suas desvantagens
sdo a demanda de tempo, a limitagio com relagdo a realizacdo de estudos paramétricos e |

a necessidade de instrumentac@o fotométrica adequada.

2.9.1 DAYLIGHT FACTOR - DF

Uma dificuldade séria em se estimar sistemas de iluminagdo natural € a
variabilidade da luz que vem do céu e do sol, que ndao podem ser caracterizados por um
Unico coeficiente de utilizacdo para um dado sistema de iluminacio e de aberturas. Tal
fato leVou ao desenvolvimento do daylight factor - DF’, por volta de 1895, um
indicador de desempenho ainda largamente usado nos dias de hoje. O DF é definido
como a taxa de iluminagao natural em um dado ponto de um plano devido a luz recebida
direta ou indiretamente de um céu de distribui¢do de luminancias conhecida em relagdo
a iluminagdo em um plano horizontal devido a uma hemisfera desobstruida do céu como
pode ser visto na figura 2.12. A luz direta do sol € excluida em ambas as parcelas.
Geralmente o DF é determinado para o plano de trabalho a 75 cm acima do piso. Suas
vantagens s3o que ele expressa a eficiéncia de um ambiente e seu sistema de janelas
para iluminacdo natural. As pessoas percebem luminéncias relativas mais que
luminéancias absolutas - o DF expressa a quantidade de luz em um espago em relacdo a
luz que seria vista no espago exterior, sem obstrugdes. Note que esta forma de avaliagdo

trata a luz ndo sé quantitativamente como qualitativamente (LOVE e NAVVAB, 1993).

3 British Standard Institution. Code of practice for daylighting. British Standard BS 8206: Part 2 (1992)
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DF= _Ep
[
text

Fonte 2.12 - Defini¢io do Daylight Factor

Para se estimar o DF em um ambiente iluminado lateralmente, se calcula a CC
que chega diretamente do céu e a componente refletida externa, CRE, recebida apés
reflexes das superficies externas como, por exemplo, paredes de prédios vizinhos. A
soma destas duas componentes € entfio ajustada para permitir o célculo do efeito de
transmissividade do vidro e do actimulo de sujeira e as multiplas reflexdes que
influenciam a quantidade e a distribui¢do de luz natural dentro do préprio ambiente. O
DF, a CC e a CRE sido expressos como um percentual da iluminancia em um plano
horizontal externo, exposto a totalidade do céu, lembrando que para uma abertura
totalmente desobstruida a CRE é zero (LYNES, 1968).

Para obtengfo do valor do DF considera-se que, uma vez que a iluminacdo €
aditiva, pode se obter a iluminagio total em um ponto adicionando os valores dentro da
mdscara de obstrucdo da abertura que se queira estudar. Onde o contorno da méscara
cortar uma subdivisio em duas, o nimero interﬁo pode ser calculado proporcionalmente
a 4rea interna & mascara. A iluminago encontrada desta forma € aquela devida a um céu
encoberto com iluminancia de 10.000 Im/m” em um local desobstruido a‘céu aberto -
mas somente se a abertura for desobstruida e se as paredes e teto forem tdo
improvavelmente escuras que ndo reflitam qualquer luz natural para o plano de trabalho.
Se estas condi¢des forem alcancadas, o DF do ponto € igual a percentagem de 10.000
lm/m? ou 1/100 da soma dos niimeros internos 2 mascara de obstrucdo (LYNES, 1968).

No entanto, segundo LOVE e NAVVAB (1993), o DF sofre de sérias
limitacdes:

* por definicdo a luz solar direta ndo deve atingir os pontos exteriores ou interiores
para os quais o DF ¢é determinado;
* os valores medidos mostraram considerdvel variacdo mesmo sob condicdo de céu

encoberto;



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica 36

x ele é dificil de se determinar e utilizar no caso de céus claros porque ele muda com a
posicdo do sol;

* a iluminagdo de outras superficies que ndo a horizontal € critica para a percep¢io
humana da adequag@o da iluminagdo; € especialmente importante este tipo de anélise
quando a iluminacdo € vertical e o DF por conceito € expresso em termos de
iluminacao horizontal;

* quando o desempenho do sistema de iluminagdo € representado em termos do DF, os
efeitos combinados de iluminagdo natural e artificial sdo dificeis de se quantificar,
porque a intensidade da iluminagdo artificial € independente da intensidade da

iluminag¢do natural.

2.9.2 FATORES DE CORRECAO PARA SUJEIRA, VIDROS E MOLDURAS

Os célculos de luz natural devem permitir que se faca uma estimativa da
influéncia da sujeira acumulada na 4rea envidragada, das propriedades de transmissdo
do meio vitreo e da luz interceptada por molduras, divisérias, etc. Fatores de correcdo
sdo entdo aplicados ao célculo da luz natural. De acordo com LYNES (1968), sdo eles:
N M = fator de correcdo devido 2 manutenc¢ao;
N G = fator de correcdo para vidros outros que ndo o vidro simples liso;
A B = fator de corregio para molduras da abertura, divisorias do vidro, etc.

Em habitacdes e prédios de escritérios onde as janelas sdo mantidas praticamente
limpas, o fator de manutencio pode ser tomado como 1, porque uma janela transparente

ird parecer suja antes que qualquer fator de reducdo de transmissividade possa ser

medido (LYNES, 1968).

2.9.3 DIAGRAMAS DA BRS - CALCULO DA COMPONENTE CELESTE -

A BRS (Building Research Station) desenvolveu uma série de diagramas
utilizando o principio do Angulo sélido projetado, que fornecem uma leitura direta do
DF em percentagens. Existem 10 gréficos: 5 para distribui¢do uniforme de céu e 5 para
o céu padrio CIE, do tipo encoberto - janelas verticais, abertura com vidro horizontal,
com vidro a 30°, com vidro a 60°, e aberturas sem vidro (SZOKOLAY, 1980).

Fatores de corregdo para manutencdo (M), fator do vidro (G) e fator de

emolduramento (B) devem ser levados em consideracdo (SZOKOLAY, 1980).
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2.9.4 METODOS DE GRADE

Virios métodos de projecdo podem ser usados para representar a ab6boda celeste
bidimensionalmente e para subdividi-la em pequenas 4reas, cada qual representando
uma unidade de luz. Uma imagem de uma abertura e de suas obstrugées pode ser
construida na mesma projecdo e superposta ao grafico. O niimero de pequenas éareas
coincidindo com a abertura desobstruida fornecerd a CC.

~ Pelo estabelecimento da grade pode-se fazer uma estimativa da distribui¢do da

luz natural em um ambiente, e calcular a CC e a CRE para cada um dos pontos da grade.
A CRI média deve ser calculada e adicionada ao valor, apds o que se aplicam os fatores
M, G e B. Por interpolag:z'io entre os valores da grade, um grupo de DFs podem ser
estabelecidos e pode-se, entdo, indicar a distribui¢do da luz natural (SZOKOLAY,
1980).

Tais métodos sdo particularmente tuteis quando a forma das aberturas ou
obstrugdes sdo complexas ou quando outros fatores como trajetdrias solares ou a vista
“devam ser considerados conjuntamente com a iluminacdo natural. Para calculos

fotineiros, os métodos de grade sdo um tanto trabalhosos (SZOKOLAY, 1980).

2.9.5 METODO DO FLUXO TOTAL

O sistema pode ser considerado como uma caixa fechada na qual a luz é
admitida através de uma abertura. Se a ilumindncia na superficie da janela (E,,) for
estabelecida e multiplicada pela drea da janela (A,), o produto serd o fluxo total
incidente na janela (em lumens). Esta quantidade de fluxo ser reduzida pelos fatores de
manuten¢do (M), do vidro (G) e por obstrugdes e barras da janela (B). O fluxo efetivo
dividido pela drea do piso deve fornecer um valor médio de iluminagado, mas para se
obter o valor em dado ponto, deve-se usar o coeficiente de utilizagdo (CU), que depende
das proporgdes geométricas do ambiente, da refletdncia das paredes e teto, do tipo de
sistema de abertura e da posicdo relativa do ponto em relacdo 2 janela (SZOKOLAY,
1980).

Este método, também conhecido como “método lumen de projeto de iluminacao

natural”, é similar ao método para projeto de iluminacdo artificial. Se sugere, no

entanto, que seu uso seja restrito ao projeto de iluminagéo zenital, nos casos em que se
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deseja uma iluminacdo uniforme e geral. Para o uso de iluminacdo lateral, o método de

divisdo de fluxo ird fornecer resultados bem mais confidveis (SZOKOLAY, 1980).

2.9.6 COEFICIENTES DE LUZ NATURAL
Os coeficientes de luz natural incluem relagdes geométricas que
determinam a iluminancia da luz natural. Cada coeficiente € a proporcdo entre a
luminéncia de um trecho do céu, e a iluminancia na edificacdo devido a luz deste trecho.
O céu pode ser dividido em zonas de altitude e azimute, e encontrado o coeficiente de
luz natural para cada zona. A iluminéncia total da luz natural em um ponto € entdo a
soma dos produtos da luminancia média de cada zona do céu pela 4rea subentendida da
zona, e o coeficiente de luz natural correspondente (TREGENZA, 1993):
E=3 Liagdg [lux] [Equacdio 2.7]
onde:
Ly é a lumin4ncia do céu dentro da zonak, [cd/mz]
ay € a drea do trecho do céu dentro da zona k, [esteradianos]

dx é o coeficiente de luz natural para iluminancia em um dado ponto

2.9.7 DIAGRAMAS DE WALDRAM

Este método € utilizado para janelas verticais, e distribui¢do de céu encoberto. O
diagrama representa metade da hemisfera celeste e € dividida em miiltiplos de 50, por
exemplo 20 x 25 = 500 quadrados iguais. Cada quadrado representa 0,1% da CC. Os
limites verticais sdo representados por linhas verticais, mas as linhas horizontais so
construidas usando-se as linhas projetadas do diagrama. A hemisfera celeste € projetada
em uma superficie vertical cilindrica. O eixo horizontal possui uma escala linear, em
angulos azimutais, 90° & direita e & esquerda do 0°, que € a direcdio normal 2 janela. A
escala vertical é baseada em Y = 1 - cos26, e pode ser produzida por proje¢do dos
angulos de um semicirculo. A figura 2.13 mostra um diagrama de Waldram com linhas
descendentes para representar janelas verticais, dividido em 20 x25 = 500 quadrados.
Cada quadrado representa 0,1% do DF.

No diagrama de Waldram a luminéncia de céu € representada por uma grade
regular ¢ o contorno da janela deve ser plotada de uma forma trabalhosa, sendo

mostrada como um forma irregular. Se a janela tiver que ser projetada por métodos de
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perspectiva normal, a representagdo de é&reas de igual luminéncia deverd ser

irregular.(SZOKOLAY, 1980).
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Figura 2.13 - Diagrama de Waldram para céu padrao CIE (Fonte: SZOKOLAY, 1980)."

2.9.8 DIAGRAMAS PEPPER-POT

Sdo diagramas para se estimar a componente de cé€u para condi¢Oes de céu
encoberto e claro. Os diagramas sdo constituidos de pontos distribuidos como fung¢do da
distribui¢do de luminincias no céu e da correcdo do cosseno para o 4ngulo de
incidéncia. ‘

Neste método, a abdboda celeste € projetada de um ponto de vista em um plano
vertical. A figura entdo criada é subdividida em édreas de diferentes tamanhos, cada qual
representando uma unidade de igual intensidade luminosa do céu (unidade de drea do
céu x sua luminéncia). Cada unidade destas € representada por um ponto, como pode ser
visto na figura 2.14. A subdivisdo - ou seja, o espagamento dos pontos - € feita de forma
que cada ponto represente uma quantidade definida do fator de luz diurna. Uma

hemisfera celeste forneceria um DF de 100% (SZOKOLAY, 1980).
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Figura 2.14 - Diagrama Pepper Pot para altitude solar de 60°.

Ao se desenhar uma vista em perspectiva.da janela a partir de determinado
ponto, sobre a qual se superpde o diagrama Pepper Pot, 0 nimero de pontos visiveis da
abertura fornecerd o valor da componente celeste para aquele ponto. Os fatores de
corre¢do para manutengdo, transmissividade do vidro e presenca de obstrugdes no plano

da abertura, M, G e B devem ser aplicados.

2.9.9 MODELOS EM ESCALA

Pode-se confiar em modelos em escala para prever a entrada de luz natural em
qualquer prédio. Este € o tinico método confidvel de predi¢cdo em situagdes incomuns,
geometrias complexas ou janelas com alto grau de obstrugéo.

O processo de tomada de decisdo no projeto geralmente pode ser facilitado pelo
uso de modelos em escala de forma a se avaliar diferentes op¢des de projeto. O uso de
fotometria em modelos em escala € uma técnica estabelecida que tem sido usada no
projeto de iluminagio natural hd bastante tempo. A vantagem que o modelamento fisico
possui em relagdo ao uso de programas computacionais se torna ébvia quando se
considera situacdes reais de projeto onde geometria complexa e/ou os métodos de
célculo ndo satisfazem as necessidades do usudrio. O modelo em escala fornece um
método simples de se mudar uma varidvel de cada vez, como por exemplo a geometria
da janela, sua localizacdo, orientac@o, formas de zenitais, sistemas de sombreamento ou

propriedades superficiais de espacos interiores (NAVVAB , 1996).
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2.9.9.1 Uso de Modelos em Escala
Modelos arquitetonicos s@o ferramentas utilizadas no processo de projeto para
estudar e explorar diferentes aspectos do projeto e construgdo de edificagdes. Ao
contrario de outros modelos fisicos nos quais o comportamento do fendémeno fisico
sofre distor¢des pelo efeito da escala, o modelo para iluminago ndo requer
compensacdes em funcdo da escala. Um modelo em escala que duplique perfeitamente
‘um espago real, exposto as mesmas condigdes de céu apresenta um padrio de
distribuicdo de iluminag@o interna idéntico. Tal se deve ao fato de que o comprimento
de onda da luz visive] é extremamente reduzido em relacdo ao tamanho dos modelos em
escala; assim a luz se reflete nas superficies internas da mesma forma que no espago real
(PEREIRA, 1995).
Em um modelo espacial de uma edificagdo, as relagdes angulares e direcionais
devem ser as mesmas que na edificagdo original. Isto significa que a iluminacio em
qualquer ponto no modelo em escala serd idéntica a iluminagdo na edificacdo original,
desde que as luminincias corretas possam ser reproduzidas. A escala do modelo €
irrelevante, mas cores e texturas devem ser precisas (LYNES, 1968).
Seguhdo PEREIRA (1995), as principais vantagens do estudo através de
modelos sdo:
= obtencdo de dados quantitativos precisos, mesmo com modelos simplificados;
= adequabilidade para lidar com geometrias complexas;
© facilidade nas comparacdes pela simplicidade na variag@o de pardmetros;
= possibilidade de avaliagdes qualitativas por meio de observacdo direta ou por
fotografias;

= objeto familiar na pratica de projeto;

= 0 modelo serve como ferramenta de comunicacdo com outros membros da equipe e
clientes.

Ao se utilizar modelos em escala pode-se reduzir o erro devido a certos fatores
que incluem a relativa calibracdo dos sensores, o conhecimento das refletdncias das
superficies e a fidelidade com a qual o modelo duplica o espago e as aberturas em
estudo. J4 outros fatores sdo mais dificeis de se regular (LOVE e NAVVAB, 1991):

» o tamanho da fotocélula: em um modelo em escala um sensor de dado

tamanho apresenta uma vista diferente da por¢ao de céu se comparado com o
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2.9.9.1 Uso de Modelos em Escala
Modelos arquitetdnicos sdo ferramentas utilizadas no processo de projeto para
estudar e explorar diferentes aspectos do projeto e construcdo de edificagbes. Ao
contrdrio de outros modelos fisicos nos quais o comportamento do fendmeno fisico
sofre distor¢cdes pelo efeito da escala, o modelo para iluminacdo ndo requer
cbmpensagées em funcdo da escala. Um modelo em escala que duplique perfeitamente
um espago real, exposto as mesmas condigdes de céu apresenta um padrdo de
distribuicdo de iluminag@o interna idéntico. Tal se deve ao fato de que o comprimento
de onda da luz visivel é extremamente reduzido em relagdo ao tamanho dos modelos em
escala; assim a luz se reflete nas superficies internas da mesma forma que no espaco real
(PEREIRA, 1995).
Em um modelo espacial de uma edificacdo, as relagdes angulares e direcionais
devem ser as mesmas que na edificagdo original. Isto significa que a iluminagdo em
qualquer ponto no modelo em escala serd idéntica a iluminagido na edificagdo original,
desde que as luminincias corretas possam ser reproduzidas. A escala do modelo ¢
irrelevante, mas cores e texturas devem ser precisas (LYNES, 1968).
Segundo PEREIRA (1995), as principais vantagens do estudo através de
modelos sdo:
= obtengdo de dados quantitativos precisos, mesmo com modelos simplificados;
= adequabilidade para lidar com geometrias complexas;
© facilidade nas comparacdes pela simplicidade na variagdo de pardmetros;
© possibilidade de avaliagdes qualitativas por meio de observagdo direta ou por
fotografias;

© objeto familiar na prética de projeto;

= o modelo serve como ferramenta de comunicagdo com outros membros da equipe e
clientes.

Ao se utilizar modelos em escala pode-se reduzir o erro devido a certos fatores
que incluem a relativa calibragdo dos sensores, o conhecimento das refletdncias das
superficies e a fidelidade com a qual o modelo duplica o espaco e as aberturas em
estﬁdo. Ja outros fatores sao mais dificeis de se regular (LOVE e NAVVAB, 1991):

» o tamanho da fotocélula: em um modelo em escala um sensor de dado

tamanho apresenta uma vista diferente da porg¢ao de céu se comparado com o
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espaco em escala real. Nos Jocais onde a iluminadncia muda rapidamente
(como préximo a janelas sem protecdo) erros significativos podem ocorrer;

» o nivelamento do sensor: em espacos iluminados lateralmente onde grande
parte da luz que chega ao sensor € recebida em &ngulos obliquos, pequenos
erros no nivelamento do sensor podem resultar em altas margens de erro na
medicao;

» a colocag@o do sensor: embora ndo seja dificil de dispor as fotocélulas com
precisdo suficiente em um modelo em escala na maioria das condicdes,
pequenos erros na colocagdo destes em modelos podem resultar em erros

relativamente grandes quando os gradientes de fluxo sfo altos.

Para estudos de iluminagdo interna, o tamanho relativo do sensor fotométrico
para a medigdo pode causar um distiirbio quando inserido num modelo em escala muito
pequeno. Considerando-se a altura de uma cadeira, a altura do sensor também deve ser
considerada (MOORE, 1984).

Outros fatores como materiais de construcao disponiveis e portabilidade afetam a
" escala do modelo. Como a maioria dos modelos vai ser usada para comparagao de vérias
alternativas, a construcdo deve ser modular para permitir alteragcdes. Um cuidado

especial deve ser tomado para detalhar todas as aberturas (MOORE, 1984).

2.9.9.2 Testes com Modelos em Escala

Os testes com modelos em escala podem ser conduzidos sob céu real ou sob céu
artificial. O teste sob céu real é o mais facil e mais barato. No entanto, condi¢des de céu
e tempo imprevisiveis mudam as iluminancias interiores consideravelmente. Mesmo em
dias “idénticos”, os valores as medidas de luminéncia de céu podem variar em até 15%.
Por esta razdo se recomenda que medidas relativas de iluminéncia possam ser usadas
como base para se comparar projetos alternativos (MOORE, 1984).

Céu real: encoberto

A luminancia relativa de um céu encoberto varia com a altitude do sol encoberto,
mas a proporcao de 1:3 da luminéncia do z€nite para o horizonte, permanece constante.
Por isso, o daylight factor de uma edificacdo particular permanecerd constante. Tal
permite que testes externos sejam conduzidos com alto grau de acuidade sob um céu

completamente encoberto (MOORE, 1984).
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Céu real: claro

No modelo para céu claro os adngulos solares que se deseja avaliar podem ser
obtidos pela inclinagdo dos modelos em relagdo ao sol, para se obter os &ngulos
desejados de altura e azimute. Nesse processo € obvio que a inclinagio expde o modelo
a uma vista “diferente” do céu e do terreno. No entanto, se o projeto for feito para
utilizar luz difusa, a componente de iluminacdo devido a componente celeste é
geralmente t3o grande que as variagdes de contribui¢cdo devidas ao terreno e ao céu, sdo
insignificantes (O’LAUGHING e POWER, 1983 apud MOORE, 1984). Na pratica,
mesmo a iluminagdo natural através de aberturas € menos afetada por uma leve
inclinacdo do modelo do que seria de se esperar por causa das luminéncias similares
entre as superficies do terreno iluminadas pelo sol e o céu claro (MOORE, 1984).

Comparacdes entre modelos testados sob céu claro devem ser baseadas numa
razio de um “fator de janela” da ilumindncia interior pela exterior, no plano da
abertura primadria e as alturas e azimutes relativos do sol devem ser idénticos (MOORE,
1984).

Céu real: parcialmente encoberto

As condi¢Ges de céu parcialmente encoberto, onde a distribui¢do de brilho do
céu muda consideravelmente através do periodo de teste, sdo inadequadas para teste em
modelos e devem ser evitadas. Tal se deve a grande variagdo das luminéncias de nuvens
em relacdo a posicdo relativa do sol (MOORE, 1984).

Céus artificiais

Estudos com modelos em escala podem ser feitos sob céu real, mas as limitagdes
impostas por variagcdes no clima podem ser bastante sérias. O céu artificial simula
condigdes de céu encoberto padrdo, fornecendo tanto distribui¢bes para céu uniforme
quanto para o céu encoberto padrido CIE. A precisdo da distribui¢do € mais importante
do que os valores numéricos de luminancias obtidas (SZOKOLAY, 1980).

Existem 2 formas bésicas de céus artificiais: a hemisférica e a retangular (ver a
figura 2.15). A hemisférica pode ser constituida por um domo com superficie opaca e
difusora iluminado por baixo, ou um domo translicido (hemisférico ou geodésico), com
luzes montadas por trds. Os céus retangulares possuem um teto luminoso e 4 paredes
verticais forradas com espelhos. As muitiplas reflexdes entre espelhos paralelos opostos

fornecem um efeito de horizonte infinito. A absorcdo do espelho de vidro durante as
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miiltiplas reflexdes asseguram uma distribuicdo de luminancias semelhante 2 do céu

“encoberto padrdo CIE (SZOKOLAY, 1980).

refletor lampadas difusor

o

Turinagao sob o domo " Turainacio por trés do domo

CEUS ARTIFICIAIS HEMISFERICOS difusor lamparas

eI TIN Y} .a‘. PP SeINSDLADS {c saaw

_———_a
------------

CEU ARTIFICIAL RETANGULAR Lowpadas sobre o teto difusor

Figura 2.15 - Céus artificiais (Fonte: SZOKOLAY, 1980)

Entre estes temos:

e Céu de domo esférico: sdo geralmente branco opacos e iluminados por luzes
interiores perimetrais. O modelo € localizado no centro e recebe luz refletida do
domo circundante de forma similar aquela de um céu encoberto. A distribuicdo de
luminéncias de um tal céu pode ser regulada se ajustando as luzes do perimetro. Uma
vez que o domo € de tamanho finito, ele apresenta um horizonte ndo real. Para
minimizar esse erro, o domo deve ser relativamente grande se comparado aos
modelos.

e Caixa de espelhos: uma alternativa menos cara que o domo. Combina um teto
luminoso e paredes espelhadas para criar um céu com um horizonte “infinito” como
resultado de miltiplas interreflexdes. Uma vez que parte da luz € absorvida em cada
reflexdo do espelho, esta configuragdo tende a se aproximar naturalmente da

distribuicao de luminancias de um céu encoberto.



