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RESUMO

Os ambientes controlados de iluminagao, conhecidos como Céus Atrtificiais, séo
desenhados e construidos para o desenvolvimento de estudos qualitativos e
quantitativos de iluminacgao, utilizando modelos arquitetbnicos em escala reduzida.
Nestes ambientes as condi¢cdes de iluminacdo sdo simuladas com uma distribuicao
similar a um céu real encoberto, para obter dados de luminancia e iluminancia, na
avaliagao da iluminacao natural na arquitetura. O principio de desenho deste tipo de
céu sao os reflexos infinitos no horizonte, que produzem uma diminuicdo da
iluminagdo a um menor angulo de altura. Assim € possivel reproduzir a distribuigao
da luminancia do céu, proposta pela Commission Internacionale de L’Eclairage

(C.1.E), para um céu encoberto.

A calibragdo de um céu artificial de caixa de espelhos é importante para assegurar a
confiabilidade dos dados de iluminagdo. Esta calibracdo tem dois interesses
principais: o primeiro é fornecer uma distribuicido de luminancias reais, que simule o
modelo padronizado pela C.l.E, conhecido como “Standard Overcast Sky” (ISO -
CIE, 2003). O segundo & fornecer niveis suficientes de iluminagdo que superem os
faixas de atuacao dos equipamentos fotométricos. O céu artificial do LabCon-Arq, da
Universidade Federal de Santa Catarina, foi desenhado e construido no final do ano
2005 e calibrado durante o ano de 2006, atualmente € usado para pesquisa e

atividades de ensino.

Nesta dissertacdo €& apresentado o método de calibragcdo do céu artificial, que
consiste na geragdo de mapas de distribuigdo de luminancias com o sistema
fotométrico digital IQCam RT-32, da empresa Lumetrix, e uma lente “olho de peixe”
com um angulo de 185°. No processo de calibragéo, os dados de luminancia obtidos
foram comparados considerando sua altura angular com relagdo ao modelo tedrico
proposto pela C.I.E. Foram necessarios alguns ajustes no céu artificial de caixa de
espelhos, tais como: sistema de difusao, lampadas, controle de refletancias no fosso
do céu e melhoramento do sistema de ventilagdo, para finalmente obter uma

distribuicao de luminancias similar ao modelo tedérico da C.1.E.



ABSTRACT

The controlled illumination ambients, known as artificial skies, have been designed
and built for the development of quantitative and qualitative daylighting studies using
reduced scale architecture models. In these ambients, the light conditions are
simulated with a very similar distribution to the real sky, allowing the obtention of
luminance and illuminance data in order to evaluate daylight performance in
architectural scale models. The principle of a mirror box artificial sky is the infinite
reflections in the mirrored horizon that create a reduction on its luminance towards a
lower angle of altitude. Thus, it is possible to reproduce a sky luminance distribution,
like the one proposed by the International Commission of L’Eclairage (ISO - CIE,

2003) for an overcast sky.

The calibration of the mirror box artificial sky is important to ensure reliable
quantitative data collection. There are two main concerns: the first one is to provide a
luminance distribution as close as possible to CIE “Standard Overcast Sky”, while the
second is to produce sufficient illuminance levels to be measured with basic
photometric equipment. The artificial sky of LabCon/ARQ, at Federal University of
Santa Catarina, Brazil, was designed and built by the end of 2005 and calibrated
during 2006, and since then it has been used for research and teaching activities. In
this paper, an artificial sky calibration method is presented; it consists of mapping the
sky luminance distribution with an imaging photometric system, IQCam RT-32, from
Lumetrix, with a “fish eye” lens with an angle of 185°. During the whole process, the
luminance distribution was monitored through digital maps; luminances were plotted
against altitude angles that allowed the comparison with the CIE overcast sky

distribution.

Several adjustments in the sky room were done: diffusing ceiling, lamps, floor and
walls reflectances and ventilation system. At the end, it was possible to reach a

luminance distribution very similar to the CIE sky.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1 Formulacgéo do Problema.

A iluminagao natural na arquitetura pode e deve ser analisada dentro do
processo de desenvolvimento do projeto, usando técnicas adequadas para tal. A luz
natural aplicada em edificagdes para efeitos estéticos ou funcionais, deve fazer parte
da idéia e da materializacao da edificagado. A iluminacado deve ser uma condicionante

do projeto, ndo uma consequéncia dele.

O uso da iluminacgao natural na arquitetura apresenta aspectos relacionados
com o entendimento e o aproveitamento deste fendmeno, que muitas vezes ndo sao
considerados pelos arquitetos no desenvolvimento de seus projetos. A quantidade, a
distribuicdo, a variabilidade e a qualidade da luz natural, na maioria das vezes néo
fazem ainda, dos estudos de iluminagdo para um projeto arquitetdnico. Atualmente
sao construidas edificagdes que nao exploram o recurso da iluminagao natural, em
todas as suas possibilidades estéticas, de conforto visual, e especialmente em seu

potencial de eficiéncia energética.

Para a analise da iluminagcao natural em projetos de arquitetura, os métodos
graficos sado simples demais ou apresentam abstracbes do fenédmeno, que né&o
facilitam seu entendimento, e reduzem a precisao dos resultados. Por outro lado, os
meétodos analiticos, fundamentados em equagdes matematicas, apresentam uma
boa precisdo na avaliagao do fendbmeno da luz, mas em determinadas situagcdes sao
complexos para serem usados como ferramenta de projeto. Os métodos
computacionais, desenvolvidos a partir de algoritmos, facilitam os numerosos
calculos dos métodos analiticos, mas precisam de equipamentos com capacidade
para o processamento dos dados, além do estudo de programacao ou desenho

digital, por serem ferramentas especializadas.

Como um método experimental, os estudos de iluminacdo usando modelos
fisicos em escala reduzida permitem a compreensao e a avaliacdo da luz natural,
com a representacao tridimensional do fenbmeno, em um ambiente interior. Estes
modelos permitem fazer avaliagdes qualitativas mediante a observacao direta do

interior do espago ou mediante a fotografia digital. Também é possivel fazer



avaliagbes quantitativas usando sensores fotométricos para o levantamento das

condigdes de iluminagéo.

O uso de modelos fisicos em escala reduzida é uma técnica de
representacdo intimamente ligada a linguagem e ao processo de desenho da
arquitetura. Os estudos de iluminacdo com maquetes permitem avaliar o
desempenho da luz em um espaco interior, identificar zonas com deficiéncias de
iluminacdo e zonas de elevado contraste, visando a construgdo de espagos com

conforto visual e eficiéncia energética.

Os estudos de iluminacdo com modelos fisicos em escala reduzida,
requerem um ambiente de exposicao para o desenvolvimento dos seus testes. Esse
ambiente de exposicado pode ser o proprio lugar onde sera construido o projeto,
exposto ao céu real. Estas avaliagbes sob céu real estardo submetidas as variagcoes
da distribuicédo e a intensidade da luz exterior, geradas pelas condigdes climaticas do
lugar, como por exemplo, a formagdo e o movimento das nuvens. Os testes de
iluminacdo sob céu real sdo recomendados para avaliagbes qualitativas, onde o
fendbmeno da luz no interior do projeto, apresenta as condigdes naturais de
variabilidade da luz ligadas ao clima e a hora do dia. Desta maneira, esta avaliacéo
pode ser complementada com o uso de simuladores de insolacdo, que permitam
estudar simultaneamente o comportamento do projeto diante do fendbmeno da luz

solar direta.

Mas para o desenvolvimento de estudos quantitativos e avaliacbes
parameétricas, recomenda-se usar ambientes de exposicdo de iluminagao
controlados, conhecidos como “céus artificiais”. Um céu artificial deve gerar um
ambiente de exposigdo com luminancias e iluminéncias conhecidas e estaveis.
Estes céus devem ser previamente avaliados e calibrados, para se determinar
aspectos como o tamanho, a escala adequada, a instalagdo e os procedimentos de
avaliagcdo dos modelos fisicos em escala reduzida. A qualidade de um céu artificial
determina as condi¢gdes para os estudos de iluminacéao, relacionados com o estudo e

a confiabilidade dos resultados.

O estudo da iluminacdo com modelos fisicos em escala reduzida sob céus

artificiais ndo € um método novo na pesquisa da iluminacéo natural na arquitetura. A



consideragao da complexidade do fenbmeno da luz e as vantagens da construgcao e
avaliacdo dos modelos fisicos em escala reduzida, tém gerado um método efetivo,

preciso e competitivo frente a outros procedimentos de analise de iluminacgao.

O método tem ampla aplicagdo académica nos cursos de arquitetura,
visando o fortalecimento conceitual dos alunos da graduagdo na integragéo
consciente da iluminagdo no projeto arquitetdbnico. Um céu artificial avaliado e
calibrado permite também o desenvolvimento de pesquisas cientificas por parte de
alunos de poés-graduacado e a ampliacdo do conhecimento do fenbmeno da luz e

seus efeitos no ambiente construido.

Além disso, o método de avaliagao de iluminacdo com maquetes sob céu
artificial pode ser oferecido ao meio profissional, para assessoramento de arquitetos
ou escritorios, no desenvolvimento e construgédo de edificagdes que apresentem um

adequado aproveitamento do fenébmeno natural da luz.

1.2 Justificativa

A construcdo do céu artificial do Laboratério de Conforto Ambiental
(LabCon-Arg-UFSC) no ano 2005, para o estudo da iluminacdo natural na

arquitetura, gerou a necessidade de avaliagao e calibragdo deste ambiente.

Este trabalho desenvolve-se nesta perspectiva, ou seja, visa estabelecer as
caracteristicas, a qualidade e as possibilidades que oferece esta ferramenta de
avaliacdo de projetos. Para isso, s&o realizados estudos técnicos, experimentais e
avaliagdes, que permitam garantir a precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos

na avaliagao de modelos fisicos em escala reduzida.

Estes estudos s&o desenvolvidos com equipamentos de fotometria
especializados, tais como, camaras digitais, luminancimetros, luximetros,
fotocélulas, data loggers, computadores e softwares. Todos eles disponiveis dentro

do acervo instrumental do LabCon-Arg-UFSC.



1.3 Objetivo Geral

Estabelecer paréametros e procedimentos para avaliagdo, calibracdo e
funcionamento de céus artificiais, para estudos de iluminagao natural com modelos

fisicos em escala reduzida.

1.4 Objetivos Especificos

1. Definir os principais procedimentos para a avaliacdo e a calibragdo de um céu
artificial do tipo “caixa de espelhos”.

2. Avaliar a distribuicado de luminancias no interior do céu artificial do tipo “caixa de
espelhos” do LabCon-Arg-USFC, em relagdo ao modelo para céu encoberto,
conhecido como Standard Overcast Sky, da Commission Internacionale de
L’Eclairage (C.|.E).

3. Avaliar a distribuicido e intensidade das iluminancias produzidas pelo céu artificial
do tipo “caixa de espelhos” no plano de base (colocagao dos modelos).

4. Determinar a magnitude dos erros gerados no estudo de iluminagdo com
maquetes produzidos por variaveis, tais como: tamanho, escala, modelagem e
tratamento de superficies.

5. Desenvolver procedimentos para aquisicdo de dados de iluminagcdo com
fotocélulas, para a determinacao de Fatores de Luz Natural (DF), em modelos em

escala reduzida sob céus artificiais.
1.5 Estrutura do Trabalho

Capitulo 1. Introducéo. Apresenta o problema, a justificativa, os objetivos da

pesquisa e a estrutura da organizagao da dissertagao.

Capitulo 2. Fundamentacéo tedrica. Neste capitulo apresentam-se definigcbes
gerais de iluminagdo, uso da luz natural na arquitetura e métodos de avaliagao de
iluminagao para projetos. Também se apresentam a simulagdo com maquetes em
escala reduzida com seus principios fisicos, estudos qualitativos e quantitativos,
erros possiveis do método e os ambientes de exposicao para analise de maquetes.
No item dos céus naturais se amplia a informagao dos ambientes de exposi¢cao, com

as definicbes tedricas dos tipos de céus para avaliagbes de iluminacido na



arquitetura, seguindo os modelos padronizados pela Commission Internacionale de
L’Eclairage (C.l.E). Apresentam-se também, os tipos de ceéus artificiais
desenvolvidos para avaliacdo de iluminagdo em arquitetura, especialmente os céus
do tipo “caixa de espelhos”, onde se expde seu principio de desenho, suas
caracteristicas, principios de calibragdo, uso e sua relagdo com o modelo teodrico de

céu real encoberto, principal determinante da calibracdo deste equipamento.

Capitulo 3. Procedimentos metodoldgicos e equipamentos. Neste capitulo sao
apresentados os procedimentos metodoldgicos e as atividades experimentais,
desenvolvidas para a avaliacdo de desempenho e a calibracdo do céu artificial de
caixa de espelhos do LabCon-Arg-UFSC, tais como as medidas de luminéancias e

iluminancias, bem como os equipamentos usados.

Capitulo 4. Avaliacdo e calibracdo do céu artificial. Sao apresentados os
resultados das intervengbes no espaco fisico do céu, seu desempenho na
distribuicdo das luminéncias seguindo o modelo analitico da C.I.E. e o mapeamento
das iluminancias determinando a uniformidade do céu. Neste capitulo se define o
espacgo de trabalho no interior do céu para a instalacdo e medicdo dos modelos
fisicos, assim como outras determinantes para avaliagao tais como tamanho, escala,
orientacdo e tratamento das superficies dos modelos. Este capitulo termina com

sugestdes para o uso e manutencgéo do ceu artificial.

Capitulo 5. Conclusdes. Neste capitulo se apresenta as conclusdes gerais do
processo de avaliagao e calibragao do céu artificial de caixa de espelhos do LabCon-
Arg-UFSC.

Anexo |. Recomendacfes gerais para avaliacdo de iluminacdo natural com

modelos em escala reduzida sob céu artificial.

Anexo Il. Andlise da residéncia Haus H.

Anexo lll. Analise da Capela da luz do Arg. Tadao Ando

No esquema que segue, apresenta-se um resumo conceitual da estrutura

da dissertacdo, onde se definem as atividades relacionadas a avaliagcao e calibragao



do Céu Artificial. Assim, o mapa apresenta as determinantes do funcionamento do
céu, relacionadas com o método de estudo de iluminacdo natural com modelos

fisicos em escala reduzida, concluindo com as recomendacgdes gerais.

Avaliacao e Calibragao de um Céu Attificial para Estudos de
lluminagao Natural com Modelos Fisicos em Escala Reduzida.
I

CEU ARTIFICIAL

Espaco interior

AVALIACAO Estabilizacao
Desempenho

Sistema difusor

- Luminancias = Standard Overcast Sky C.I.E
CALIBRAGAO |<
lluminancias = Uniformidade

ESPACO DE Localizagdo de modelos Modelos fisicos
TRABALHO Limites de tamanho
em escala
Orientagéo reduzida
DETERMINANTES Escala I
Tratamento de superficies -
CONSIDERAGCOES
GERAIS

Esquema 1. Resumo conceitual da dissertacéo.




Capitulo 2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. O Fendbmeno da luz

A luz é uma forma particular de energia semelhante ao calor, as ondas de
radio, ou aos raios “X”, se desloca por meio de radiagdes que podem ser percebidas
pelo olho humano e apresenta um comprimento de onda situado na faixa entre
380nm e 780nm (1nm = 10 m) (HOPKINSON, 1963). O comprimento da onda
determina a cor, e quando um raio de luz apresenta todos os comprimentos de onda,
percebe-se como luz branca. A discriminacdo dos comprimentos da onda da luz

pode ser gerada por um prisma (Figuras 1 - 2).

| | | | | | |
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10 10° 107 10! 10° 10° 107 10 10"
Figura 1. Comprimentos de onda do Espectro Eletromagnético, Figura 2. Prisma.
(Adaptada de MOORE,1984) (Fonte:http://www.corbis.com)

2.1.1. Fotometria

A fotometria é definida como a parte da fisica que trata da medicao da luz, e
visa o estudo dos balangos de energia nos processos de emissao, propagagao e
absorcao da radiacdo. A fotometria abrange as grandezas fotométricas, as leis

fundamentais da iluminacéo e as propriedades 6ticas dos materiais.

As grandezas fotométricas sao classificadas de acordo com a composigao
espectral e a distribuicdo espacial da radiagao. Pela sua composi¢cao espectral, a luz
pode ser medida em amplitude (brilho), freqiéncia (cor) e polaridade (angulo de

vibragédo). Entretanto, as grandezas fotométricas relacionadas com a distribuicdo



espacial da iluminagdo sao: fluxo luminoso, eficiéncia luminosa, intensidade

luminosa, iluminancia e luminancia (MOORE, 1984).

Na tabela 1, sdo apresentadas as definicbes destas grandezas fotométricas,
suas unidades e a forma como podem ser medidas. Na Figura 3 sao representadas

graficamente as grandezas fotométricas mais importantes.

Tabela 1. Grandezas Fotométricas (Fonte: PEREIRA, 2005).

: Granc_lez_a : Como Medir
Nome - Simbolo Significado Unidade
Esfera de Ulbricht: A fonte luminosa é colocada dentro de
uma grande esfera, cujo interior é pintado de branco
Fluxo (D Componente do fluxo radiante que gera Im perfeitamente difusor. Mede-se a iluminéncia produzida pela

Luminoso uma resposta visual. luz difusa através de uma pequena abertura, protegendo os
raios que saem diretamente da fonte, esta iluminancia é
proporcional ao fluxo luminoso emitido pela fonte.

. E a razéo entre o fluxe A eficiencia luminosa é deduzida juntamente com a medicdo
Eficiencia luminoso "&" produzido por =P | Im/W do fluxo luminoso com a Esfera de Ulbricht, medindo-se a
Luminosa n uma fonte e a poténcia "P" n= m poténcia consumida pela fonte luminosa e seus

consumida. equipamentos auxiliares, através de um wattimetro.
- " - Banco Fotométrico: A fonte luminosa em exame é
E o fluxo luminoso "®" emitido ) : f
or uma fonte numa certa comparada com uma fonte de intensidade conhecica. No
Intensidade poruma fonte - _ caso de aparelhos de iluminagéo, a medigéo é feita por meio
. | direcéo, dividido pelo dngulo | =dfw cd I . ; ) .
Luminosa o wen . de um fotogonidmetro: uma célula fotovoltaica gira em volta
solido "w", no qual esta ; . ;
! do aparelho e mede a intensidade luminosa em todas as
contido. —
direcées.
E o fluxo luminoso incidente "&" Luximetro: Aparelho conformado por uma fotocélula que
lluminancia E numa dada superficie, dividida E = ®/A| |UX [transforma a energia luminosa em energia elétrica, a escala
pela area "A" da mesma marcada em lux é indicada por um galvanémetro.
E aintensidade luminosa "I" (de Luminancimetro: aparelho que reproduz a imagen da
oA L uma fonte ou de uma superficie _ , 2 |superficie projetada e cuja a luminéncia deve ser medida. A
Luminancia L iluminada) por unidade de area L=VA"|cd/m energia elétrica produzida pelo fotosensor é ampliada e
aparente "A" numa dire¢do. medida por um galvanémetro calibrado em candelas por m?.

L. [cd/m?]

L. [cd/m’]

Figura 3. Apresentacao grafica das grandezas fotométricas (Fonte: JACOBS et al, 2004).

As grandezas fotométricas podem ser determinadas a partir da intensidade
luminosa, medida em candelas (Sl), ao multiplicar ou dividir por quantidades
geométricas medidas em areas (m?) ou angulos sélidos (sr). Na figura 4 séo
apresentadas as formulas matematicas para o calculo das grandezas fotométricas e

a as relagdes entre essas grandezas (JACOBS et al, 2004).



I [Intensidade
L |Luminancia
F [Fluxo
E
1

lluminancia
1 |Emitido
: |Recebido

r|[Projetado
Area (m?)
Angulo Solido (sr)

Figura 4. Relagbes entre as grandezas fotométricas (Fonte: Syntlight Fundamentals, 2004).

No estudo da iluminagcdo apresentam-se 3 leis fundamentais: a lei do
inverso quadrado, a lei do cosseno e a lei da aditividade, o dominio destas leis
permite entender melhor o comportamento da iluminagdo no ambiente construido.
Assim mesmo, as propriedades o6ticas dos materiais expostos a luz também devem
ser considerados para o estudo da iluminagao. Estas propriedades sio: a refletancia
(p), a transmitancia (1) e a absor¢ao (a), e suas unidades sdo determinadas em
percentagem (%), sendo que a soma total da refletdncia, da transmitancia e da
absorgao para cada material sempre € 100% (MOORE, 1984).

2.1.2. Luz natural e arquitetura

A iluminagdo natural tem sido usada na arquitetura com finalidades misticas
ou pragmaticas, em todas as classes de edificagbes, desde a antiguidade até a
época atual. O professor G.Z. Browm (2003), co-diretor de Better Bricks Daylighting
Labs em Estados Unidos, ressalta: “Daylighting is as old as architecture itself," (A

iluminagao natural € tdo antiga quanto a prépria arquitetura).

A luz natural € um dos elementos que contribui como principal medida para
a expressividade arquitetdnica, por suas caracteristicas de variabilidade no dia e nas
diferentes estagdes do ano, introduzindo na arquitetura um componente temporal.
Para a maior parte dos seres humanos, a relacdo com o mundo exterior depende da
percepcao dos espacgos, e esta intimamente ligada a experiéncia da iluminagao
(Figura 5).



Figura 5. Palacio da Cultura. Medellin Coldmbia.

A importancia dos beneficios qualitativos e quantitativos da luz natural, e o
desenvolvimento tecnoldgico da arquitetura nas ultimas 3 décadas, tém favorecido a
importancia da iluminag&o natural como um dos principais determinantes do projeto.
O estudo da iluminagao natural na arquitetura tem sido documentado e avaliado por
muitos autores (ROBBINS, 1986; SCHILER, 1987; MOORE,1991; TREGUENZA,
1993; BAKER et al,1993; CABUS, 1997; MAJOROS, 1998; FONTOYNONT, 1999;
MARDALJEVIC, 2002; LOVELAND, 2003; THANACHAREONKIT et al, 2005)
gerando uma ampla variedade de referéncias para o aproveitamento da luz natural,

na geragao de conforto visual e eficiéncia energética no ambiente construido.

A luz natural precisa ser valorizada durante o desenvolvimento do projeto
arquiteténico, considerando o atual momento historico apds mais de cem anos de
existéncia da iluminagdo elétrica. A tendéncia atual € o desenho integrado de
iluminagao natural com luz artificial (GHISI et al, 2003; CARLO et al,2004), gerando
edificagées que aproveitem passivamente a luz proveniente do céu, sendo somente
reforgcados pela iluminagao elétrica quando as condi¢gbes do exterior e do projeto ndo

permitam obter niveis de iluminacgao e distribuicdo adequados para sua ocupacao.

A estratégia da iluminagao natural na arquitetura também pode ser definida
como “o uso consciente da luz natural para reduzir a necessidade de Iluz elétrica”,
permitindo a conservagao de energia, ressaltada desde o comeco de 1990 nas
prioridades e recomendacgdes da American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc (ASHRAE 90.1);



Devido ao constante aumento do custo da energia, tem sido incrementado o
esforgo para diminuir o consumo das instalagdes de iluminagao artificial (IEA-TASK

31, 2005). Este esforgo tem evoluido em trés diregdes principais:

1. O desenvolvimento de sistemas de iluminagao de alta tecnologia na eficiéncia e
consumo da energia.

2. O melhoramento das praticas de projeto arquitetdnico integrando iluminagéo
natural nas edificacdes.

3. Aintegracao de sistemas que controlam a iluminagdo como a automatizagcéo da

iluminagao artificial em fungéo da luz natural.

A iluminagao no ambiente construido representa a segunda maior fonte de
consumo de energia elétrica, sendo superada somente pelos sistemas de
condicionamento de ar. A taxa de consumo de energia elétrica em prédios de
escritorios ou escolas pode ser de 25% a 35% do consumo global destas edificagdes
(SZOKOLAY, 1998).

Em 2004, um estudo de eficiéncia energética com o uso de iluminagao
natural em prédios de escritérios, aplicado a um coédigo de obras na cidade de
Recife, Brasil (CARLO et al, 2004), apresentou nos seus resultados um potencial de

reducao de consumo de energia elétrica que variou de 9% a 21%.

No comego do século XXI, a consciéncia ambiental e os custos da energia
tém reclamado da arquitetura um compromisso de oferecer melhores edificacdes.
Poupar energia é de grande importancia, mas tem outros beneficios associados ao
projeto de iluminagdo das edificagbes que devem ser considerados, tais como
produtividade, saude e qualidade do uso da luz natural, embora a influéncia destes
beneficios seja dificil de quantificar (TSANGRASSOULIS e SYNNEFA, 2004).

2.1.3. Determinantes da iluminacao natural

A qualidade da iluminagéo interior de um projeto é determinada durante as
primeiras etapas do seu planejamento. Um bom projeto de iluminacdo gera uma
correta relagcdo entre a iluminagcdo disponivel no exterior e as necessidades
requeridas no interior, de acordo com as necessidades visuais e a funcdo de cada

ambiente. A definicdo dos niveis adequados de iluminancia para desenvolvimento de



tarefas visuais é apresentado por institutos especializados como o National Institute
of Ocupational Safety and Health (NIOSH, 2007) ou por normas técnicas como a
NBR-5413 (ABNT, 1992).

A iluminagao natural admitida nas edificagcdes é fornecida diretamente pelo
sol, pela luz difusa proveniente da abdbada celeste e pela luz refletida no entorno. A
intensidade e distribuicdo da iluminagcdo em um ambiente interior dependem das

seguintes variaveis:

Disponibilidade da luz de acordo com as condi¢cdes atmosféricas locais.
Obstrugdes externas.

Caracteristicas das aberturas como tamanho, orientacéo, posicao e detalhes.
Caracteristicas oticas dos fechamentos envidragados.

Tamanho e geometria do ambiente interior.

2B

Refletividades das superficies internas.

Considerando estas variaveis, para avaliagcbes de iluminacdo natural em
arquitetura, determina-se que a iluminacado que alcanga um ponto no interior de uma
sala pode ser caracterizado como o resultado da divisdo do fluxo luminoso

proveniente do exterior em trés componentes da iluminagcdo (NBR 15215 -1, 2005):

1. Componente do Céu (CC): iluminagdo produzida num ponto de referéncia
interno devido a luz proveniente diretamente do céu.

2. Componente Refletida Externamente (CRE): iluminagdo produzida num ponto
de referéncia interno devido a luz natural refletida em superficies externas.

3. Componente Refletida Internamente (CRI): iluminagdo produzida num ponto de

referéncia interno devido a luz refletida nas superficies internas do ambiente.

A soma destes trés componentes, corrigida pelos fatores relativos de
diversos efeitos redutores tais como: FM (fator de manutengdo de superficies
internas), Kt (transmissividade do vidro), Ky (fator de manutengao dos vidros) e K¢
(Fator de caixilho), representam o nivel de iluminagdo natural em um ponto interior
(NBR 15215-3, 2005) (Figura 6).
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Figura 6. Componentes da lluminagédo no ambiente interior (Fonte: MAJOROS, 1998)

2.1.4. Daylight Factor (DF)

Para calcular e avaliar a iluminagdo natural em um ambiente interior a
Commission Internationale de I'Eclairage (C.l.E.) recomenda o “Daylight Factor —
DF”, definido como “a razéo entre a iluminancia Ep num ponto localizado num plano
horizontal interno, devido a luz que recebe direta ou indiretamente da abdbada
celeste, com uma distribuicdo de Ilumindncias conhecida ou assumida; e a
iluminédncia simultdnea Eg num plano externo horizontal devida a uma abobada

celeste desobstruida”. Este fator é calculado em unidade percentual:
DF = Ep / Eg * 100%

No calculo do DF n&o € considerada a contribuigdo direta da luz do sol,
devido a suas caracteristicas direcionais, condicdo gerada s sob céus encobertos
(NBR 15215-1, 2005). O DF é assumido como uma constante para cada ponto do
interior de um ambiente, independente da iluminancia horizontal externa. Utiliza-se
este fator como critério de comparagao do funcionamento de diferentes sistemas de
iluminagdo natural, que ¢é convertido facilmente em iluminancia interna,
multiplicando-se o DF por uma iluminancia externa apropriada. Assim, é possivel
fazer estudos paramétricos de algumas variaveis do sistema de iluminagao, durante

o desenvolvimento dos projetos.



2.2. Métodos de calculo e avaliacao

Os aspectos quantitativos da iluminacdo natural na arquitetura vém sendo
abordados ha mais de 50 anos, mediante o desenvolvimento e a aplicagéo de varios
métodos de calculo e analise. Os modelos graficos, matematicos, experimentais e
computacionais tém-se constituido em ferramentas de desenho e avaliagdo da
iluminacéo no interior do ambiente construido. Estas ferramentas trabalham com as

seqguintes variaveis:

A luminancia da seg¢ao do céu vista através da janela ou abertura (Figura 7).
O angulo sélido associado a esta secéo.
A capacidade da abertura de transmitir luz para o interior.

A area e a geometria das superficies internas

o b 0N =

As refletancias das superficies internas

Figura 7. Luminancia da segéo do céu vista através da janela por um ponto P no interior do

ambiente.

Atualmente, na literatura especializada de iluminagdo na arquitetura (IEA-
TASK 31, 2005), sao referenciadas trés metodologias para avaliagcdo quantitativa da

luz natural:

I. Métodos Graficos simplificados.
II. Simulagdes computacionais.

lll. Métodos experimentais com modelos fisicos em escala reduzida.



Estes métodos buscam determinar os niveis de intensidade e distribuicao da
iluminagéo, partindo das relagdes que se estabelecem entre o exterior e o interior
dos edificios através de aberturas e janelas. Na tabela 2 sdo apresentadas as
vantagens e desvantagens destas metodologias para analise de iluminagao natural
no ambiente construido (PEREIRA, 1995).

Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos métodos de analise de iluminagao natural
(Adaptado de PEREIRA, 1995).

METODOS DE AVALIAGAO ILUMINAGAO NATURAL

Metodologias Vantagens Desvantagens

1. Facil aplicagéo. 1. Analise para um ponto da cada vez.
2. Limitado por suposicdes tedricas
inerentes a processos graficos
simplificados.

3. Limitados com relacéo a estudos
parametricos.

Métodos Graficos [2. Rapida andlise do efeito relativo de
diversos parametros de projeto.

1. Rapida e flexivel permitindo
extensas avaliagOes parameétricas.
Modelagem 2. Pode desenvolver simultaneamente
Matematica por avaliacdes térmicas.
Computador 3. Pode ser conectada diretamente
com programas de modelagem de
consumo de energia.

1. Limitada pelas suposigdes tedricas
usualmente assumidas em algoritmos
de problemas complexos.

2. Necessita de equipamento
computacional adequado.

. 1. Muito efetiva para determinac@o dos|1. Pode demandar bastante tempo.
Procedimentos  |njveis de iluminacéo internos. 2. Limitada com respeito a estudos

Experimentais com . o paramétricos.
2. Adequada para investigacdo de . . -
Modelos em Escala |gisiemas de aberturas complexos 3. Necessita de boa instrumentacdo
fotométrica.

2.2.1. Métodos graficos

Estes métodos trabalham com graficos e abacos simplificados que permitem
o calculo de DF ou de niveis de iluminagdo natural, para um ponto no ambiente
interior. Geralmente sdo de facil aplicacdo e permitem analises rapidas, embora a
maioria deles s6 possa ser usadas na avaliagao de salas e aberturas de geometria
regular. O embasamento tedrico de alguns destes métodos graficos € a divisdo do
fluxo luminoso, em seus trés componentes: Componente Celeste (CC); Componente
Refletida Interna (CRI) e Componente Refletida Externa (CRE). Os principais
métodos graficos sdo: Diagramas DCRL (ABNT, 2005). Diagramas da Building
Research Station — BRS (Figura 8); Abacos (SZOKOLAY, 1980), Diagramas de
Waldram, Nomogramas da C.|.E. e Diagramas de pontos (MOORE, 1986) (Figura 9).
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Figura 9. Aplicagado do diagrama de pontos (Fonte: MAJOROS,1998)

Entretanto, os métodos graficos apresentam algumas limitagdes, como a
simplicidade de sua aplicagdo e a metodologia de avaliagdo ponto a ponto para o

desenvolvimento de estudos paramétricos.

A norma NBR15215-3 (ABNT 2005) apresenta um método grafico de calculo
de iluminacgédo, aplicando os Diagramas de Contribuicdo Relativa de Luz (DCRL).
Sao diagramas que representam a projegao estereografica da abobada celeste, com
uma subdivisdo em 244 zonas (Figura 10), considerando o principio do angulo sdélido

projetado (Figura 11).



Figura 10. Hemisfera de raio unitario projetada Figura 11. Principio do &ngulo sélido projetado
no plano horizontal (Fonte: NBR15215-3, (Fonte: SOTERAS, 1985)
2005)

Cada zona apresenta numericamente sua contribuicdo relativa da
luminéncia no plano horizontal sem obstrucdo, em fungao da altitude do sol. A norma
apresenta em seu anexo alguns diagramas: diagramas de fatores de forma, com
subdivisdées do hemisfério celeste de 10 em 10 graus; diagramas de distribuicdo de
luminéncias para céu claro e céu encoberto, para as altitudes solares de 15 a 90

graus; e diagramas para analise de obstrucdo e geometria de insolagdo para
altitudes solares a cada 10 graus.

O desenvolvimento do procedimento apresentado na norma NBR15215-3
(ABNT, 2005) possibilita o calculo das condi¢des de iluminagdo geradas por
diferentes tipos de céus. Neste calculo também é integrada a posigédo do sol e sua
relagdo com a iluminacdo em cada ponto interior analisado, partindo dos DCRL,
calculados com as latitudes das cidades brasileiras. A figura 12 apresenta o uso
destes diagramas da norma NBR15215-3 (ABNT, 2005).
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Figura 12. Superposicéo da mascara de obstrugdo sobre o DCRL (abertura para Sul).



A desvantagem deste procedimento sao os calculos desenvolvidos para um
ponto de cada vez, no interior dos projetos, limitando o desenvolvimento de estudos
paramétricos. Por isso os arquitetos devem considerar a avaliagcdo de pontos
estratégicos e representativos dos projetos, de acordo com o desempenho da

iluminagao natural.
2.2.2. Métodos analiticos

Os métodos matematicos ou analiticos surgiram a partir da consideragéo
tedrica do comportamento do fluxo luminoso. Estes métodos geram dados de
iluminacdo com equacdes analiticas ponto por ponto, no interior de um espaco,
partindo de determinadas caracteristicas do céu. Alguns métodos analiticos sdo:
Daylight Coefficients (TREGENZA, 1983), Fatores de Configuragcdo Luminosa
(CABEZA, 1992) Método Lumem, Método Total Flux (MAJOROS, 1998).

Nestes métodos a iluminacdo da secdo visivel do céu € calculada
indiretamente como uma porg¢ao da iluminancia difusa horizontal, geralmente de um
céu encoberto. O angulo solido é traduzido como uma relagdo entre a area e a
distancia da abertura até o ponto considerado (SOUZA, 2004). A consideragdo das
areas e geometria das superficies internas é determinada pelas suas relagdes
dimensionais com o ponto analisado. Estes métodos apresentam fatores de
corregao como a transmissividade de vidros e a refletividade média das superficies
interiores (SOUZA, 2004).

2.2.3. Modelagem por computador

A modelagem por computador foi a evolugdo dos métodos matematicos.
Este método converte o fluxo luminoso em algoritmos computacionais que otimizam
0 processo de calculo dos numerosos dados considerados nos métodos analiticos
(TREGENZA, 1993; MAJOROS, 1998; SZOKOLAY, 2004; RQOY, 2000; IEA-TASK
31, 2005).

O desenvolvimento da tecnologia da informatica, nos ultimos 25 anos, tem
permitido uma geragao rapida de programas de calculo e modelagem da iluminagao
para seu uso no projeto arquitetdnico. Estes programas permitem as simulagdes de

iluminacdo no ambiente construido através da realizagdo de inumeras trocas da



radiacao visivel entre as superficies do modelo com cada tipo de céu. Os programas
computacionais apresentam precisdo relativa, velocidade de processamento de

dados, e a possibilidade de modelar as geometrias mais complexas da arquitetura.

Os programas computacionais se apéiam no método da radiosidade para os
intercambios de luz difusa. Também existe o método de tracado de raios
denominado “Ray Tracing”, que € usado para a visualizagdo final do projeto
simulado, sem influenciar os calculos quantitativos da luz. Na atualidade existem
programas como o Lighstscape, Rinos, 3D Max Studio, Ecotec, Archi CAD, Superlite,
TropLux (CABUS, 1999) e o APOLUX (Figuras 13 e 14), desenvolvido no LabCon-
Arg-UFSC (CLARO, 1999).
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Figura 13. Globo com partigdes da abdbada. Figura 14. Particdes do modelo digital para calculos de
(Fonte:CLARO,1999) iluminagao por radiosidade (Fonte: CLARO, 1999)

2.3. Estudos de iluminacéo natural com modelos fisicos

O Prof. Christian Bartenbach, fundador do laboratério Bartenbach LichtLabor
em Munique, Alemnaha, ressalta: “O ambiente interior simulado com modelos em
escala reduzida, permite visualizar tridimensionalmente a iluminagdo sob qualquer
condicao de luz, brilho e caracteristicas reais das superficies. Este método é muito

superior que qualquer simulagéo digital disponivel hoje” (BARTENBACH, 2006).
2.3.1. Consideracg0es iniciais

A construcdo de modelos fisicos, em escalas reduzidas, embora tentada
anteriormente por Arquimedes, Leonardo Da Vinci e outros estudiosos sé foi
possivel apds da Teoria da Semelhanca Mecéanica formulada por Isaac Newton e do
Teorema de Bridgman (CARNEIRO, 1996).



Este cenario existente até a década de 70 inicia seu processo de evolugao
com o desenvolvimento de modernas ferramentas de medicdo e o uso de
calculadoras portateis para agilizar os dados coletados nos ensaios em modelos
fisicos (HOSSDORF, 1972). A partir dai, pode-se falar de trés ferramentas distintas,

usadas para a analise e a simulagdo em problemas de engenharia:

1. A analise classica com régua de calculo e calculadora de mesa.
2. O computador eletrdnico de programa dirigido.

3. A técnica experimental com modelos fisicos.

Um dos principais obstaculos encontrados na simulagdo com modelos
fisicos, durante décadas, foi o ceticismo de alguns profissionais, que fizeram desta
opgao um territério 6rfao. Enquanto os calculos analiticos sdo exatos, os ensaios
utilizando modelos apresentam constantemente resultados de medigbes ndo muito
seguras, sendo afetados pela dispersdo dos dados. Os argumentos para a
inutilidade dos modelos fisicos sdo (HOSSDORF, 1972):

1. A precisdo dos resultados das medi¢cdes obtidas nos ensaios com modelos, em
muitos casos, ndo cumpre com as expectativas dos pesquisadores.

2. A construcdo dos modelos, a realizacao dos ensaios e obtencdo dos resultados,
exige, em alguns casos, muito tempo.

3. O fator econdbmico para a execug¢ao dos ensaios.

Os campos de aplicacdo de cada um destes métodos sao apresentados na
figura 15, onde se delimitam os fatores como o custo relativo, as limitagdes de
trabalho, o nivel de dificuldade e a frequéncia de projetos para o estudo de uma
forma quantitativa, de problemas de engenharia (HOSSDOREF, 1972).