3. METODOLOGIA

Neste capitulo se faz a apresentacdo de uma nova metodologia para o célculo
da quantidade de luz que chega a um ponto interno, visando facilitar o processo de célculo e
integra-lo ao projeto em forma grafica, habitual ao projetista. Nesta etapa serd desenvolvido
o método para a obtencdo da CIN - Contribuicdo de Iluminagdo Natural, baseado no
célculo daslI trés componentes em que se divide a luz natural para fins de estudo:
componente celeste (CC), componente refletida externa (CRE) e componente refletida

interna (CRI).

3.1 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

O método de célculo aqui proposto pretende fornecer a projetistas uma ferramenta
prética de estimativa da quantidade de luz natural incidente em um ponto de um plano de
trabalho horizonfal, no interior de uma edificacao.

Para a realizacdo deste trabalho de dissertagdo sdo utilizados os conceitos de
luminincia, iluminancia e de distribuicdo de Juminéncias de céu apresentados
anteriormente, e os célculos e métodos matemadticos apresentados a seguir. Neste capitulo
sdo apresentados detalhadamente os métodos de célculo utilizados para a execugdo dos
diagramas de contribuicdo relativa de luz (DCRL) baseados nas distribuicdes de
luminéncias para céu claro e encoberto. Tais diagramas serdo utilizados para célculo de
iluminéncias internas em plano horizontais.

Os diagramas a serem apresentados neste estudo, sdo feitos a partir da elaboragdo de
planilhas eletréniéas para montagem de tabelas plotadas sobre grificos em projecdo

estereografica. Estes diagramas representam a distribuicdo de luminancias em céu



Capitulo 3 - Metodologia 46

encoberto e em céu claro para as altitudes solares de 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°, e sdo
usados para se calcular os niveis de iluminincia em um ponto escolhido, situado em planos
horizontais no interior de ambientes iluminados naturalmente, juntamente com os
procedimentos de célculo para as compon_éntes refletida externa e interna.

A somatéria dos valores obtidos para a componente celeste CC, a componente
refletida externa CRE e a componente refletida interna multiplicados pelos devidos fatores
de correcdo para vidro, emolduramento da abertura e manutengdo ird fornecer a
contribui¢do total de iluminagfo natural CIN relativa a um ponto situado em um plano

horizontal.
3.2 ELABORACAO DOS DIAGRAMAS

Para se chegar a forma final de apresentacdo grafica, a primeira etapa realizada
consiste na elaboragdo de tabelas para célculo da distribui¢do de luminancias de céu por
meio de férmulas matematicas. O cédlculo da contribuic@o relativa de luz € feita ao se
multiplicar os valores encontrados pelos fatores de céu para cada um dos modelos de
distribui¢do levados em consideracdo neste trabalho. Por meio destes diagramas se faz o
célculo da componente celeste em determinado ponto interno situado em um plano
horizontal do ambiente. |

A escolha de um método gréfico visa propiciar uma melhor visualizacdo de como se -
da a distribuicio de luminancias na abdboda celeste e facilitar a interacdo desta ferramenta

"com as demais ferramentas de projeto grafico - mascaras de obstruc@o, diagramas solares,
etc.

A seguir cada uma das etapas seguidas para a implementagcdo dos diagramas de

contribuicdo relativa de luz sera descrita de forma detalhada.
3.3 GEOMETRIA DA INSOLACAO

Para que se possa fazer célculos de iluminacéo natural que levem em consideracdo

uma distribui¢io de céu claro, deve se saber localizar o sol na abéboda celeste e em relagio
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ao ponto escolhido. A posicdo do sol com referéncia no horizonte é usualmente expressa
por sua altitude e seu azimute. Altitude € a distincia angular acima do horizonte, como
pode ser visto na figura 3.1 (OLGYAY, 1963 ). E o azimute € o angulo entre o norte

geogréfico e o circulo vertical que passa pelo centro do sol.

Zenite

Meridiano solar

Figura 3.1 - Azimute e altitude solar’

Para a obtenc¢do dos valores de altura e azimute solares deve se proceder ao célculo

das seguintes grandezas (Kittler apud PEREIRA,1996 A):

e Declinac¢io Solar (J;) - deve ser entendida como sendo o angulo entre o centro do sol e
o equador celeste, ou seja, a inclinagdo do eixo da terra em relagdo a eliptica da
trajetdria. (- 23,45° < Os < + 23,45°). Os valores da declinagdo do sol sdo positivos
quando o sol apresenta-se ao norte do Equador e negativos quando o mesmo apresenta-
se ao sul. Considerando, de maneira simplificada, a declinacdo solar como fungio

exclusivamente da época do ano, obtemos este pardmetro através da seguinte expressao:
Os = 23,45° . sen (29,7°. M + 0,98°. D - 109°) | [Equacdo 3.1]

onde:

O = Declinacéo do sol, em graus;

'Fonte: PEREIRA, 1996,
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M = Numero do més do ano, sendo igual a | para janeiro e 12 para dezembro;

D = Numero do dia do més, variando de 1 230 ou de 1 a 31, exceto para o més de fevereiro

e Altitude Solar ( ;) - € o 4ngulo entre o centro do sol e o horizonte, do ponto de vista do

observador. E obtido em fungio da hora do dia, da época do ano € da latitude e longitude

geografica do local considerado. A variagdo da altitude € de 0 a 90°, sendo que, quando o

sol encontra-se no z€nite sua altitude € igual a 90°.

A altitude solar € determinada pela seguinte equacéo:

Vs = arc sen [sen ¢ . sen s - cos ¢ . cos Js . cos (15°. h)]
3.2]

onde:

s = altitude solar, em graus

¢ = latitude do local, em graus (negativo ao sul do equador)

hs = hora solar verdadeira, dada por:

hy=h+ A, - M +xx
3.3]

15
onde:

h = hora local marcada no relégio;

A = longitude do local, em graus, (positivo a oeste de Greenwich);

Ap = longitude do meridiano padrdo do local, em graus e miiltiplo de 15;

Xp = equagao hordria, dada por:

[Equacdo

[Equacdo

Xp = 0,170.sen[1,93.(J ) - 154,4] - 0,129.sen{1,01.( J ) - 8,08], sendo, J , o dia Juliano, dado

porJ =1+ D, onde i é o valor numérico mensal (que representa o numero de dias decorridos

no ano até o inicio do més em estudo), fornecido pela Tabela 3.1 abaixo e D o dia do més.

Obs: A equacio horéria € o termo de correg@o entre a hora solar € a hora do relégio, cuja

diferenca se deve as flutuacdes na durag@o do dia solar e pela drbita eliptica da terra. - 14
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min 17 s < x, £ + 16 min 25 s. Quando estiver em vigor o horario de verdo, a equacdo
horéria deverd ser diminuida de 1 hora.

Tabela 3.1: Meses e respectivos valores numéricos mensais.

Meés . i Meés i
Janeiro 0 Julho 181
Fevereiro 31 Agosto 212
Marco 59 Setembro 243
Abril 90 Outubro 273
Maio 120 Novembro 304
Junho 151 Dezembro 334

e Azimute Solar (o) - E medido a partir do norte no sentido horério (0 < ¢ < 360°).
Assim como a altitude solar, o azimute solar também € funcio da hora do dia, época do

ano e coordenadas geogréficas do local considerado.

O azimute do sol € fornecido através das seguintes equagoes:

o = arc cos [cos ¢. sen & + sen ¢. cos &, sen 15°hs] (p/ hs < 12:00) [Equagdo 3.4]
COS Vs
012002400 _ 3600 oy (p/ by > 12:00) [Equacio 3.5]

Como pdde ser visto, calcular angulos de altura e azimute solares é uma tarefa
relativamente simples para cada data e horério. No projeto de uma edifica¢éo, no entanto, é
importante se considerar a posicdo relativa do sol através do ano, e o projetista deve ser
capaz de visualizar o efeito de arranjos alternativos antes de tomar uma decisdo. Repetir
estes cdlculos um grande nimero de vezes iria consumir muito tempo; portaﬂto, uma forma
de representagdo gréfica da geometria solar se faz desejavel. (SZOKOLAY, 1980).

O movimento aparente do sol pelo céu se deve a rotag@o da terra ao redor do sol e
sobre seu proprio eixo, mas o aumento e decréscimo de luz natural em um ponto na
superficie da terra é mais facil de se obter se retornarmos a noc¢do primitiva de uma terra
estética e plana e um sol circundante. A érbita aparente do sol em qualquer dia do ano pode

ser entdo representada em uma projecdo da esfera unitdria que representa a abdboda celeste

(LYNES, 1968).
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Existem diversos sistemas diferentes de projecao da abéboda celeste imaginaria com
as trajetdrias solares em um plano. Algumas a projetam na superficie de um cilindro (como
nos diagramas de Waldran), outras em planos paralelos ao horizonte. Em principio, pode
haver tantos sistemas quantos mapas de projecdo houver (OLGYAY, 1963).

O sistema de diagramas de trajetdria solar mostram a abdboda celeste projetada em
um plano paralelo ao plano do horizonte. No diagrama resultante (ver figura 3.2), a linha do
horizonte aparece como um circulo e as trajetérias solares como curvas cuja curvatura
depende do método de projec@o adotado e da latitude local. (OLGYAY, 1963).

A partir da projecdo da hemisfera faz-se dconstrugio das trajetdrias solares, por
meio de uma matriz data x hora, na qual qualquer hora do ano pode ser localizada. Se o
ponto desejado € localizado, o dngulo azimutal pode ser lido através da determinacdo de
uma linha radial que passe pelo ponto. O &ngulo da altitude solar pode ser lido por
interpolacdo entre os circulos concéntricos de altitude para a posicdo do ponto P
(SZOKOLAY, 1980). As linhas curvas indicadas por dias € meses do ano representam as
trajetdrias solares nas datas mostradas. Linhas “radiais” a partir do Polo Norte, indicam as
horas (OLGYAY, 1992).

Os graficos de trajetéria solar sdo montados a partir dos célculos matemaéticos
mostrados anteriormente para obtengdo da declinag@o solar, da altitude solar e do azimute

solar.
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Figura 3.2 - Diagrama de trajetdrias solares para Florianépolis, SC.
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3.4 REPRESENTA CAO BIDIMENSIONAL DA ABOBODA CELESTE

Segundo SOTERAS (1985), para se determinar corretamente 2 incidéncia de luz
natural em um projeto, deve-se obter uma forma de representacdo grafica que permita
visualizar os diversos elementos que compdem o espacgo, determinando sua situagdo em
relagdo ao ponto de estudo.

O tipo de representacio adotado para visualiza¢do dos elementos da abdboda celeste
e dos elementos de projeto neste trabalho deve se basear num sistema duplo de projecéo:
uma proje¢do cdnica do objeto ou porglﬁo de céu sobre a hemisfera celeste (ver figura 3.3) e

uma transposi¢ao estereografica da imagem projetada sobre a hemisfera.

Figura 3.3 - Projec¢do de um objeto na esfera unitdria (Fonte: SOTERAS, 1985).

Para a impleméritagﬁo dos diagramas de distribuicdo de luminéncias, o passo inicial é se
fazer a projecio da ab6boda celeste no plano do horizonte (MOORE, 1991; LYNES, 1968;
TREGENZA, 1993).

Se adota a projecdo em perspectiva estereografica da abéboda celeste sobre o plano
bidimensional pelas seguintes vantagens operativas em relacdo a outros métodos de
projecao, levantados pbr SOTERAS (1985):

e representacdo de toda a hemisfera celeste em um unico gréfico;

e qualquer secdo transversal ao eixo da hemisfera se projeta como uma circunferéncia;
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e o tracado grifico de elementos projetados € bastante simples;

¢ a melhor representacdo gréifica de elementos préximos ao horizonte;

e rapida identificacdo global da imagem projetada com sua correspondente espacial, o que
facilita a facil correcdo de elementos construtivos do projeto;

e adequacio a diagramas de trajetdrias solares de facil confeccéo e leitura.

3.4.1 PROJECOES DA HEMISFERA UNITARIA EM PLANO BIDIMENSIONAL

Definida a esfera unitdria como sendo uma esfera cujo raio € igual a um, pode se
definir o conceito fator de forma calculado por meio de projecdo ortografica. O fator de
forma, na projecdo ortogréfica pode ser calculado diretamente como sendo a 4rea relativa da
projecdo - em um plano horizontal ou vertical que passe pelo centro da esfera - da divisdao
de céu que se deseja analisar (ver figura 3.4). —

Para que se possa analisar com mais precisdo as fracdes de céu situadas préximas ao
horizonte, que se apresentam achatados quando em projecdo ortografica, transfere-se os
valores calculados pela projecio ortogréfica para o sistema de projecdes estereograficas?,
uma vez que este sistema de projecdo permite uma melhor visualizagdo destas partes de céu
para as divisdes que representam por¢des de céu equivalentes em projecio estereogréfica,

ou seja por¢des com mesmos incrementos azimutais e de altitude (LYNES, 1968).

Figura 3.4 - Projecdo da abdboda celeste em plano bidimensional

2 Ver Revisio Bibliografica
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3.5 DIVISAO DA ESFERA UNITARIA E FATORES DE FORMA DE CADA
SUBDIVISAO

Numa primeira fase, ainda utilizando vos mesmos valores calculados por
GIRARDIN? (1994) para a divisio de céu uniforme, se fez uma nova proposta para divisio
da abdboda, em projecdo estereografica (ver figura 3.5) onde circulos concéntricos
representam cortes da abébada em bandas de 10° de variagdo de altitude a partir do nivel do
horizonte, e as retas radiais representam linhas azimutais com variagcdo de 10° tomados a
partir do centro da circunferén_cia (36 divisdes para os 360°). Este novo tipo de divisdo se
mostrou bastante pratico e de fécil utilizag@o tanto para a superposi¢do das madscaras de
obstru¢do como para avaliacdo, leitura e visualiza¢do dos valores obtidos para as aberturas
a serem analisadas. Nas altitudes entre 60° e 80°, se reduziu para 12 divisdes azimutais em
cada banda de altitude, correspondentes a 30° de variagio azimutal; a banda de altitude de
80° a 90° foi dividida em 4 partes com angulos azimutais de 90° cada. Se adotou tal
procedimento simplesmente para facilitar a leitura dos valores situados nestas por¢des de
céu. Desta forma, se tem um total de 244 subdivisdes da abdboda celeste, como pode ser

visto na figura 3.6.

Figura 3.5 - Projecao das bandas de altitude Figura 3.6- Proje¢do estereografica de 10°
de 10° em forma estereogréfica. em altitude por 10° de azimute.

Nesta etapa, o procedimento seguido foi o de se tomar os valores calculados por
GIRARDIN (1994) que foram somados para cada banda de altitude e redivididas em 36

partes iguais, conforme a nova proposta.

* Ver Revisdo Bibliografica



Capitulo 3 - Metodologia 54

Verificou-se, no entanto, a necessidade de se recalcular os fatores de forma para este
tipo de divisdo da abéboda uma vez que os circulos concéntricos diferem da forma anterior
de projecio utilizada por GIRARDIN (1994) onde as linhas de altitude se estendem para o
horizonte. A autora calcula os fatores de forma considerando a influéncia de duas
superficies paralelas que se estendem ao infinito, em oposi¢do ao que propde LYNES
(1968) ao sugerir que se faca o cdlculo direto das dreas da hemisfera celeste rebatidas
ortogonalmente em plano bidimensional, usando o conceito de esfera unitéria.

Recalculados os valores dos fatores de forma de acordo com a proposta de LYNES
(1968), se faz a montagem de gréaficos. Nestes graficos s@o inseridos os valores calculados
pela multiplicacdo da relagdo Lp/Lz pelo valor da contribuig¢do relativa de cada porgéo de
/céu para o plano horizontal (fatores de forma), que representam as diversas componentes
celestes, entdo normalizadas para cada porgdo de céu claro.

Cabe reforcar que os intervalos utilizados para a divisdo da hemisfera celeste foram
selecionados de forma a se ter incrementos iguais para todas as altitudes e para os 4ngulos
azimutais. Tal procedimento visa facilitar o clculo dos valores, e a visualizagdo destes no
diagrama (ver anexos).

Divisao proposta por tregenza

Optou-se ainda por trabalhar com projec¢des estereogréficas na forma de divisdo de
céu proposta por TREGENZA, (1993), uma vez que o tipo de subdivisdo proposto pelo
autor seria o que mais se adequaria a comparacdes da distribuicdo de luminancias feitas
com céus reais.

Observacao

Um estudo desenvolvido por CESARANO ET AL (1996) procurou verificar o
comportamento da sensibilidade na variacdo de valores de iluminag@o horizontal difusa em
relacio ao aumento na discretizacio® da abéboda celeste para diversas distribui¢des de
luminéncia.

Diferentes tipos de discretizagdo em subdivisdes de 6x24, 9x36, 10x40, 12x48,
15x60, 18x72, 21x84, 24x96 e 30x120 nas linhas latitudinais e longitudinais foram testadas

com alturas solares variando de 5° a 85°. A razdo entre a variagdo absoluta na iluminagdo

4 2
Ver Glossario.
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horizontal difusa e a variagcdo nas subdivisdes da abéboda foi avaliada para se achar o limite
superior a partir do qual o aumento na acuidade do modelo pode ser considerada
desprezivel. |

Seis modelos de distribuicdo de lumindncias foram avaliados. Para cinco deles
(inclusive o modelo de Kittler (in CIE, 1996)), um incremento na discretiza¢io da abéboda
obtida por 9 anéis paralelos ao horizonte, cada qual subdividido 36 vezes no sentido
azimutal, leva a aumentos despreziveis na precisdo do célculo da iluminincia difusa

horizontal.

3.5.1 CALCULO DOS FATORES DE FORMA PARA A ESFERA UNITARIA

O célculo dos fatores de forma’ para a esfera unitaria foram feitos através do célculo
da 4rea de cada um dos circulos concéntricos de projec@o da abdboda celeste obtida pelo
sistema de projecdo ortogréfica, para divisdes de altitude de 10 em 10° para divisdes de 12
em 12° como mostrado nas figuras 3.7 e 3.8. Ap6s calculada a 4rea dos anéis se fez a
subdivisdo de cada uma das dreas de acordo com o nimero de zonas desejado. Os fatores de

~ forma obtidos sdo mostrado nas tabelas 3.2 ¢ 3.3.

Tabela 3.2 - Fatores de forma para incrementos azimutais e de altitude de 10°.

centro da banda (°) 5 15 25 35 45 55 65 75 85
Fator de forma 0,0026] 0,0076] 0,0116] 0.0142] 0,0152] 0,0142} 0,0116] 0,0076{ 0,0026

Tabela 3.3 - Fatores de forma para incrementos de altitude e azimutais como proposto por
TREGENZA.
centro da banda (°) 6 18 30 42 54 66 78 90

Fator de Forma | 0,0045 | 0,0128 0,0236 | 0,0271 0,0345 | 0,0405 0,0443 0,0343

5 ‘o
" Ver Glossério.
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Figura 3.7 - Projec@o ortografica da ab6boda Figura 3.8 - Projecdo o.rtogréfica da ab6boda
celeste com incremento de altitude de 10°. ' celeste com incremento de altitude de 12°.
Optou-se por desenvolver os célculos para dois dos sistemas apresentados acima: o
de divisdo em angulos unifqrmes e o da divisdo proposta por TREGENZA (1993). Tal se
“deve ao fato de se ter verificado que, para se fazer os calculos manualmente, o primeiro
método se mostrou de mais facil utilizacdo e visualizacdo; o segundo método se mostrou

melhor para comparagio e implementacio a partir de valores medidos.
3.6 DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS

A abdbada celeste pode ser considerada como um hemisfério de raio "infinito",
tendo no centro, o ponto de estudo considerado. A iluminéncia devido a esta abébada, pode
ser determinada a partir do conhecimento e da distribui¢do de luminancias do céu. Para se
determinar esta distribuigdo, a abébada celeste deve ser subdividida em zonas, assumindo-

se um valor de luminancia tinico para cada zona, como foi mostrado na se¢do anterior.

3.6.1 DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS PARA CEU UNIFORME

A distribuigéo de luminincias para céu uniforme considera que ndo ha qualquer
variacdo na luminéncia do céu, a ilumindncia em qualquer por¢do do céu € igual para
qualquer orientacdo e altitude solares. Esta condicdo de céu. que se caracteriza pela

uniformidade da luminancia em todos os pontos da abéboda celeste, ndo existe em
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condicdes reais e portanto ndo serd considerada para o célculo da componente celeste (CC)

no presente estudo.

3.6.2 DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS PARA CEU ENCOBERTO
A distribuicdo de luminéncias para céu encoberto pode ser expressa como a taxa de
luminancia de um elemento de céu Lgy em relacdo a luminancia do zénite, Lg, (CIE, 1996;
LYNES, 1968):
Lgy/Lg, =(1+2.sen?y)/3 [Equacdo 3.6]

onde 'y € o angulo de elevagdo do elemento de céu acima do horizonte.

Na prética, o padrio de luminancia de céu para um dia encoberto € afetado pelo
fator de reflexdo do solo que pode variar de estacdo para estacdo. A equagdo acima
apresenta boas relagdes quando o chdo € escuro (LYNES, 1968). A luminéncia no zénite (y
= 90°) é trés vezes a luminéncia no horizonte (y= 0°).

Em 1995, a CIE adotou a férmula para distribuicdo de luminéncias de céu de Moon
e Spencer para o céu encoberto. De acordo com a férmula de Moon e Spencer a luminancia
de céu é assumida como simétrica em torno do z€nite e muda com a elevagdo a partir do
nivel do horizonte. Mais tarde esta férmula foi generalizada ao se levar em conta
caracteristicas de reflexdo do solo. A necessidade desta generalizagdo foi mostrada
teoricamente por Fritz e experimentalmente por Peterbridge. Em um estudo, ENARUM e
LITTLEFAIR (1995) compararam esta e 6 outras férmulas para distribuicdo de luminéncias
no BRE (Building Research Stablisment). Neste estudo se mediu a iluminéncia e irradiancia
globais; iluminancia e irradiancia difusa horizontal; iluminéncias e irradiincias verticais
(totais) em planos orientados para norte, leste, sul e oeste; iluminéncia e irradidncia direta
normal (do sol apenas); iluminancia do zénite (usando um scanner de luminincia de céu);
temperatura de bulbo imido e umidade relativa.

Segundo ENARUM e LITTLEFAIR (1995), dos modelos testados, o céu encoberto
da CIE foi o que forneceu os melhores resultados quando comparado contra os dados
medidos para céus encobertos. Este modelo superou outras formulagdes mais novas e mais

complexas, em alguns casos, substancialmente.
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Cabe ressaltar que os resultados obtidos no estudo de ENARUM e LITTLEFAIR
(1995) se limitam ao sul da Inglaterrra, que céus encobertos individuais podem variar
substancialmente do modelo e que o bom desempenho relativo do céu padrdo CIE depende
dos critérios utilizados para selecionar a base de dados - neste estudo foram utilizados céus
completamente encobertos, onde o disco solar nio fosse discernivel. A partir desse estudo
pbde-se concluir que o modelo de céu da CIE representa talvez um céu extremo e ndo uma
grande variacdo de céus encobertos encontrados na prética. No entanto, ele parece modelar
céus completamente encobertos melhor que outros modelos mais complicados, sendo

portanto, este o modelo adotado no presente estudo.