Neste diagrama s&o apresentados, nas linhas das ordenadas, os trabalhos
referidos a importéncia das obras em fungdo do grau de complexidade do projeto.
Nas linhas abscissas apresentam-se qualitativamente dois pontos limites: o primeiro
€ determinado pela limitagdo do conhecimento tedrico sobre os diferentes problemas
de engenharia (possibilidade analitica), e o segundo, o limite absoluto, é
representado pela possibilidade fisica. A partir deste limite € possivel ainda imaginar

solugdes, embora néo seja possivel a sua construgao.
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Figura 15. Esquema de operacdo dos trés métodos de analises propostos para a solugao
de problemas de engenharia, na década de 70 (Fonte: modificado de HOSSDORF, 1972).

Com a régua de calculo e a calculadora de mesa, se solucionaram durante
muitos anos, de forma facil, problemas simples. Mas o trabalho aumenta
constantemente com o grau de complexidade dos problemas, superando o limite do
conveniente e ascendendo até a proximidade da linha que limita o campo das

possiveis solugdes analiticas (CARNEIRO, 1996).

Para os problemas de média complexidade, que se repetem
constantemente, os programas computacionais fornecem os resultados em uma
forma mais cOmoda e racional que os métodos classicos. A solugdo de problemas
de relativa complexidade foi possivel também mediante a utilizagdo de grandes

computadores, mas obviamente com um maior investimento econémico.

Como ¢é apresentado na figura 15, o ensaio com modelos fisicos corta a
curva dos computadores, onde o uso deles comega a aumentar, e ultrapassa sem
perturbacdes o limite do campo analitico, permitindo pesquisar quantitativamente o
amplo campo do “fisicamente possivel’. O ensaio com modelos permite transmitir
uma imagem fiel da realidade sobre o comportamento dos nossos projetos, em

grande parte dos fendmenos da natureza.

Hoje os métodos analiticos sdo pouco usados diante do crescimento dos

métodos computacionais, difundidos em diversas areas do conhecimento, e nao sé



no campo da engenharia. Na arquitetura, a simulagcéo e a representagéo tém sido
invadidas pelas ferramentas do tipo CAD, além de uma grande quantidade
programas computacionais para a avaliagdo de diversos tipos de projetos. Este
crescimento na area da informatica tem gerado adicionalmente um ambiente apto
para a simulacdo em modelos fisicos em escala, com o desenvolvimento
equipamentos de medigao, ferramentas de pesquisa, monitoramento de dados e a
quantificagéo dos resultados, que permitem ensaios mais confiaveis (GONZALEZ e
ROLDAN, 2001).

Em contraste com a figura 15, a figura 16 apresenta a tendéncia atual da
situacdo das ferramentas descritas anteriormente. E possivel afirmar que os calculos
por softwares propiciam um crescimento das possibilidades analiticas dentro de seu
préoprio limite, com redugao gradual de custo e, além disso, com maior abrangéncia
aos métodos classicos. A régua de calculo tornou-se uma reliquia para nossa
geragdo, e as calculadoras de mesa continuaram seu desenvolvimento, até
converterem-se em computadores portateis ao alcance da maioria dos profissionais.

] . IMPOSSIBILIDADE j IMPOSSIBILIDADE
POSSIBILIDADE ANALITICA ANALITICA FISICA

CUSTO RELATIVO

METODOS ) DIFICULTADE DO
CLASSICOS COMPUTADOR MODELQS FiSICOS PROJETO

Figura 16. Esquema de operacdo dos métodos de avaliagdo quantitativa em problemas
de engenharia na época atual (Fonte: GONZALEZ e ROLDAN, 2001).

A figura 16 descreve como os custos de calculo por métodos classicos em
projetos de média complexidade séo elevados frente aos métodos computacionais, e

especialmente, frente aos custos dos ensaios com modelos fisicos. A sustentagao
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tedrica dos ensaios com modelos fisicos em escala, tem sido amplamente aceita por
parte dos engenheiros e dos fisicos, nos ultimos 30 anos, como complemento dos
modelos analiticos, na medicdo de fendmenos naturais impossiveis de modelar
analiticamente, como por exemplo, 0os movimentos sismicos e as suas

consequéncias nas estruturas das edificacdes (Figura 17).

Figura 17. Prova sismica de seguranga num modelo de escala de uma casa de adobe

(Fonte: www.corbis.com/Rogger Resmeyer. Stanford University, Palo Alto, Califérnia. USA)

Quanto aos ensaios com modelos fisicos em escala, € possivel notar um
crescimento favoravel como area de experimentacido. Seu predominio no campo da
impossibilidade de analise tedrico os tém reafirmado como uma excelente e
necessaria ferramenta de avaliagdo qualitativa e quantitativa (GONZALEZ e
ROLDAN, 2001). Os modelos fisicos em escala apresentam a possibilidade da
integracdo com os métodos computacionais, favorecendo o estudo dos fendmenos
impossiveis de qualificar e quantificar analiticamente. Um dos objetivos deste projeto
€ o estudo do fenbmeno da iluminagdo natural na arquitetura, utilizando modelos

fisicos em escala reduzida (Figura 18).

Figura 18. Maquete de uma Igreja em escala 1:20 (P.V.G. Arquitectos, 2004)



UFSC — CTC — P6sARQ — Comportamento Ambiental e Eficiéncia Energética das Edificacdes

2.3.2. O modelo arquitetdnico: Maquete

A maquete € um dos mais conhecidos modelos de representacio utilizados
durante o desenvolvimento de um projeto e da obra arquitetbnica. Ela faz parte do
processo de criagdo e entendimento do espaco fisico, superando a
bidimensionalidade das plantas. Representa as trés dimensdes do espacgo, e com
uma correta propor¢cao, o produto de uma idéia que tem que ser transmitida para
outros profissionais e especialmente para os clientes do projeto, aqueles que em
muitos casos nao tem conhecimento da linguagem dos cddigos e simbolos que

compdem as plantas e desenhos apresentados em papel (GONZALEZ et all, 2005).

Como meio de expressao das idéias nas artes e na arquitetura, o conceito
de maquete evoluiu com a cultura desde o comecgo da civilizagao (Figura 19), sendo
um instrumento pratico que pode ser desenvolvido e compreendido sem

necessidade de formagéao técnica (Figura 20).

Figura 19. Maquete de uma Pagoda Chinés, Figura 20. Maquete de um Tepee, no Parque
data de criagdo. 618-907 a.c.(Fonte: © Asian Nacional do Glacier, Montana, USA, 1950 (Fonte:
Art & Archaeology, Inc/CORBIS, 2007) © Hulton-Deutsch Collection/CORBIS, 2007)

A construcdo de maquetes € parte importante do processo de formagao dos
arquitetos nas faculdades, também & uma pratica comum em escritérios de projeto,
onde o estudo do espago pode ser feito de forma agil, com baixo custo e com bom
rendimento no tempo de desenvolvimento dos projetos. O uso das maquetes na
arquitetura esta relacionado ao entendimento dos processos construtivos, de

projetos simples e de alta complexidade.



As maquetes também contribuem para o desenvolvimento dos projetos,
para quantificacdo de pecas e elementos de fabricacdo ou industrializacdo. Os
grandes mestres da arquitetura moderna, como por exemplo Louis | Kahn, Alvar
Aalto, Lé Corbusier e Frank Lloyd Wright, construiram e usaram maquetes no
desenvolvimento de seus projetos para estudo e apresentagao final para colegas e

clientes (Figuras 21 e 22).

Figura 21. Lé Corbusier. 1965 (Fonte: Figura 22. Frank Lloyd Wright. 9/26/1930

www.corbis.com, 2007) (Fonte:www.corbis.com, 2007)

A pratica das maquetes n&o se limita a representacdo de uma imagem do
projeto. As maquetes podem ser ferramentas de simulagdo de fendbmenos fisicos
avaliados qualitativa e quantitativamente tais como ventilagdo, geometria solar,

comportamento estrutural e especialmente o fendmeno da iluminagao.

2.3.3. Avaliagcédo de iluminagcdo com maquetes.

A principal razdo para construir modelos para avaliagdo de iluminacao
natural € a possibilidade de se obter respostas para questdes positivas a diversos
aspectos do projeto arquitetdnico, relacionadas com o sistema de iluminagéo natural
projetado. Devido ao pequeno comprimento da onda da luz em comparagdo as
dimensdes de uma edificagdo, seu comportamento nao é afetado em consequéncia
da escala, o que nao ocorre com as ondas sonoras ou o calor, onde os fenbmenos
envolvidos sédo afetados sensivelmente pelas mudancas de dimensao. Assim, uma
maquete que represente perfeitamente uma edificagdo real, avaliada sob idénticas
condicbes de iluminagcdo exterior, vai apresentar padrdes de iluminacdo interna

idénticos aos do ambiente simulado (KIM et al, 1985) (Figuras 23-24).
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Figura 23. Maquete em escala 1:20 da Sala Figura 24. Sala de Leitura da Biblioteca EPM,

de Leitura Biblioteca EPM, Medellin. Medellin, fase de construgao em margo de 2005.

Na tabela 3 sdo apresentados os tipos de estudos de iluminagdo que podem
ser desenvolvidos com modelos, os objetivos, as faixas de escalas recomendadas e
os detalhes que os arquitetos devem atender, no uso desta metodologia como

ferramenta de projeto.

Tabela 3. Tipos de estudos de iluminagdo com modelos reduzidos (Adaptado de PEREIRA, 1995)

ESTUDOS DE ILUMINAGAO COM MAQUETES EM ESCALA

ESTUDO | ESCALA OBJETIVO DETALHES
Formular a resposta das edificacées ao seu |- Geometria da edificacéo e
entorno: entorno.
MODELAGEM = Modelar a?s t:'on.diszées Iocai.s c!e acceso a luz = Refletancias dgs SuPerﬁcies
DO ENTORNO 1:500 - 1:100 |natural e distribuico dos edificios. do entorno e edificacbes

= Modelar condi¢des de céu claro, encoberto e luz |adequadas.

solar. = Aberturas desenhadas nas

= Modelar diferentes configuragdes volumétricas. |fachadas.
Desenvolver o envoltorio para analisar
exigéncias internas diante das condigdes
externas:
= Modelar formas e tamanhos das aberturas para
FORMATODE | . .. ..., |avaliar seu desempenho luminoso.
ABERTURAS ' " |+ Modelar outros sistemas (estrutural, ar-
condicionado) para avaliar sua integragéo com
diferentes aberturas.
= Modelar formas de superficies interiores e avaliar|= Refletancias Precisas.
sua habilidade em distribuir luz natural.
Modificar o projeto de iluminac¢ao natural = Detalhes precisos dos
atraves de detalhes de envoltério: elementos das aberturas e
fontes de luz.

= Precisdo na geometria dos
componentes do edificio e
divisorias internas.

= Precisdo na geometria dos
sistemas de aberturas.

= Modelar elementos acessorios das aberturas

TRATAMENTO para avaliar seu efeito na admisséo de luz natural. | Todo o interior dev.e Ser
DO 1:25 -1:15 modelado com o maior detalhe
ENVOLTORIO = Modelar envidragados. possivel.
= Modelar efeito de cortinas, persianas, etc. = Esquadrias devem mostrar
= Modelar sistemas de iluminagéo arfificial. os detalhes construtivos
= Determinar niveis de iluminagdo para adequacéo |- Mobiliario importante deve
de sistemas de controle de iluminacéo artificial. ser adequadamente modelado.
AMEIENTE 1:10 ou  [Modelar a réplica exata dos detalhes do = Modelar o mais precisamente

INTERNO maior interior e caracteristicas espaciais. possivel os detalles




2.3.3.1. Estudos qualitativos

A obtencao de informacdo qualitativa do funcionamento da iluminacido com
uma maquete permite definir estratégias de conforto visual, além de obter uma

percepgao clara das caracteristicas espaciais do ambiente interno (BAKER, 1993).

O estudo qualitativo parte da definicdo espacial de um projeto e da
construgao em escala reduzida de um modelo, que reproduza com o maior grau de
precisdo possivel o espaco interior. A maquete em escala reproduz de maneira
simultédnea todas as contribuigdes e caracteristicas da iluminagdo natural no interior
de um espaco arquitetbnico, ndo s6 pela admissao da luz direta através das
aberturas do edificio, mas também pela reflexdo nas superficies internas e externas
adjacentes do mesmo. Devem ser consideradas a geometria e as caracteristicas das
aberturas luminosas, as cores e as texturas dos acabamentos em paredes, tetos e

pisos do projeto (Figura 25).

23

Figura 25. Maquete em escala 1:20 da sala de leitura da Biblioteca Publica de EPM, Medellin. 2004

Quando se fazem avaliagdes e simulagdes de iluminagcdo com maquetes em
escala, a realidade € modelada instantaneamente, no momento em que a maquete é
exposta a um céu natural ou artificial. O funcionamento do sistema de iluminagao no
interior da maquete é possivel de ser visualizado e avaliado, de uma forma efetiva e
agil dentro do processo do projeto, que evolui com as mudangas e acabamentos de
detalhes. Avaliagbes qualitativas podem ser feitas diretamente com a observagéo

direta e/ou levantamento de imagens com fotografia (ROBBINS, 1986).
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Como ferramenta de projeto, qualitativamente é possivel avaliar as
caracteristicas da iluminacdo no interior das maquetes, identificando zonas de
contraste, zonas com excesso ou deficiéncia de luz e desempenho das aberturas,
além de simular também fechamentos translucidos e demais componentes do
sistema de iluminagdo, como pode ser observado, na figura 26 o interior da maquete

de uma igreja (Figura 26).

Figura 26. Estudo de luz e sombra no interior de uma maquete 1:20 de uma igreja.

O estudo da iluminagdo com maquetes permite trocas de pecas de
mobiliario, superficies interiores e alteragbes nas caracteristicas das aberturas

luminosas, permitindo a avaliagao do projeto de forma imediata (Figuras 27 e 28).

Figuras 27-28. Estudo qualitativo de iluminag&o no projeto de uma cozinha. Escala da maquete 1:15



UFSC — CTC — P6sARQ — Comportamento Ambiental e Eficiéncia Energética das Edificacdes

2.3.3.2. Estudos quantitativos

A fotometria em modelos em escala € uma técnica estabelecida e usada no
projeto de iluminagdo natural ha muito tempo. Dados quantitativos medidos em
maquetes permitem avaliar a eficiéncia da iluminagdo natural, para atender
exigéncias visuais e fazer proje¢cdes sobre as necessidades de reforgo com
iluminagao artificial (BAKER, 1993).

Sua aplicagdo como ferramenta de avaliagdo quantitativa de iluminagao
natural, s6 pode ser considerada a partir do desenvolvimento de equipamentos de
monitoramento e levantamento de dados de luminancia e iluminancia que possam
ser integrados as maquetes. As maquetes permitem avaliar diversas geometrias de

aberturas e espagos complexos, de maneira bastante confiavel (Figuras 29 - 30).

Figura 29. lluminagéo natural numa maquete Figura 30. Processo de construgao da Biblioteca
em escala 1:20. Biblioteca de EPM, Medellin. EPM, Medellin, Margo de 2005.

Entretanto, deve-se considerar que para o desenvolvimento de avaliagdes
quantitativas precisas, é necessario contar com instrumentacdo fotométrica
adequada, aspecto que pode limitar este exercicio s6 a laboratérios especializados e
grandes escritorios profissionais, pelo custo dos equipamentos. Este método
também requer tempo elevado para o desenvolvimento das avaliagbes (MOORE,
1984; SCHILER, 1987).

2.3.4. Precisao e erros do método

Muitos autores fornecem sugestdes sobre a construgdo de maquetes em
escala, para avaliagdes quantitativas de iluminagdo natural, tanto para modelos

simples como para projetos de elevada complexidade. Além dos aspectos



apresentados na tabela 4, Littlefair (1989) fornece uma lista de consideragdes

importantes do processo de constru¢cao e medicdo destes modelos:

1. Todas as superficies do projeto devem estar presentes, modelos seccionados
nao sao adequados;

O acesso ao interior das maquetes deve ser facilitado;

As refletividades das superficies devem ser adequadas;

O modelo n&o pode apresentar vazamentos de luz;

o &~ b

As obstrucdes externas devem ser modeladas com tamanhos e refletividades

corretas;

o

Os detalhes das aberturas devem ser construidos adequadamente;
A escala deve ser adequada (ndo menor do que 1:50);

As posicdes das medi¢cdes devem ser planejadas com antecedéncia;

Tabela 4. Fatores de erro do método de avaliagdo quantitativa de maquetes.
(Fonte: THANACHAREONKIT et al, 2005)

FATORES DE ERRO DO METODO EXPERIMENTAL COM
MAQUETES EM ESCALA

Divergéncia Relativa da
Maquete Vs Edificacao

Autores Fatores Fisicos

Detalhes da maquete.
Schiler (1987) [Refletdncias das superficies.
Vazamentos de iluminagao.
Calibragdo dos luximetros
Refletancias das superficies
Reprodugdo da maquete
Detalhes das aberturas Entre + 30% a + 50%

Love - Navvab

RS Tamanho dos sensores
Faixas de medicdo dos sensores
Posicionamento dos sensores
Exatidao dimensional
Eanmons Propriedades fotométricas

Refletdncias das superficies Entre + 10% a + 25%
Transmitancias das janelas
Manutencao e limpeza

Exposigdo a céus naturais

Brookes (1997)

Tamanho dos sensores + de 50 sob Céus
Posicionamento dos sensores Encobertos
Mardaljavic  [Calibragéo dos sensores
(2002) Faixas de iluminacdo elevadas
Sensibilidade a deslocamentos Entre + 100% e + 250%
Precisdo e tempo de resposta dos Sob Ceéus claros

equipamentos




Atualmente muitos pesquisadores, segundo THANACHAREONKIT et al
(2005) consideram que os erros da imprecisdo na construgdo de maquetes possam
ser elevados, mas estes sao mais frequentes quando as maquetes sao expostas a
condicbes de céus reais. Sob céus artificiais os erros sdo menores, fazendo com
que este método seja competitivo em sua qualidade, frente a outros métodos de

avaliagdo quantitativa de iluminagao natural.

Os erros de avaliacbes com maquetes sob céu real encoberto podem ser
superiores a 50%. Para céus claros sao estimados erros entre 100% e 250% entre a
maquete e o edificio construido. Sob céus reais ocorre uma maior dependéncia dos
fendbmenos ambientais, com variabilidade maior nos niveis de iluminagao
(MARDALJEVIC, 2002). Na tabela 4 sdo apresentados os principais fatores do erro

para avaliacdo quantitativa de iluminagao com maquetes em escala.

Ainda que os fatores expostos na tabela 4 possam induzir o erro nas
avaliagdes feitas sob um céu artificial, estes ambientes controlados tém como
objetivo fornecer faixas de iluminagao apropriadas para as fotocélulas usadas nos

testes, e manter os niveis de iluminacédo constantes.
2.3.5. Ambientes de exposicao

Os testes de iluminacdo com maquetes em escala podem ser desenvolvidos
sob céu real ou sob céu artificial. Para avaliagdes qualitativas, os testes sob céu real
sao recomendados pela distribuicdo das suas luminancias, reproducao das cores € a

qualidade que apresenta a luz dia, proveniente da abodbada celeste.

Os testes qualitativos de iluminagcdo sob céus reais permitem fazer
avaliagdes conjuntas da incidéncia solar nos projetos, usando-se um relogio solar
construido para a latitude do local do projeto. Assim, € possivel verificar de forma
simples o trabalho conjunto e a efetividade dos sistemas de iluminagao e controle da

radiagao solar direta.

Para avaliagdes quantitativas de iluminacéo, as condicdes de variabilidade
do céu podem afetar consideravelmente o levantamento de dados de iluminagédo no
interior das maquetes. A variabilidade das luminancias medidas da abobada celeste

pode ser de até 15%, mesmo em dias aparentemente idénticos (MOORE, 1984).



Esta condicdo introduz nos estudos de iluminagdo a dependéncia do fendmeno
climatico, sendo pouco efetivas essas analises em fungdo do tempo necessario para

0 seu desenvolvimento.

Como resposta a esta situagcao sao propostos céus artificiais, ambientes que
simulam a distribuicdo das luminancias de forma similar a um céu real, em geral para

as condicdes de céu claro e/ou encoberto (EVANS, 1997).

Os céus artificiais complementam o desenvolvimento de avaliagdes
quantitativas de iluminacdo natural, por serem ambientes com iluminagao
controlada. Estes equipamentos tém sido desenvolvidos em centros de pesquisa e
escolas de arquitetura para aplicagdes académicas e profissionais. Existem diversos
modelos de céus artificiais, e quanto a sua forma podem ser classificados em dois
tipos: Hemisféricos e Retangulares (NAVAAB, 1981; MOORE,1984; COOKSY et al,
1989; BODART,2004).

2.4. Classificacdo do céu para estudos de iluminagcéo natural

Para o estudo de iluminacdo natural existe uma série de defini¢cdes
padronizadas das classes de céus reais. O interesse desta definicdo € estabelecer
modelos de céus caracterizados como principal fonte de origem da luz, para serem

integrados em avaliagdes de iluminagao graficas ou analiticas (SOUZA, 2004).

O programa IDMP, |International Daylight Measurement Programme
(Programa Internacional de Medigc&do de lluminacdo Natural), foi criado no ano 1985
pelo comité técnico 3.07 da Commission Internacionale de L’Eclairage (C.l.E.), para
a instalacao de estagdes de medicao de luz natural. Este esforgo foi assumido por
diversos paises e institutos de pesquisa para a obtengdo das grandezas necessarias
para a caracterizagdo do fendmeno da iluminagdo natural externa. Hoje, o comité
técnico 3.25 da C.1.E. tem a responsabilidade de manter as informagdes relativas da
rede IDMP, composta por 48 estagdes oficiais em todo mundo, disponiveis na
pagina http://idmp.entpe.fr (IDMP,2001).

Os dados medidos pelas estagdes IDMP permitiram o desenvolvimento de

modelos matematicos, segundo a disponibilidade de luz natural, para descrever o



fendmeno da iluminagao natural externa. Aplicando modelos de eficacia luminosa e
a descrigao das distribuicdes de luminancias, em funcédo do tipo de céu e altura
solar, os dados medidos sao utilizados para outras localidades onde ndo sao
medidas as quantidades luminosas (SOUZA,2004). A definicao e classificagado dos

tipos de céus é desenvolvida pela C.1.E, considerando as seguintes defini¢cdes:

1. A luz difusa, ou luz do dia, se classifica como a iluminagdo de um céu encoberto
por nuvens, e refletida pela atmosfera.

2. Aluz solar é a iluminagao de um raio direto de sol, ndo obstruido pelas nuvens.
2.4.1. Modelos analiticos de iluminagdo da C.I.E*.

Segundo a norma da C.ILE. “SPATIAL DISTRIBUTION OF DAYLIGHT - CIE
STANDARD GENERAL”, a distribuicdo da luminancia do céu depende do horario e
do clima, mudando durante o dia com relacdo a posi¢cao do sol. A C.I.E. apresenta
uma lista de 15 tipos de céus classificados segundo a distribuigdo das luminéncias,
que modelam o céu sob uma grande variedade de condigbes, desde um céu
encoberto até um céu claro (C.I.LE., 2003). A definicdo destes padrées tem dois

propositos:

1. Ser uma base universal para a classificacdo de distribuicbes de medidas de
luminancias do céu.
2. Fornecer um método para o calculo da luminancia de céu em procedimentos de

projeto de iluminagao natural.

As distribuicdes relativas de luminancias sao definidas como: “A luminéncia
do céu em qualquer ponto em fungao da luminancia do zénite”. O padrao incorpora o
Padrao C.I.E. para Céu Claro e para Céu Encoberto, que sédo considerados como

casos particulares de um céu geral.

As distribuicbes das luminancias dadas apresentam as seguintes

caracteristicas:

' ISO/FDIS — 15469 — CIE S 011/E Spatial Distribution of Daylight — CIE Standard General Sky.
INTERNATIONAISTANDARD, 2003-07-17
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1. Sao simétricas préximas do meridiano solar, e sao fungdes da distancia angular
entre o elemento do céu e o zénite (Z) e da disténcia angular entre o sol e zénite
(Zs) medidas ambas em radianos.

2. Sao definidas por fungdes continuas simples. Estas distribuicdes sao tipicas de
céus sem nuvens e daqueles que apresentam uma cobertura de nuvens
homogéneas.

3. A luminancia relativa em qualquer ponto no céu depende do angulo, entre esse

ponto do céu e o sol, e no angulo Z, entre o elemento do céu e o zénite.

2.4.2. Classificacdo dos céus

Dos 15 tipos do céus definidos pela C.I.E., na tabela 5 sdo apresentados os

4 céus basicos: Encoberto, Claro, Intermediario, Uniforme.

Tabela 5. Classificacdo dos tipos do Céu definida pela C.I.E

A lumindncia de um céu encoberto é
menor no horizonte do que no zénite.
Este tipo de céu resulta de
refragaol/reflexdo da luz direta do sol
(em todos os comprimentos de onda)
em grandes particulas de agua em
suspenséo na atmosfera.

Céu
encoberto

A luminancia do céu claro padrao da
C.1L.LE. tem variagao sobre a altitude e o
azimute. E mais brilhante perto do sol e
mais débil no lado oposto frente a ele. O
brilho do horizonte varia entre esses
dois extremos

Ceéu claro

O padrao do céu intermediario da C.I.E.
é uma variante, algo nebulosa do Céu
Claro. O sol ndo é brilhante como no
céu claro e as mudangas de brilho ndo
sao drasticas

Céu
intermediario

A luminancia de um céu uniforme padrao
Céu uniforme |da C.I.E., apresenta uma distribuicao
espacial homogénea.

2.4.3. Céu encoberto padrédo da C.I.E.

O céu encoberto definido pela C.I.E como Standard Overcast Sky € aquele

tipo de céu considerado como padrado para os estudos de iluminacao e calculo dos



fatores de luz natural DF. Também ¢é considerado como o modelo ideal para a
calibracdo dos céus artificiais. Para a definicdo de um céu encoberto padrio,

segundo a C.l.E. sao considerados alguns pontos:

1. O brilho do zénite em relagao ao horizonte deve ter uma relagao de 1 a 1/3,

matematicamente representado pela seguinte equagéo:
L(@6) =Lz *(1+ 2*sin(6))/3
2. Este brilho deve apresentar-se em todas as dire¢gdes do hemisfério.

Este modelo de céu representa a distribuicdo de luminancias de um céu
real, densamente encoberto por camadas de nuvens. Esta situagdo ocorre de
maneira constante, independente do local, do clima, do dia e da hora (KITTLER,
1994), ainda que alguns aspectos sejam questionados por muitos pesquisadores,
como a uniformidade azimutal, a exclusdo absoluta da incidéncia solar, e a gradacao
estabelecida do padréo da C.1.E. para céu encoberto (SOUZA, 2004).

2.5. Céus artificiais

Um céu artificial deve simular a distribuigdo da luminéncia de um céu real,
com o objetivo de possibilitar a realizagdo de ensaios de iluminagédo utilizando
modelos fisicos em escala reduzida. Existem duas classes de céus artificiais
definidos segundo a sua forma: os céus de cupula hemisférica e os céus
retangulares. A validagdo dos céus artificiais determina-se pela reprodugdo das

distribuicdes das luminancias dos céus padronizados pela C.I.E.
2.5.1. Céus hemisféricos

Os primeiros céus artificiais de cupula hemisférica foram construidos na
década de 70 nos Estados Unidos, pelas possibilidades de simular as condi¢cbes de
luminancias de um céu real (NAVVAB, 1996). A qualidade destes tipos de céus
superou a inquietude de sua construgao, questionada pelos consumos energéticos,
numa época com custos de energia elevados. Estes céus apresentavam duas
formas de distribuicdo da iluminagéo; luz projetada abaixo do horizonte (Figura 31) e

luz transmitida através de um difusor (Figura 32).



Céu Artificial de Cupula Hemisférica

Superficie Difusora

—————— ! ) ———~ Horizonte
} Lampadas

Figura 31. Céu hemisférico por Reflexdo. A origem da iluminagao esta baixo da linha do horizonte.

Tela Difusora

Lampadas

Heliodon

———— Horizonte

Figura 32. Céu Hemisférico por Transmiss&o. A origem da iluminacgéo esté atras da tela difusora.

Os critérios de funcionamento e algumas caracteristicas desta ferramenta
séo:

Simulacédo dos modelos de céu claro e encoberto padronizados da C.I.E.
2. Distribuicdo de luminancias com erro minimo no horizonte.
Simulador do sol, com possibilidade de representar todos os movimentos deste,
com uma projecgao uniforme dos raios (Figura 32).
Controle de sistema de iluminagao por computador
Refletancia variavel do chao.

Fotometria e capacidade de registro dos dados em memoria.

N o o &

Sistema de video para registro permanente das simulagodes.

Atualmente tem sido utilizada a instalacdo de lampadas em uma estrutura

geodésica, que iluminam diretamente os modelos em escala reduzida. Os beneficios



deste tipo de céu sao reconhecidos por pesquisadores e faculdades de educacao,
pela qualidade de seu funcionamento e a possibilidade de integrar nos estudos de
iluminacdo com maquetes, o fendmeno solar, sendo esta uma das principais
caracteristicas do céu artificial do Welsh School of Architecture Centre for Research
in the Built Environment. Architectural Science Research Group da Universidade de
Cardiff no Reino Unido (ALEXANDER, 2000) (Figuras 33-34).

Figuras 33 - 34. Céu Artificial do Welsh School of Architecture Centre for Research in the Built
Environment Architectural Science Research Group. (Fonte:ALEXANDER. 2000).

Este céu artificial € composto por um domo geodésico de 8 metros de
diametro, que simula as condigdes do céu claro, céu encoberto e as condicbes
intermediarias. Isto se consegue com 640 |ampadas (Philisp CL 4500 °K), com
controle individual que permite condi¢des de brilho variavel de 3% a 100% (Figuras
35-36).

L,

L.

"

Figuras 35-36. Céu claro padrao da C.I.E, simulado com o céu artificial da Universidade de Cardiff
no Reino Unido (Fonte: ALEXANDER, 2000).
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O desenvolvimento de lampadas de maior eficiéncia energética e a
possibilidade de integrar sistemas de controle automatizados por computador, tém
gerado céus artificiais hemisféricos de excelente funcionamento e exatiddo na
simulagao da iluminagao. Assim podem ser simuladas todas as condigdes possiveis
do céu, com o posicionamento do sol, as nuvens, as reflexbes do chdo e as
edificagbes do entorno do projeto. Este céu artificial pode simular todas as condi¢des
de clima e horario para qualquer local na terra, sendo um dos poucos céus no

mundo, com a possibilidade de simulagdo complexa e exata.

Outro modelo de céu hemisférico construido recentemente na Universidade
Catolica de Louvain, Bélgica, apresenta também a integragao do fenébmeno do sol na
simulagao da iluminagédo exterior, para avaliagdo de modelos em escala reduzida
(BODART, 2004). Este céu artificial foi construido segundo o modelo de distribui¢cao

de Tregenza, de 145 parcelas da abdbada celeste (Figuras 37-38).

Figura 37. Modelo modificado da distribuicdo de parcelas no céu, proposto por P.R. Tregenza
(Fonte: BODART, 2004)

400 -100
P{0.0) - cantar of the tabls - distancs (om)

Uniformity = 97 %
Figura 38. Disposigao de lampadas e Uniformidade. Bélgica (Fonte: BODART, 2004)
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O sistema de geracdo de luz deste céu é constituido por 91 lampadas
halogenas de 12 V e 50 W, com uma abertura angular de 32°, apresentando uma
uniformidade nas iluminancias de 97 % (Figura 38). Este sistema apresenta baixo
custo, reducado do espaco para sua construgao, facil calibragao e a possibilidade de

modelar qualquer tipo de céu.

O uso de céus artificiais hemisféricos ndo se limita apenas a pesquisas
académicas desenvolvidas em centros universitarios. A aplicacdo destes céus tem
sido desenvolvida também por empresas privadas, que realizam estudos de

iluminagao natural utilizando modelos arquitetdnicas em escala reduzida.

O céu artificial do laboratdrio de iluminagdo Bartenbach LichtLabor em
Munique, Alemanha, construido em 2006, oferece servicos de assessoramento em
iluminagao eficiente, tecnologia de vidros, captagdo de luz natural, direcionamento
de iluminagdo e elementos de controle solar, aplicados em projetos arquitetdnicos
(Figuras 39-40).

Figuras 39. Céu Atrtificial Bartenbach LichtLabor, Figuras 40. Modelo em escala do Palais
em Munique, Alemanha. 2006. (Fonte: Epstein, Viena, Austria, Avaliado no Céu Atrtificial
http//www.bartenbach.com) Bartenbach LichtLabor.

(Fonte: http//www.bartenbach.com)
As principais caracteristicas deste céu s&o:

Distribuicdo ajustavel das luminancias
Temperatura de cor ajustavel

Simulacao de todas as posi¢des do sol

e

Diadmetro de hemisfério de 6 metros.



Estes céus acima exemplificados sdo apenas trés das multiplas referéncias
de céus hemisféricos desenvolvidos atualmente para pesquisa de iluminagao
artificial e assessoramento de projetos. As diferengas entre eles sdo determinadas
basicamente pelo tamanho da cupula e pelo sistema de lampadas para geragao de

iluminacéao.
2.5.2. Céus retangulares ou “caixa de espelhos”

Os céus artificiais retangulares também sao denominados de “caixa de
espelhos”. Este tipo de céu artificial € um volume cubico com um teto luminoso e
paredes forradas de espelhos. Este tipo de céu se compde geralmente de um
sistema de lampadas acima de um forro translucido e difuso. A distribuicdo das
lumindncias simula um céu encoberto, brilhante no zénite e obscurecido no
horizonte, pela absorcdo acumulativa dos reflexos repetidos da luz do teto, nas

paredes forradas (Figura 41).

00000000O00COO0O0000OOO000000CCO00000 Lampadas
Tela Difusora

Aparente origem da luz desde o infinito Espelhos

Figura 41. Principio de funcionamento do céu artificial de caixa de espelhos.

O primeiro céu retilineo de caixa de espelhos foi desenvolvido e construido
na Building Research Station (HOPKINSON e KAY, 1961) e € uma alternativa de
baixo custo, em comparacdo com os céus hemisféricos. Este céu nao apresenta
problemas de erro no brilho do horizonte, mas introduz outros problemas na
distribuicdo da iluminagdo. Segundo Loveland (1987), as possiveis fontes de erro no

funcionamento deste tipo de céus sao:

Os reflexos gerados pelas maquetes no interior do céu durante as provas.
As reflexdes geradas pelo fosso do céu abaixo do horizonte.

A distribuicao da luz por parte da tela difusora.

W Dnh -

A irregularidade dos espelhos nas paredes verticais.



A calibragdo de um céu artificial tipo “caixa de espelhos” é absolutamente
necessaria, para ser usado como ferramenta de avaliagdo quantitativa e qualitativa
de iluminagdo com modelos em escala reduzida. Esta calibragdo baseia-se em dois

aspectos principais:

1. Niveis adequados de iluminacédo que superem as faixas de atuacdo dos sensores
fotométricos utilizados para a aquisicdo de dados. Assim garante-se que estes
equipamentos funcionem dentro de sua capacidade exata para a maioria de
dados registrados.

2. O Céu Atrtificial deve fornecer uma distribuicdo de luminancias que simule o
modelo padronizado pela C.I.E., o “Standard Overcast Sky”, que ja foi exposto

anteriormente.

2.6. Construcdo e calibracdo de ceéus artificiais de caixa de

espelhos

Em uma sessao técnica de céus artificiais para simulacdo de iluminacao
natural, da Passive Solar Conference em 1989, foi determinada a necessidade de
gerar padrbes de projeto para a construgdo de céus artificiais retangulares ou de
“caixa de espelhos”. Muitos céus artificiais deste tipo foram construidos nos Estados
Unidos, baseados nas especificagdes de projeto do céu artificial da Universidade de
Washington, construido em 1976. No desenvolvimento da calibragdo destes ceéus,
segundo o padrao de céu encoberto da C.l.E. os resultados ndo foram positivos,
nenhum dos novos céus atingiram a distribuicdo padronizada de luminéncias
(COOKSY et all, 1989).

ApOs estes resultados e com a necessidade de construir um novo céu
artificial de caixa de espelhos no Departamento de Arquitetura da Universidade de
Washington, foi desenvolvida uma pesquisa para determinar novas especificagdes
para a construgdo destes tipos de céus. O trabalho intitulado “Limits of Sky”
desenvolvido por COOKSY et all (1989), avaliou a distribuicdo das luminéancias, as
variaveis geomeétricas do espago e as refletdncias das superficies para isolar e
eliminar as condicbes incébmodas presentes nos céus artificiais de caixa de

espelhos.



O trabalho apresenta uma avaliacdo de funcionamento de céus artificiais do
tipo caixa de espelhos existentes nos Estados Unidos, considerando também as
observacobes tedricas de pesquisadores com experiéncia no funcionamento e uso
destes tipos de céus. Este estudo prévio gerou duas observagbes que

encaminharam a pesquisa:

1. Muitos céus artificiais foram construidos sem avaliacdo previa do Padrdo de
Distribuicdo de Luminancias (PDL) segundo o modelo de céu encoberto da
C.LE.; o processo estabelecido era a calibracdo do céu depois da sua
construgédo, comparando os resultados da calibragdo com o PDL desejado, para
ajusta-lo.

2. A existéncia de uma grande variedade de propor¢des entre a planta e a secgéao
da caixa de espelhos, e de detalhes da sua construgcao que podem influenciar no
PDL.

2.6.1. Método de avaliacdo do Padréo de Distribuicdo de Luminancias (PDL)

O estudo considerou duas atividades principais para determinar a geragéo
de um PDL analogo ao padrédo do céu encoberto da C.I.LE. Estas metodologias

foram:

1. A construcdo e medigao de luminancias de um céu artificial de prova para testar
materiais, formas e variaveis fisicas do céu que influenciam no PDL.

2. A construgao de modelos em escala reduzida, de uma edificagcdo simples com
abertura lateral e zenital, com 4 fotocélulas Li-Cor no seu interior e uma na
cobertura, para a medicdo de iluminancias simultdneas, que permitissem obter

valores de DF.

Os valores da luminancia foram testados em cada versao do céu de prova
construido e igualmente foram avaliadas as iluminancias nos modelos em escala. Os
dados obtidos foram processados e analisados para determinar o PDL de cada céu
avaliado, dividindo-se a luminancia obtida em um angulo de altura, pela luminancia
do zénite, estes valores foram expressos em percentuais. Em seguida, cada PDL
obtido foi comparado com o modelo padrao da C.I.E do céu encoberto, avaliando

assim seu funcionamento.



Os dados obtidos dos modelos fisicos em escala, para avaliagdo das
iluminancias com DF(%) ndo foram representativos para determinar o funcionamento
de cada modelo de céu com relacdo ao PDL desejado. Em alguns casos os
resultados de uma variavel de DF em relagdo com as luminancias obtidas em cada
céu de prova, foram contraditérios. Assim, os valores de DF foram desconsiderados

para a definicdo de um padrao de desenho de céus artificiais de caixa de espelhos.
2.6.2. Efeitos das variaveis analisadas nos céus de prova.

As variaveis estudadas foram organizadas em grupos classificados por

elementos comuns de variagdo do PDL.:

1. Caracteristicas da cavidade das lampadas e variagbes da seccao definidas por
diferengas na altura de chéo, altura do horizonte e angulos nas paredes (Figura
42).