3.6.3 DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS PARA CEU CLARO

Os valores da relagdo de luminancia entre o ponto e o zé€nite para céu claro, segundo
as relacdes propostas por KITTLER (apud CIE, 1996), irdo possibilitar a montagem de
graficos (no caso, projecdes estereograficas) que mostrem a distribuicdo relativa das
luminancias deste modelo de céu, para determinada altura solar escolhida. Isto se obtém
pelo valor da componente celeste para céu uniforme (correspondente ao fator de forma) da
porcdo de céu considerada para determinada subdivisdao de céu, multiplicado pelo valor
obtido de L/L, para o ponto situado no centro da parcela correspondente da abéboda. Os
pontos escolhidos para o célculo da relagdo Lp/Lz so tomados de forma a que se tenha um
ponto localizado no centro de cada subdivisdo de céu considerada.

Lembra-se que neste tipo de distribui¢do, uma vez que a iluminag3o direta do sol em
um dia de céu claro excede em muito a iluminagdo do resto do céu, o sol é ignorado

(LYNES, 1968).

3.6.3.1 Relacdo de Luminéncias Entre Um Ponto e o Zénite

A metodologia de calculo adotada neste trabalho se baseia no uso de relagdes de
geometria solar para a determinagdo do angulo entre o sol e um determinado ponto P,
localizado a certa altura e azimute na abébada celeste; a partir do qual se faz a determinagao
do fator de luminancia deste ponto (razdo entre a luminéancia do zénite e determinado ponto

P localizado na abdbada celeste), levando-se em conta um fator de turvamento para cidades
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onde hé presencga de polui¢do. Sao gerados dados de pontds para uma hemisfera, tomada a
partir do azimute do sol, que fornecerd a distribui¢do de luminéncias para pontos em
intervalos tomados a cada 10° (ou 12°) de diferenga azimutal e 10° (ou 12 °) de diferenca de
altitude. O ponto € tomado no centro de cada banda considerada. Por'exemplo, na banda
que vai de 0° <o < 10° e 0° <y < 10° o ponto considerado para o célculo da relagdo Ly/L,
se localiza a 0. = 5° € Y= 5% em uma banda que vd de 0° <ot < 12° e 0° <y < 12° o ponto

considerado para o cdlculo da relagdo Ly/L, se localiza a o.= 6° e y = 6°.

3.6.3.2 Céu Claro Padrio CIE

Os padrdes produzidos pelé CIE (1996) sdo documentos concisos sobre aspectos da
luz e da ilumina¢do que requerem uma defini¢do tnica. Eles sdo uma fonte primadria de
dados internacionalmente aceitos que podem ser levados, praticamente sem alteracdo, a
sistemas de padronizagdo internacional. As defini¢des apresentadas a seguir representam as
condi¢Bes recomendadas padronizadas de ilumina¢fo externa, que podem ser usadas em
cdlculos, em modelagens e para o projeto e avaliagdo de iluminagdo natural interior.

O céu claro padrﬁo CIE (1996) representa condi¢des sem nuvens. A luminéncia do
céu depende tanto do 4ngulo de elevagdo quanto da posi¢do do sol e € simétrico em torno
do meridiano solar. A luminincia de um céu sem nuvens é afetada pela polui¢do e por
outras fontes de particulas atmosféricas. Neste trabalho se utiliza um fator de Turvamento
Linke de aproximadamente 5,5, como proposto por GUSEV (CIE, 1996).

As luminéncias e iluminéncias internas produzidas por um céu sem nuvens podem
ser calculadas quando a lumindncia zenital absoluta e a iluminincia solar direta sdo
conhecidas. Em um céu sem nuvens, as condi¢cdes de iluminacdo podem ser estdveis, a
distribuicdo da luz variando apenas com a posi¢do do sol. Os valores internos permitem se
acessar efeitos psicolégicos do ambiente iluminado naturalmente. Também permitem se
fazer estimativas de ofuscamento e economia de energia (CIE , 1996).

Serdo mostradas entdo as formulacdes matematicas que descrevem as relagdes

citadas acima.



Capitulo 3 - Metodologia 60

3.6.3.3 Angulo entre o Sol e o Centro do Elemento de Céu

Para uma compreensdo adequada das equagdes da luminéncia do céu, precisa-se
conhecer os 4ngulos de posi¢do do sol e de posicdo do ponto P (centro da zona), definidos
pelos angulos de altitude da zona (yp) e diferenca azimutal (o5 - op) entre o sol e o ponto P

(PEREIRA, 1996).

Figura 3.9 - Desenho esquemdtico dos angulos utilizados para determinac@o do dngulo formado entre

o sol e determinado ponto situado na abdbada celeste.

Segundo Kittler et al o 4ngulo entre o sol e determinado ponto localizado na abébada

celeste, ¢y, se dd por:

¢p = ArcCos [Cos ;. Cos €. + ‘Cos s - Sen & .Cos o] [Equacdo 3.7]
onde:
Ys = altitude solar - de 5° até 90° (com variac@o a cada 10°);
1S = Aangulo zenital do ponto “P”;
o = &angulo de azimute do ponto “P” contado do eixo de referéncia Norte;
®p = angulo compreendido entre o sol e o ponto “P”, na posi¢do do ponto em

“o‘ (rotac@o em sentido horério) e com altitude solar de “Zo”.
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3.6.3.4 Determinacao do Fator de Luminancias

Cilculo da relagdo de luminéincia para determinada por¢do de céu representada por
um ponto “P”, e o zénite ( Lp/Lz ) de acordo com recomendagdes da CIE (CIE, 1996) para

céu em centros urbanos:

L/ [1-exp{-0,32/cos&}]* {0,856+ 16.exp(-3.¢ ,/rad) + 0,3.cos’ @ o)
L. 0,27385%[0,856+ 16.exp{-3.(x/2 -y ./ rad)} + 0,3.cos’(x/2 ~ y . /rad)]

[Equacdo 3.8]
onde:
£ = &ngulo zenital do ponto “P” [rad.]

©p = Aangulo compreendido entre o sol e o ponto “P” [rad. ]

A equagdio acima foi adotada pela CIE desde 1968 (LYNES, 1968) como uma
assumida definicdo de uma distribuicdo padrdo de céu claro na qual podem se basear

técnicas de predi¢do de iluminagéo.

Optou-se por considerar um fator de turvamento de Tj = 5,5 para atmosfera poluida
proposto por GUSEV (apud CIE, 1996) em funcdo da relativa difusdo, para 4reas
localizadas dentro da cidade, influenciando diretamente a claridade do tipo de céu,
conforme recomendagdo feita pela CIE (1996). No caso de um ar completamente puro o

fator de turvamento seria igual a 1 (TREGENZA, 1993).

3.6.4 CONSTRUCAO DE MASCARAS DE OBSTRUGAO

Usando o formato de projec@o plana, € possivel construir um diagrama que define
que por¢do do céu é mascarada pelas obstrugdes externas circundantes bem como que
porcdo pode ser “vista” de determinado ponto interno da edificagdo. Pela méscara de
sombra podemos saber que parte da abéboda celeste estd obstruida, em funcdo das vérias
barreiras existentes e a partir de um ponto dado (OLGYAY, 1963; MOORE, 1991;
BITTENCOURT, 1988, FROTA, 1995).
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Para a constru¢do da mdscara de um determinado ponto, devemos obter os angulos
verticais e horizontais de obstrugdo. Imagine uma série de barras horizontais paralelas vistas
de um ponto de referéncia no solo. Se estas barras fossem projetadas como linhas no
hemisfério celeste, elas iriam formar um padrdo como as linhas dos gomos de uma laranja,
convergindo para um ponto no horizonte na direcao das barras. Se projetarmos esse padréo
em um plano, teriamos linhas curvas convergentes, exceto pela linha central que seria uma
reta (MOORE, 1991).

O diagrama apresentado na figura 3.10 representa um gréfico qﬁe pode ser usado
para construir uma mdscara de sombras. No exemplo abaixo mostramos exemplos de
mascaras construidas para mostrar o sombreamento causado pela combinagido de uma placa
wvertical com duas placas verticais (figura 3.11). Mais detalhes sobre ao construgio de
mascaras de obstru¢do podem ser encontrados na literatura (MOORE, 1991,

BITTENCOURT, 1988).

Figura 3.11 - Méscara de obstrugéo para combinagio de placas horizontais e

verticais externas a uma janela (Fonte: MOORE, 1991).
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3.7 CALCULO DA COMPONENTE CELESTE - CC

Através da relacdo de luminéncias apresentada acima, faz-se o cédlculo dos valores
relativos aos centros das por¢des de céu nas quais se divide a abdboda celeste. A tabela 3.4
a seguir apresenta, os valores de distribui¢do de luminéncias calculados para metade da
hemisfera (nao é necessério o calculo para 360° uma vez que os valores s3o simétricos em

relacdo ao azimute do sol), para a altitude solar de 30°, como exemplo.

Tabela 3.4 Valores da relagdo Lp/Lz - distribuicdo de luminancias para a altitude solar de

30° e turvamento de 5,5 (divisdo de 10° x 10°).

g

o 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5 11,68] 13,05 14,85] 12,04] 6,75 3.91] 2,41 1,60 1,15
15 10,18] 10,58| 1045| 866 575 3.60] 231 1,57 1,14
25 8,13 7,821 7.6 604 450 3,12 2,14 151 1,13
35 6,27 568 499 428 344 261 1,93 144 1,12
45 483 419 359 311 263 215 1,71 1,36 1,10
55 3,80 3,18 2,68 2,34| 205 1,78/ 151 127 1,08
65 3000 252 2,090 1,83  1.64] 148 1,33 1,190 1,06
Lp/Lz | 75 2,63 209 1,70 149 1,36 126 118 1,11 1,03
85 234 1,81 145 126 106 1,10 1,060 1,03 1,01
95 2,17 164 129 1,11 1,02 097 096 097 099
105 2,08 155 120 1,02 092 089 08 092 097
115 2,06 1,51 1,15  096| 086 082 083 087 095
125 2,000 150 1,13) 092] 082 078 079 084 093
135 2,14 152 1,13) 091 o080 075 075 081 092
145 220 155 1,13} 091 o078] 073 073 079 091
155 226 159 1,15 o091 078 072 0711 0771 09
165 231 1,61 1,16 091 0771 071 070 076/ 0,89
175 233 163 1,170 o091 0771 071 070 076 0,89

Apés calculados, os valores da relac@o L, /L,, estes sdo multiplicados pelos fatores
de forma apresentados anteriormente, de acordo com a divisdo da abdboda celeste que se
queira adotar. Estes valores sdo muitiplicados por um fator multiplicativo de forma que as

tabelas geradas possuam um valor total igual a 5.000 lux e sdo relativos & metade da

hemisfera celeste, como pode ser visto na tabela 3.5 a seguir:



Capitulo 3 - Metodologia 64

Tabela 3.5 - Valores da contribuicao relativa de luz para cada por¢do de céu considerada

para altitude solar de 30° (divisdo em 10° x 10°).

&
o 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5 44 141 247 245 146 80 40 17 4
15 38 115 173 176 125 73 38 17 4
25 31 85 119 123 98 63 36 16 4
35 24 62 83 87 74 53 32 16 4
45 18 45 60 63 57 44 28 15 4
55 14 34 45 48] 44 36 25 14 4
65 12 27 35 37 36 30 22 13 4
Lp/Lz 75 10 23 28 30 29| 26 20 12 4
X 85 9 20 24 26 25 22 18 11 4
Fator de 95 8 18 21 23 22 20 16 11 4
Forma 105 8 17 20 21 20 18 15 10 4
115 8 16 19 19 19 17 14 9 4
125 8 16 19 19 181 16 13 9 4
135 8 17 19 19 17 15 13 9 3
145 8 17 19 18 17 15 12 9 3
155 9 17 19 18 17 15 12 8 3
165 9 17 19 19 17 14 12 8 3
175 9 18 19 19 17 14 12 8 3
soma = 5000

Os valores gerados pela tabela acima s@o transpostos para diagramas de contribuicéo
relativa de luz (DCRL) como pode ser visto na figura 3.12. A somatéria dos valores do
diagrama é sempre 10.000. Cada 100 unidades representam 1% da iluminag@o total obtida
sobre um plano horizontal desobstruido.

Estes diagramas sdo utilizados para o célculo da componente celeste CC através da
superposicdo de madscaras de obstrugcdo, construidas para o ponto interno em plano
horizontal que se deseja analisar.

Para a obtencdo de CC em lux, faz-se a multiplicagdo do valor obtido pelo valor a

iluminéncia horizontal externa E;, obtida por medi¢Ges ou pelo uso de modelos preditivos.

CCux = CC.E, [Equagdo 3.9]



Capitulo 3 - Metodologia 65

Figura 3.12 - DCRL para céu claro para altitude solar de 15°.

3.8 COMPARACAO COM PEPPER POT

De forma a se fazer uma verificacdo de como se dé a distribuicdo de luminéncias
obtida em cada um dos métodos em relagdo a posicdo do sol realizou-se uma comparacio
do método de distribuicdo de luminéncias para céu claro proposto com o método Pepper
Pot de MOORE (1991). Para esta comparagéo, tomou-se a porcentagem de luminéncias
regides de céu de 45° de azimute a partir da posi¢do do sol, de 0 ° a 180 ° (ou seja,
dividindo-se o semicirculo em 4 fatias iguais), uma vez que a distribuicdo é simétrica em
relagdo ao sol. Se fez a somatéria dos valores de cada porgdo de céu considerada de 0° a 90°
de altitude solar por cada um dos métodos.

A seguir se apresentam as tabelas 3.6 e 3.7 com os valores obtidos para cada um dos

métodos nas altitudes solares de 15°a 90°.
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Tabela 3.6 - Somatério das luminéncias relativas de quadrantes de 45° de 4rea tomados a

partir do sol para o método DCRL.

Altitude Azimute a partir do Sol
Solar
0°-45° | 45°-90°[90°-135°| 135°~180°
15° 28,0 9,6 6,2 6,2
30° 29,0 9,9 5,8 5,3
45° 27,8 10,8 6,2 5,2
60° 24,4 12,3 7,4 6,0
75° 19,0 13,3 9,6 8,1
90° 12,5 12,5 12,5 12,5

Tabela 3.7 - Somatério das luminincias percentuais de quadrantes de 45° de drea tomados a

partir do sol para o método Pepper Pot.

Altitude Azimute a partir do Sol

Solar

0°-45° [45°-90°[90°-135°] 135°-180°
15° 23,5 10,8 7,0 8,7
30° 24,4] 11,4 7,2 7,0
45° 25,0 12,0 7,0 6,0
60° 22,2 13,0 7,7 7,1
75° 18,0 13,3 10,4 8,3
90° 12,5 12,5 12,5 12,5

A partir das tabelas mostradas acima foram gerados gréaficos apresentados nos
graficos 3.1 e 3.2 para melhor visualizar o efetio da distribui¢ao de luminéncias em cada

um dos métodos.

Céu Claro - DCRL

—e—15°
—&—30°
45°

. 600
—x—75°
—e—90°

quadrante

Griéfico 3.1 - Distribuigao relativa de luminéncias para céu claro por octantes de céu, de acordo
com o método proposto.
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Céu Claro - Pepper Pot

—e—15°
(o]
-45°
60°

o

%

—e—90°

quadrante

Gréfico 3.2 - Distribuic@o de luminéncias para céu claro por octantes de céu, de acordo com o

método Pepper Pot.

Procedendo-se a andlise dos valores obtidos acima verifica-se que o método DCRL
apresenta maiores luminéncias nos gradrantes préximos ao sol em comparagio aos obtido
pelo método Pepper Pot. Isto faz com que o método DCRL possua uma distribui¢io
relativa de lumindncias com gradiantes mais difereciados do que os apresentados pelo
método Pepper Pot. Tal fato pode se dever a utilizacdo de diferentes fatores de turvamento
de um método para o outro.

Observando-se os gréaficos apresentados nos graficos 3.1 e 3.2, pode-se notar
também que, em relagﬁé aos métodos que levam em conta céu encoberto ou uniforme, os
métodos de cédlculo de lumindncias para céu claro permitem visualizar uma nitida
diferenciac@o nos niveis de luminancia de cada por¢ao de céu, o que se caracteriza como de

extrema importancia quando da avaliag@o da orientag@o das aberturas em projetos.
3.9 CALCULO DA COMPONENTE REFLETIDA EXTERNA CRE

3.9.1 CEU ENCOBERTO

Para céu encoberto, caso as luminéncias das obstru¢des vistas do ponto em estudo
tenham a mesma luminéncia que o céu, se pode fazer sua projecdo estereogréfica e coloca-
la sobre a tabela correspondente, lendo assim seu valor. Mas a luminancia das obstrugoes €

geralmente menor que a do céu por vir somente da luz refletida, portanto se cria um
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coeficiente n, pelo qual se multiplica o valor encontrado. n €, em geral, tido como 0,10 para
uma obstru¢@o cuja refletincia considera-se de 0,2 e que enxerga 50% da hemisfera celeste.

(n = luminancia da obstrucio/ luminéncia do céu) (n = 0,2 * 0,5 =0,1).

3.9.2 CEU CLARO
Para o cédlculo da componente refletida externa, em presenca de céu claro, serdo
adotados dois procedimentos; o primeiro para superficies externas nao iluminadas

diretamente pelo sol e o segundo para superficies que recebam iluminagao solar direta.

3.9.2.1 Obstrucao nao Iluminada pelo Sol

Quando uma parcela do céu € obstruida por uma edificagdo ndo iluminada
diretamente pelo sol, considera-se que a por¢do de céu obstruida pela superficie externa
possuird uma luminosidade menor que a por¢do de céu equivalente que seria vista da
imagem P; do ponto P. A porggo de céu vista por reflexdo pelo ponto P de acordo com o
procedimento proposto por SORTERAS (1985), € entdo considerada como sendo a que se

veria a sua imagem P; através da superficie refletora S, como mostrado na figura 3.13.

Figura 3.13 - Por¢do de céu “vista” através de uma superficie refletora.

Para simplificacdo do modelo, neste caso se fard a multiplicagdo dos valores da

parcela obstruida pelo coeficiente de reflexdo da superficie obstrutiva.

CRE = CCyjsa por reflexdo * p [Equa§50 3.10]

onde:
p - coeficiente de reflexdo da superficie vista da abertura
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3.9.2.2 Obstrucao Huminada pelo Sol

Neste item sera feita uma proposta para o célculo da CRE para inclusio na
metodologia. Cabe salientar que esta contribuicdo nio € calculada em valor percentual e
sim em valor absoluto em iluminincia, uma vez que seu célculo depende da iluminéncia
produzida pelo sol e ndo apenas da abéboda celeste. Seu valor deve ser somado ao valor
final calculado da contribui¢@o de iluminacao relativa.

Quando a superficie oposta a abertura iluminante for iluminada diretamente pelo sol,
se considera que a por¢io de céu obstruida estard mais clara que a por¢do de céu que ela
obstrui. Aqui portanto, introduz-se o célculo da iluminagdo direta do sol no plano vertical
da obstrucdo. A metodologia proposta € de se rebater a obstrugdo na hemisfera celeste de
forma a se trabalhar com os fatores de forma jé calculados da componente celeste.

Segundo TREGENZA (1993), a iluminancia solar em uma superficie € derivada da
iluminéncia extraterrestre, calculando-se a atenuagdo na atmosfera e o 4ngulo de incidéncia.
Quando o sol brilha na fachada da janela cosf > 0 - sendo B, o angulo de incidéncia - e a

iluminancia em um plano vertical pode ser determinada pela seguinte equagao:

' Eq = Eqp * cosf | [Equacgdo 3.11]

onde:

Ey - iluminéancia devido ao sol em um plano vertical, em klx
Eqn = 127.500 exp[-0,21/sen Y] [lux] [Equagdo 3.12]
E;n - iluminancia devido ao sol, perpendicular ao plano de incidéncia, em kIx.
B - angulo de incidéncia, distdncia angular entre a normal a elevagdo e o raio do sol, dado
por:
B = arc cos [cosY; . cosat,] ~ [Equagdo 3.13]
onde:
o, = dngulo aiimutal entre o sol e a normal a elevacido
O = O - Ole ‘ ‘[Equagﬁo 3.14]
onde:

0, = azimute da elevacdo (fachada)
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Quando B < 0, fachadas opostas paralelas a janela, desobstruidas em relagdo ao sol

irdo fornecer uma iluminéncia E,;’, de:

Eq = - Esn.cosp [Equacido 3.15]

Como o método grafico proposto introduz o conceito de fator de forma projetado em
uma esfera unitaria para o célculo da 4rea da superficie iluminada, sugere-se que o célculo da
~ CRE seja feita seguindo 0 mesmo procedimento. O calculo da area de contribui¢do de cada
superficie externa é achado fazendo-se a sua projecdo estereografica na hemisfera unitéria
(figura 3.14) em relagdo ao ponto a ser estudado. A partir da méscara criada se faz o célculo

dos fatores de forma relativos da superficie externa.

Figura 3.14 - Projecao de obstrucdo externa na hemisfera unitéria vista

através de uma abertura (Fonte: SOTERAS, 1985)

O célculo do fator de forma correspondente a area projetada das obstru¢des externa €
feita pela superposicdo da mascara encontrada sobre o diagrama de fatores de forma para a
abéboda celeste que pode ser visto na figura 3.15. Neste diagrama cada 100 unidades

correspondem a 1% da érea total da hemisfera celeste.
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FATOR DE FORMA - HEMISFERA UNITIRIA

Figura 3.15 - Diagrama com fatores de forma para a hemisfera unitéria.

(Cada 100 unidades representam 1% da drea da hemisfera unitdria)

Calculado o valor da iluminancia na superficie oposta a abertura, o cdlculo da CRE
se faz pela multiplicagdo desta pelo fator de forma correspondente a superficie da abéboda
obstruida pela edificag@o, Ay, € pelo coeficiente de reflexéo, p, da superficie externa para
que se obtenha a contribui¢fo relativa dessa luminéncia na contribuigéo total da iluminacéo

natural no ponto.

CREus = Egv . Ape . P ) [Equacdo 3.16]
T

onde:

CRE,; - valor absoluto da componente refletida externa em lumen/m?

Ap. - drea projetada na abéboda de uma superficie externa a partir do ponto de
observacao calculada pelo uso do diagram de fatores de forma.

p - coeficiente de reflexdo da superficie externa
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3.10 CALCULO DA COMPONENTE REFLETIDA INTERNA - CRI

A componente refletida interna ird contribuir para a iluminéncia total que chega ao
ponto interno e seus valores dependem da quantidade de luz que entra no ambiente através
.da abertura (a qual por sua vez depende do céu e das obstrugoes externas)’ (GIRARDIN,
1993).

Devido 4 sua origem, a CRI ndo apresenta gradientes espaciais tdo importantes
quanto a CRE ou a CC, embora também v4 diminuindo & medida em que se distancia da
abertura iluminante.

Sugere-se aqui que o célculo da CRI seja feito seguindo 0 mesmo procedimento
adotado para o cdlculo da CRE. O célculo da 4rea de contribuigdo de cada superficie leva
em conta o fator de forma de cada uma das superficies internas em rela¢do ao ponto P. O
fator de forma € cdlculado pela superposicdo da superficie projetada sobre o diagrama de
fatores de forma apresentado na figura 3.15. A figura 3.16 mostra a projec@o das superficies

internas de um ambiente sobre a hemisfera unitéria.

Figura 3.16 - Projegao estereogréfica das superficies internas de um ambiente.

(Neste caso, em relacio ao ponto P3, do ambiente de estudo").

8 Ver Capitulo 4 - Estudo de caso - figura 4.5
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O valor encontrado da area projetada, Ap, de cada uma das superficies &
multiplicado pela refletdncia média desta superficie, pn,, obtendo-se assim o valor
percentual da contribuigdo da CRI em relag@o a localizagdo do ponto. Assume-se aqui, para
fins de simplificacdo do modelo, que toda a luz que penetra através da abertura (CC) é
uniformemente distribuida (e refletida) pelas superficies internas, acima do plano em que se
localiza o ponto em estudo. Tem-se entdo que a CRI pode ser calculada por:

n=1

CRI=2 Ay . pmi - CC [Equacdo 3.17]

n=t

onde:

n - nimero de superficies

A, - érea projetada de cada superficie

Pmi - refletdncia média de cada superficie interna

Tem-se que a medida que se afasta da superficie que contém a abertura de
iluminagdo essa componente tende a aumentar em valores percentuais. No entanto, como a
iluminéincia total depende do valor de luz que chega ao ponto, seu valor absoluto sera

menor quanto mais afastado estiver o ponto.
3.11 CALCULO DA CONTRIBUICAO DE ILUMINACAO NATURAL - CIN

Para a obtencido da contribui¢do total de iluminagio natural em determinado ponto,
se faz a soma dos valores calculados acima, multiplicados pelo fator de corre¢do, m. O
valor de correcdo é obtido pela multiplicacdo dos valores de corre¢do para manutencdo (M),
fator do vidro (G) e fator de emolduramento (B), obtidos em tabelas como as fornecidas
pela BRE (SZOKOLAY, 1980).

m=M.G.B [Equagdo 2.18]

CIN = (CC + CRE + CRI)*m {Equacdo 3.19]



4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo se desenvolve um modelo de ambiente para a avaliagdo do
método proposto no capitulo anterior. Este modelo € utilizado para a obtencdo de
valores tedricos € experimentais.

O capitulo entdo apresenta-se dividido em quatro etapas: na primeira se faz a
descri¢do do ambiente utilizado como estudo de caso; na segunda se desenvolve a parte
teérica onde a forma de aplicagcdo do método € detalhada e se obtém valores calculados
para o ambiente em estudo. Na terceira etapa se faz a apresentagdo da parte
experimental desta pesquisa onde se utiliza um modelo em escala reduzida para
verificacdo de niveis internos de iluminacdo obtidos nos pontos determinados no
modelo. E finalmente, na quarta etapa os valores obtidos na fase tedrica € na fase

experimental sdo comparados afim de se verificar a aplicabilidade do modelo proposto.

4.1 APRESENTACAO DO MODELO

Se propde para efeito de andlise, um ambiente com janela em apenas um dos
lados da peca dividido em trés dreas de iluminagdo das quais se avaliard a iluminancia
[lux/m?] no nivel do plano de trabalho. Os pontos foram escolhidos de forma a
estabelecer variagdes da entrada da luz de céu no ambiente & medida que se afasta da
abertura de iluminag@o.

Na figura 4.1 pode-se visualizar a sala tipo que serve de base para a obtencdo de
valores medidos com respectivos angulos de sombreamento calculados para cada um

dos pontos de medicao.
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Figura 4.1 - Planta esquemadtica do ambiente mostrando a disposi¢@o dos trés pontos de

medicao internos com respectivos dngulos de visdo da abertura (desenho sem escala).

O modelo possui uma abertura com uma janela central de tamanho médio de
aproximadamente 1/3 da é4rea da parede onde se localiza. Os trés pontos de medigdo
foram definidos para verificar como se dd a entrada de luz em profundidade no
ambiente. O estudo de caso € proposto para um ambiente totalmente negro - onde a CRI,
componente refletida interna seria nula - e para um ambiente branco - onde a CRI seria
maxima - de forma a permitir a avaliagdo do efeito da reflexdo das superficies no nivel
final de iluminacdo geral do ambiente, especialmente nos pontos mais afastados da
abertura de iluminacdo. Considera-se a abertura livre de obstrugdes externas € com
reflexdo vinda do solo nula.

Como o objetivo deste capitulo € obter dados tedricos que se possa comparar
com os dados experimentais, se tomam as medidas encontradas no modelo em escala
(ver item 4.3 - avaliagdo experimental) para a execucdo das mdscaras de sombreamento
e projecdo das superficies na hemisfera unitiria. As medidas encontradas s3o

apresentadas a seguir na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Planta do ambiente com as medidas obtidas no modelo em escala

4.2 APLICACAO DO METODO

(desenho sem escala).

Para se fazer a determinacdo da quantidade de luz incidente em um ambiente

através de uma abertura, usa-se uma carta de trajetdrias solares aparentes, um diagrama

de obstruc@o e as tabelas de distribuicdo de luminancias, que devem estar em mesma

escala, utilizando o mesmo sistema de projecao.

4.2.1 CALCULO DA COMPONENTE CELESTE - CC

A seguir se apresentam os passos a serem seguidos para o célculo da CC a partir

do uso dos DCRL a ser seguido tanto para céu encoberto (ndo levar em conta os itens

relativos a orientag@o) quanto para céu claro:

< Determina-se um ponto no interior do ambiente que se queira estudar;

< verifica-se a orientagdo para a qual estd voltada a janela a ser estudada;
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< determina-se a méscara de obstrucio:

® determina-se os dngulos formados entre a abertura e o ponto interior através
de plantas baixas e se¢Oes longitudinais do ambiente em estudo. Os dngulos
obtidos sdo transpostos para a mdscara de obstrugdo. As obstrugdes externas
devem ser marcadas seguindo o mesmo procedimento para levantamento dos
angulos de obstrucdo obtendo-se desta forma a fragcdo visivel da abéboda
celeste;

< escolhe-se o dia (ou €poca) do ano e horarios a se estudar;

S determina-se o azimute e altitude solar com o auxilio da carta de trajetdrias solares;

< de posse da altitude solar, seleciona-se o DCRL mais adequado (15°, 30°, 45°, 60°,
75° ou 90°);

e para altitudes inferiores a 15° € assumido este valor, ji que os valores
intermediarios de 0° a 15° tornam-se muito préximos ou insignificantes;

e no caso de altitudes intermediérias, acima de 15°, quando a varia¢do for
superior a 7,5°, toma-se a altitude de maior valor, caso seja menor ou igual a
7,5°, utiliza-se o diagrama de menor valor;

< no DCRL marca-se o Norte a partir do azimute encontrado em sentido anti-horario
como mostra a figura 4.3. Deve-se observar aqui que um azimute positivo € marcado
em sentido anti-horario no diagrama, uma vez que este fornece, ndo o Norte, mas a

posic¢éo do sol;

Figura 4.3 - Localizacdo do azimute do sol no DCRL.

< sobrepde-se a mdscara construida sobre o DCRL de forma que a abertura fique

orientada adequadamente a partir do Norte j4 marcado como mostra a figura 4.4;
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Figura 4 4 - Superposigdo da mascara de obstrugio sobre o DCRL.

< procede-se a soma dos valores internos a mascara de obstrugdo - as subdivisGes do
diagrama que forem cortadas pelas linhas das mascaras serio consideradas

proporcionalmente & divisio como pode ser visto na figura 4.5.
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Na figura 4.6 podem se visualizar as mascaras de sombreamento construidas para
cada um dos pontos de acordo com os dngulos obtidos na figura 4.2. Cabe ressaltar que
a figura 4.2 é baseada em valores medidos depois de situadas as fotocélulas no modelo
em escala reduzida. Tais méscaras em projecdo estereogréfica foram elaboradas segundo

o procedimento descrito por MOORE (1991).

PONTO P3

Figura 4.6 - Mascaras de obstrucfio para os pontos de medi¢éo.

Nas tabela 4.1 a seguir apresenta-se oS valores calculados para os trés pontos
definidos P1, P2 e P3, caso a séla fosse orientada para Leste, Norte, Oeste e Sul,
respectivamente. O dia escolhido para esta avaliagdo foi 30 de abril as 9:15 (tal horario
foi escolhido por apresentar altitude solar exata de 30°) para a latitude de
Florian6polis/SC. Considera-se que apenas a luz do céu atinge a sala, sem reflexdes em

superficies externas e excluida a luz do sol.

Os célculos foram feitos seguindo-se o roteiro apresentado no item anterior.
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Tabela 4.1 Valores calculados para os pontos do modelo em estudo para o dia 30 de

abril as 9:15 para a latitude de Florian6polis/SC.

Leste Norte - QOeste Sul
Ponto P1 : 3835 2781 731 734
Ponto P2 1528 934 334 342
Ponto P3 662 410 165 167

Como se pode ver no grafico 4.1 abaixo, hd uma variacdo considerdvel entre
valores obtidos para cada uma das orientacdes a que se submeteu a janela do estudo.
Verifica-se que, como o horério escolhido foi matinal e neste horario o sol est4 Leste,
os maiores valores obtidos se deram neste quadrante. Os gradientes entre as orientacdes
sdo mais pronunciados no ponto P1 e sdo semelhantes para as orientagdes oeste e sul

para este hordrio.

CC x 10.000 lux

Leste Norte Qeste éul ’

orientaciao

Grifico 4.1 - Variacdo percentual apresentada pelos valores da CC

para as orientagdes L, N, O e S, nos pontos P1, P2 e P3

4.2.2 CALCULO DA COMPONENTE REFLETIDA INTERNA - CRI

O cilculo da componente refletida externa é feita seguindo os passos descritos
no capitulo 3 de metodologia.

Para o cédlculo da componente refletida interna se faz a projecdo estereografica
das superficies internas do ambiente em relacdo aos pontos de medigdo como pode ser
visto na figura 4.7.  Superpondo-se estas projecdes ao diagrama com os fatores de

forma, se obtém o valor da drea projetada das superficies internas do ambiente.
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Figura 4.7 - Projecdo das superficies internas do ambiente em relagdo aos pontos de medigéo

com exemplo de superposicdo sobre o diagrama de fatores de forma.

A tabela 4.2 a seguir apresenta as drea projetadas das superficies internas

(excluida a abertura) calculadas para os pontos internos P1, P2 E P3 do mo'delo. Como

neste estudo se considera que todas as superficies possuam o mesmo coeficiente de

reflexdo, € fornecida a somatdria total de sua projecgéo.

Tabela 4.2 - Area projetada das superficies internas do ambiente em estudo em relacdo

aos pontos P1, P2 e P3 em relag@o ao total da drea das superficies.

Pontos de Medicdo

PONTO P1

PONTO P2

PONTO P3

Area Projetada - A,

33,25%

95.05%

97,47%

Os valores aqui obtidos sdo multiplicados pelo coeficiente de reflexdo médio das

superficies do ambiente. Se considerarmos por exemplo, uma sala pintada de branco

com pm =

0,80, obteriamos os valores mostrados na tabela 4.3. Tais valores

multiplicados pelas CC encontradas no item anterior fornecem a CRI para cada um dos

pontos.
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Tabela 4.3 - Area projetada e relacdo de 4rea projetada x reflexdo média calculadas para

cada um dos pontos da sala de superficies brancas com pm = 0,8

Pontos de Medigdo PONTO P1 PONTO P2 PONTO P3
Area Projetada - A, 83,25% 95,05% 97,47%
A, X P 66,6 76,0 78,0

Observagio: como neste estudo ndo se considera a presenca de obstrugdes externa o

calculo da componente refletida externa nio serd aqui desenvolvido.

4.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Foram realizadas medi¢des em modelo em escala, variando-se a lbcalizagéo dos
pontos de medi¢do para verificagdo de como se da a variagdo da entrada de luz em
profundidade em um ambiente. Foi feita também a verificagdo da influéncia da
componente refletida interna (CRI) no total de Contribui¢do de Iluminagdo Natural

(CIN) em um ambiente.

4.3.1 MEDICAO DA QUANTIDADE DE LUZ

A quantidade de luz necessaria para qualquer espaco depende, primeiramente, da
atividade a ser desenvolvida (ABNT NB 57). Os iluminamentos recomendados
depen‘dem das caracteristicas das tarefas visuais e dos requerimentos para sua execucdo
(PEREIRA, 1994 - A).

Infelizmente, ndo podemos confiar no olho humano para saber a quantidade de
luz existente; seu mecanismo de ajuste automatico e suas reagdes a cor € contrastes,
combinam-se para dar uma resposta bastante abrangente com relag@o ao valor correto. O
olho nos permite dizer se a iluminacdo estd aumentando ou diminuindo, mas nio de

quanto (PEREIRA, 1994 - A).

4.3.2 FOTOMETRIA
A fotometria é tida como a drea da ciéncia que lida com a medida de radiagdo em
referéncia ao efeito produzido no olho humano. A medi¢des sdo feitas por comparagdo

visual, ou por algum método fotométrico equivalente. Unidades, padrdes e sistemas de
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medi¢do tém sido desenvolvidos para corresponder ao efeito como o observado pelo
olho.

Embora as caracteristicas do olho humano variem de pessoa a pessoa, os
coeficientes padrdo de luminosidade foram definidos pela CIE em 1931. Uma estimativa
de “sensibilidade” absoluta estabelecida para o olho padrdo relaciona unidades
fotométricas e unidades de poténcia radiante. A 5.550 angstrons (550 nm) o
co_mprimento de onda da méxima sensibilidade do olho, de um watt de poténcia
radiante, corresponde a 680 lumens (LI-COR, 1990).

A sensibilidade do olho fora dos limites de comprimento de onda definidos pela
CIE ¢é bastante baixa mas ndo realmente nula. Estudos com fontes intensas
infravermelhas mostraram que o olho € sensivel a radiagGes de comprimento de até
10.500 angstrons. A sensibilidade do olho as radiagdes ultravioletas se estende de 3.125
a 3.023 angstrons. Abaixo deste nivel, a absor¢do da radiag@o pelas proteinas das lentes
do olho aparentemente limita uma maior extensio da visdo no ultravioleta. As radiagdes
que tém um comprimento de onda de 3.023 angstrons sdo detectadas por seu efeito

fluorescente na parte anterior do olho.

4.3.3 O MODELO EM ESCALA REDUZIDA

A proposta de se estudar a luz natural em um modelo tridimensional permite a
visualizacdo clara da eficicia do projeto, através de procedimentos simples de baixo
custo.

As medi¢Ges foram feitas em salas de um modelo em escala reduzida (1:15),
para medir os niveis de iluminadncia internos obtidos, variando-se orientagdo e
dimensdes das aberturas,' tomando-se medicdes para diferenciados “tipos” de céu (ver
figura 4.8).

Para o estudo de caso, se estabelece o roteiro a seguir para a observagao
quantitativa do ambiente lJuminoso simulado no modelo:
= maquete:

& forragdo das paredes pretas com papel camurga preto fosco para diminuir a

componente refletida interna ao maximo;
% pintura das paredes brancas com tinta litex branca;

% vedagdo completa de possiveis vazamentos de luz.
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= determinacdo de 03 (trés) pontos de medicado distribuidos de forma uniforme em todo
o ambiente de forma a se avaliar o comportamento da luz ao entrar no ambiente por
determinada abertura. Optou-se pela colocacdo de pontos situados na frente, meio e

fundo do ambiente, em relacdo a abertura para entrada de luz.

Figura 4.8 - Modelo em escala reduzida posicionado sobre prancheta inclindvel

(o que permite simular diversas épocas do ano').

4.3.3.1 Localizacao do modelo

Uma vez que a iluminacdo recebida em um ponto situado em determinado
entorno dependerd fundamentalmente da conjuncdo de dois parametros: do entorno
observado a partir do ponto e das propriedades luminosas deste entorno (SOTERAS,
1985), o posicionamento do modelo do modelo em uma area desobstruida € de grande
importdncia, uma vez que se pretende avaliar basicamente o comportamento da
distribuicdo de luz na abdboda celeste, reduzindo ao méximo a influéncia de outras
possiveis componentes de reflexdo externa.

Optou-se pela colocacdo do modelo em escala sobre a cobertura do prédio de
Engenharia Mecénica B do Campus Universitario da UFSC em espaco cedido pelo

Laboratério de Energia Solar desta unidade (ver figuras 4.9,4.10 e 4.11).

! Por limitagdes de tempo tal procedimento ndo foi utilizado na presente pesquisa.



Capitulo 4 - Estudo de Caso 85

Py

Centio de Ciéncias Agrarias

Pl fir wariiiag Shietl

Fomarkineiterns

B

Figura 4.11 - Localizagdo do modelo em escala reduzida no prédio da Engenharia Mecanica B
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Para verificar a presenca de obstrucdes deve-se determinar com a méxima
precisdo possivel a visdo que se tem a partir do ponto de referéncia. Para tal se fez um
estudo fotografico com a utilizagdo de uma lente em que se refletem as obstru¢des ainda
presentes e cujos dngulos de obstru¢do podem ser lidos através de um diagrama de

projecdes eqiiidistantes, como pode ser visto na figura 4.12.

Figura 4.12 - Projecdo do entorno da maquete em uma lente de projecio eqiiidistante.

4.3.3.2 Orientacao das janelas

Optou-se por analisar janelas orientadas para sul, uma vez que nesta orientagdo o
ambiente ndo apresenta entrada de luz solar direta e se pode obter uma maior gama de
valores com medicoes feitas durante todo o periodo de estudo. Também esta orientac@o
apresenta menor grau de obstrucdo em relacdo as demais orientagcdes como pode ser
visto na figura anterior. Esta simplificacdo se deve ao limite de tempo para medigdo e
anélise de dados, em funcdo do prazo determinado para término deste estudo.

Obtida a visualizacdo das obstru¢des do entorno através da lente de projecdo
eqiiidistante, considerou-se que as obstrucdes vistas da fachada sul da maquete sao
despreziveis, com dngulos de obstrucdo inferiores a 5°. As obstrugdes presentes na
orientacdo norte s@o mais relevantes, porém seu valor seria levado em conta somente em

relagdo a ilumindncia total no plano horizontal, e sendo este um estudo simplificado,
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considera-se seu efeito como sendo desprezivel, visando facilitar o tratamento posterior
dos dados de medicdo.

A figura 4.13 a seguir mostra a vista obtida das aberturas do modelo com uma
projecdo da linha de obstrucdo vista a partir das aberturas. Considera-se esta influéncia
bem pequena e afetando apenas a fotocélula localizada no ponto de medicio P1, uma
vez que ao se afastar da abertura, os pontos P2 e P3 “enxergam” por¢Ges mais altas de

s

ceu.

linha de obstrucdo do horizonte - méximo 59

., 3

Figura 4.13 Vista da porgio sul a que o modelo em escala reduzida est4 sujeito’

4.3.3.3 Salas do modelo

Os ambientes usados para medi¢do em modelo em escala se apresentam
descritos na primeira parte deste capitulo.

Os testes foram feitos em ambientes completamente recobertos de camurca fosca
preta (de forma a se eliminar a CRI - componente refletida interna ) e em ambientes
pintados tinta latex fosca branca (onde a CRI seria maxima) para avaliar o efeito da
reflexdo das superficies no nivel final de iluminagdo geral do ambiente, especialmente
nos pontos mais afastados da abertura de ilumina¢io. No entanto apds a obtenc@o dos

primeiros valores medidos verificou-se que mesmo a sala recoberta de preto apresentava

 Como as fotocélulas se localizam abaixo do nivel da janela, e como pode ser visto na imagem obtida
pela lente de projecdo eqiiidistante, considera-se que a influéncia da paisagem vista seja desprezivel para
o cdlculo da CRE.
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uma componente refletida interna, de forma que se procedeu ao calculo da refletincia de
suas superficies.

Para minimizar as reflexdes vindas do solo, se utilizou um anteparo também
coberto de papel camurca preto na parte inferior externa do modelo. Na figura 4.14
podem ser vistas as salas branca e preta onde foram realizadas as medicdes, bem como a

colocag¢do do anteparo.

Figura 4.14 Vista das aberturas das salas em estudo com anteparo revestido de camurga fosca

preta na parte inferior do modelo para minimizar as reflexdes do solo.

4.3.4 MEDICAO DOS NIVEIS DE ILUMINACAO

Para a medicdo dos niveis de iluminacdo utilizou-se um sistema de
equipamentos composto por fotosensores, um circuito de amplificagdo e dispositivos
para a armazenagem dos dados medidos, de forma a se obter leitura médias de valores a
cada intervalo de tempo considerado. Se coletaram dados para o expediente de trabalho
diurno normal, de 8:00 as 12:00 e de 14:00 as 18:00, em forma de médias tomadas a
cada 30 minutos de intervalo.

Para a aquisicdo dos valores se fez uso de dois dataloggers aos quais foram
acoplados fotosensores para medir ilumindncias internas e externas. Os fotosensores LI-
COR (que fornecem valores em lux) foram ligados diretamente ao datalogger por meio
de conectores tipo BNC e os sensores Megatron (que fornecem valores em milivolts)
foram conectados a um circuito de amplificagdo (mostrado a seguir) cuja saida era

ligada por meio de um adaptador ao datalogger. O software que acompanha o
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datalogger foi utilizado para transposigdo dos dados medidos para o computador, para

posterior tratamento em um programa de planilhas eletronicas.

4.3.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.3.5.1 Fotosensores

O sensor utilizado para se tomar medi¢des de iluminac¢do é chamado fotocélula
ou fotosensor (elemento sensivel a luz). Mesmo medi¢des bem planejadas apresentam
um provavel erro de £ 10%. Estes erros podem ser classificados em dois grupos: no
primeiro, aqueles que fornecem um igual desvio em todo o periodo (por exemplo, um
erro no nivelamento do sensor); no segundo grupo, estdo aqueles que afetam a
fotocélula diferentemente em periodos diversos (por exemplo, o efeito da temperatura).
O primeiro grupo € geralmente responsavel pela maior parcela no erro total (PEREIRA,
1994a).

A resposta da fotocélula deve ser proporcional a iluminacdo incidente. Sua
resposta a radiacdo de um determinado comprimento de onda, A, deve, portanto, ser
proporcional a eficdcia luminosa relativa V(A) daquele comprimento de onda. Sua
resposta também deve ser proporcional ao fluxo incidente total em relagdo a gama total
de condicdes na qual ela serd usada. A fotocélula deve ser exposta a luz de 2 a 3
minutos antes de se realizar as leituras. Cuidados especiais também devem ser tomados
quanto ao posicionamento e nivelamento da fotocélula - pequenas variagdes podem
gerar grandes erros especialmente em regides onde o nivel de iluminacdo varia

bruscamente e/ou a luz chega obliquamente ao sensor (PEREIRA, 1994 - A).

Sensores Megatron

Alguns dos sensores internos utilizados sdo fotosensores Megatron de cosseno
corrigido tipo M com 11,5 mm de didmetro de recebimento, com uma sensibilidade
espectral bem préxima a do observador padrdo CIE sem necessidade do uso de qualquer
filtro (PEREIRA 1992). Estes sensores foram calibrados antes do inicio das medi¢des
no proprio Laboratério de Conforto (LabCon) do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da UFSC.

Os fotosensores foram encaixados em suportes cilindricos de madeira para

facilitar seu manuseio e para correto posicionamento e altura no plano de trabalho (70
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cm do piso), na qual deviam ser feitas as medi¢des. Os suportes podem como ser vistos

na figura 4.15.

Figura 4.15 Suportes cilindricos para encaixe dos fotosensores.