Grupo 1 - Avaliagcdes em secao

Cavidade das lampadas —— Altura do chéo e horizonte Angulo das paredes

’E‘

Figura 42. Avaliagbes em segéo com o céu de prova (Fonte: COOKSY et all, 1989).

2. Variagbes da geometria da planta: quadrada, octogonal e retangular (Figura 43).

Grupo 2 - Avaliacbes em planta

Quadrada Octogonal Retangular

Figura 43. Avaliagbes da geometria da planta do céu de prova (Fonte: COOKSY et all, 1989)



3. Variagbes na transmitancia da tela difusora do zénite e nas refletdncias das
superficies interiores do céu, tais como a cor do chao, o tratamento do fosso, e

superficies das paredes (Figura 44).

Grupo 3 - Avaliagdes das superficies interiores

Transmitancia

da tela difusora —— Cor do chéao - Tratamento do fosso Superficies das paredes
|

| L J [ J [ J [ J

Figura 44. Avaliagao das superficies interiores no céu de prova (Fonte: COOKSY et all, 1989)

Os estudos paramétricos das variaveis avaliadas céu de prova, para
determinar o funcionamento desejavel do PDL, apresentaram as seguintes

conclusoes:

1. Tratamento do fosso: O tratamento do fosso anulou os efeitos da variacdo da
cor do chdo. A variacdo na refletdncia do fosso (cor branco) duplicou a
luminédncia do horizonte do céu. Um fosso com espelhos apresentou 0 mesmo
resultado de um acabamento cinzento. Se o fosso com cor branco fosse
determinado acima da linha do horizonte (plano de avaliagdo baixo demais, como
o chao, por exemplo) apresentaria um impacto importante na luminancia do
horizonte, onde as reflexdes entre os espelhos sdo acumuladas e apresentam
um brilho aparente maior até uma altura de 15 graus acima do horizonte. Um
fosso acima da linha do horizonte faz perder a geragdo de um horizonte “infinito”,
principio basico de funcionamento do céu artificial de caixa de espelhos.

2. Superficie das paredes: Testes desenvolvidos com paredes brancas
apresentaram uma alternativa fraca frente as paredes espelhadas. Os valores da
lumindncia em altitudes baixas sdo muito pequenos, com valores muito elevados
em altitudes superiores. Por isso, as paredes espelhadas sao definitivamente a
melhor opgao para a construgado dos céus retangulares.

3. A cor do chao: Os resultados com a cor do chdo demonstraram que ela so teve

importancia quando o plano deste coincidiu com a linha do horizonte,



acrescentando a luminancia nesta zona do céu. Esse aspecto ndo é desejavel no
padrdo do céu encoberto da C.I.LE., gerando um fator que pode interferir nos
estudos com modelos em escala reduzida.

4. Cavidade das lampadas: Nesta pesquisa infelizmente foram testados poucas
alternativas para o estudo da cavidade das lampadas. Uma alternativa foi
construir uma cavidade de maior tamanho que a planta do céu artificial e deixar
que as lampadas superem as paredes dos espelhos, assim € possivel resolver o
problema da obscuridade na unido da tela difusora com a parede.

5. Variacdo da secao do céu: A variagdo da sec¢ao do céu foi determinada pela
altura do horizonte (plano de trabalho). A altura dos espelhos € determinada pela
distancia entre o plano do horizonte e a tela difusora. Quando o plano de trabalho
€ elevado demais a luminancia da tela difusora foi mais influente no PDL. Assim,
com uma proporgdo de 1:2 entre altura e a largura da parede de espelho, a
participacdo da tela difusora comeca a ser grande demais na distribuicdo das
luminancias. Medi¢des entre 60 e 90 graus de altitude estdo acima de 100% do
modelo padrao, enquanto que medigbes em 15, 30 e 45 graus apresentaram, em
média, niveis bons de luminancia. Uma proporcao de 2:3 determinaram a altura
de um plano de trabalho com um comportamento no PDL muito aproximado ao

do modelo padrédo da C.|.E. (Figura 45).

Tela difusora Tela difusora
1:2 Espelhos Espelhos
Horizonte (
Horizonte
Fosso Fosso

Figura 45. Altura dos espelhos e definicao da linha do horizonte

6. Transmitancia da tela difusora: Medigdes desenvolvidas no céu de prova com
alternativas de telas difusoras com baixa, média e alta transmitancia, permitiram

determinar que as diferengas entre elas ndo estédo relacionadas com o PDL de



cada céu avaliado, mas sim com o nivel de intensidade da luz disponivel para a
medicao.

Variacfes na planta do céu: Os céus quadrados apresentaram um melhor PDL,
frente as variagées do azimute entre 0 e 90 graus. Medi¢des desenvolvidas com
céus retangulares apresentaram diferencas no azimute entre uma parede com
orientacdo a 0 graus e uma parede com orientagao 90 graus, sendo maior com o

aumento do comprimento da parede (Figura 46).

Planta retangular

Figura 46. Avaliagdes de luminancia em planta segundo o azimute.

Assim, as diferencas obtidas na luminancia entre uma parede e outra equivale a
ter duas alturas de plano de trabalho. A prova com céu de planta octogonal ndo
foi desenvolvida com profundidade suficiente para determinar as suas
caracteristicas, acredita-se que possa apresentar um bom funcionamento no
PDL, mas apresenta maiores complexidades técnicas na sua construgao que um
céu quadrado.

Medicbes: As medicbes da Iluminancia foram desenvolvidas com um
luminancimetro com registro de dados a cada 1 e 8 graus (altitude e azimute).
Provas cada 1 grau sdo desenvolvidas para determinar irregularidades nas
superficies dos espelhos, mas isto requer muito tempo para ser desenvolvido. Ja
as provas a cada 8 graus, mesmo sendo mais faceis de serem realizadas
demonstraram serem suficientes para a determinagao do PDL nos céus de prova

avaliados.



2.6.3. Padréo de desenho e construcdo de um céu artificial retangular.

Todas as pesquisas e avaliagbes desenvolvidas no estudo “Limits of Sky
permitiram determinar padrées de desenho e construcdo para o céu artificial do
laboratdrio Seattle City Light, além de estabelecer aspectos gerais para construgao
de outros céus artificiais. O embasamento para a definigdo do padrao de desenho do

céu artificial foi determinado por trés influéncias principais:

1. Analise dos dados do céu de prova;
2. As restrigdes do programa do Laboratorio;

3. Requisitos e limitacbes de materiais e especificagoes.

Alguns elementos do projeto foram desconsiderados devido aos padroes
pobres de distribuicdo da luminéncia, avaliados no céu de prova, tais como a parede
branca, o chdao muito elevado e as variacbes da base do céu. Os aspectos

considerados no desenho do céu do SCL (Figuras 47-48) foram:

1. A extensado das lampadas na cavidade superior do céu;
2. Uma alta transmitancia na tela difusora;

3. Base quadrada.

Figura 47. Exterior do Céu Atrtificial de Caixa de Espelhos do SCL. Figura 48. Avaliagdo de uma maquete

(Fonte: www.daylightinglab.com)



2.6.4. Calibrac&o do céu artificial

A calibracdo deste céu artificial foi executada com o mesmo equipamento
utilizado nas calibracdes e avaliacbes do céu de prova. Um periscopio instalado no
centro do céu artificial, na altura do horizonte (unido entre o fosso e a parede de
espelhos). Neste processo de calibragcdo, a medigdo das Iluminéncias foi
desenvolvida com medi¢des a cada 15 graus alternando dados de altitude e azimute

ao redor de um plano de 360 graus (Figura 49).

b_d\ | I | | \b_db_d\ | I — \b_db_d\ |- \b_db_d

Altitude

! — ! Planta

Seccéo

Figura 49. Medicéo das luminancias para calibragdo do céu SCL (Fonte: COOKSY et all, 1989)

Para um melhor funcionamento do céu SCL foram acrescentadas algumas

caracteristicas, tais como:

1. O tratamento do fosso com materiais foscos e obscuros até 15 graus acima do
horizonte, para melhorar o PDL nessa altitude, gerando melhores valores de DF
com provas de modelos em escala.

2. Instalacao de lampadas superiores para eliminar a faixa obscura da uniao entre a
tela difusora e as paredes de espelhos.

3. Um painel branco de teto diretamente acima da instalagdo das lampadas para
produzir uma qualidade luminosa melhor em todos os angulos de azimute em
elevadas altitudes.

4. Exaustao do ar quente pelo teto



2.6.5. Conclusoes

Com este estudo foi possivel identificar algumas recomendagdes para a

construcao e calibracado de céus artificiais de caixa de espelhos:

1. Nem sempre se consegue atingir o modelo padrdo do céu encoberto da C.I.E em
céus de caixa de espelhos. Com a geometria deste tipo de ambientes é
complicado obter um PDL exato com relagdo ao modelo de céu encoberto da
C.LE.

2. Uma condi¢gado de PDL aproximada ao ideal da C.I.E. pode ser atingido por este
tipo de céu, e é suficientemente bom para predicdo de DF (%).

3. As principais caracteristicas do céu para obter um PDL aproximado ao ideal da
C.LLE. sao: a altura da parede de espelhos com proporgdes entre 2:3 e 1:2 com
relacédo a largura; plano quadrado, lampadas que superem a planta para diminuir
as sombras da unido do espelho com a tela difusora e alta transmitancia na tela
difusora.

4. Os vazamentos leves nos cantos e ao redor das aberturas podem ser
desconsiderados.

5. A inclinacédo das paredes de espelhos com pequenos angulos pode apresentar
efeito no PDL, igualmente na definigdo do horizonte sobre um plano levemente
inclinado.

6. Finalmente foi possivel concluir com esse trabalho que o céu artificial de caixa de
espelhos é uma boa ferramenta para o estudo da iluminagdo natural e sua

relagdo com a arquitetura.
2.7. Referéncias de céus artificiais tipo “caixa de espelhos”

Os céus de caixa de espelhos sao construidos na atualidade com maior
frequéncia que os céus hemisféricos, devido a sua eficacia, baixos custos e o
espacgo que ocupam dentro dos centros de pesquisa. O sistema basico de caixa de
espelhos apresenta algumas variagées em seu tamanho, que limitam ou permitem o
ingresso de pessoas no interior destes, para a instalagdo das maquetes e o
levantamento fotografico. Uma alternativa de menor custo e espago é a construgao
de um céu de caixa de espelhos pequeno onde s6 se possa ingressar a maquete

com instrumentacéo fotométrica.
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Os céus artificiais de caixa de espelhos sao disponibilizados em centros de
pesquisa para assessoramento profissional a escritorios de arquitetura, além de
apoiar os centros educativos que tem cursos de formacédo em arquitetura. Alguns
dos modelos de céus mais recentes e que ofertam seus servigos de pesquisa e

assessoramento sio:

1. Universidade da Carolina do Norte, Charlotte. Estados Unidos (Figura 50).

Figura 50. Laboratério de Luz Natural e Tecnologia da Energia. (Fonte: www.coa.uncc.edu.daylightin, 2006)

2. Universidade Metropolitana de Londres, Inglaterra (Figura 51).

Figura 51. Interior do Céu Artificial da Unidade de Pesquisa de Arquitetura de Baixa Energia. LEARN.
(Fonte:www.londonmet.ac.uk, 2007)

3. Universidade de Buenos Aires, Argentina (Figura 52).

Figura 52. Centro de Pesquisa Habitat e Energia, da Faculdade de Arquitetura Desenho e Urbanismo.
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4. Universidade Nacional da Plata, Ciudad de La Plata, Argentina (Figura 53).

2006/10/09 =5

Figura 53. Instituto de Estudos Do Habitat, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.
5. Céu Artificial de Caixa de Espelhos do LabCon-Arg-UFSC (Figura 54).

Este céu artificial esta localizado no prédio do curso de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina, no Anexo 1 do Laboratoério
de Conforto Ambiental — LabCon. Foi construido em 2005 com o patrocinio do
PROCEL (Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica) no "Projeto de

Revitalizagao/Capacitagao do LabCon-UFSC".

A construcdo deste céu foi feita entre margo e setembro de 2005. A partir
desta data, o trabalho de adequacdo e calibracdo do céu, deu inicio ao
desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo. A descricdo deste céu sera

apresentada no capitulo 4.

Figura 54. Céu Artificial de Caixa de Espelhos do LabCon-Arg-UFSC.



Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, as
atividades experimentais e os equipamentos para o ajuste, a calibragcdo e a

avaliagao de um céu tipo “caixa de espelhos”.

A partir da revisao bibliografica do fenbmeno da iluminag&o, da fotometria,
das avaliagdes de iluminacdo com modelos em escala reduzida e de céus artificiais,
foi construido o embasamento dos trabalhos experimentais que foram desenvolvidos
no céu artificial, apés o término da sua construcdo em setembro de 2005. Também
foram realizadas visitas e consultas em dois centros de pesquisa com céus artificiais
de caixa de espelhos localizados na Argentina: O Centro de Pesquisa Habitat e
Energia CIHE-FADU-UBA, em Buenos Aires (fevereiro de 2006) (Figura 52, pag. 50),
e o Instituto de Estudos do Habitat, da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, da
Universidade Nacional da Plata, em Cidade da Plata, (Outubro de 2006) (Figura 53,

pag.51).

Nestas visitas foram levantados e analisados os aspectos da calibragéo, os
erros e o funcionamento destes céus, obtidos pela experiéncia de sua utilizacdo em
pesquisa e ensino da iluminagdo na arquitetura. A valiosa colaboragcdo dos
professores John Martin Evans e Gustavo San Juan, permitiu a troca de idéias dos
procedimentos de ajuste, calibracdo e consideracao dos aspectos de funcionamento

destes céus artificiais.

A partir destas informacgdes foram caracterizados os principais requisitos de

funcionamento de céu artificial de caixa de espelhos do LabCon-Arg-UFSC:

1. Apresentar um Padrdo de Distribuicdo de Lumindncias do céu artificial
aproximado ao modelo analitico da C.I.E. para céu encoberto.

2. Apresentar uma distribuicdo das iluminancias no plano de analise com uma
adequada uniformidade, que garanta dados confiaveis para o calculo dos Fatores
de Luz Natural (Daylight Factor - DF).



3. Apresentar niveis de iluminagdo que possam ser registrados pelos equipamentos
de fotometria.

4. Apresentar minima influencia de luz proveniente do fosso sobre a reflexdo
gerada pelos espelhos, na altura do horizonte entre 0 e 15 graus.

5. A relacdo dimensional entre o céu artificial e os modelos fisicos em escala
reduzida deve considerar aspectos tais como o tamanho, o posicionamento e o
tratamento das superficies exteriores, para evitar possiveis fatores de erro na
avaliagdo da iluminagéo.

6. Considerar aspectos da manutencao e utilizagdo do céu que possam afetar o
desenvolvimento de avaliagdes de iluminagdo, com os modelos em escala

reduzida.

Considerando a necessidade de atendimento desses requisitos, foram

definidas as seguintes atividades:

1. Medir as luminancias e as iluminancias no céu artificial de caixa de espelhos.

2. Avaliar comparativamente o PDL obtido no céu artificial, com o modelo analitico
de céu encoberto da C.I.E.

3. Avaliar a uniformidade e os niveis de trabalho das iluminancias fornecidas pelo
céu artificial.

4. Construir uma série de modelos fisicos em escala reduzida, para avaliar o
tamanho, a escala, o posicionamento e o tratamento de superficies exteriores

com relacao ao céu artificial.
3.2. Equipamentos de fotometria

Para o desenvolvimento das medi¢cdes de luminancia e iluminancia no céu
artificial de caixa de espelhos, foram utilizados os seguintes equipamentos de

fotometria disponiveis no LabCon-Arg-USFC:

1. Sistema de analise fotométrico de imagem digital — IQCam e o programa RT-32
da empresa Lumetrix, para a avaliagao de luminancias.

2. Sistema de medicio de iluminancias Li-Cor, composto por 11 fotocélulas Li-Cor
210SA, 2 data logger LI-1000, 1 luximetro digital LI-250 e 1 calibrador LI-1800-
02.
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3. Outros equipamentos foram utilizados no processo de avaliagédo e calibragcao do
céu artificial tais como: Luminancimetro Minolta LS110, termémetros digitais
HOBO-Temp, camera fotografica digital Nikon com lente “olho de peixe” de 180

graus, tripés, niveis de bolha e trena digital Dus 20 plus da Bosch.

Além dos equipamentos também foram usados programas computacionais tais
como o software MatLab, o Excel e programas de imagem digital como Acad e

Corel.
3.2.1. Sistema fotométrico digital Lumetrix.

As medicbes e avaliacbes das luminancias do céu artificial foram
desenvolvidas usando o Sistema de Analise Fotométrico de Imagem Digital — IQCam
e o programa RT-32 da empresa Lumetrix?, Canada. Este sistema registra dados de
luminancia em uma imagem digital e apresenta seus valores em unidades de cd/m?,
obtidos diretamente dos bits graficos que compdem a imagem. O modelo utilizado

tem uma lente “olho de peixe” com uma abertura angular de 185° (Figura 55).

As imagens obtidas pela camera sao analisadas no programa RT-32, para o
desenvolvimento de diversas avaliagdes, tais como selegédo de intervalos de dados,
faixas de avaliagdo e segdes transversais obtidas das fotografias. Os dados podem
ser exportados para planilhas de calculo eletrébnico como o Excel ou MatLab, para

seu posterior processamento.

Figura 55. IQCam — Lumetrix — (Fonte: LabCon-Arg-UFSC)

2 Lumetrix, 2006 disponivel em http:www.igcam.com



3.2.2. Sistema fotométrico LI-Cor

O sistema fotométrico da LI-Cor® foi utilizado para a medigdo e avaliagéo
das iluminancias no céu artificial. Este sistema permite a medi¢ao simultanea de 11
pontos, mediante a conexao das fotocélulas L/-Cor210SA (Figura 56) ao data logger

LI-1000 (Figura 57), que registra as unidades de iluminancia em lux.

LI-COR int

.'GL PHOTOME

LI-2105A Photometric Sensor

Figura 56. Fotocélula LI-210SA da LICOR. Figura 57. Data Logger LI-1000 da LI-COR

(Fonte: www.licor.com) (Fonte: www,labcon.ufsc.br)

As fotocélulas utilizam um fotodiodo filtrado de silicio com uma resposta
espectral aproximada a curva da sensibilidade do olho humano da C.I.E. dentro de £
5%. Apresentam um bom desempenho na medicdo de condi¢des de iluminacao
ainda com fontes de baixa intensidade. Sua estrutura compreende uma cabeca de
aluminio anodizado com um filtro plano, que garante a corregao do efeito co-seno,

para uma resposta adequada a radiagdo em diferentes angulos de incidéncia.

Estas fotocélulas sdo recomendadas para controle automatico de
iluminacdo, medigdo de niveis de iluminagdo sob céu real, medicdo de niveis de

iluminagdo em modelos fisicos em escala reduzida, e em projetos de iluminagéo.
3.2.3. Calibracéo dos equipamentos

A calibragdo do sistema de medicdo de luminancias foi garantido pela
empresa Lumetrix, fabricante da cadmera IQCam. Essa calibragdo de fabrica foi
realizada entre os meses de novembro de 2005 e abril de 2006. A camera apresenta

um fator de erro de £3%. Entretanto, no procedimento de avaliagdo das luminancias

% LI-COR Bioscience. www.licor.com



em cada sessao de fotografia a cAmera faz uma calibragao do leitor 6tico com uma

fotografia com fundo preto.

A calibracao das fotocélulas é recomendada no minimo uma vez ao ano, por
apresentar um desvio aproximado de 2% (LI-COR, 1991). Essa calibragéo
geralmente é realizada por exposicdo a uma lampada padrdo, em uma bancada
fotométrica. Os erros de calibragcdo sdo aproximadamente de 3%, onde a metade
deste erro é devido as incertezas na calibracdo da prépria lampada, pelo que esse

dado deve ser conhecido.