Os fotosensores internos foram conectados a um circuito de amplificagdo e
linearizacdo, cuja saida era lida pelo datalogger LI-1000, o dispositivo de aquisi¢do de
dados. Cada uma das nove fotocélulas foi configurada de acordo com a saida fornecida

pelo circuito mostrado na figura 4.16. A caixa do circuito € mostrada na figura 4.17.

[
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[
R4 !

AR SAIDA
[
|
|

R GANHO DO ___ = Rk ; DATAL DGEER

AMPLIFICADIR ~ Ra |
r
|

L__.saIpa
|

CELULA = fotocélula Megatron Tipo M de @11,5mm

C;=0,1 uF

R,=100 Q R, =100 Q
Ry =22 kQ R; =220 kQ
R; =10 kQ R, = 2,2kQ

Figura 4.16 - Diagrama do circuito de amplificacdo (in PEREIRA, 1992).
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Figura 4.17 - Caixa do circuito de amplificacéo.

O ganho do circuito foi fixado e o zero estabelecido para cada fotocélula pdde
ser alterado individualmente. Para se melhorar a linearidade das fotocélulas, o
amplificador possui uma baixa impedéncia de entrada (100 ) (PEREIRA 1992).

As fotocélulas foram calibradas em uma bancada de 2m de comprimento usando
como fonte uma ldmpada OSRAM tipo 41870 WFL de 12V e 50 W, com angulo de
abertura EXN de 38 °. A lampada e o fotosensor foram montados em suportes méveis e
envolvidos em tubos negros de papel fosco para evitar reflexdes externas e direcionar o

foco de luz como mostra a figura 4.18.

Figura 4.18 Dispositivo de calibracdo das fotocélulas Megatron

Apés a calibragdo foram introduzidas as seguintes constantes de calibracdo para

as nove fotocélulas na varidvel “MULT =" do datalogger LI-1000:

Fotocélulal -MULT =0,9639 Fotocélula2 -MULT =2,7035
Fotocélula3 -MULT =2,6777 Fotocélula4 -MULT =0,6356
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Fotocélula5 - MULT = 3,4500 Fotocélula6 - MULT = 1,0268
Fotocélula7 - MULT =0,8141 Fotocélula8 - MULT =0,9769
Fotocélula9 - MULT =4,2051

Os gréficos de calibracdo de cada um dos 9 sensores sdo apresentados no Anexo
4. A fotocélula 9 apresentou menor sensibilidade a baixos valores de iluminacdo, sendo
disposta proxima a janelas do modelo, para medir maiores niveis de iluminéncias.

Ao longo do uso dos sensores, no entanto, se verificou que as fotocélulas
apresentavam discrepancias nos valores medidos sendo descartadas por ndo
apresentarem a confiabilidade necessaria. Foram usados apenas 3 destes sensores para

medic¢do final dos valores de iluminacdo.

Sensores LI-COR

Sao 5 fotosensores do tipo SA (LI-COR), caracterizados por possuir cabo coaxial
acabado com conector BNC. Estes sensores vém calibrados de fébrica e devem ser
recalibrados a cada 2 anos. Para se usar os sensores tipo SA com o LI-1000, a constante
de calibracdo dada no certificado de calibracdo do sensor, deve ser entrada no aquisitor
de dados na forma de um multiplicador (@ na polinomial Y= a0 + alX + a2X> + a3X° +
ad4X* + a5X° na versdo 2.02 do software do LI-1000).

O sensor fotométrico LI-210SA € calibrado com o uso de uma lampada padr@o.
A incerteza de calibracdo € de + 5%. Todos os sensores fotométricos da LI-COR tém
sido calibrados usando-se 683 lumens/Watt como o valor da eficicia espectral luminosa
em um comprimento de onda de 555 nm e ndo mais pelo anteriormente valor padrio
aceito de 680 lumens/Watt. Tal mudanca se fez para se conformar as recomendacdes do
Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), adotado em setembro de 1977. O
novo valor é considerado como sendo um dos que melhor relaciona as unidades
fotométricas e radiométricas atualmente usadas nos grandes laboratdrios. .

Estes fotosensores foram utilizados tanto para medicdes internas quanto para
medicdo externa € como suas respostas apresentaram maior confiabilidade durante o
processo de medi¢do, foram os sensores escolhidos para se medir os ambientes internos
negros, onde se procurou diminuir a0 méximo a influéncia da CRI.

Todos os sensores de cosseno corrigido do tipo terrestre da LI-COR sdo

projetados para terem as mesmas caracteristicas de resposta de cosseno. O erro é
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tipicamente menor que 5% para angulos menores que 80° em relacdo ao eixo normal
do sensor. A 90°, um coletor com resposta de cosseno perfeita deveria ser zero e neste

angulo qualquer erro € infinito (LICOR, 1991).

Observacao: Os sensores da LI-COR, sendo sensores de alta precisdao, com
calibracdo de fabrica (tendo sido adquiridos para a realizacdo deste experimento), foram

utilizados para aferir a calibracgio feita nos sensores Megatron.

4.3.5.2 DatalLogger LI-1000

O LI-1000 (ver figura 4.19) possui 10 canais para entrada de sensores e funciona
tanto como um aparelho de aquisicdo de dados quanto como um medidor multicanal.
Possui dois canais de entrada de corrente localizados em conectores BNC, seis canais
analdgicos adicionais (de entrada de corrente ou de voltagem) e dois canais de contagem
de pulsos.

Os dados podem ser armazenados manualmente para medi¢des instantdneas ou
armazenados automaticamente (modo LOG). A memodria interna é de 32K bytes. O
teclado € usado para entrada dos multiplicadores de calibracdo do sensor, para definir a
configuracdo dos canais, tempos de integracdo, limites de precisdo, unidades e para
armazenar leituras. A saida de dados € lida por um software com capacidade de
armazenar e/ou mostrar leituras instantaneas, integradas, médias, leituras maximas ou
minimas. As fungdes matemadticas também permitem divisdes, multiplicac@o, adicdo ou

subtracdo de dois canais.

Figura 4.19 Teste dos fotosensores Megatron encaixados em suportes cilindricos de madeira revestidos
de preto ou branco, ligados aos datalogger LI-1000.
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O modo de configura¢do do aparelho € usado para configurar cada canal para
mostrar ou armazenar os dados de saida do sensor. Cada canal analégico possui 3
configuracdes, que incluem configuracdo para sensores de luz, termopares ou uma
configuracdo geral para outros tipos de canal. Para este experimento todos os canais
foram configurados como sensores de luz - no modo LIGHT.

Os canais de 1 a 8 sdo canais analégicos que podem ser configurados tanto como
canais de entrada de corrente quanto de voltagem.

Na presente pesquisa foram utilizados os canais para medida de voltagem, no
modo LOG, programados para fazer médias a cada 30 minutos de medicdo dos valores
lidos. Se considera que nio sdo necessdrios intervalos menores de medicdo, uma vez
que o que se quer verificar € a variacdo percentual da iluminacdo exterior pela interior
de acordo com a variacdo da altura e azimute solar, ndo se necessitando de valores

instantdneos ou pontuais para tal.

4.3.6 FONTES DE ERRO NAS MEDICOES
As principais fontes de erro detectadas no presente experimento sdo citadas a
seguir:

Calibracdo do sensor: a fonte de luz utilizada para calibracdo do sensor deve ser
adequadamente calibrada para que forneca uma saida conhecida e constante. No caso
deste experimento utilizou-se uma fonte de tensdo estabilizada para evitar as
varia¢Ges na corrente fornecida pela companhia elétrica.

Saida do sensor: apds longos periodos de exposi¢do, as células tendem a se tornar
menos sensiveis e se recomenda que a calibracio seja checada em periodos regulares.
Quanto mais quente estiver o ambiente, menor serd a precisdo do sensor. Em
presenca de luminadncias muito altas, a maioria das fotocélulas tende a dar valores
menores do que deveria; este efeito pode ser incluido no processo de calibragdo. No
presente experimento ndo foi utilizado tal procedimento.

] Resposta do cosseno: medidas que precisem se aproximar da radiacdo que atinge uma
superficie plana de todos os dngulos de uma hemisfera sdo obtidos mais precisamente
por meio de um sensor de cosseno corrigido. Um sensor com resposta de cosseno,
permite que se faca medidas das densidades de fluxo por unidade de 4rea (m®) através
de uma superficie plana. Um sensor sem uma corre¢do de cosseno precisa, pode

fornecer um grave erro sob condicOes de radiacdo difusa dentro de uma maquete, a
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baixos angulos de elevacdo do sol, sob luz fluorescente, etc. Ambos os tipos de
sensor utilizados neste experimento possuem resposta de cosseno corrigida.

%] Tamanho: uma vez que a fotocélula possui tamanho finito a saida pode ser levemente
diferente em um modelo do que no espaco em escala real.

Disposi¢do e nivelamento do sensor: a ma colocacdo do sensor pode causar grandes
erros e por isso o posicionamento do sensor deve ser cuidadoso.

(%] Resposta espectral: os sensores modernos sdo calibrados para medir a faixa visivel de

radiacdo incidente.

4.3.7 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados obtidos com as medi¢Ges foram tratados de forma a se excluir valores
espurios e obter valores representativos da situacdo estudada. Para cada um dos casos
estudados, os valores encontrados foram normalizados para um céu “padrdo” de 10.000

lux, de forma que se possa analisd-los comparativamente.

4.3.7.1 Correcao dos valores de iluminacao difusa externa

As medicdes do nivel de iluminagdo externa foram tomadas usando um anel de
sombreamento para evitar a incidéncia da luz solar direta sobre o sensor, que leu entdao
apenas a componente difusa proveniente do céu. Como o anel intercepta também parte
da luz proveniente da abéboda celeste, Littlefair (1984) (in PEREIRA, 1992) apresentou
um procedimento de correcdo dos valores lidos que considera caracteristicas de céu
anisotropico. Ele utiliza um fator de correcio g para obter a iluminagdo difusa horizontal

a partir dos valores medidos:

Edn = 8- EdHmedido [Equagio 4.1]
onde:
Equ - iluminacdo difusa horizontal

E dHmedido - 1luminacgdo difusa horizontal medida
g - fator de correcdo para o anel de sombreamento; varia de acordo com a

distribuic@o de luminéncias de céu:
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g.=1,07+0,163 [Equacdo 4.2]

g. = 1,126 +0,1058 - 0,1928 + 0,218, - 0,0707,8 - 0,333Y,8% -0,165Y,” -0,13Y,25 +

0,8427,°8> [Equacgio 4.3]
onde:
ge - fator de correcd@o para céu encoberto;
g - fator de correcdo para céu claro;
b - declina¢do solar em radianosB;
Yo - altitude solar em radianos”,

4.3.7.2 Verificacao da refletividade das superficies do modelo

Uma vez iniciadas as medicdes se verificou que mesmo a sala revestida de
superficies pretas, apresentava valores mais altos de iluminincia do que o esperado, o
que indicava que mesmo neste ambiente haveria a presenca de uma componente
refletida interna da luz.

Para se verificar o valor desta componente refletida interna, se fez
primeiramente a verificacdo do valor da refletdncia do papel camurca preto e da tinta
latex fosca branca utilizados para forrar e pintar respectivamente as superficies das salas
preta e branca em estudo.

O método utilizado para medicdo da refletividade destas superficies foi 0 mesmo
recomendado por PHILIPPI et al (1988) para medicdo de refletividade solar de
superficies planas. Naquele caso usou-se um pirandmetro, e aqui se utiliza uma
fotocélula, uma vez que se quer medir a quantidade de luz e ndo de radiacdo solar
refletida.

O procedimento recomendado consiste na coloca¢do da amostra na parte inferior
de uma caixa de superficies internas negras, com a amostra voltada para a superficie
superior. Sobre a caixa € entdo colocado um dispositivo para fixacdo de uma fotoc€lula
de forma a possibilitar a montagem deste voltado para a superficie e voltado contra a
superficie. O mecanismo de fixacdo da caixa deve permitir a alteracdo do angulo de

incidéncia conforme a necessidade do ensaio.

3 Ver Capitulo 3 - Metodologia - equagio 3.1.
* Ver Capitulo 3 - Metodologia - equagio 3.2.
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A fotocélula deve ser montada de modo que seu sensor seja paralelo ao plano da
amostra. Duas medidas devem ser tomadas: uma da luz refletida com a fotocélula com a
fotocélula voltada para a amostra e outra com a fotocélula voltada contra a amostra
como mostra a figura 4.20. A razdo entre a iluminagdo refletida pelo papel (medida com
o fotosensor virado para baixo) e a ilumina¢do do céu (com o fotosensor virado para

cima) € a refletividade.

FOTOCELULA
et

SUPORTE PARA A FOTOCELULA

HE:;J CAIXA

PRETA
AMOSTRA L:: —-J\\\\

Figura 4.20 - Esquema com o processo de medicdo da refletdncia de superficies.

Foram feitas medi¢Ges sob céu encoberto e com vérias orientacdes do sensor
para se obter condi¢des de céu mais homogéneas e diminuir os erros devidos a variagdo
do angulo de incidéncia da luz sobre as superficies que se desejava medir.

Os valores obtidos foram os seguintes:

e papel camurca preto: p=0,10 (desvio padrdo = 0,03)
e tinta latex branca fosca p=0,80 (desvio padrdo =0,12)

Com relagdo as exigéncias de precisdo, comenta-se que conforme a norma
ASTM E424 (in PHILIPPI et al, 1988), este método tem sido usado, mas que a
experiéncia existente com esta técnica € insuficiente para uma padronizagdo e que O
procedimento padrdo com as corregdes necessérias ndo estdo estabelecidos.

Algumas das fontes de possiveis erros nas medi¢des podem ser a propria
fotocélula colocada sobre a superficie que interfere, causando sombreamento sobre a

mesma (quanto mais afastada estiver, menos interferéncia ird causar), ¢ o campo de
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visdo da fotocélula que deve ser totalmente tomado pela superficie que modo que a
radiacdo externa ndo consiga atingir o elemento sensor.
4.3.7.3 Calculo da CRI para as superficies internas do modelo

Obtidos os valores das refletancias para as superficies dos dois ambientes em
estudo, se procedeu ao cdlculo da componente refletida interna pelos passos ja descritos
no item 4.2 deste capitulo.

Fez-se a projecdo estereogréfica das superficies internas do modelo em escala
em relacdo a cada um dos pontos de medi¢do. Estas mdscaras de projecdo foram
superpostas ao diagrama de fatores de forma para o cdlculo da drea projetada Ap. O
valor obtido é multiplicado pela refletividade das superficies encontradas no item
interior. A seguir se apresentam os valores obtidos para os pontos P1, P2 e P3 nos dois

ambientes de medigao.

Tabela 4.4 - Area projetada e relagio de 4rea projetada x reflexdo média calculadas para
cada um dos pontos da sala de superficies brancas com py, = 0,8 e relacdo de drea
projetada x reflexdo média calculadas para cada um dos pontos da sala de superficies

pretas com p, - 0,10

Pontos de Medicdo PONTO P1 PONTO P2 PONTO P3
Area Projetada - A, 83,25% 95,05% 97,47%
Ap X Py 66,6 76,0 78,0

Ap X Pp 8,3 9.5 9,7

43.8 MEDICOES

Foram realizadas medigdes do dia 19 de abril ao dia 10 de maio, nos horérios de
8:00 as 12:00 e de 14:00 as 17:30 tomadas como valores médios de periodos de meia
hora (desprezou-se os valores obtidos depois deste hordrio, pois nesta época do ano o
sol se poe antes do final do horédrio de medicdo de 17:30 as 18:00)

Foram selecionados os dias de céu totalmente encoberto ou dias de céu claro sem
nuvens para a realizagdo das comparagdes aqui apresentadas: um dia de céu encoberto e
dois dias de céu claro - o primeiro possuindo maior taxa de turvamento e
conseqiientemente maiores niveis de iluminancia devido ao céu, e o segundo com menor

taxa de turvamento e céu de menor luminosidade.
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Ap6s realizadas as medigGes, os valores para a iluminancia externa E,, foram
corrigidos em relagdo ao sombreamento causado pelo anel e os valores internos foram
reduzidos da CRI

Para cada um dos dias em que foram realizadas medicdes se calculou a correcdo
devido ao anel de sombreamento e as alturas solares médias em relacdo a cada intervalo
de medicdo (por exemplo, tomou-se a altitude solar no horédrio de 8:45 para o intervalo

de medicdo de 8:30 as 9:00) como pode ser visto na tabela 4.5 para o dia 24 de abril.

Tabela 4.5 Valores de altitude e azimute solar, corre¢do da hora X;, e do anel de

sombreamento para o dia 24 de abril.

g céu encob.
1,1060

hora | hora |hora solar corrig. altitude solar azimute solar g - céu claro

decimal

8:15 | 8,25 8,06 20 63 1,1861
8:45 | 8,75 8,56 26 58 1,1926
9:15 | 9,25 9,06 31 53 1,1959
9:45 | 9,75 9,56 36 46 1,1965
10:15 | 10,25 10,06 41 39 1,1950
10:45 | 10,75 10,56 45 30 1,1923
11:15 | 11,25 11,06 48 21 1,1894
11:45 | 11,75 11,56 49 10 1,1872
14:15 | 14,25 14,06 40 -41 1,1955
14:45 | 14,75 14,56 35 -48 1,1966
15:15 | 15,25 15,06 30 -54 1,1954
15:45 | 15,75 15,56 24 -59 1,1914
16:15 | 16,25 16,06 19 -64 1,1841
16:45 | 16,75 16,56 13 -68 1,1732
17:15 | 17,25 17,06 6 -72 1,1583

(valores para o dia 24 de abril com declinag@o solar ds= 12,881426 e X,= 0,0315)

O levantamento de dados de medi¢do permite verificar o desempenho dos
diagramas de distribuicdo de luminancias (DCRL) em relacgdo a valores reais, analisando
as situacdes que apresentam niveis de iluminacdo inferiores ou superiores aos obtidos
pela aplicagdo do método proposto.

Dentre os dias medidos foram selecionados os que apresentaram valores de
variacdo mais uniformes durante todo o periodo de medicdo. Foram selecionados trés
dias com as seguintes caracteristicas: um dia com de céu encoberto e dois dias de céu
claro - o primeiro em que ndo se notasse a presenca de turvamento com cor azul
profunda e o segundo onde fosse notdvel uma coloracio mais clara da abdboda,

resultado de niveis de turvamento mais elevados.
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A seguir apresenta-se os valores obtidos para os dias 3 de maio, 24 de abril e 7
de maio que representam os valores para céu encoberto, céu claro com baixo turvamento

e céu claro com alto turvamento, respectivamente.

Dia 3 de maio

Dia com distribuicdo de luminéncias tipica de céu encoberto.

Nas tabelas 4.6 e 4.7 e nos gréficos 4.2 e 4.3 se mostram os valores de E
(iluminancia total externa no plano horizontal desobstruido) e os valores das
iluminancias internas nos pontos P1, P2 e P3 para cada um dos hordrios de medi¢do
para o ambiente revestido de preto e para o ambiente pintado de branco. Neste dia se
obtiveram medicdes apenas até as 15:30, uma vez que apés este hordrio o tempo fechou
e 0 experimento teve que ser coberto - no entanto este se apresentou como o dia mais
regular entre os dias de céu encoberto medidos e portanto foi tomado para andlise e
comparagdo. Se ressalta que os valores de ilumindncia externa, E, apresentados a

seguir estdo corrigidos pelo fator de sombreamento g.

Tabela 4.6 - Valores de iluminéncias externas (corrigidas pelo fator de sombreamento) e
internas medidas para o dia 3 de maio medidas em lux para a sala revestida de

preto.

8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 14:30 15:00 15:30
Eex | 19688| 26629| 27186| 32011| 32111| 31666| 37181| 37905 20189( 23900 13003
P1 2.694| 3.167| 2.964| 3.318| 2.938| 2.755| 3533| 2426| 3.034| 3.667| 1.975
P2 798 882 905| 1.012 867 856 996 712| 697 933 505
P3 401 454 489 543 488 491 504 438| 271 382 193

Tabela 4.7 - Valores de iluminéancias internas medidos para o dia 3 de maio medidas em

lux para a sala pintada de branco.

8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 14:30 15:00 15:30
P1 3420| 3941| 3774| 4170| 3740| 3617 4391 3351| 3493| 4272 2305
P2 2035| 2300| 2312| 2516| 2250 2241| 2539 2133| 1730( 2209| 1159
P3 1483| 1689| 1707| 1828| 1669| 1660| 1836| 1663| 1194 1514 782
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Griéfico 4.3 - Dia 3 de maio. Valores de iluminancia interna

para a sala revestida de preto em detalhe.

Os valores de iluminancia externa para o dia 3 de maio variam de 15.000 a
30.000 lux - bem mais elevados do que os valores encontrados para dias de céu claro.
As iluminincias internas na sala revestida de preto, no ponto P1 variam
aproximadamente de 2.000 a 3.500 lux, no ponto P2 de 700 a 1.000 lux e o ponto P3 de
270 a 540 lux. As variagdes apresentadas nos valores de cada intervalo podem se dever

a mudancas no grau de cobertura da abdboda celeste. No entanto notou-se que 0s
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percentuais entre os valores externos e internos sdo bastante semelhantes para cada
horério, como serd mostrado no item de avaliagdo dos resultados.

Para a sala branca, obteve-se valores de ilumindncia mais elevados, comprovando
a influéncia da componente refletida interna nos niveis internos de iluminagdo. Para o
ponto P1 os valores da componente celeste variaram de 3.000 a 4.000 lux, para o ponto
P2 de 1.800 a 2.500 lux e para o ponto P3 de 1.400 a 1.800 lux. Nota-se também em
primeira analise que a influéncia da CRI se faz sentir mais fortemente a medida em que se
afasta da abertura de iluminagio natural.

A figura 4.21 abaixo mostra um dia tipico de céu encoberto para esta €época de

ano na cidade de Florianépolis, onde foram realizadas as medigdes.

i

Figura 4.21 - Céu encoberto com distribui¢do de luminancias de céu

encoberto tipico da cidade de Florianopolis - SC.
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Dia 24 de abril

Os valores obtidos para este dia mostram a entrada de luz em um ambiente em
presenca de céu claro com baixo turvamento.

Nas tabelas 4.8 e 4.9 e nos graficos 4.4 e 4.5 se mostram os valores da E externa
em plano horizontal e das iluminancias internas nos pontos P1, P2 e P3 para cada um
dos ambientes em estudo. Os valores de ilumindncia externa, E, se apresentam

corrigidos pelo fator de sombreamento g.

Tabela 4.8 - Valores de iluminéncias externas (corrigidas pelo fator de sombreamento) e

internas medidas (em lux) para o dia 24 de abril para a sala revestida de preto.

8:15| 8:45 | 9:15 | 9:45 |10:15(10:45( 11:15| 11:45| 14:15|14:45|15:15(15:45|16:15|16:45| 17:15
E | 8376| 8898| 9371 9811| 10277| 10611| 10824| 10922| 10074| 9594| 9381| 8995| 7926| 6536| 4113
P1| 925 951| 953| 940| 923| 917| ©909| 889 948| 965/ 971| 968| 916| 806| 543
P2| 402| 413| 416| 414| 408| 407| 405| 395| 412| 416| 416 412| 389| 341| 231
P3| 202| 211| 215 216| 215| 217| 217| 212| 216| 216| 214| 209| 196| 170| 113

Tabela 4.9 - Valores de iluminancias internas medidos para o dia 24 de abril medidas

em  lux para a sala pintada de branco.