A calibragdo das fotocélulas foi realizada com um sistema portatil de
calibracdo de sensores, denominado LI-1800-02 da LI-COR. Para o
desenvolvimento deste trabalho foram necessarias trés calibragbes, feitas em
setembro de 2005, outubro de 2006 e fevereiro de 2007, considerando as seguintes
condigdes (CIE, 1994):

e iluminadncia com iluminante Padrao A;

e llumindncia com luz n&o polarizada;

e lluminagdo homogénea da area de recepgéo;
¢ |ncidéncia normal da luz;

e Temperatura ambiente de 25° C.

O calibrador LI-1800-02 da LI-COR contém uma lampada de 200 Watts de
quartzo haldégeno. Este sistema permite que a luminancia conhecida da lampada,
com uma distancia de 20,3 cm entre esta e a fotocélula, uma orientagcéo precisa e a
reducdo de perda de luz pelo tratamento de sua estrutura, garantem a calibragao

agil e efetiva das fotocélulas LI-COR.
3.2.4. Processamento de dados

Os dados de luminancia foram processados nos programas RT-32 da
Lumetrix, MatLab e o Excel. Os dados de iluminancia obtidos do sistema LI-Cor
foram processados analisados em Excel, os graficos de distribuicdo de iluminancias

foram produzidas nos programas Photo Paint 12, Corel Capture 12 e AutoCad 2004.



3.3. Ajustes do céu artificial

Os ajustes do espaco fisico do céu artificial foram realizados antes das
avaliagdes de luminancia e iluminancia. Estas atividades desenvolvidas a partir de
setembro de 2005 permitiram complementar e adequar o espag¢o do céu, para um
adequado funcionamento no estudo da iluminagdo, com modelos fisicos em escala
reduzida. Aspectos como a ventilacdo da cavidade das lampadas, o tratamento do
chao, o tratamento do fosso, o0 manejo de cabos e a instalagado dos equipamentos de
fotometria, foram considerados como importantes no funcionamento geral do céu, na
geragdo de um ambiente de iluminagédo controlada, com os padrbes de distribuicdo

de luminancias e iluminancias desejados.

ApOs as primeiras avaliagdes de luminancia e iluminancia foram necessarios
novos ajustes no céu artificial, relacionados especificamente com o sistema de

lampadas e com o sistema difusor.
3.4. Anédlise de luminancias

A distribuicdo de luminancias é o principal determinante da qualidade e
funcionamento de um céu artificial. Por isto as atividades de medi¢ao e analise das
luminancias foram desenvolvidas para determinar a proximidade do PDL do céu

artificial do LabCon, com o modelo analitico de céu encoberto da C.1.E.

A metodologia para obter o PDL considera a medicdo de luminancias a
partir do zénite até a linha de horizonte, relacionando cada dado com a altura
angular (COOKSY et al, 1989). Essa medic&o deve ser desenvolvida variando-se o
azimute do céu, para determinar se o PDL corresponde a todas as dire¢cdes deste

espaco.

Como foi apresentando no estudo de caso do céu artificial da SCL, por
extenso, medigdes a cada 15 graus de altura e azimute séo suficientes para calcular
o PDL de um céu de caixa de espelhos, considerando que as reflexdes dos espelhos
sdo uniformes na geracdo do padrdo. Assim, as medi¢cdes de 0 a 90 graus do
azimute permitiram determinar a validade do padrdo de distribuicdo em céus de

plantas quadradas.
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Neste trabalho a medigdo de luminancias foi desenvolvida com o sistema
de analise fotométrico de imagem digital da Lumetrix. Para tal, a cAmera IQCam foi
instalada em um tripé posicionado no centro geométrico da planta do céu artificial,
em uma altura determinada pela proporgao de 2:3 e 1:2 dos espelhos com relagao a
tela difusora, segundo as indicagdes da pesquisa com céus artificiais apresentados
no artigo “Limits of Sky” (COOKSY et Al, 1989) (Figura 58).

Figura 58. Instalagdo da camera no Céu Atrtificial

Para a obtencao de imagens no interior do Céu Artificial, os parametros de
configuragdo da camera foram ajustados para uma escala de luminancias
estabelecida entre 50 e 10.000 cd/m>.

Apods da instalagdo da camera, foram realizadas imagens de ensaio, para
determinar com exatidao o seu posicionamento e a escala de registro dos dados
(Figuras 59-60).

Figura 59. Registro visual da camera IQCam para Figura 60. Registro fotométrico da camera IQCam
verificar seu posicionamento no interior do céu. para verificagao de escala do registro. Grafico de cor
falsa.



Para este estudo o sistema de medi¢gao permitiu obter dados de luminancias
no céu artificial a cada 0,09 graus de variagdo na altitude e no azimute. Esta
medigdo realiza-se simultaneamente com uma fotografia digital que registra
1.310.270 dados de luminancia, em uma imagem composta por uma malha de 1280
x 1024 pontos, representando em detalhe a distribuicdo das luminancias no céu

artificial de caixa de espelhos (Figura 61).
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Figura 61. Avaliagédo de luminancias no sistema fotométrico Lumetrix.

O programa RT-32 permite a sele¢cdo de dados de luminancia de uma
seccao transversal do céu artificial, que representa seu PDL. Estes dados sao
exportados ao programa Excel para o desenvolvimento de avaliagbes comparativas

com o modelo analitico de céu encoberto da C.I.E.

3.5. Analise de iluminancias

O mapeamento da distribuicao de iluminancias foi realizada com planos de
isolux do céu artificial comegou com a definicdo de orientagdes no interior da sala de
espelhos. Por convencgao, determinou-se cada uma das paredes com as orientacoes
cardinais. A parede do céu onde esta localizada a porta foi identificada como Oeste,

e seguindo a ordem nomeou-se as paredes Norte, Leste e Sul.
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Considerando o numero de fotocélulas disponivel para este estudo, foi
definida uma malha de 11 x 11 pontos, com um ponto a cada 22 cm de distancia.
Esta malha de pontos foi estabelecida adequadamente pelas fotocélulas em cada

uma das medidas realizadas, como mostra o esquema apresentado na figura 62.

Figura 62. Vista aérea em planta do céu artificial com as orienta¢des das paredes e a malha de

pontos para mapeamento das iluminancias.

Para a obtengdao dos dados foi construida uma estrutura de aluminio
sustentada por um tripé com apoios nas extremidades, garantindo a horizontalidade
desta, durante a tomada de dados de iluminancia. Este suporte foi disposto a uma
altura de 75 cm do chdo, com bases de madeira para a instalacdo das fotocélulas,

que foram niveladas uma a uma antes de cada medigao (Figuras 63- 64).

Figura 63. Estrutura de suporte para mapeamento de iluminancias. Figura 64. Nivelagcéo das fotocélulas.



A metodologia de medi¢ao das iluminancias para a construcdo da malha
consistiu em deslocar a estrutura de suporte a cada 22 cm. Assim, o suporte das
fotocélulas que foi localizado no sentido norte-sul do céu, foi deslocado
sucessivamente a cada 22 cm em direcao leste-oeste, cobrindo os 11 pontos que
formam a malha. A malha de dados obtida foi processada em uma planilha de
calculo eletrbnico, para analises e construgcdo de graficos com curvas isolux, e
assim, foram identificadas a uniformidade e a distribuicdo de iluminancias no céu

artificial de caixa de espelhos.
3.6. Avaliacdo de modelos fisicos em escala reduzida

Além das avaliagdes de distribuicdo de luminancias e iluminancias, este
trabalho foi complementado com a avaliagdo do funcionamento do céu artificial
utilizando modelos em escala reduzida. Para esta avaliagao foram construidas trés
modelos de uma sala com abertura lateral, em escala 1:5, 1:7.5 e 1:10. No piso de
cada modelo foram instaladas 3 fotocélulas LI-Cor 210SA, e uma fotocélula na
cobertura de cada modelo para medir a iluminancia exterior horizontal. Assim, com
medi¢des simultdneas no interior e exterior de cada modelo foram calculados os DF

em cada ponto, para avaliagdes comparativas.

Esta avaliacdo visou determinar as caracteristicas dos modelos fisicos no
interior do céu artificial, tais como o tamanho, a escala, o posicionamento, e o

tratamento das suas superficies externas. Com isso buscou-se determinar:

1. Se a orientacdo dos modelos no céu artificial apresenta diferencas entre as 4
paredes.

2. Se o fator de escala e o tamanho dos modelos instalados no céu artificial
influéncia nos valores de DF.

3. Se o tratamento das superficies exteriores apresenta erro na obtencdo dos

valores de DF.

As medicdes desenvolvidas permitiram realizas analises comparativas dos

resultados para quantificar as caracteristicas avaliadas.



Capitulo 4. AVALIACAO E CALIBRACAO

Neste capitulo apresentam-se o céu artificial de “caixa de espelhos” do
LabCon-Arq-UFSC e as atividades desenvolvidas para sua avaliagdo, os ajustes,
sua calibracdo e as determinantes de seu funcionamento, tais como a sua
estabilizagdo, a localizagdo e o posicionamento dos modelos para a medi¢cédo de
dados. Estas atividades foram desenvolvidas em diversas etapas entre setembro de
2005 e fevereiro de 2007. Algumas destas atividades, como as medigbes e as
avaliagoes, foram pré-requisitos de outras atividades, como por exemplo, os ajustes
no forro difusor do céu artificial para determinar seu Padrao de Distribuicdo de

Luminancias (PDL).

As medicdes e avaliagdes desenvolvidas para determinar a distribuicdo das
iluminancias no plano de trabalho do céu artificial, foram desenvolvidas apds a
calibragdo de seu PDL, conforme o modelo analitico Standard Overcast Sky da
C.L.LE. A partir das informacgdes obtidas do estudo das luminancias e iluminancias do
céu artificial, foram definidas as caracteristicas dos modelos em escala reduzida

para avaliacdo de iluminacao calculando valores de DF.

Os estudos desenvolvidos em uma série de modelos em escala permitiram
complementar a informagao sobre o funcionamento do céu e sua relacdo com os

modelos arquitetdnicos em escala reduzida.

Este capitulo termina com uma série de recomendagbes gerais, para
garantir o funcionamento adequado do céu artificial, relacionadas com sua utilizagéao

e manutencgéo.
4.1. Céu artificial de caixa de espelhos do LabCon-Arq-UFSC.

O céu artificial do LabCon-Arq-USFC consiste em um ambiente com 2,44 m
de largura, 2,44 m de comprimento e 2,60 m de altura, com um sistema de
iluminagao artificial superior coberto por um forro difusor. Apresenta-se revestido em
suas quatro paredes com placas de espelhos (Figura 65). Este céu foi construido
com o apoio financeiro do projeto: “Revitalizagdo/Capacitagdo do LabCon-Arq”,
programa PROCEL Edifica, da Eletrobras — MME.
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Figuras 65. Secao do céu artificial de caixa de espelhos do LabCon-Arg— UFSC.

4.1.1. Construcao

O céu artificial foi construido em uma estrutura de madeira, fechado com
placas de compensados forradas no interior com espelhos verticais de 4 mm de
espessura. O sistema de geragcdo de iluminagdo consiste de 40 l|ampadas
fluorescentes T8 de 4500 °Kelvin (Luz Branca), dispostas em dois circuitos
independentes. O teto e as paredes da cavidade das lampadas foram pintados com

tinta branca para melhorar a eficiéncia do sistema de iluminagéo (Figura 66).

Figura 66. Cavidade das lampadas com acabamento branco e dois circuitos de lampadas T8.



UFSC — CTC — P6sARQ — Comportamento Ambiental e Eficiéncia Energética das Edificacdes

Como tela difusora do céu, foram instaladas inicialmente duas placas de
acrilico translucidas. O piso do céu conservou o acabamento ceramico do prédio de
arquitetura e o fosso, que corresponde as paredes localizadas abaixo da linha do

horizonte, foi pintado com tinta branca (Figura 67).

Figura 67. Céu artificial do LabCon-Arg-USFC em setembro de 2005.

A construcdo do céu foi complementada com a instalacdo de dois
exaustores para extrair o ar quente gerado pelos reatores elétricos da cavidade das

ldmpadas, localizados na parede lateral onde esta a porta de entrada do céu.
4.1.2. Ajustes do céu artificial.

Uma série de ajustes realizados no céu artificial foram identificados antes do
inicio das avaliagbes de distribuicdo de luminancias e iluminancias. Estes ajustes

foram:

Melhorar a ventilagdo da cavidade das lampadas
Realizar um tratamento no acabamento do fosso do céu artificial

Viabilizar a saida dos cabos de conexao dos equipamentos de fotometria

W bdh -

Determinar o periodo de estabilizagdo do fluxo luminoso das lampadas para o

desenvolvimento das medigbes fotométricas.
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4.1.2.1. Ventilagéo

As primeiras experiéncias de trabalho no interior do céu mostraram que o
sistema de extragao de ar quente necessitava de um reforgo, devido ao aquecimento
elevado, observado no interior do céu, em especial na cavidade das |lampadas.
Assim, foram realizadas aberturas em uma parede do céu, para melhorar o
funcionamento dos exaustores e melhorar a troca de ar na cavidade das lampadas
(Figura 68). Esta atividade foi acompanhada com medidas de temperatura na
cavidade das lampadas e no interior do céu, antes e depois da realizagdo das
aberturas para a verificagdo do efeito gerado por esta intervenc¢ao (Figura 69).
Ventilagédo no céu artificial

10:0‘510:1010;15 10:20

. = 10:25 - -
M Cavidade das lampad 1030 qq;
RS aie o Mmacie 1035 10.40
¥ Cavidade das lampadas + Ventilagao
! Sala de Espelhos + Ventilagao

Figura 68. Aberturas para ventilagdo na parede lateral Figura 69. Temperaturas registradas no céu artificial

do Céu Atrtificial. antes e depois das aberturas de ventilagao.

A figura 69 apresenta os dados de temperatura registrados com
termémetros HOBO-Temp HO8 no céu artificial nos dias 7 e 24 de margo de 2007,
antes e depois das aberturas de ventilagdo. Ambas as medidas foram realizadas
entre as 10:00 AM e as 10:40 AM. Este periodo de medicao registrou a evolugédo da
temperatura do ar do céu artificial, desde o momento de ligamento das lampadas até

sua estabilizagdo apos 30 minutos.

Considerando que a temperatura exterior nestes dois dias ndo apresentou
diferenca superior a 1°C, o sistema de ventilagdo com as aberturas proporcionou
uma redugdo de aproximadamente 3 graus de temperatura na cavidade das

ldampadas.



4.1.2.2. Tratamento do fosso do céu

A instalagao dos espelhos nas paredes do céu gerou uma zona de 40 cm de
altura entre o piso e a base dos espelhos, denominada fosso do céu. Na figura 70
pode-se observar como o acabamento inicial branco do piso e das paredes abaixo
dos espelhos, geravam multiplas reflexdes até convergir no horizonte, perturbando o
efeito desejado neste tipo de céu, ou seja, de diminuir a luminancia do horizonte em

relagado ao zénite numa proporgao de 1:3.

O tratamento realizado para controlar esta situacdo consistiu na instalagao
de um carpete preto no piso e uma camada de pintura preta e fosca nas superficies
das paredes abaixo dos espelhos, reduzindo desta forma a reflexdo de luz da
cavidade do fosso. A figura 71 apresenta visualmente a influéncia do tratamento do

fosso na distribuigdo de iluminagao no céu, resultando no efeito desejado.

Figura 70. Céu artificial sem tratamento no fosso. Figura 71. Céu artificial com tratamento no fosso.

4.1.2.3. Saida de cabos dos equipamentos

As primeiras medi¢cdes fotométricas desenvolvidas no interior do céu
artificial permitiram verificar que a presencga de pessoas no céu gerava alteragdes na
distribuicdo da iluminacdo, afetando a estabilidade do céu para avaliagcbes
paramétricas ou comparativas. Esta situagdo pode ser desconsiderada em
avaliagdes qualitativas, mas para estudos quantitativos, todas as modificacées que o
sistema do céu apresente, de uma medigdo a outra, geram distorcbes na

quantificacdo do fenébmeno da iluminagao.
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Por esta razao foram realizadas duas aberturas no fosso do céu a nivel do
piso, para comunicar o interior com duas salas adjacentes, onde foram instalados os
computadores, os data loggers, as fontes de energia de cameras (Figura 72) e os
fios das fotocélulas (figura 73). Assim, todas as avaliagbes quantitativas
desenvolvidas no interior do céu podem ser feitas sem a presenca de pessoas no

seu interior.

Figura 72. Camara IQCam instalada no interior do céu  Figura 73. Fios das fotocélulas saindo do céu por um

e ligada ao computador na sala contigua. dos furos, para conexdo com um data logger.

4.1.2.4. Estabilizacdo do céu.

Medicbes de iluminancia horizontal desenvolvidas no interior do céu,
permitiram caracterizar a evolugdo no tempo e na intensidade de iluminacéo, para
determinar sua estabilizagdo, ou seja, até o0 momento em que n&o houvessem mais
variagdes na iluminancia registrada. A medi¢do foi realizada com uma fotocélula
localizada no centro geométrico do céu artificial a uma altura de 0,75m do piso,
considerada no inicio das atividades como uma possivel altura da linha do horizonte

do céu, para avaliagcdes com os modelos arquiteténicos.

Os dados de iluminancia registrados a cada minuto com o luximetro digital
LI-250, permitiram a construgdo de uma curva de estabilizacdo do céu. O fluxo
luminoso das lampadas alcanga um valor maximo de 7264 lux em 10 minutos apods
do ligamento dos circuitos, apos esse tempo comega a diminuir sua intensidade até
estabilizar-se aproximadamente em 30 minutos, com valores de 7220 lux (Figura
74). Essa condigdo pode ser verificada com a estabilizagdo das temperaturas na

cavidade das lampadas, como foi apresentado no estudo de ventilagao.
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Figura 74. Curva de estabilizagcao do céu artificial obtida em novembro de 2006.

4.2. Distribuicdo de luminancias no céu artificial

A avaliagdo da distribuicdo de luminancias no céu artificial considerou
medi¢gdes com o sistema fotométrico IQCam da Lumetrix, primeiro do céu artificial
com o forro difusor de acrilico e depois com as reformas do sistema de geragéao e
difusdo da iluminagao, para aproximar o PDL obtido do céu com o modelo analitico

de céu encoberto da C.I.E.

Segundo as consideragdes da calibragdo do céu apresentadas na reviséo
bibliografica (ver Variagbes na se¢do do céu, na pagina 45 e figura 45), recomenda-
se uma secao do céu contida entre 2:3 e 1:2, da altura dos espelhos com relagao a
sua largura para obter um PDL aproximado ao modelo analitico de céu encoberto da
C.LLE. Assim, partindo das dimensdes do céu artificial do LabCon-Arg-UFSC, com
uma altura de 2,60m e uma largura de 2,44m, a instalacao da camera IQCam a uma
altura de 1,00m do piso, gerou uma altura de espelhos desde esse horizonte até o
forro difusor de 1,60m, sendo esta altura uma propor¢ao aproximada de 2:3 da

largura do céu.
4.2.1. Verificagdo da distribuicdo das luminancias com o difusor acrilico

A avaliagao inicial do céu artificial visou determinar o PDL com o difusor
acrilico instalado segundo o projeto original. Esta avaliagdo revelou alguns aspectos
do funcionamento do céu artificial, que foram analisados no programa RT-32. Os
aspectos mais relevantes foram: as sombras geradas pelo sistema de suporte das

placas de acrilico no centro e nos extremos do céu, as suas multiplas imagens nos



reflexos dos espelhos e a necessidade de um reforco de lampadas entre os dois

circuitos originais do sistema.

Estes aspectos podem ser observados na imagem da figura 75, onde se
apresenta a tela de analise de dados de luminancia do programa RT-32, em uma
avaliagao que corresponde a uma altura do 1,00m do piso para obter uma se¢ao de
céu de 2:3 (Figura 75).
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Figura 75. Tela de analise dos dados da luminancia do programa RT-32

Os dados da segao do céu apresentados na imagem inferior da figura 75,
correspondem com o PDL do céu artificial. Essa imagem demonstra a maneira como
os suportes das placas de acrilico perturbaram a distribuicdo das luminancias,
especialmente no zénite, na unido entre a tela difusora e nas multiplas reflexdes dos

espelhos.