8:15| 8:45 | 9:15 | 9:45 |10:15|10:45|11:15|11:45|14:15|14:45|15:15|15:45|16:15|16:45|17:15
P1 2.016|2.101|2.139|2.155|2.141|2.135| 2138| 2139| 2334| 2364| 2362| 2312|2183| 1864|1175
P2 1.231(1.298(1.354|1.377(1.378(1.393| 1398| 1379| 1498| 1505| 1483| 1438| 1322| 1085| 591
P3 1055| 1131| 1193| 1227| 1239| 1252( 1265| 1258( 1372| 1392| 1361| 1304| 1190| 960| 500

24 DE ABRIL - VALORES MEDIDOS
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Griéfico 4.4 - Dia 24 de abril. luminancias externas e internas medidas

para a sala revestida de preto.
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24 DE ABRIL - VALORES MEDIDOS
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Griéfico 4.5 - Dia 24 de abril. Valores de iluminéncias internas em detalhe.

Os valores obtidos para o dia 24 de abril de 1997 se caracterizam por apresentar
baixos valores de iluminéncia externa em plano horizontal com valores variando de
6.500 a 11.000 lux. Correspondentemente os valores de iluminancia interna também sdo
bastante mais baixos que os obtidos em dia de céu nublado, com valores da componente
celeste variando de 850 a 950 lux no ponto P1, mais préximo a janela; de 340 a 410 no
ponto médio do ambiente e de 170 a 220 no ponto de medi¢do mais distante da abertura.

Pode-se ver que as variagdes das iluminéncias internas e externas ao longo do
dia apresentam gradientes bastante suaves, caracterizando um dia de céu claro bastante
homogéneo.

Os valores mais baixos de ilumindncia se devem ao fato da “auséncia” de
turvamento, o que faz com que o céu tenha uma coloracdo azul profunda. A figura 4.13

apresentada anteriormente neste capitulo mostra um céu deste tipo.

Dia 7 de maio

Os valores obtidos para este dia para mostram a entrada de luz em um ambiente
em presenca de céu claro com baixo turvamento.

Nas tabelas 4.10 e 4.11 e nos gréficos 4.6 e 4.7 se mostram os valores de E
(iluminincia total externa no plano horizontal desobstruido) e os valores das
iluminancias internas nos pontos P1, P2 e P3 para cada um dos ambientes em estudo.
Os valores de iluminincia externa, E, apresentados a seguir ja se apresentam corrigidos

pelo fator de sombreamento g.
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Tabela 4.10 - Valores de iluminancias externas corrigidas e internas medidas (em lux)

para o dia 7 de maio para a sala revestida de preto.

8:15| 8:45 | 9:15 | 9:45 [10:15(10:45| 11:15{ 11:45| 14:15(14:45|15:15|15:45(16:15|16:45| 17:15

E [16.74 |19.73 |19.26 (17.68 |16.86 |16.03 |13.06 [12.87 |13.67 |12.65 [11.64 [10.50 | 8.894|6.452| 2.689
6 3 1 6 9 7 0 5 9 2 6 2
P1]1.185(1.266| 1.184(1.118]|1.192| 1.111{ 1.026| 1.017| 1.262| 1.098| 1.081| 1.043| 955| 756| 354

P2| 474 502| 479| 465| 449| 456 442| 439| 509| 457| 446| 429| 391| 308 144
P3| 261| 270| 266| 266| 251| 266| 262| 262| 272| 257| 253| 241| 217| 167 76

Tabela 4.11 - Valores de iluminéncias internas medidos para o dia 7 de maio medidas

(em lux) para a sala pintada de branco.

8:15 | 8:45 | 9:15 | 9:45 [10:15(10:45|11:15(11:45|14:15|14:45|15:15|15:45|16:15|16:45|17:15
F112.253|3.022| 2.958| 2.957| 2.842| 3.128| 2978| 2978|3.215|2.860| 2.757| 2.574| 2.259| 1.630| 640
F2|1.576|2.245|2.235( 2.282| 2.067| 2.433| 2367| 2329|2.422|2.202|2.117| 1.966| 1.708| 1.207| 480
L5 |1.322|1.765| 1.822| 1.914| 1.677|2.098| 2060| 2028|2.039| 1.857| 1.775| 1.628( 1.389| 942 357

7 DE MAIO - VALORES MEDIDOS
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Gréfico 4.6 - Dia 7 de maio. [luminancias externa (corrigida do fator de sombreamento) e

internas medidas para a sala revestida de preto.

7 DE MAIO - VALORES MEDIDOS
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Grifico 4.7 - Dia 7 de maio. Valores de iluminéncia interna em detalhe.
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Pela visualizagdo do grafico 4.6, nota-se que neste dia foram obtidos maiores
valores de ilumindncia horizontal externa no plano desobstruido na parte da manhd. Tal
pode se dever ao fato de que neste periodo o céu ter apresentado maior turvamento. Os
valores de ilumindncias externas em plano horizontal para este dia variaram de 9.000 a
17.000 lux aproximadamente 50% maiores do que os obtidos para o dia 24 de abril. Os
valores de componente celeste obtidos em P1 apresentaram variagdo de 950 a 1.200 lux,
em P2 de 390 a 500 lux e em P3 de 160 a 270 lux. Nota-se que os valores internos ndo
sofreram varia¢do t3o significativa em relagdo ao dia 24 de abril quanto os valores de
ilumindncias externos, no entanto, estes valores se apresentam aproximadamente 20%
maiores que os medidos naquele dia. O efeito deste fendmeno sera analisado no item a

Seguir.

Figura 4.22 - Dia de céu claro apresentando turvamento.
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4.4 COMPARACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item realiza-se uma comparac¢io dos dados medidos selecionados com os
valores obtidos pelo método do célculo de contribui¢do de iluminacdo natural. Também
se faz paralelamente um confronto com os resultados obtidos pela aplicacio do método

Pepper Pot afim de se verificar o grau de precisdo dos diagramas DCRL.

44.1 SALA DE SUPERFICIES PRETAS |

Para cada um dos horarios de medicio efetuou-se a divisdo entre o valor medido
pelas fotocélulas internas e o valor medido pela fotocélula externa, ambos j corrigidos,
para achar o valor da CC medida em termos percentuais.

Foram usados para comparacgao os dados relativos aos horarios mais proximos as
altitudes solares de 15, 30 e 45° uma vez que nos dias em estudo ndo se obtiveram
alturas solares superiores a 50°, o que resulta na utilizagdo dos diagramas de distribui¢do
de luminancias (DCRL) até 45°.

A seguir apresentam-se os dados medidos relativos aos horédrios de medigdo
selecionados e os respectivos valores de CC calculados para cada um dos dias em
analise. Salienta-se que os valores internos apresentados para a sala de superficies pretas

representam a CC, j4 diminuidos da CRI.

Tabela 4.12 - Valores obtidos para os pontos de medicdo externo E,, pontos internos P1,
P2 e P3, com os respectivos valores da CC calculada para cada um dos pontos.

Dia 03 de maio. Céu encoberto.

Horario 8:15 9:15 11:15 15:15

E 19.688 27.186 37.181 13.003

P1 medido 2.470 2.718 3.240 1.811
P2 medido 718 815 896 455
P3 medido 361 440 454 -174
P1 caléulado 1475 1411 2516 1431
P2 calculado 429 423 696 359
P3 calcutado 216 228 352 137
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Tabela 4.13 - Valores obtidos para os pontos de medi¢do externo E,, pontos internos P1,

P2 e P3, com os respectivos valores da CC calculada para cada um dos pontos.

Dia 24 de abril. Céu claro - baixo turvamento”.

8:15 9:15 10:45 15:15 16:15

E 8.376 9.371 10.731 9.381 7.926

P1 medido 848 874 841 890 840
P2 medido 362 374 366 374 350
P3 medido 182 194 195 193 176
P1 calculado 1012 933 792 949 1060
P2 calculado 432 400 345 399 442
P3 calcuiado 217 206 184 205 223

Tabela 4.14 - Valores obtidos para os pontos de medi¢do externo Ep, pontos internos P1,
P2 e P3, com os respectivos valores da CC calculada para cada um dos pontos.

Dia 07 de maio. Céu claro - alto turvamento.

horario 8:15 9:15 11:45 14:45 16:15
E 16.746 19.261 12.875 12.652 8.894
P1 medido 1.087 1.086 933 1.007 876
P2 medido 427 452 431 - 419 404
P3 medido 235 243 239 . . 239 226
P1 calculado | 649 564 724 796 985
P2 calculado 255 235 335 331 454
P3 calculado 140 126 186 . 189 254

4.4.1.1 Comparacio entre Valores Medidos e Valores Calculados pelos Métodos

DCRL e Pepper Pot |

Com o auxilio das mdascaras das aberturas em proje¢do estereografica

apresentadas na figura 4.8, e com os diagramas apropﬁados a cada altura solar
encontrada, efetuou-se o célculo da CC pelo método proposto para cada um dos horarios
e dias selecionados. Foram tragadas mdscaras das aberturas em projecdo eqiiidistante
(uma vez que o método utiliza este sistema de projecio) para célculo dos valores de CC
pelo método Pepper Pot.

Nas tabelas 4.15 a 4.17 apresentam-se os valores obtidos para a componente
celeste CC calculados com uso dos DCRL para os dias e hordrios selecionados. Estes
valores representam a iluminincia em lux obtida para um céu de iluminéncia total em

plano horizontal de 10.000 lux.

3 Verificagio feita visualmente.
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Tabela 4.15 - Valores de CC calculados pelo uso dos DCRLs para o dia 3 de maio, nos

hordrios selecionados.

horario 8:15 9:15 11:45 15:45

CC-P1 1484 1484 1484 1484
CC-P2 436 436 436 436
CC-P3 178 178 178 178

Tabela 4.16 - Valores de CC calculados pelos DCRLs para o dia 24 de abril, nos

horérios selecionados.
horario 8:15 9:15 11:45 14:45 16:15
CC-P1 951 835 730 831 980
CcC-P2 408 351 313 337 402
CC-P3 190 164 146 164 189

Tabela 4.17 - Valores de CC calculados pelos DCRLs para o dia 7 de maio, nos horérios

selecionados.
horario 8:15 9:15 11:45 14:45 16:15
PP1 958 822 712 807 972
PP2 406 350 312 340 400
PP3 191 164 146 165 188

Nas tabelas de 4.18 a 4.20 apresentam-se os valores obtidos para a componente

celeste CC calculados pelo método Pepper Pot para os dias e horérios selecionados.

Valores multiplicados por 100 para expressar a luminéncia interna que se teria em sob

um céu que fornecesse iluminédncia em plano horizontal de 10.000 lux.

Tabela 4.18 - Valores de CC calculados pelo método Pepper Pot para o dia 3 de maio,

nos horérios selecionados.

Horario 8:15 9:15 11:45 15:45
PP1 1540 1540 1540 1540
PP2 530 530 530 530
PP3 190 190 190 190




Capitulo 4 - Estudo de Caso

110

Tabela 4.19 - Valores de CC calculados pelo método Pepper Pot para o dia 24 de abril,

nos horarios selecionados.

herario 8:15 8:15 11:45 14:45 16:15
PP1 1170 1020 850 990 1160
PP2 420 360 310 340 440
PP3 200 150 160 150 200

Tabela 4.20 - Valores de CC calculados pelo método Pepper Pot para o dia 7 de maio,

nos horérios selecionados.

horario 8:15 15 11:45 14:45 16:15
PP1 1110 1040 1220 ‘1010 1150
PP2 400 390 510 370 420
PP3 160 170 230 160 190

A seguir apresentamos os graficos em que se compara os valores obtidos a partir

das medigdes feitas com os valores calculados pelo método proposto, (pelo uso dos

diagramas DCRL)e com os valores calculados pelo método Pepper Pot.
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Grifico 4.8 - Comparagio entre valores calculados e medidos. Dia 03 de maio.

Na comparagdo obtida para o dia encoberto (dia 03 de maio), os valores
calculados e os valores medidos apresentaram boa relagdo, com diferencas inferiores a
10% para os pontos P1 e P2 e desvios no méximo de 25% para o ponto P3, com exce¢éo
do hordrio de 10:30 as 11:00. O desvio ocorrido neste hordrio pode se dever ao eventual
aparecimento do sol por trds da cobertura de nuvens. Os valores calculados pelo uso do

DCRL apresentaram-se bastante semelhantes as obtidas pelo método Pepper Pot para os
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pontos P1 e P3 com diferencas percentuais inferiores a 10% entre os valores, o DCRL
com melhor comportamento em relagdo ao ponto P1 e o Pepper Pot com melhoreé
valores para o ponto P3. Para o ponto P2, o método DCRL apresentou resuitados
significativamente melhores que o Pepper Pot, que apresentou desvio médio de 25% em

relacdo aos valores medidos.

24 DE ABRIL

s P - medido
s P2 - medido
- P3 - medido

- P1 - método

- - %— - P2 - método
- - @&~ - P3- método
+ Pt - Pp.Pot
—— P2 - Pp.FPot
s P3 - Pp.Pot

Grifico 4.9 - Comparagio entre valores calculados e medidos. Dia 24 de abril.

Na comparacdo obtida para o dia de céu claro com baixas taxas de turvamento
(dia 24 de abril), os valores calculados e os valores medidos apresentaram diferencgas
médias inferiores a 10% para os pontos mais afastados da abertura de iluminacio (P2 e
P3). As diferengas entre os valores medidos e calculados pafa o ponto P1 foram da
ordem de 18%.

Observou-se que o método Pepper Pot apresentou melhor relacio com os valores
medidos que o método DCRL para o ponto mais préximo a janela, mas quando se afasta
da abertura, esta relagc@o € melhor caracterizada pelo método DCRL.

Quando se compara os dados obtidos para o dia 7 de maio, com alta taxa de
turvamento, tem-se que o método DCRL apresenta diferencas altas em relagcdo aos dois
primeiros hordrios para todos os pontos de medi¢do (superestimando o comportamento
real). No entanto par os demais hordrios em andlise o método apresenta correlagdes
bastante boas entre os valores medidos e calculados para o ponto P1 e P2 (com
diferencas sempre inferiores a 12%. O interessante € mostrar que neste caso (com alta
taxa de turvamento de céu) o método Pepper Pot tende a apresentar desvios ainda

maiores em relacio aos valores medidos.
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Grafico 4.10 - Comparaco entre valores calculados e medidos. Dia 07 de maio.

Ao se fazer uma andlise geral dos dias mostrados acima, nota-se que o método
DCRL tende a subestimar a iluminincia em pontos préximos a abertura para iluminagdo
onde se obtém os maiores valores e em que se enxerga as por¢des mais altas do céu. A
medida em que afasta da abertura no entretanto o método tende a fornecer valores
bastante préximos a realidade. Estima-se ainda que parte da diferenca encontrada se

deva a simplifica¢des no célculo da CRI, que ¢ diminuida dos valores de medigéo.

4.42 SALA DE SUPERFICIES BRANCAS

O objetivo de se analisar um ambiente em que todas as superficies fossem claras,
foi o de se comparar, por contraste com os valores do ambiente revestido de superffcies
pretas, os valores obtidos para a componente refletida interna CRI, tedrica e
experimentalmente. Tal avaliacdo permite ainda verificar o comportamento da entrada
de luz no ambiente devido & presenc¢a de superficies com cores de maior coeficiente de
reflexdo.

A sala branca deste estudo possui superficies com py = 0,80, e sdo consideradas
como perfeitamente difusoras.

O procedimento para andlise dos valores coletados foi o de se calcular um valor
de CRI média para todos os hordrios (uma vez que estes valores apresentaram baixo
desvio padrio). Para tal se toma o valor da CC medida para a sala de superficies pretas
(ja corrigido em relagdo ao valor da CRI) como referéncia a partir do qual se calcula a

CRI para os pontos correspondentes na sala preta.
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Os valores obtidos para os dias 3 de maio, 24 de abril e 7 de maio sdo

apresentados a seguir nas tabelas de 4.21 a 4.23.

Tabela 4.21 Valores de CRI encontrados a partir dos valores medidos para todos os

hordrios de medicdo (CRlpegio), com os respectivos desvios padrdo, CRI

calculado pelo método proposto e diferenca percentual entre os valores obtidos

por medigdo e calculados. Dia 3 de maio - céu encoberto.

CRIedio Desvio Padréo CRlcaicuiado {Ap X 0) Diferenca %
P1 0,26 0,04 0,66 40
P2 0,64 0,02 0,76 85
P3 0,75 0,02 0,78 97

Verifica-se que para os valores obtidos préximos a janela no dia encoberto o

método tende a superestimar o valor da CRI. No entanto esta diferenca cai bastante a

medida em que se afasta da abertura de iluminag#o, apresentando diferencas de apenas

15% para o ponto P2 e de 3% para o ponto P3. Acredita-se que os valores medidos para

o ponto P1 possam ter ‘apresentado algum desvio durante as medi¢Ges uma vez que para

outros dias de medi¢do (ndo apresentados neste trabalho) se obteve valores bastante

melhores, apresentando diferencas percentuais da ordem de 84% em relagdo ao ponto

P1.

Tabela 4.22 Valores de CRI encontrados a partir dos valores medidos para todos os

horarios de medicdo (CRlpegio), com os respectivos desvios padrio, CRI

calculado pelo método proposto e diferenca percentual entre os valores obtidos

por medic¢do e calculados. Dia 24 de abril - céu claro.

CRIp¢hi0 Desvio Padrdo | CRlcaicuiado (Ap X P) Diferenca %
P1 0,61 0,02 0,67 91
P2 0,73 0,03 0,76 96
P3 0,84 0,02 0,78 108

Tabela 4.23 Valores de CRI encontrados a partir dos valores medidos para todos os

hordrios de medi¢do (CRlyedi0), com os respectivos desvios padrdo, CRI

calculado pelo método proposto e diferenga percentual entre os valores obtidos

por medi¢do e calculados. Dia 7 de maio - céu claro com turvamento.

CRInedio Desvio Padrio | CRlcajcuiado (A X P) Diferenca %
P1 0,63 0,06 0,67 95
P2 0,80 0,03 0,76 106
P3 0,87 0,02 0,78 111
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Verifica-se que o método tende a subestimar a CRI nos pontos préximos a
abertura de iluminac@o € a superestimar os valores mais afastados desta. Pela avaliacéo
dos valores encontrados para os dias de céu claro, nota-se que a diferenca percentual
méxima entre os valores medidos e os valores calculados para os pontos P1 e P2 € de
11%. Tal pode se dever a simplificagdo adotada na metodologia de cdlculo que

considera que toda a luz que entra no ambiente € uniformemente distribuida pelas

superficies internas acima do ponto de medicdo.

4.5 CONSIDERA COES

Por meio deste método e da breve andlise comparativa realizada, pbde-se
observar a importancia do tipo de céu escolhido para a andlise da entrada de luz natural
em ambientes internos por meio de aberturas em sua correspondéncia com os valores
obtidos pelo método que utiliza as relacdes de distribuicdo de lumindncias padrio
recomendadas pela CIE (1996). '

Ressalta-se que até agora a avaliacdo de ilumindncias no plano de trabalho de
superficies internas tem sido feita geralmente se utilizando as distribuigdes de
luminancias padrdo adotadas pela CIE para céus encobertos e céus claros. Entretanto
estes modelos nem sempre sdo préximos o suficiente das condigdes reais de céu que
podem ocorrer em diversas zonas climdticas através do mundo. Um esforgo
internacional vem sendo feito no sentido de se estabelecer outras distribuicdes de
luminéncias tipicas com diferentes modelos e como funcio de dados climaticos
(CESARANO, 1996).

Segundo KITTLER (1997) - autor da férmula de distribuicdo de luminéncias
para céu claro utilizada neste trabalho (CIE, 1996) - a padronizacdo adotada pela CIE
adota a simplicidade e o menor nimero de varidveis como sua primeira prioridade. Para
o autor é claro que o céu real € influenciado por indmeras circunstdncias como
mudancas na posi¢io solar, turvamento e quantidade de polui¢do na atmosfera, tipo de
nuvem e cobrimento, bem como a distribuicdo das nuvens na abéboda celeste que
causam vdrias interagdes entre a luz do sol e a luz do céu. Desta maneira a distribuigdo

de luminancias e seus niveis gerais, resultam de caracteristicas da condic¢io de céu, e das
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propriedades de reflexdo das particulas atmosféricas e nuvens que afetam a

redistribuicdo do fluxo extraterrestre que chega a camada externa da atmosfera.

A classificacdo de céu deve ndo sO determinar apenas os tipos de céu, mas
também a faixa e a freqii€ncia de ocorréncia dos niveis de ilumindncia em determinado
local. Os céus podem ser primeiramente caracterizados em duas categorias distintas
(KITTLER ET AL, 1997):

& céus homogéneos: claros ou turvos, enevoados ou encobertos, estes tipo de céu
apresentam a mesma densidade atmosférica e transparéncié em todas as direcdes.
Portanto, estes tipos de céu possuem um padrdo tipico de céu de distribuigéo espacial
uniforme;

¢ céus ndo-homogéneos: céus parcialmente encobertos, ou com nuvens esparsas, que
sdo caracterizados por irregularidades e distribui¢des desiguais, bem como diferencas

aleatdrias na luminancias medida.

De acordo com KITTLER ET AL (1997), na categoria de céus homogéneos os

seguintes tipos de céu foram identificados:

> céu encoberto escuro: com um padrio bastante regular, concéntrico e simétrico, onde
qualquer brilho do céu € excluido e a luminéncia de céu € bastante baixa, a gradagéo
de luminéncias decaindo do z€nite para o horizonte, na faixa de 1:0,2 a 1:0,5;

> céu encoberto uniforme: possui uma distribuicio de luminédncias quase constante.
este tipo de ocorréncia € bastante provéavel na presenca de solos cobertos de neve;

> céu encoberto brilhante: com luz solar excluida e possuindo um padrdo regular
concéntrico causando maiores niveis de iluminincia de céu;

> céu encoberto brilhante com efeito da coroa solar: possui um padrdo simétrico ao
meridiano solar. Isto ocorre sob camadas dispersas de nuvens ou nevoeiro, quando o
sol estd completamente sombreado e € relacionado a altos niveis de iluminacdo
difusa, de acordo com a transparéncia da camada e a altura solar;

> céu altamente turvo com brilho do sol filtrado: € caracterizado por niveis bastante
altos de luz solar e de luz do céu e equivalente ou quase iguais. Este tipo de céu
ocorre geralmente em regides industriais poluidas ou sob nebulosidade

uniformemente dispersa.
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> céu claro sem nuvens: com pequena taxa de poluicdo. Sob este tipo de céu
iluminancias devido a luz do sol distintamente maiores sdo presentes enquanto os
niveis de luz de céu sdo relativamente baixas.

Tais distingOes entre as categorias € tipos de céu podem explicar as divergéncias
encontrados nas medigdes realizadas neste estudo. Pdde-se verificar claramente que o
tipo de céu encoberto medido se encontra perto do modelo de céu encoberto uniforme
ou brilhante, com niveis de luminancia mais igualmente distribuidos por toda a abéboda
celeste e ndo segue exatamente a distribuicdo proposta pela CIE para céu encoberto
onde as por¢Oes préximas ao z€nite seriam 3 vezes mais claras que aquelas préximas ao
horizonte. Os tipos de céu claro turvo e céu claro sem nuvens também foram
identificados no presente estudo, apresentando resultados distintos quanto aos niveis de
iluminagio encontrados para E; (iluminagdo de céu em plano horizontal) e quanto a
distribui¢do das luminéncias na abéboda celeste. Tem-se que na presenca de um mais
alto gran de turvamento, o horizonte apresenta niveis de iluminag@o mais aitos do que
sob céu claro sem nuvens, o que faz com que as iluminancias medidas no interior dos
ambientes sejam maiores no fundo dos ambientes (quando os niveis de turvamento sdo
maiores).

Considera-se que, pelos resultados obtidos na comparacio do método DCRL
com valores medidos, a preciséo do método € bastante boa uma vez que este se propde a
ser um método simplificado de célculo para utiliza¢do na fase de anteprojeto de estudo
de iluminacio e em dispositivos legais que tratemn da entrada de luz natural em
ambientes. As diécrepﬁncias apresentadas entre os valores medidos e calculados podem
ser explicadas pelas consideracoes feitas acima.

A vantagem em relacdo ao método Pepper Pot estd na maior precisdo obtida nos
célculos e pela possibilidade de integracdo do método em sistemas computacionais que
utilizem programas gréaficos. Verificou-se que o método proposto apresenta resultados
semelhantes aos fornecidos pelo método Pepper Pot em dias de céu encoberto. Em dias
de céu claro, o método proposto apresenta melhores resultados quando se tem céus com
maiores taxas de turvamento, enquanto o método Pepper Pot apresenta melhores
relacGes com os valores medidos em dias de céu mais claro, com menores valores de
luminancia de céu. Tal fato pode se dever ao alto valor de turvamento utilizado para a
implementacdo da relagdo de luminancias no método proposto com valor de 5,5 usado

para localidades em regides poluidas.
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51 CONCLUSOES

Este trabalho visou criar um método grafico que combina técnicas numéricas e
graficas para o cdlculo da quantidade de iluminac¢do em pontos de ambientes internos. O
procedimento de célculo € baseado em andlises graficas Este método fornece resultados
de forma 4gil, rdpida e com relativa precisdo, para a utilizacio de projetistas na tomada
de decisdes iniciais de projeto. o

Este método se baseou na distribuicdo de luminéncias de céus encobertos e
claros obtida pela relagdo entre a luminincia do zénite e a luminéncia de um ponto
situado na abdboda celeste. Através do cédlculo dos fatbres de forma de uma hemisfera
unitdria projetada em plano horizontal, pelos quais se multiplicava esta relacdo de
luminincias, se obteve a relagdo entre a lumindncia de porcdes de céu definidas. Ao
diagrama criado com estes valores relativos se denominou DCRL - Diagrama de
Contribuicdo Relativa de Luz, com o qual € possivel se calcular a componente celeste,
CC, em determinado ponto interno.

Foram feitas propostas para o cilculo das componentes reﬂetidaS interna (CRI) e
externa (CRE), utilizando-se o mesmo procedimento de rebatimento das superficies na
hemisfera celeste proposto para o cdlculo da CC. Tais procedimentos simplificados
visam a obteng¢do de valores que fornecam uma idéia de sua influéncia (em relacdo a
magnitude da CC) na Contribui¢do de Iluminagdo Natural , CIN, obtida no ponto.

Com a simulagdo de ambientes luminosos em fase de projeto € possivel
identificar situacGes criticas de ilumina¢do nos planos de trabalho durante o ano, sob
certas condi¢des de céu, bem como avaliar a conformidade dos niveis encontrados as

normas técnicas.
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Por sua simplicidade, o0 método proposto é uma ferramenta bastante util quando
da proposi¢do de normas para regulamentacdo de avaliacdes relativas a iluminagio
natural, devendo sua aplicabilidade ser estudada de acordo com o tipo de norma ou lei a
se estruturar.

Os resultados obtidos no estudo de caso, indicam que em situagdo de céu encoberto
o cdlculo da CC as diferengas encontradas entre os valores medidos e valores calculados
pelo DCRL para pontos proximos a abertura sdo de no méximo 10% e para pontos mais
afastados sdo maiores, chegando a 30%. Para dias de céu claro, as diferencas médias
entre valores medidos e calculados para os pontos internos do modelo em estudo foram
de aproximadamente 12% (tirando-se valores extremos), as diferengas variando em
relacdo ao tipo de céu analisado. Em relag@o aos céus claros, as maiores diferencas entre
valores medidos e valores percentuais foram encontrados para o ponto mais afastado da
abertura, de aproximadamente 20%. Tal pode se dever as simplificacdes adotadas no
calculo da CRI.

Para o céu mais claro sem turvamento aparente a nivel visual, as foram encontradas
para os dois pontos mais proximos a abertura foram de 10% em média e para o céu que
apresentava turvamento aparente, se deram diferencas médias da ordem de 5% para os
horéarios de 10:45 as 16:15 e de até 50% para os horérios de 8:15 e 9:15 em relac@o aos
pontos mais préximos a abertura. As diferengas encontrada nos primeiros dois horérios
de medicdo podem se dever a passagem eventual de nuvens que afetam fortemente os
niveis de iluminacdo externa mas tém pouca influéncia sobre os niveis medidos
internamente.

No célculo de CRI, para dias encobertos se encontraram desvios maiores que no
célculo da CC, talvez devido a prépria simplificacdo em seu célculo imposta no método.
Se encontraram diferengas de até 40% entre os valores para pontos préximos a abertura
de iluminagfo. Para céus claros no entanto a taxa de desvio entre a CRI prevista e a
medida foram de no maximo 11% em rela¢do a média dos valores.

Ressalta-se aqui que uma parcela dos desvios encontrados pode ser devida a
prépria incerteza de medigio, as simplificagdes adotadas pelo método ou a passagem de
nuvens esparsas nos hordrios de medic¢do (verificada especialmente quando se tem um
ou mais valores que divergem dos demais).

Considera-se, pelas observagdes aqui feitas e pela propria diversidade dos tipos

de céu, ndo levadas em conta neste procedimento simplificado, que a precisdo do
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método é boa, fornecendo resultados bastante uteis quando da comparagdo de diferentes
sistemas de aberturas para iluminagdo e em relacao a orientacdo destas aberturas.

Embora a proposta de CESARANO ET AL (1996)' seja a de se estabelecer
modelos de maior precisdo para a determinagdo da distribuicdo de luminancias do que
os adotados pela CIE, o proprio autor sugere que estes novos modelos devam ser
utilizados em programas computacionais, juntamente com os modelos estabelecidos, o
que viria a aumentar o nimero de céus em anélise que poderiam ser usados para se levar
em conta as mudancas na distribuicdo de intensidade da luz como fun¢do de todas as
condi¢des de insolagdo.

Tem-se ainda que, para a utilizagdo de modelos computacionais mais precisos, €
necessdria a obtencdo de dados sobre as condi¢gdes de céu predominantes bem como de
um conjunto de dados especificos de luminédncias medidos em determinada localidade.
Infelizmente no Brasil ainda se estd distante da obten¢do de tais dados bésicos para a
implementacdo de ferramentas mais sofisticadas para o cdlculo da distribuicdo de
luminéncias.

A presente proposta no enténto, € a de se criar uma ferramenta de projeto
simples e, por isso, com o menor nimero de varidveis possivel. Nesse sentido acredita-
se que a reducdo da realidade aqui imposta pela utilizagdo dos modelos de distribui¢do
de luminancias da CIE (1996) seja vélida e pertinente.

Ressalta-se mais uma vez que uma das vantagens da utilizacdo deste método
grafico € a possibilidade que se cria da visualizagdo da contribui¢io relativa de valores
. dispostos em forma de diagramas, o que traz ao projetista a vantagem de ter uma nogio
da quantidade relativa de luz que entra por determinada abertura sem ter que, péra isto,

fazer todos os célculos.
5.2 RECOMENDACOES
Para trabalhos futuros sugere-se:

7 analisar de forma mais aprofundada o método de célculo da componente refletida
interna CRI, de forma a se levar em consideracdo os gradientes de luminéncias que

ocorrem nas superficies a2 medida que se afasta da abertura de iluminaco;

! Ver Capitulo de Estudo de Caso
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=~ analisar de forma mais aprofundada o método de cdlculo da componente refletida
externa CRE, de forma a se levar em consideragdo de maneira mais consistente a

“reflex@o em superficies opostas a abertura para iluminagio;

= se fazer estudos paramétricos para verificar o desempenho do método proposto em

situacdes diversas;

= incorporar o método em forma de dispositivo da legislagdo construtiva concernente

ao uso da iluminacao natural;

7 implementar os DCRL em sistema computacional de forma que o célculo das

componentes celestes seja feito automaticamente a partir de mdscaras de projegao

7= desenvolver um mecanismo especial para avaliagdo da iluminincia em planos

verticais em modelos que considerem condicOes de céu varidveis.



6. GLOSSARIO

FLUXO RADIANTE [W] - € a poténcia da radiagdo eletromagnética emitida ou
recebida por um corpo. O fluxo radiante pode conter fragdes visiveis e ndo visiveis

(PEREIRA, 1994 -A).

FLUXO LUMINOSO @ [lm] - componente de qualquer fluxo radiante que gera uma
resposta visual. Sua unidade é [umen, definida como o fluxo emitido por uma fonte
uniforme de 1 c¢d com 1 sr (esteradiano ou dngulo sélido). O fluxo total ernitid_o por uma

fonte de 1cd € 4w lumens (SZOKOLAY, 1980).

EFICIENCIA LUMINOSA [lm/W] - habilidade da fonte me converter poténcia em luz.
Uma fonte de Iuz ideal seria aquela que converteria toda sua poténcia (W) de entrada em
luz (Im). No entanto, qualquer fonte de luz converte parte da poténcia em radiacio infra-

vermelha ou ultra-violeta (PEREIRA, 1994 - A).

n= ) _ {Equacédo S.1]

poténcia

INTENSIDADE LUMINOSA 1 [cd] - uma fonte de luz emite um fluxo luminoso em
varias dire¢des. A quantidade emitida em cada direcdo pode variar. A intensidade
luminosa € a luz que se propaga numa dada direcdo, dentro de um angulo sélido. Sua
unidade € a candela [cd], ou limen/esteradiano, definida como a intensidade de um
corpo negro de 1/60 cm’ de 4rea, quando aquecido até a tempratura do ponto de fusdo da
platina (MOORE, 1991; SZOKOLAY, 1980). O angulo sélido ®, expresso em
esteradianos, ¢ uma medida do espaco tridimensional, assim como o radiano o € para o

espago bidimensional (PEREIRA, 1994 -A).
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I= ¢ _ [Equagdo S.2]

ILUMINANCIA E [lux] -(o simbolo E vem de éclairage) Quando o fluxo luminoso

atinge uma superficie, esta superficie € dita iluminada. Ilumindncia é, portanto, a
densidade de fluxo luminoso recebido por uma superficie: caracteriza o efeito de
iluminagdo produzido pela luz incidente numa sé ou numa infinidade de direcdes. E a
medida da quantidade de luz incidente numa superficie por unidade de 4rea cuja unidade
é lux = lumen/m? (iluminagdo é o processo; iluminéncia € o produto) (MOORE, 1991;

SZOKOLAY, 1980).

£ =2 () [Equaciio S.3]
A .

Como em toda radiacdo, a direcdo do fluxo luminoso € divergente em relagédo a
fonte de luz. Uma vez que sua direcdo ndo € paralela, sua drea de abrangéncia é maior
quanto maior for a distdncia da fonte (ou seja, o fluxo contido em um 4ngulo sélido, se
mantém constante com a distancia). Por isso, a iluminincia € uma fun¢do inversa ao

quadrado da distdncia (MOORE,1991; SZOKOLAY, 1980).
E=— [Equacdo S.4]

LEI DO COSSENO - se ndo se considerar um elemento normal ao feixe de radiacdo,

tem-se que a iluminagio varia com o cosseno do dngulo normal a superficie e o raio de
luz. Ela é mdxima quando o raio é normal 4 superficie, ou seja, quando o &ngulo de
incidéncia § = 0°. Em qualquer outro caso o raio de luz cobrird uma 4rea maior, com

uma consequente reducio do nivel de iluminagido (PEREIRA, 1994-A).

E= d% -cos 8 [Equagdo S.5]
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LUMINANCIA L [ed/m?] - quando parte da luz incidente numa superficie & refletida,

esta superficie é observada como uma fonte de luz (PEREIRA, 1994 - A). Portanto,
luminéncia é a medida do brilho de uma superficie; € a intensidade luminosa de um
elemento de qualquer superficie, numa dada dire¢do, por unidade de drea perpendicular
a esta direcdo: depende, em geral, da direcdo segundo a qual € observado o elemento, e
varia também, geralmente, de um elemento para outro da mesma superficie. O olho

humano detecta luminancias da ordem de 1 milionésimo de cd/m?* até um limite de 1

milhdo de cd/m? (PRADO, 1961; SZOKOLAY, 1980).

Iy

L= —A— [Equacdo S.6]

Onde A’ = A cos B, A ¢ a drea total da superficie, B € o angulo de incidéncia a
normal da superficie e a dire¢@o de observagdo, e Ig € a intensidade luminosa na dire¢do
considerada (PEREIRA, 1994 -A). |

Luminincia de uma superficie, seja fonte primdria ou secundiria de luz, é,
portanto, a intensidade de luz por drea aparente da superficie, a partir do ponto em que é
observada. A partir da luminéncia do céu, pode-se quahtificar o quanto de fluxo
luminoso incide sobre a 4rea de uma superficie, obtendo-se, assim, seu nivel de
iluminagio natural (HOPKINSON, 1986).

A luminincia devido a uma superficie difusa pode ser calculada por:

L=—mo . [Equacdo S.7]

onde p € o fator de reflexdo da superficie.

ILUMINACAO ESPACIAL - a descri¢do usual das condigdes de iluminagdo em termos

de iluminincia num dado plano, pode ndo descrever totalmente as condigdes de
iluminacdo. Existem ambientes onde o objeto da tarefa visual é essencialmete tri-

dimensional, nestes casos deve-se recorrer 4 iluminagdo espacial (PEREIRA, 1994 - A).
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ILUMINANCIA ESCALAR E, [lux]- (ou iluminancia esférica média) é a iluminancia

média recebida de todas as dire¢des por uma pequena esfera, ou seja, é o fluxo total
incidente na esfera dividido pela 4rea de sua superficie, medida em lux. E, entdo, a

medida da quantidade total de luz, ndo importando sua dire¢io (SZOKOLAY, 1980).

MODELOS DE CEU - formas de representacio matematica e/ou grafica da distribui¢do

das luminéncias de céu. Podem ser modelos para céu uniforme, encoberto, claro e

parcialmente encoberto.

DISTRIBUICAO DA LUMINANCIA NO CEU - A iluminincia decorrente da luz do

céu, pode ser determinada a partir da distribuicdo da luminéncia celeste. Uma tnica

distribui¢cdo da luminéncia celeste € usada para representar cada uma das condi¢des

bdsicas de céu. A luminincia do céu € fungio:

e Da distribuicdo da relagdo entre a luminéancia de cada um dos pontos da hemisfera
celeste e a luminéncia do zénite;

¢ de valores absolutos para a luminincia do zE€nite(SCARAZZATO, _1995).

FATOR DE LUZ DIURNA (daylight factor) - uma vez que a iluminancia no interior da
edificacio muda em funcdo das condi¢Oes de céu, valores de iluminincia ndo sio
indicativos diretos do real desempenho da edificacdo. O fator de luz diurna (DF) € a
| razdo da iluminancia exterior pela interior sob um céu encoberto e desobstruido (medido
em um plano horizontal em ambos os locais e expresso como uma percentagem), € €
constante mesmo sob mudancas da luminéincia absoluta do céu. Tal se deve ao fato de
que a distribuigﬁo' em um céu uniforme € constante € ndo varia com o tempo. A
constancia do DF para uma edificago se aplica apenas para condi¢do de céu encoberto;

sob condi¢do de céu claro, o DF pode variar de acordo com as mudancas de

distribuicio de luminéncia do céu e com a posi¢do do sol (MOORE, 1991).

ILUMINACAO PLANAR - as condi¢des de iluminagdo sdo geralmente descritas,

medidas ou especificadas em termos de iluminincias em um dado plano, comumente o
plano de trabalho horizontal; em outras palavras, nés geralmente tratamos da iluminagdo

planar (SZOKOLAY, 1980).
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OFUSCAMENTO - perturbagdo, desconforto ou mesmo perda de visibilidade devido a

uma variacdo muito grande da iluminagdo e/ou uma velocidade muito grande. O efeito
de saturacio ocorre a partir de 25.000 cd/m®. O efeito de contraste ocorre caso a

proporgio entre as luminancias do campo visual seja superior a 10:1.

VETOR ILUMINACAO AEnsu [lux] - é uma medida composta, possuindo uma

magnitude e uma dire¢do. Sua magnitude € a diferenca maxima em iluminéncia entre
dois pontos diametralmente opostos na superficie de uma pequena esfera. Sua diregio é
dada pelo didmetro que liga os dois pontos que apresentam a diferenca maxima

(SZOKOLAY, 1980).

FATOR DE FORMA - € a fragdo da radia¢@o deixando um elemento de superficie finita

0S| que chega a uma outra superficie S, de area.

FFss - s2 = fluxo recebido por S,vindo de S, [Equacdo S.8]

fluxo total emitido por 8S,
Quando os elementos possuem 4reas diferentes Al e A2, pela relagdo de
reciprocidade se tem: FFss; . s2 .Aj = FFss1 . so. A finita (TREGENZA, 1993,

INCROPERA, 1990).

DISCRETIZACAO DA ABOBODA CELESTE - ¢ a subdivisio da abéboda celeste em

porcdes definidas por dngulos horizontais e verticias. Uma discretizagdo em porgdes de
6 x 24 por exemplo significa que se subdidiu a abéboda passando-se seis linhas
paralelas ao plano do horizonte (com 15° de altitude cada uma) e em 24 linhas
longitudinais que cortam a abéboda do zénite para o horizonte (em “fatias” de 15° de

varredura azimutal).
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ANEXO 1

A.l1 TABELA COM OS FATORES DE FORMA PARA HEMISFERA
CELESTE '

Tabela A.1.1 - Fatores de forma da hemisfera celeste para subdivisdes de 10° x 10°.

ang 85 75 65 55 45 35 25 15 5
FF 0.0026 | 0.0076 | 0.0116 | 0.0142 | 0.0152 | 0.0142 | 0.0116 { 0.00758 | 0.0026

Tabela A.1.2 - Fatores de forma da hemisfera celeste para subdivisdes como proposto por

Tregenza.

FF 4,53 12,80 23,57 27,07 34,51 40,45 44,28 34,33
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A.2  TABELAS DE CALCULO DA DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS NA
ABOBODA CELESTE - DIVISAO EM 10° x 10° PARA CEU CLARO E

CEU ENCOBERTO.
Tabela A.2.1 - Distribui¢do de luminancias na abéboda celeste, altitude solar de 15°.
&
o 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5 30,09 29,53 16,47 8,64 4,86 2,96 1,95 1,40 1,09
15 22,17 18,77 12,39 7,38 4,44 2,81 1,90 1,38 1,09
25 15,19 12,24 8,65 5,76 3,79 2,55 1,80 1,35 1,09
35 10,47 8,25 6.06 4,36 3,11 2,25 1,67 1,31 1,08
45 7,45 5,80 4,36 3,31 2,53 1,95 1,54 1,25 1,07
55 5,55 4,27 3,26 2,57 2,07 1,69 1,41 1,20 1,05
65 4,35 3,32 2,55 2,07 1,73 1,48 1,29 1,14 1,04
75 3,60 2,72 2,10 1,73 1,48 1,31 1,18 1,09 1,02
Lp/Lz 85 3,16 2,36 1,82 1,50 1,31 1,18 1,10 1,04 1,01
95 2,92 2,16 1,65 1,36 1,19 1,09 1,03 1,00 1,00
105 2,82 2,07 1,56 1,28 1,12 1,02 0,98 0,97 0,98
115 2,82 2,05 1,53 1,24 1,08 0,98 0,94 0,94 0,97
125 2,89 2,08 1,54 1,23 1,05 0,96 0,91 0,91 0,96
135 2,99 2,14 1,57 1,24 1,05 0,94 0,89 0,90 0,95
145 3,11 2,21 1,61 1,26 1,05 0,93 0,88 0,88 0,94
155 3,22 2,28 1,65 1,28 1,06 0,93 0,87 0,87 0,94
165 3,31 2,33 1.68 1,30 1,07 0,93 0,87 0,87 0,93
175 3,35 2,36 1,69 1,31 1,07 0,93 0,87 0,86 0,93
Tabela A.2.2 - Distribuicdo de luminancias na abéboda celeste, altitude solar de 30°.
&
ol 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5 11,68 13,05 14,85 12,04 6,75 3,91 2,41 1,60 1,15
15 10,18 10,58 10,45 8,66 5,75 3,60 2,31 1,57 1,14
25 8,13 7,82 7,16 6,04 4,50 3,12 2,14 1,51 1,13
35 6,27 5,68 4,99 4,28 3,44 2,61 1,93 1,44 1,12
45 4,83 4,19 3,59 3,11 2,63 2,15 1,71 1,36 1,10
55 3,80 3,18 2,68 2,34 2,05 1,78 1,51 1,27 1,08
65 3,10 2,52 2,09 1,83 1,64 1,48 1,33 1,19 1,06
Lp JLzi 75 2,63 2,09 1,70 1,49 1,36 1,26 1,18 1,11 1,03
85 2,34 1,81 1,45 1,26 1,16 1,10 1,06 1,03 1,01
95 2,17 1,64 1,29 1,11 1,02 0,97 0,96 0,97 0,99
105 2,08 1,55 1,20 1,02 0,92 0,89 0,89 0,92 0,97
115 2,06 1,51 1,15 0,96 0,86 0,82 0,83 0,87 0,95
125 2,09 1,50 1,13 0,92 0,82 0,78 0,79 0,84 0,93
135 2,14 1,52 1,13 0,91 0,80 0,75 0,75 0,81 0,92
145 2,20 1,55 1,13 0,91 0,78 0,73 0,73 0,79 091
155 2,26 1,59 1,15 091 0,78 0,72 0,71 0,77 0,90
165 2,31 1,61 1,16 0,91 0,77 0,71 0,70 0,76 0,89
175 2,33 1,63 1,17 0,91 0,77 0,71 0,70 0,76 0,89
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Tabela A.2.3 - Distribuicio de luminédncias na abéboda celeste, altitude solar de 45°.