O PDL obtido foi comparado com o modelo analitico de céu encoberto da
C.L.E, aplicando a equagéao: L(8) = Lz * (1 + 2*sin(6))/3, onde Lz = 6784 cd/m?, valor

maximo registrado no zénite do céu (Figura 76).
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Figura 76. Curva do PDL do céu com dados da primeira avaliagéo.

A partir da analise destes resultados verificou-se que o sistema difusor de
placas de acrilico proporcionava uma distribuicdo de luminancias diferente da que se
pretendia obter. Para estabelecer as variagdes do PDL do céu artificial com difusor
de tela acrilica, com relagdo ao modelo analitico do céu encoberto da C.l.E. foi
calculado o Erro Médio Percentual Absoluto (MAPE) (LJUNG e GLAD, 1994),

aplicando a seguinte equagao:

1 n
w2 V-]
o
MAPE = ————
Ymax - Ymin
Onde:

n =¢é o numero de dados (940 dados )
yi = é o i-ésimo dado experimental (P.D.L.)
yi = e oi-ésimo dado do modelo (C.ILE))

Ymax = € 0 maior valor dos dados experimentais

Ymin = € 0 menor valor dos dados experimentais

Os dados obtidos da segdo da imagem digital, que representam o PDL do
céu artificial, foram 940 registros de luminancia em cd/m?, correspondentes a alturas

angulares entre 0 e 180 graus. Estes mesmos dados foram calculados com o
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modelo analitico do céu encoberto da C.I.E. para as comparacdes dos dados ponto

a ponto.

O MAPE obtido da avaliacdo do PDL do céu com difusor de tela de acrilico
foi de 19,74%, considerando a totalidade dos dados, mas ao desconsiderar aqueles
dados do PDL, obscurecidos pelos suportes das placas de acrilico (Figura 77), o

MAPE obtido foi de 16,33%, erro ainda elevado para um PDL desejavel.
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Figura 77. Os quadrados verdes apresentam os dados de erro que foram desconsiderados da avaliagao do

MAPE entre o PDL acrilico e o0 modelo analitico do céu encoberto da C.I.E.

Com esta avaliagao, foi determinado que o PDL do céu artificial com difusor
de acrilico ndo é adequado para avaliagcbes com modelos em escala. Sendo assim,
foram consideradas novas reformas no sistema difusor e na geracéo de iluminagao

na cavidade das |lampadas.
4.2.1.1. Modificacdes realizadas no sistema difusor

A partir da analise do PDL do céu com placas de acrilico, foram realizadas
algumas modificagdes no sistema de geracdo e difusdo da iluminagdo do céu

artificial de caixa de espelhos:

1. O sistema difusor de acrilico com os seus suportes de aluminio foi substituido por
um tecido de cetim branco (Figura 78).
2. O sistema de geracao de iluminacgao foi reforcado com duas lampadas no centro

do céu, com um circuito de ligac&o independente (Figura 79).
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Figura 78. Instalagdo do tecido de cetim branco Figura 79. Lampadas de reforgo ao sistema de geragéo
como nova tela difusora. de iluminagéo do céu artificial.

4.2.2. Verificagdo da distribui¢do das luminancias com o difusor de tecido

A andlise das luminancias com o tecido foi realizada conforme os
parametros aplicados ao difusor de acrilico. Foram feitas fotografias digitais nas

mesmas alturas e com iguais padrdes da configuragéo da IQCam (Figura 80).
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Figura 80. Tela de andlise dos dados da luminancias do programa RT-32
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Foi realizada também a mesma analise de dados na nova seg¢ao do céu
(Figura 80, imagem inferior), determinando seu PDL, e fazer, assim, sua
comparagao com o modelo analitico do céu encoberto da C.I.E. aplicando o calculo
do MAPE.

Os dados mostram uma melhora significativa no PDL do céu, pelo bom
funcionamento do tecido de cetim como tela difusora. Sumiram as sombras geradas
pelos suportes das placas de acrilico e o reforco de luminarias no centro da

cavidade das lampadas gerou um zénite mais uniforme.

O tecido, entretanto, mostrou-se menos translicido que as placas de
acrilico, uma vez que as intensidades das luminancias diminuiram em 50%
aproximadamente, dos valores registrados com o difusor de acrilico. Apesar disso, o
PDL do céu artificial melhorou notavelmente em relagdo ao projeto original

construido (Figura 81).

7000 -cd/m?
6000 -

5000 -

4000 -

Figura 81. Comparacao das luminancias da tela acrilica em relagdo com as luminancias do tecido.

Aplicando o mesmo procedimento de avaliacdo de uma secédo do céu, com
a imagem obtida pela camara a 1,00m do piso, os dados foram exportados para uma
planilha eletrénica, onde foram processados para a avaliagdo do PDL frente ao
modelo analitico de céu encoberto da C.1.E., partindo do valor maximo de luminancia
obtido no zénite de 3353 cd/m>.
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O MAPE obtido da avaliagdo comparativa, entre o PDL do céu com tecido
de cetim branco e o modelo analitico da C.I.E., foi 6,79%, considerando a totalidade

dos 940 dados de luminancia de uma sec¢ao do céu, no sentido leste—oeste (Figura
82).
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Figura 82. PDL do céu com tecido de cetim e curva do modelo analitico C.I.E, no sentido Leste—Oeste.

A avaliagcdo do PDL foi complementada com a analise da se¢é&o norte—sul
do céu, para verificar o seu funcionamento com relagdo ao azimute, assim o MAPE
obtido foi de 6.86%, obtido a partir da mesma base de dados com que foi
desenvolvida a analise da secgéao leste-oeste (Figura 83).
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Figura 83. PDL do céu com tecido de cetim e curva do modelo analitico C.I.E, no sentido norte—sul.



Os erros de 6,79% na secao leste—oeste, e de 6,86% na seg¢ao norte—sul,
apresentam uma boa aproximacédo do PDL do céu artificial do LabCon-Arg-UFSC,
com relagdo ao modelo analitico da C.ILE., para avaliagdes de iluminagdo com
modelos em escala reduzida, considerando que a modelagem na engenharia
trabalha com um erro aceitavel de 10% (AGUIRRE, 2004; THANACHAREONKIT,

2005), entre dados experimentais e modelos analiticos.

4.2.2.1. Aproximacdo do PDL do céu artificial com o modelo Standard
Overcast Sky da C.I.E.

Considerando a quantidade de dados obtidos pelo sistema fotométrico
digital Lumetrix, cada um dos dados foi relacionado com a sua altura angular e com
0 seu azimute no céu artificial de caixa de espelhos, para verificar aspectos de seu
funcionamento, que sdo impossiveis de determinar com medi¢cdes ponto a ponto,
realizadas com um luximetro convencional. O conhecimento destes aspectos visa
determinar o nivel de proximidade do PDL do céu de caixa de espelhos, com o

modelo analitico de céu encoberto da C.I.E.

O PDL do céu em ambas secbes, apresentou erros gerados pela faixa
obscura da unido entre o forro difusor e as paredes de espelhos. Isso € um
comportamento normal para estes tipos de céu artificiais, e s6 pode ser melhorado
com a ampliagdo da cavidade das lampadas, tal como foi indicado no estudo de

caso apresentado na revisao bibliografica.

Assim, com os dados avaliados, foram identificadas as alturas angulares
destes dados errbneos para desconsidera-los no calculo do MAPE, e avaliar assim a
possibilidade de aproximar o PDL do céu de caixa de espelhos com o modelo

analitico de céu, nas suas sec¢des leste-oeste e norte-sul.

Os dados desconsiderados foram 5 graus na porgdo do PDL afetada pela
faixa da unido entre o forro difusor e as paredes espelhadas, € 1 grau no primeiro
reflexo desta nos espelhos (Figuras 84-85). O MAPE obtido com estas avaliagdes foi

de 4.94% na secao leste-oeste e de 6,02% na se¢ao norte-sul.
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Figura 84. Erros desconsiderados na secao leste-oeste.  Figura 85. Erros desconsiderados na se¢éo norte-sul.

A diminuigdo destes erros na secédo leste-oeste foi de 1.38% e na segao
norte—sul foi de 0,84%. Considerando que a faixa obscura esta sempre presente
nestes tipos de céus, uma reforma para melhorar o funcionamento do céu artificial,
corrigindo esse erro, nao iria melhorar o funcionamento do PDL com uma redugéo
de erro maior de 1.5%, em relagdo ao modelo de céu encoberto da C.I.E., a partir do

erro ja calculado de 6.79% e 6.86%.

Outro aspecto observado foi a influéncia do zénite na distribuicdo das
luminancias de ambas as sec¢bes do céu artificial, sendo notavel a reducado de
lumindncias causada pela unido das lampadas na zona central do zénite. Este
aspecto afeta em maior medida a secao leste-oeste, sendo isso uma das possiveis
causas das diferencas obtidas nos PDL de ambas as segdes, especialmente pela

reprodugao dessa sombra, na por¢cao do PDL gerada pelos reflexos nos espelhos.
Funcionamento do PDL com variacao da altura da linha do horizonte.

Uma vez realizada a analise das seg¢des do céu para determinar a
proximidade do PDL com o modelo analitico de céu encoberto da C.L.E., foram
desenvolvidas avaliagbes da altura da linha do horizonte, segundo as
recomendagdes do estudo de caso apresentado na revisdo bibliografica. O
procedimento de analise foi o mesmo procedimento aplicado nas avaliacbes das
secoOes leste-oeste e norte-sul, calculando para todas as variaveis de altura medidas,
o Erro Médio Percentual Absoluto (MAPE). As alturas das medi¢bes foram definidas
seguindo a proporgao da altura dos espelhos em relagéo a largura do céu, em um

limite contido entre 1:2 e 2:3.
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No céu artificial do LabCon-Arg-UFSC essa proporcao foi definida com
alturas de 1,00m, 1,25m e 1,40m do piso, mas para uma maior mostra da
variabilidade do PDL com relagdo a linha do horizonte, foram avaliadas alturas
adicionais de 0,50m e 0,75m do piso. As imagens e medi¢des da camera foram
realizadas com um intervalo de 5 minutos entre elas, garantindo a estabilidade do

céu no momento do registro das fotos.

As imagens digitais do céu artificial sdo visualizadas em cor falsa pelo
programa RT-32. Essas imagens tém uma escala de luminancias contida entre 50
cd/m? como limite inferior e 10.000 cd/m? como limite superior. Entretanto, a escala
de cores representa com a cor vermelho os dados maximos de luminancia e com a

cor verde os dados de luminéncia inferior (Figuras 86 a 90).

Figura 88. Fotografia a 100 cm. Figura 89. Fotografia a 125 cm. Figura 90. Fotografia a 140 cm.

De cada uma destas avaliagdes foram selecionadas as se¢des transversais
leste-oeste e norte-sul, para determinar o MAPE da relacdo do PDL com o modelo

analitico do céu encoberto da C.1.E., os resultados sao apresentados na tabela 6.
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Tabela 6. Avaliagdo do PDL do céu, por alturas da linha do horizonte.
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Os resultados obtidos demonstram que a linha do horizonte com uma altura
de 1,40m do piso, apresenta os maiores erros da série avaliada, sendo este um
comportamento esperado e referenciado anteriormente no estudo do caso.
Entretanto, o melhor funcionamento do PDL foi obtido com a linha do horizonte a
0,75m do piso, sendo esta uma posicao que gera uma propor¢ao maior que 2:3

entre a altura e o comprimento dos espelhos.

Destas avaliacbes pode-se concluir que € possivel definir a linha do
horizonte do céu artificial, a partir dos 0,50m do piso, apresentando um
funcionamento adequado para a medicdo de modelos em escala reduzida.
Entretanto € recomendavel que a altura dos modelos nao supere a altura de 1,40m
do piso, devido ao aumento do erro em proximidade com o forro difusor, ainda que
as diferencas obtidas entre os dados da linha do horizonte a 0,50 e a 1,40m nao sao
superiores a 1,7%. Esta consideracao insere uma variavel determinante do céu com
relagdo a construcdo e localizacdo dos modelos em escala para a avaliagao

quantitativa de iluminacéo.

4.2.3. Configuracao final da distribuicdo das luminancias.

As medig¢des de luminancia desenvolvidas com o sistema fotométrico digital
Lumetrix permitiram observar a configuracdo do PDL do céu artificial, além das
secOes ja apresentadas. Cada uma das medigdes realizadas gerou uma base de
dados de 980 x 980 dados de luminancia em cd/m?, que foram processados no

programa MatLab.

Os resultados desta avaliagdo permitiram concluir que o PDL do céu
artificial apresenta um funcionamento préoximo ao modelo analitico, com uma
proximidade superior a 93% com relacdo ao modelo Standard Overcast Sky da
C.LE.. Esta distribuicdo de luminancias entre o zénite e a linha do horizonte
permanece uniforme nos 360 graus do azimute do céu, sendo que seu

funcionamento é garantido em todas as dire¢des do céu artificial.

A figura 91 apresenta os dados totais da luminancia do ceu artificial,

gerados pelo programa MatLab. Nesta imagem a cor vermelha representa o maior



nivel de luminancias, superior a 3000 cd/m?, até diminuir, para a cor azul, com dados

de luminancia entre 500 e 1000 cd/m? (Figura 91).
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Figura 91. PDL geral do céu artificial avaliado e processado no programa MatLab.

4.3. Distribuicédo de iluminancias no céu artificial

A medicdo das iluminancias com o sistema fotométrico L/-COR, visou
determinar a intensidade e a distribuigdo destas, na altura da linha do horizonte do
céu artificial de caixa de espelhos. Para isso foram definidos e medidos 121 pontos
de iluminéncia (lux) em uma malha de 11 x 11 pontos, a cada 22 cm e a uma altura
de 0,75m do piso, cobrindo a area total da planta do céu artificial. A altura de 0,75 m
do piso foi definida considerando que essa altura de horizonte, apresentou o melhor
PDL nas segdes leste-oeste e norte-sul, como foi concluido na avaliacdo das

luminancias.

A malha de dados obtida foi processada em uma planilha de calculo
eletrbnico, para as analises e a construgdo de graficos com curvas de isolux. Esta
avaliacdo permitiu identificar a uniformidade na distribuicdo de iluminancias no céu
artificial. A tabela 7 apresenta os dados de iluminancia em lux, registrados no céu
artificial no dia 17 de novembro de 2006 (Tabela 7).
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Tabela 7. Dados de lluminancia em lux do Céu Atrtificial.

Dados de lluminancia Céu Artificial Novembro 17
34 56 78 100 122 144 166 188 210 232

244

6726 6764 6840 6900 6899 6905 6868 6765 6727 6683 232

6765 6815 6867 6938 6930 6938 6908 6846 6782 6741

210

6831 6855

188

6872 6908 166

6916 6933

N 6947 6938

6926 6925

144

122

100

6879 6892 78

6843 6843 56

6805 6827 6900 6902 6936 6903 6867 6835 6785 34

6784 6830 6845 6873 6875 6878 6743 6825 6778

78

244 232 210 188 166 144 122 100 56 34

A letra N no lado esquerdo da tabela indica a localizag&o da parede norte do
céu, na borda de cor cinza da tabela sdo apresentadas as referéncias em

centimetros dos pontos que formam a malha.

Para a avaliacdo das iluminancias foi utilizado como critério a selecéo de
secdes concéntricas no céu artificial, conservando a propor¢ao quadrada da planta.
Com esta definicdo foram determinadas 4 zonas de avaliagdo, sendo a primeira a
totalidade da planta do céu com a malha de 11x11 pontos, em seguida uma zona de
9 x 9 pontos, uma de 7 x 7 pontos e finalmente uma de 5 x 5 pontos. Uma malha de
3 x 3 pontos seria a ultima opgado de avaliagdo concéntrica do céu, mas o seu
tamanho seria pequeno demais para um aproveitamento da area central do céu

artificial.

A referéncia dos pontos determina o tamanho de cada zona de avaliagao, e
define a disténcia destas zonas as paredes de espelhos, segundo as coordenadas

apresentadas na borda cinza da tabela 7.
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Estes dados foram processados e representados na figura 92. As curvas
isolux permitiram identificar qualitativamente a correspondéncia de cada uma das
zonas concéntricas definidas, com a distribuicdo das iluminancias, apés

superposi¢cao da malha sobre uma planta do céu artificial (Figura 92).

se e
0 Porta

Escala em Lux

(166006700 (J6700-6800 (168006900 E6900-7000 [7000-7100

Figura 92. Curvas isolux do céu artificial superpostas na malha de pontos.

A analise geral das iluminancias no interior do céu determinou um valor
maximo de 7086 lux, um minimo de 6648 lux e uma iluminancia média de 6899 lux,
considerando os 121 pontos da malha (Ver tabela 7). Com esses dados foi calculada
a uniformidade geral do céu artificial de caixa de espelhos do LabCon-Arqg-USFC,

aplicando a férmula:
U =Emin/Emédia [%]

Assim, a uniformidade das iluminancias geral do céu obtida foi 96,36%. Esta
uniformidade demonstra a qualidade do céu, considerando que outros céus artificiais
como, por exemplo, os céus hemisféricos possuem uniformidades por volta de 97%,
como o céu da Universidade Catdlica de Louvain, na Bélgica, apresentado na pagina
38.
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O processo de avaliagdo das iluminancias foi aplicado para cada uma das
zonas concéntricas previamente definidas, calculando assim, a uniformidade de
cada uma delas, com os seguintes resultados: na malha de 9 x 9 pontos 97,4%, na

malha de 7 x 7 pontos 98,16%, e na malha de 5 x 5 pontos 99,11%.

Com estes resultados foi definida a malha de 5 x 5 pontos, como a zona 1
para a instalacdo e a avaliacdo dos modelos arquitetbnicos no interior do céu
artificial. As dimensbes desta zona sdo 0,88m x 0,88m com uma area de 0,77m?,
que representa 13% da area total do céu artificial (Figura 93). Essa area determina
um tamanho adequado para a construgdo dos modelos arquitetdnicos, que

possibilita obter uma boa propor¢cédo nas suas dimensdes.

Emin: 6974 lux
Emax: 7086 lux
Emedia: 7036 lux
U: 99.1%

Porta

Figura 93. Zona 1 para localizagdo de modelos arquitetdnicos no céu artificial.

Entretanto, considerando que a malha de 7 x 7 pontos apresenta uma
uniformidade na distribuicdo das iluminancias de 98,16%, essa area foi definida
como uma zona 2 adicional, com dimensdes de 1,32m x 1,32m. Assim, possibilita-se
a avaliacdo de modelos de maior tamanho, como por exemplo, modelos urbanos, ou
modelos arquitetdnicos que ocupem com seu volume a totalidade da zona 1, e que
seja determinante no projeto, avaliar seu entorno construido, utilizando a zona 2
(Figura 94).
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Emin: 6892 lux
Emax: 7086 lux
Emedia: 6991 lux
U: 98.5%

Porta

Figura 94. Zona 2 para avaliagdo do entorno dos projetos ou avaliagbes urbanas.

Outras avaliagdes de iluminagao desenvolvidas no céu serdo apresentadas
a seguir, onde sdo expostas as determinantes do céu para a definicdo, construgao e

medicdo de modelos arquitetdbnicos em escala reduzida.
4.3.1. Distribui¢céo das iluminancias variando a altura da linha do horizonte.

Apds da definicdo da zona 1 a 0,75m do piso, como determinante do
tamanho e da localizacdo dos modelos arquitetdbnicos no céu artificial, foi
desenvolvida uma avaliagao da distribuicdo das iluminancias, nas alturas da linha do

horizonte a 1,00m, 1,25m e 1,40m do piso.