85 75 65 55 45 35 25 15 5
4,20 4,47 5,09 6,36 7,61 4,86 2,88 1,79 1,19
3,93 4,08 4,47 5,17 5,45 4,16 2,70 1,75 1,19
3,49 3,49 3,62 3,91 3,95 3,33 2,41 1,67 1.17
3,00 2,87 2,83 2,92 2,91 2,62 2,09 1,56 1,15
2,55 2,33 2,21 2,21 2,19 2,06 1,78 1,44 1,13
2,17 1,91 1,75 1,70 1,69 1,65 1,52 1,32 1,10
1,87 1,59 1,41 1,35 1,34 1,34 1,30 1,20 1,07
1,66 1,36 1,18 1,11 L,1o| . 1,11 1,12 1,10 1,04
Lp/Lz 1,51 1,21 1,01 0,94 0,92 0,94 0,98 1,01 1,01
1,41 1,10 0,90 0,82 0,80 0,82 0,87 0,93 0,98
1,35 1,03 0,83 0,74 0,71 0,73 0,78 0.86 0,95
1,33 0,99 0,78 0,68 0,65 0,66 0,72 0.81 0,93
1,33 0,97 0,75 0,64 0,60 0,61 0,67 0,76 0,91
1,34 0,97 0,73 0,62 0,57 0,58 0,63 0,73 0,89
1,36 0,97 0,73 0,60 0,55 0,55 0,60 0,70 0,88
1,38 0,98 0,72 0,59 0,54 0,53 0,58 0,68 0,87
1,40 0,98 0,72 0,59 0,53 0,52 0,57 0,67 0,86
1,41 0,99 0,72 0,59 0,53 0,52 0,56 0,66 0,85

Tabela A.2.4 - Distribuicio de luminincias na abéboda celeste, altitude solar de 60°.

g

85 75 65 55 45 35 25 15 5
1,49 1,48 1,58 1,90 2,51 3,49 3,24 1,96 1,23
1,45 1,42 1,50 1,78 2,27 2,92 2,81 1,89 1,22
1,37 1,32 1,37 1,58 1,93 2,34 2,33 1,76 1,21
1,28 1,20 1,21 1,35 1,60 1,87 1,93 1,61 1,18
1,17 1,07 1,05 1,14 1,31 1,50 1,60 1,45 1,15
1,07 0,96 0,91 0,96 1,07 1,23 1,34 1,30 1,12
0,99 0,85 0,79 0,81 0,89 1,01 1,13 1,17 1,08
0,92 0,77 0,69 0,70 0,75 0,85 0,97 1,05 1,04
Lp/Lz 0,86 0,71 0,62 0,61 0,65 0,73 0,84 0,95 1,01
0,82 0,66 0,56 0,54 0,57 0,64 0,74 0,87 0,97
0,79 0,62 0,52 0,49 0,51 0,57 0,66 0,80 0,94
0,77 0,59 0,49 0,45 0,46 0,51 0,60 0,74 0,91
0,76 0,58 0,47 0,42 0,43 0,47 0,56 0,69 0,89
0,76 0,57 0,45 0,40 0,40 0,44 0,52 0,66 0,87
0,76 0,56 0,44 0,39 0,38 0,42 0,49 0,63 0,85
0,76 0,56 0,43 0,38 0,37 0,40 0,48 0,61 0,84
0,76 0,55 0,43 0,37 0,36 0,39 0,46 0,60 0,83
0,77 0,55 0,43 0,37 0,36 0,39 0,46 0,59 0,82
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Tabela A.2.5 - Distribuigdo de luminéncias na abéboda celeste, altitude solar de 75°.

& |

85 75 65 55 45 35 25 15 5
0,55 0,50 0.49 0.55 0,69 0,94 1,36 1,97 1,26
0,54 0,49 0,48 0,54 0,68 0,91 1,30 1.74 1.25
0,53 0,48 0,47 0,52 0,64 0,86 1,19 1,54 1,23
0,52 0,46 0,45 0,49 0,60 0,79 1.08 1,36 1.19
0,51 0,45 0,43 0,46 0,56 0,72 0,96 1,22 1.15
0,49 0,43 0,40 0,43 0,51 0,65 0,86 1,09 1,11
0,47 0,41 0,38 0,40 0,46 0,58 0.77 0,98 1,07
0,46 0,39 0,35 0,37 0,42 0,53 0,69 0,89 1,03
Lp/Lz 0,45 0,37 0,33 0,34 0,39 0,48 0,62 0,82 0,99
0,43 0,36 0,32 0,32 0,36 0,44 0,57 0,75 0,95
0,43 0,34 0,30 0,30 0,33 0,40 0,52 0,70 0.92
0,42 0,33 0,29 0,28 0,31 0,38 0.48 0,66 0,89
0,41 0,32 0,28 0,27 0,29 0,35 0,45 0,62 0,86
0,41 0,32 0,27 0.26 0,28 0,33 0,43 0,59 0,84
0,40 0,31 0,26 0,25 0,27 0,32 0,41 0,57 0,83
0,40 0,31 0,26 0,25 0,26 0,31 0,40 0,55 0,81
0,40 0,31 0,26 0,24 0,26 0,30 0,39 0,54 0,81
0,40 0,31 0,25 0,24 0,26 0,30 0,39 0,54 0,80

Tabela A.2.6 - Distribuicdo de luminancias na abéboda celeste, altitude solar de 90°,

g

85 75 65 55 45 35 25 15 5
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0.17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0.17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
Lp/Lz 0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
0,22 0,18 0,16 0,17 0,20 0,25 0,34 0,51 0,79
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A3 TABELAS DE CONTRIBUICAO RELATIVA DE LUMINANCIA PARA
DIVISAO DE 10° EM 10°
Tabela A3.1 - Tabela de contribuicio relativa de luminancias, altitude solar de 15°.
g
o 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5 98 276 236 152 91 52 28 13 4
15 72 176 178 130 83 49 27 13 4
25 49 115 124 101 71 45 26 13 4
35 34 77 87 77 58 40 24 12 3
45 24 54 62 58 47 34 22 12 3
55 18 40 47 45 39 30 20 11 3
65 14 31 37 36 32 26 18 11 3
75 | 12 25 30 30 - 28 23 17 10 3
85 Lp/Lz 10 22 26 26 24 21 16 10 3
95 X 9 20 24 24 22 19 15 9 3
105 |Fatorde 9 19 22 23 21 18 14 9 3
115 Forma 9 19 22 22 20 17 13 9 3
125 9 19 22 22 20 17 13 9 3
135 10 20 22 22 20 17 13 8 3
145 10 21 23 22 20 16 13 ) 3
155 10 21 24 23 20 16 13 8 3
165 | 11 22 24 23 20 16 12 8 3
175 11 22 24 23 20 16 12 8 3
soma = 5000
Tabela A3.2 - Tabela de contribuicio relativa de luminéncias para altitude solar de 30°.
&
o 85 75 65 55 45 35( 25} 15 5
5 44 141 247 245 146 80 40 17 4
15 38 115 173 176 125 73 38 17 4
25 31 85 119 123 98 63 36 16 4
35 24 62 83 87 74 53 32 16 4
45 18 45 60 63 57 44 28 15 4
55 14 34 45 48 44 36 25 14 4
65 12 27 35 37 36 30 22 13 4
75 10 23 28 30 29 26 20 12 4
85 Lp/Lz 9 20 24 26 25 22 18 11 4
95 X 8 18 21 23 22 20 16 11 4
105 |Fator de 8 17 20 21 20 18 15 10 4
115 Forma 8 16 19 19 19 17 14 9 4
125 8 16 19 19 18 16 13 9 4
135 | 8 17 19 19 17 15 13 9 3
145 8 17 19 18 17 15 12 9 3
155 9 17 19 18 17 15 12 8 3
165 9 17 19 19 17 14 12 8 3
175 9 18 19 19 17 14 12 8 3
soma = 5000
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Tabela A3.3 - Tabela de contribuicio relativa de luminancias, altitude solar de 45°.
o 85 75 65 55 45 35 5
5 22 68 118 182 232 139 6
15 21 62 104 148 166 119 6
25 18 53 &4 112 120 95 6
35 16 44 66 83 89 75 6
45 13 35 51 63 67 59 6
55 11 29 41 49 52 47 6
65 10 24 33 39 4] 38 6
75 9 21 27 32 33 32 5
Lp/Lz 85 8 18 24 27 28 27 5
X 95 7 17 21 23 - 24 23 5
Fatorde| 105 7 16 19 21 22 21 5
Forina 115 7 15 18 19 20 19 5
125 7 15 17 18 18 17 5
135 7 15 17 18 17 16 5
145 7 15 17 17 17 16 5
155 7 15 17 17 16 15 5
165 7 15 17 17 16 15 5
175 7 15 17 17 16 15 5
5000
Tabela A3.4 - Tabela de contribuico relativa de luminéncias, altitude solar de 60°.
o 85 75 65 55 45 35 5
5 13 37 61 90 126 165 11
15 13 36 58 84 114 138 11
25 12 33 53 74 97 110 10
35 11 30 46 64 80 88 10
45 10 27 40 54 65 71 10
55 9 24 35 45 54 58 10
65 9 21 30 38 45 48 9
75 8 19 27 33 38 40 9
Lp/Lz 85 7 18 24 29 32 34 9
X 95 7 16 22 25 28 30 8
Fatorde| 105 7 16 20 23 25 27 8
Forma 115 7 15 19 21 23 24 8
125 7 14 18 20 21 22 8
135 7 14 17 19 20 21 8
145 7 14 17 18 19 20 7
155 7 14 17 18 19 19 7
165 7 14 16 18 18 18 7
175 7 14 16 17 18 18 7
5000
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Tabela A3.5 - Tabela de contribuicdo relativa de luminéncias, altitude solar de 75°.
&
o 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5 9 23 35 48 64 82 97 91 20
15 9 23 34 47 63 79 92 80 20
25 9 22 33 45 60 75 85 71 20
35 8 21 32 43| . 56 69 76 63 19
45 8 21 30 40 51 62 68 56 19
55 8 20 29 37 47 56 61 51 18
65 8 19 27 35 43 51 54 46 17
75 7 18 25 32 39 46 49 41 16
Lp/Lz 85 7 17 24 30 36 42 44 38 16
X 95 7 16 22 28 "33 38 40 35 15
Fator de 105 7 16 21 26 31 35 37 32 15
Forma 115 7 15 20 25 29 33 34 30 14
125 7 15 20 24 27 31 32 29 14
135 7 15 19 23 26 29 31 27 14
145 7 15 19 22 25 28 29 26 13
155 6 14 18 21 24 27 28 26 13
165 6 14 18 21 24 26 28 25 13
175 6 14 18 21 24 26 27 25 13
soma = 5000
Tabela A.3.6 - Tabela de contribuigio relativa de luminancias, altitude solar de 90°.
&
o 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5 7 17 23 29 36 44 49 47 25
15 7 17 23 29 36 44 49 47 25
25 7 17 23 29 36 44 49 47 25
35 7 17 23 29 36 44 49 47 25
45 7 17 23 29 36 44 49 47 25
55 7 17 23 29 36 44 49 47 25
65 7 17 23 29 36 44 49 47 25
75 7 17 23 29 36 44 49 47 25
Lp/Lz 85 7 17 23 29 36 44 49 47 25
X 95 7 17 23 29 36 44 49 47 25
Fator de 105 7 17 23 29 36 44 49 47 25
Forma 115 7 17 23 29 36 44 49 47 25
125 7 17 23 29 36 44 49 47 25
135 7 17 23 29 36 44 49 47 25
145 7 17 23 29 36 44 49 47 25
155 7 17 23 29 36 44 49 47 25
165 7 17 23 29 36 44 49 47 25
175 7 17 23 29 36 44 49 47 25
soma = 5000
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Tabela A3.7 - Tabela de contribui¢do relativa de luminéncias - para céu encoberto.

g
o 85 75 65 55 45 35 25 15 5
5.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
15.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
25.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
35.00 4 16 29 421 50 51 45 30 11
45.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
55.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
65.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
. 75.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
Lp/Lz| 85.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
X 95.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
Fator de| 105.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
Forma | 115.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
125.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
135.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
145.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
155.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
165.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11
175.00 4 16 29 42 50 51 45 30 11

soma = 5000
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A.4 TABELAS DE CALCULO DA DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS NA
ABOBODA CELESTE DIVISAO PROPOSTA POR TREGENZA.

Tabela A.4.1 - Valores contribuigio relativa de luz, altitude solar de 15°.

S
o 84 72 01 60 48 o 36 o 24 o 12 o 0
0 181 462 0 354 193 0 132 0 94 0 70 0 42
12 138 303 15 278 171 20 119] 30 84, 60 61
24 87 182 30 175 128] 40 92{ 60 66} 120 51
36 56 114f 45 110 91 60 68| 90 531180 48
48 37 76| 60 74 67( 80 53] 120 46
60 27 54 75 55 51| 100 45| 150 43
72 21 421 90 45 43| 120 41 180 43
84 17 35| 105 41 39] 140 40
96 16 311 120 40 371 160 40
108 15 29| 135 40 37( 180 40
120 16 29| 150 41 37
132 16 30 165 42 37
144 17 31} 180 43 38
156 18 32
168 18 33
180 18 33

Tabela A.4.2 -Valores da contribuigo relativa de luz, altitude solar de 30°.

&

o 84 72 o 60 48 o 36 o 24 o 12 o 0
0 78 254 0 609 317 0 2031 0 1331 0 90| 0 49
12 70 210 15 328 2521 20 172] 30 113] 60 74
24 54 143 30 185 164] 40 119] 60 801120 55
36 39 96 45 112 106] 60 80| 90 58| 180 49
48 29 66 60 73 73 80 58| 120 46
60 22 48 75 53 53] 100 45( 150 41
72 17 37 90 42 42 120 39| 180 40
84 15 31| 105 36 36| 140 36
96 14 271 120 34 33| 160 35

108 13 25| 135 33 31| 180 35
120 13 25| 150 34 31

132 13 251 165 34 31

144 14 25| 180 34 31

156 14 26

168 14 26

180 15 26
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Tabela A4.3 - Valores da contribuicio relativa de luz, altitude solar de 45°.

&
o 84 72 . 60 48 o 36 o 24 o 12
0 39 119 0 273 443 0 364 0 224 0 140 69

12 37 111 15 227 299 20 267 30 177 60 107
24 32 91 30 155 185 40 163 60 1131120 73
36 27 71 45 104 120 60 103] 90 75| 180 63
48 22 55 60 72 82 80 70| 120 56
60 18 43 75 54 59 100 53| 150 48
72 15 35 90 43 46| 120 441 180 46
84 14 29| 105 36 39| 140 39
96 13 26| 120 33 34| 160 36

108 12 24] 135 31 31| 180 36

120 12 23] 150 31 30

132 12 231 165 30 29

144 12 23| 180 30 29

156 12 23

168 12 23

180 12 23

Tabela A.4.4 - Valores da contribuic¢io relativa de luz, altitude solar de 60°.

g
o 84 72 o 60 48 o 36 o 24 o 12
0 23 63 0 134} 207 0| 39| 0 4201 O 249 113
12 22 61 15 126 188 20| 294} 30 280} 60 176
24 21 56 30 106 149 40 1891 60 1654 120 112
36 19 50| 45 84 112] 60 125] 90 107} 180 95
48 17 43 60 67 84| 80 891 120 79
60 15 377 75 54 65| 100 67| 150 66
72 14 32 90 45 53] 120 55| 180 62
84 13 29| 105 39 441 140 48
96 12 26| 120 35 391 160 45
108 12 24| 135 33 361 180 44
120 11 231 150 31 34
132 11 22| 165 31 32
144 11 221 180 30 32
156 11 22
168 11 21
180 11 21
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Tabela A.4.5 - Valores da contribuicio relativa de luz, altitude solar de 75°.
o 84 72 o 60 48 o 36 o 24 o 12 0
0 15 38 0 74 106 0 192 0O 352 O 484 209
12 15 38 15 73 103 20 181 30 289] 60 293
24 15 37 30 69 96 40 154 60 206} 120 190
36 14 35 45 63 86 60 126 90 1511180 163
48 14 33 60 57 76 80 103] 120 119
60 13 31 75 51 67 100 86| 150 103
72 13 30 90 46 59] 120 75| 180 98
84 12 28 105 43 53] 140 67
96 12 26f 120 40 48] 160 63
108 12 251 135 38 45 180 62
120 11 24| 150 36 43
132 11 23] 165 35 41
144 11 23] 180 35 41
156 11 23
168 11 22
180 11 22

Tabela A.4.6 - Valores da contribuicdo relativa de luz, altitude solar de 90°,

g
o 84 72 o 60 48 o 36 o 24 o 12
0 12 27 0 47 61 0 102y 0 176 0 311 420
12 12 27 15 47 61 20 102] 30 176] 60 311
24 12 271 30 47 61 40 102] 60 176] 120 311
36 12 27 45 47 61 60 102] 90 176 180 311
48 12 27 60 47 61| 80 102{ 120 176
60 12 27 75 47 61{ 100 102} 150 176
72 12 27 90 47 61| 120 102] 180 176
84 12 27| 105 47 61| 140 102
96 12 27| 120 47 61{ 160 102|
108 12 27| 135 47 617 180 102
120 12 271 150 47 61
132 12 271 165 47 61
144 12 27| 180 47 61
156 12 27
168 12 27
180 12 27
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Tabela A.4.7 - Valores da contribuicdo relativa de Juz para céu encoberto.
g
o 18 o 30 42 o 54 o 66 (o] 78 90
0 7 28 0 64 86 0] 123 0 156 0] 179 0l 141
12 7 28 15 64 86 201 123 301 156 60} 179
24 7 28 30 64 86 40( 123 60 156 120f 179
36 7 28 45 64 86 601 123 90) 156y 180f 179
48 7 28 60 64 86 80[ 123} 120 156
60 7 28 75 64 86| 100| 123} 150] 156
72 7 28 90 64 86 120f 123} 180] 156
84 7 28] 105 64 86{ 140] 123
96 7 28| 120 64 86 160] 123
108 7 28| 135 64 86f 1801 123
120 7 28 150 64 86
132 7 28{ 165 64 86
144 7 28] 180 64 86
156 7 28
168 7 28
180 7 28




ANEXO 2

A.1 DIAGRAMAS COM OS FATORES DE FORMA PARA A HEMISFERA
CELESTE

Figura A.2.1 - Diagrama com os fatores de forma da hemisfera celeste para subdivisées de 10° x
10°.

A.2 DIAGRAMAS DE DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS PARA CEU
CLARO E CEU ENCOBERTO - DIVISA0 EM 10° x 10°
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~ Figura A.2.2 - Diagrama de Contribui¢@o Relativa de Luz (DCRL) para céu claro,

altitude solar de 15°.

Figura A.2.3 - Diagrama de Contribuicio Relativa de Luz (DCRL) para céu claro,
altitude solar de 30°.

Figura A.2.4 - Diagrama de Contribuicdo Relativa de Luz (DCRL) para céu claro,
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altitude solar de 45°.

Figura A.2.5 - Diagrama de Contribuig&o Relativa de Luz (DCRL) para céu claro,
altitude solar de 60°.

Figura A.2.6 - Diagrama de Contribuicfo Relativa de Luz (DCRL) para céu claro,
altitude solar de 75°.
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Figura A.2.7 - Diagrama de Contribuicio Relativa de Luz (DCRL) para céu claro,
altitude solar de 90°.

Figura A.2.8 - Diagrama de Contribuic¢io Relativa de Luz (DCRL) para céu encoberto.



ANEXO 3

TABELAS DE CALCULO DA HORA SOLAR CORRIGIDA, DECLINACAO,
ALTITUDE E ALTITUDE SOLAR, E CORRECAO DEVIDO AO ANEL DE
SOMBREAMENTO PARA OS DIAS DE MEDICAO.

Tabela A1 - Célculo da declinagao do sol, hora solar corrigida, azimute e altura solar e

fator de correcdo g devido ao anel de sombreamento para o dia 29 de abril.

mes | dia |valor num| declinacdo Xh
4 29 90 14.508109| 0.0449
hora solar| altitude |azimute |sombr.

-hora | hora | corrigida solar solar |céu claro
8:15 | 8.25 8.07 19 61] 1.1841
8:45 | 8.75 8.57 25 57| 1.1909
9:15 | 9.25 9.07 30 511 1.1946
9:45 | 9.75 9.57 35 45| 1.1959
10:15110.25{1 10.07 40 371 1.1952
10:45110.75{ 10.57 43 29| 1.1933
11:15{11.25] 11.07 46 20] 1.1911
11:45111.75| 11.57 48 9] 1.1895
14:15(14.25| 14.07 38 -40| 1.1955
14:45(14.75| 14.57 34 -47] 1.1957
15:15[15.25] 15.07 29 -53| 1.1938
15:45115.751 15.57 23 -58| 1.1892
16:15}116.25| 16.07 17 -63{ 1.1815
16:45116.75( 16.57 11 -67| 1.1703
17:15]17.25] 17.07 5 -71| 1.1555
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Tabela A2 - Célculo da declinagd@o do sol, hora solar corrigida, azimute e altura solar e

fator de corregdo g devido ao anel de sombreamento para o dia 03 de abril.

més | dia |valor num|declinacéo Xh g encob.
5 3 120 15.824477} 0.05293| 1.1142
hora solar| altitude |azimute
hora | hora | corrigida solar solar
8:15 | 8.25 8.08 19 60
8:45 | 8.75 8.58 24 55
9:15] 9.25 9.08 29 50
9:45 | 9.75 9.58 34 44
10:15]10.25| 10.08 39 36
10:45|10.75] 10.58 42 28
11:15|11.25| 11.08 45 19
11:45}11.75] 11.58 46 9
14:15114.25] 14.08 37 -39
14:45{14.75] 14.58 33 -46
15:15|15.25| 15.08 28 -52
15:45|15.75| 15.58 22 -57
16:15116.25| 16.08 17 -62
16:45116.75] 16.58 11 -66
17:15|17.25| 17.08 5 -70

Tabela A3 - Cilculo da declinacdo do sol, hora solar corrigida, azimute e altura solar e

fator de corregdo g devido ao anel de sombreamento para o dia 07 de abril.

més | dia |valor num|deciinacéo Xh
5 7 120 16.970536 | 0.05848
hora solar| altitude {azimute |sombr.

hora | hora | corrigida solar solar |céu claro
8:15 | 8.25 8.09 18 59| 1.1801
8:45{ 8.75 8.59 23 541 1.1873
9:15 | 9.25 9.09 29 49 1.1919
9:45 | 9.75 9.59 33 43} 1.1942
10:15}10.25] 10.09 38 35| 1.1947
10:45(110.75] 10.59 41 271 1.1941
11:15011.25] 11.09 44 18| 1.1930
11:45111.75| 11.59 45 81 1.1921
14:15114.25] 14.09 36 -38|  1.1947
14:45{14.75| 14.59 32 -451 1.1936
15:15]|15.25] 15.09 27 -51| 1.1906
15:45115.75| 15.59 22 -56| 1.1852
16:15]|16.25] 16.09 16 -61] 1.1769
16:45|16.75| 16.59 10 -65| 1.1656
17:15}17.25] 17.09 4 -69] 1.1510




ANEXO 4

GRAFICOS DE CALIBRACAO DOS FOTOSENSORES MEGRATRON

Fotocélula 1
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10 + R2 =0.9999
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Figura A4-1 Reta de calibragéo da fotocélula 1, da Megatron

Fotocélula 2
8 —
y = 2.7035x + 0.0061
7T A2 = 0.9998
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Figura A4-2 Reta de calibragio da fotocélula 2, da Megatron
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klux
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Fotocélula 3

y =2.6777x - 0.0239
R? =0.9935

Figura A4-3 Reta de calibragdo da fotocélula 3, da Megatron

klux
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Fotocélula 4 .

y =0.6356x - 0.0226
R=1
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Figura A4-4 Reta de calibragdo da fotocélula 4, da Megatron
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Fotocéiula 5
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10 + R? = 0.9964
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Figura A4-5 Reta de calibragio da fotocélula 5, da Megatron
Fotocélula 6
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Figura A4-6 Reta de calibragio da fotocélula 6, da Megatron
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Fotocélula 7

12 1
y =0.8141x +0.0537
10 + R? =0.9948

Figura A4-7 Reta de calibragio da fotocélula 7, da Megatron

klux

Fotocélula 8

12 +

10 +

y =0.9769x + 0.0117
8 + R? = 0.9998

Figura A4-8 Reta de calibragéo da fotocélula 8, da Megatron
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Anexo 4

Fotocélula 9

y = 4.2051x + 0.0244
R? = 0.9985

klux

Figura A4-9 Reta de calibragdo da fotocélula 9, da Megatron