Estes dados complementam os estudos de PDL desenvolvidos nestas
mesmas alturas, apresentados no estudo da distribuigdo das luminéncias. As
medi¢gées foram desenvolvidas usando o mesmo procedimento de avaliagdo das
malhas de iluminancias descrito previamente, mas utilizando um suporte para 4
fotocélulas LI-COR (Figuras 95-96).
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Figura 95. Suporte para fotocélulas Zona 1. Figura 96. Malha de iluminancias zona 1.

Os dados de ilumindncia obtidos nestas alturas, apresentaram
uniformidades superiores a 99%, conservando a uniformidade obtida na zona 1 com
base a altura de 0,75m do piso. As intensidades das iluminancias medidas,
apresentaram um aumento aproximado de 2%, conforme o aumento da altura da
linha do horizonte (Tabelas 8-9-10).

Tabela 8. lluminancias a 100 cm. Tabela 9. llumindncias a 125 cm. Tabela 10. lluminancias a 140 cm.

7277|7309| 7310 | 7288 7392|7445| 7458 | 7440 7527 |7577| 7586 | 7568
7270(7311| 7311 | 7299 7400|7453| 7477 | 7440 7532 |7577| 7596 | 7564
7248|7300| 7296 | 7274 7375|7444 | 7445 | 7420 7500|7550) 7582 | 7532

7220|7258 7252 | 7226 7345|7385| 7384 | 7358 7463[7500] 7509 | 7472
L Emax:| Emin: |Emédia: U: L Emax: | Emin: |Emédia: U: L Emax:| Emin: [Emédia: U:
UX 17311(7220] 7278 [99.2%| | “Y* [7477|7345] 7416 [99,0%]| | “Y* [7596]7463] 7540 [09,0%

As intensidades das iluminancias registradas em todas as alturas avaliadas,
apresentaram dados superiores a 7000 lux, niveis de iluminancia adequados para as
faixas de registro das fotocélulas Li-COR, e para o calculo de fatores de iluminagéo
natural (DF) com modelos arquitetdnicos, considerando que € uma intensidade de

iluminagao estavel e controlada, gerada por um sistema de iluminagéo artificial.

Com esta avaliagdao do funcionamento das iluminancias, terminaram as
atividades de medicao fotométrica desenvolvidas para a calibragdo do céu artificial
de caixa de espelhos do LabCon-Arg-USFC. Os resultados obtidos da distribuicao
de luminancias e iluminancias permitiram concluir que o céu artificial esta calibrado e
pronto para sua utilizagao, na avaliacdo de iluminacdo com modelos arquitetbnicos

em escala reduzida.



4.4. Espaco de trabalho no céu artificial

Apods dos ajustes e da calibragdo do céu artificial, foi realizada a definigao
de um espaco de trabalho para a instalagao e avaliagdo dos modelos arquitetdnicos.
A definicdo deste espaco de trabalho permite especificar as dimensbdes dos

modelos, além de determinar a sua localizacao no interior do céu artificial.

A definigdo do espago de trabalho foi determinada considerando um volume
tridimensional, contido na zona 1 da distribuicdo de iluminancias, e nas alturas do
PDL avaliadas. Assim, foi definido um paralelepipedo de 0,80m de largura x 0,80m
de comprimento e x 0,60m de altura, gerando um volume cubico que ocupa 2,48%

do volume total do céu artificial.

A base do paralelepipedo deve estar localizada entre 0,60m e 0,70m do
piso, para que sua altura nunca supere o limite da linha de horizonte a 1,40m do
piso, devido ao aumento do erro no PDL desta altura, com a proximidade ao forro
difusor (Figura 97).

Figura 97. Paralelepipedo virtual de 80 x 80 x 60, cm para delimitagéo e instalagdo dos modelos arquitetonicos.



Este paralelepipedo virtual determina a relacdo do céu com os modelos
arquitetbnicos em escala reduzida, sendo a principal referéncia para a utilizagao
deste espago na avaliagdo da iluminagédo, garantindo seu funcionamento e a

qualidade dos estudos desenvolvidos.

4.5. Outros aspectos para avaliacao de modelos arquitetdonicos em

escala reduzida.

Além da definichio do paralelepipedo virtual de trabalho, foram
desenvolvidos estudos complementares com modelos arquiteténicos no céu artificial,
visando determinar as condigdes em que estas garantam um ambiente de exposi¢céo

adequado.
4.5.1. Orientagdo dos modelos

O PDL do céu apresenta um melhor funcionamento nas segoes leste-oeste
e norte-sul, devido a forma quadrada da sua planta. Outras orientagdes, como por
exemplo, as diagonais, sdo afetadas pelos cantos do céu e as juntas de unido das
placas de espelhos. Esse aspecto foi verificado com a avaliagao da distribuicdo das
iluminancias, observando que os cantos do céu artificial apresentam menores
iluminancias (ver figura 92). Por isso a orientagdo dos modelos arquitetdnicos no

interior do céu deve ser paralela as placas dos espelhos.

Entretanto foi observado que o céu artificial apresenta diferengas do seu
PDL entre uma secdo e outra, por isso foi desenvolvido uma avaliagdo do
funcionamento das orientagdes e sua influéncia no calculo dos DF em um modelo

arquitetbnico em escala 1:5.

O modelo avaliado € um volume simples, com uma janela localizada em
uma de suas paredes. A base do modelo arquitetdnico tem 80 cm de comprimento
por 45 cm de largura e uma altura de 60 cm, encaixando-se no paralelepipedo virtual
definido para as avaliagbes do céu artificial (Figura 98). No piso do modelo
arquiteténico foram marcados 3 pontos a cada 19 cm, seguindo o eixo da janela,

para medigdes de iluminancia com as fotocélulas (Figura 99).
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Figura 98. Modelo arquitetonico instalado no céu Figura 99. Posigao das fotocélulas no piso do modelo
artificial com orientagéo leste. arquiteténico seguindo o eixo da janela.

O procedimento de avaliagdo considerou a medigao de iluminancias nos 3
pontos, em cada uma das quatro orientagdes do céu artificial, assim, com o registro
da iluminagao horizontal exterior fornecida pelo céu, foram calculados e avaliados os
valores de DF para cada um dos pontos (Tabela 11 - Figura 100). Considerando que
o0 ambiente de iluminacdo do céu é estavel, que as fotocélulas estdo devidamente
calibradas, e que a construgdo e localizagdo do modelo foram determinadas pelo

parerelelepipedo virtual, a Unica variavel desta avaliacao foi a orientagdo do modelo.

. - 3,5 4
Avaliagao por Orientagoes = Norte

E exterior | 7790 P1 P2 P3 30 - = Leste
N E(lux)| 242 | 177 | 112 = Sul
0,
EDF(&) L 3,11 1 2,27 | 1,44 | 25 - Qeste

L E (lux) | 243 175 108 DF (0/0)
DF (%) | 312 [ 225 [ 1,40 | 20

g [Euwo[ 204 [ 178 [ 110 | 5
DF (%) | 3,13 | 2,28 | 141

0 E{qu) 238 | 170 | 106 1,0

DF (%) | 3,06 | 2,18 | 1,36 P1 P2 P3
Tabela 11. Avaliagao de iluminancias por Figura 100. Percentual de DF em cada ponto, calculado por
Orientagdes. orientagdes.

As analises destes dados mostraram que o funcionamento das orientagdes
leste, norte e sul, apresentaram um funcionamento muito aproximado entre elas,
mas os valores de DF obtidos da orientagdo oeste foram mais baixos. Para avaliar
esta diferenca, foi calculada uma média dos valores obtidos nos trés pontos das
orientacdes leste, norte e sul, considerando que a proximidade deles determina um

funcionamento adequado do céu. Assim, a partir desta média foi obtido o desvio dos



valores da orientacdo oeste em cada um dos pontos avaliados, os resultados foram:
3.18% no ponto P1, 4.60% no ponto P2 e 3.01% no ponto 3, com relagdo ao
funcionamento médio das outras orientagdes. Entretanto, estes valores ndo sao
superiores a 5% para serem considerados inaceitaveis. Supbe-se que este
comportamento seja gerado pela influéncia da porta do céu, localizada nesta parede,
onde as placas dos espelhos ndo apresentam a mesma configuragdo de pecas

completas como ocorre nas outras orientagoes.

A consideracao desta pequena diferenca, junto com a localizagao dos furos
de saida de cabos nas paredes oeste e norte do céu artificial, permitiram definir
preferéncia na orientacdo dos modelos arquitetdnicos para as paredes norte, leste e
sul do céu, quando os projetos em estudo apresentem aberturas por uma, duas ou
trés de suas fachadas. Para projetos de iluminacdo que requerem avaliagdes
simultdneas de 4 ou mais fachadas, as analises ainda podem considerar este erro

na orientagao oeste.
4.5.2. Efeito da escala

Como foi apresentado na revisao bibliografica, o efeito de escala no estudo
da iluminagcdo com modelos arquitetbnicos € apontado por muitos pesquisadores

como uma das principais fontes de erro deste método (THANACHAREONKIT et al, 2005).

Este aspecto foi analisado como uma das principais determinantes da
construcao dos modelos arquitetdnicos. Para esta avaliagdo foram construidos e

avaliados 3 modelos arquitetdnicos, em escalas 1:5, 1:7.5 e 1:10 (Figura 101).

Figura 101. Modelos arquitetdnicos em escala 1:5, 1:75 e 1:10



No interior de cada modelo arquitetdnico foram demarcados trés pontos
para a instalacdo das fotocélulas, conservando sua respectiva relacdo entre a
distancia e a abertura, na escala e na localizagdo deles no piso de cada modelo
arquitetbnico. O posicionamento dos modelos arquitetbnicos foi determinado pelo
paralelepipedo virtual de trabalho, mantendo como referéncia para todos os casos, a
localizagdo do centro geométrico da janela, orientada em dire¢cédo a parede leste do

céu artificial.

Todos os dados registrados no interior dos modelos arquitetdnicos foram
processados com a iluminancia horizontal exterior, fornecida pelo céu artificial. Com
estes dados de iluminancia foram calculados os DF de cada um dos 3 pontos dos 3

modelos arquitetdnicos, como se apresenta na tabela 12 e na Figura 102.

Avaliagdo por Escalas %9 ot
E exterior | 7425 | P1 | P2 | P3 3,0 = Maquete 1:7,5
1: 5 [E(w0 220136 02 = Maquete 1:10
. DF (%) | 2,96 1,84 1,24 %51
e
1: 7.5 E (lux)| 214 | 130 | 90 2,0 |
= 1+9 |pF (%)|2,88(1,75 1,21 i5
T — — p— !
1: 10 [Etex 210 128 | 89 % T
. DF (%) | 2,83 [1,72[1,20 o1 o b3

Tabela 12. Dados de iluminancia obtidos nos modelos  Figura 102. Curvas de DF (%) medidos nos modelos

arquiteténicos em escala. arquitetonicos 1:5, 1:7.5 e 1:10

As analises dos pontos avaliados mostraram que o modelo arquiteténico 1:5
apresentou valores de DF superiores aos outros dois modelos arquitetonicos. Para
avaliar comparativamente a diferengca obtida dos resultados de cada modelo, foi
calculada uma média dos valores obtidos ponto a ponto, e determinar assim, seu
desvio do padrdo. Os desvios do modelo 1:5 foram 4,5% no ponto P1, 4.95% no
ponto P2 e 1.65% no ponto P3; os desvios do modelo 1:7.5 foram 0.71% no P1,
1.41% no P2 e 0.47% no P3; para o modelo arquiteténico 1:10 os desvios foram
4.24% no P1, 3.54% no P2 e 1.18% no P3.

Os dados dos modelos arquitetdnicos 1:7,5 e 1:10 apresentam-se muito
préximos quando comparadas com o modelo arquitetdnico 1:5, que apresenta
desvio superior. Esta condicdo pode ser associada ao fato de que o material de

acabamento do modelo arquiteténico 1:5 € uma camada de pintura sobre madeira,



enquanto que os modelos arquitetbnicos 1:75 e 1:10 foram construidas com papel
parana, sendo que essa variavel so foi observada apds do desenvolvimento deste

estudo, e provavelmente deve influenciar nos resultados obtidos.

Entretanto com esses resultados é possivel afirmar que o efeito da escala
nao representa um erro significativo na avaliagdo e no calculo de DF com modelos
arquitetonicos no interior do céu artificial, considerando que os desvios obtidos da
avaliagao, sao inferiores a 5% no funcionamento geral dos modelos arquitetdnicos

no céu.

4.5.3. Tratamento de superficies exteriores

Além do efeito de escala e da orientacdo dos modelos no céu artificial, foi
analisado o tratamento das superficies exteriores dos modelos arquitetdbnicos, com
os dados de DF em um modelo com acabamento branco e outro com acabamento

preto, sendo a cor das superficies a uUnica variavel deste estudo (Figuras 103-104).

)

Figura 103. Modelo arquitetonico 1:5 com Figuras 104. Modelo arquitetdnico 1:5 com
acabamento branco. acabamento preto.

A analise foi realizada com a mesma metodologia de calculo de DF, em trés
pontos interiores do modelo arquiteténico, como foi explicado nos itens anteriores. O
modelo arquitetonico analisado foi construido em escala 1:5, orientado em direcéo a
parede leste do céu artificial, tomando-se como referéncia de sua localizagao e

orientacao o paralelepipedo virtual e o centro geométrico da janela.

As iluminancias interiores dos modelos arquitetbnicos foram processadas

com as iluminancias horizontais exteriores, para o calculo e avaliagcdo dos DF ponto



a ponto (Tabela 13). Os valores de percentual de DF calculados sdo maiores no
modelo arquiteténico branco, como era esperado, devido a suas superficies claras
para reflexdo da iluminagdo no horizonte do céu artificial. A diferenga percentual
obtida da comparacgao ponto a ponto entre os modelos foi 4.48% no P1, 3.68% no
P2, e 4.47% no P3 (Figura 105).

. 3,5 | DF (%)
Avaliagdo Branca Vs Preta o | sam e ]
Eexerior 7790 _P1_ P2 P3| | “UUON\ = Meauweiepre
E(ux) 243 175 109 | 2° 2.25
Branca o sn 225 10 oo X
Eexterior 7386 P1 P2 P3 | 15 g
P t E(u) 220 160 99 | 134
reta (%) 298 217 134 | o1 b2 b3
Tabela 12. Dados de iluminéncia e DF dos modelos Figura 105. Avaliagédo ponto a ponto dos DF obtidos
arquitetdnicos com acabado Branco e Preto. no estudo de acabamentos de modelos

arquitetonicos.

Segundo as referéncias obtidas na revisdo bibliografica, onde foi
determinado que o reflexo das superficies exteriores do modelo no horizonte do céu,
€ considerado como um erro no seu funcionamento (ver pagina 40), é possivel
determinar que o funcionamento do modelo preto € o funcionamento correto na
avaliagdo das cores superficiais dos modelos arquitetdnicos avaliados no céu

artificial.

Assim, esta avaliagdo mostrou que a influéncia das reflexdes das
superficies exteriores dos modelos arquitetdnicos gera uma diferenga entre elas
inferior a 5%, que pode ser considerada como ndo significativa, para estudos
quantitativos. Esta condicdo se deve ao fato de que o efeito dos acabamentos
brancos e pretos, na reflexao da iluminagdo nos espelhos, sempre apresenta-se em
alturas que variam de 0 a 20 graus no horizonte do céu, onde as luminancias s&o
baixas demais para afetar consideravelmente os dados de DF no interior dos

modelos.

Os efeitos do acabamento branco e preto dos modelos arquitetonicos
podem ser observados diretamente na reflexdo dos espelhos. Duas fotografias

tiradas das janelas dos modelos arquitetdbnicos branco e preto, mostram a influéncia



UFSC — CTC — P6sARQ — Comportamento Ambiental e Eficiéncia Energética das Edificacdes

do acabamento dos modelos arquitetdénicos, no primeiro plano de reflexdo dos
espelhos e de suas multiplas reflexdes no horizonte do céu artificial (Figuras 106-
107).

2008/M1/23 = 2006/11/23

Figura 106. Fotografia do reflexo do modelo Figura 107. Fotografia do reflexo do modelo

arquitetonico branca. arquitetonico preta

A figura 108 mostra os efeitos diretos gerados pelo acabamento branco,
primeiro no plano refletido diretamente frente ao modelo arquiteténico, e segundo,
na incidéncia das multiplas reflexdes no horizonte do céu, alterando a distribuigéo

esperada do modelo analitico de um horizonte com baixa iluminagéo.

Plano Refletido

Plano de Sombra

Horizonte
2006/11/23 2006/11/23

Figura 108. Efeitos do acabamento branco de um Figura 109. Efeitos do acabamento preto de um
modelo arquiteténico no interior do céu artificial. modelo arquitetdnico no interior do céu artificial.

Na figura 109, o efeito gerado pelo modelo arquiteténico preto, s6 pode ser
considerado pela obstrucdo que o plano refletido faz, de uma por¢édo do céu.
Entretanto esta obstrucdo € um fator normal do volume e da localizacdo do modelo
arquitetdnico no interior do céu artificial, e ndo pode ser considerada como um erro

nos dados obtidos, pois € a mesma obstru¢ao para os modelos branco e preto. Além



disso, 0 acabamento preto nao apresenta nenhuma alteragdo importante no
horizonte, pois essa cor se mimetiza nas multiplas reflexdes dos espelhos e na

tendéncia da diminuigao da iluminacdo do modelo analitico.

Desta avaliacdo pode-se concluir ainda que embora as diferencas obtidas
entre ambos 0s modelos ndo sejam significativas (menores de 5%), recomenda-se o
uso de modelos arquitetdnicos pretos para avaliacbes quantitativas de iluminacédo no
céu artificial, para nao obter fatores de DF que possam ser elevados demais por

uma maior iluminagdo admitida desde o exterior do modelo.

Assim mesmo, considerar avaliacbes com outras cores de acabamento, isso
nao iria representar conclusdes que permitissem determinar se um acabamento de
cor diferente da preta teria um funcionamento correto, mas sé teria valores com
diferengas menores aos valores da cor branca e em nenhuma situagdo menores aos

valores obtidos da avaliacao de cor preta.
4.6. Manutencao do céu

Aléem dos ajustes e a calibracdo do céu artificial, foram identificados
aspectos importantes para garantir a qualidade dos estudos de iluminagéo
desenvolvidos e a conservacdo desta ferramenta de pesquisa e ensino. A
manutencido do céu apresenta principalmente dois aspectos: o primeiro é a limpeza
dos espelhos e o fosso do céu, e o segundo é o tratamento do sistema de geragao

de iluminacéao constituido pelas lampadas, os exaustores e forro difusor.

Devido a umidade do ambiente exterior e a ocupagao do céu por pessoas, a
qualidade das reflexdes dos espelhos pode ser afetada pela diminuicdo da
iluminacdo. Por esta razdo aconselha-se a limpeza dos espelhos pelo menos uma
vez por més, ou quando se planeja executar exercicios de ensino ou pesquisa de

iluminacdo com modelos arquitetonicos.

Parte da manuteng¢ao dos espelhos esta relacionada também com o contato
fisico das pessoas com os espelhos, gerando marcas de gordura das maos que
ficam impressas na superficie destes. Por esta razdo, recomenda-se nao haver

qualquer contato com os espelhos.



Para a manutengao da qualidade do piso do fosso recomenda-se ingressar
no céu sem sapatos, pois o carpete que forra o piso do céu acumula sujeira com
muita facilidade. A limpeza do fosso é realizada com um aspirador de pé ou uma

vassoura.

O tempo para a estabilizagcdo da iluminagdo no céu artificial € de
aproximadamente 30 minutos. Assim, recomenda-se esperar este tempo minimo
antes de desenvolver qualquer atividade de medicao de iluminagcdo no interior do

céu.

Para o tratamento do sistema de lampadas recomenda-se sempre ligar
todos os circuitos simultaneamente, além de ligar o sistema de exaustores para
manter o equilibrio das temperaturas do ar na camara dos reatores elétricos.
Durante as avaliagbes o sistema de ventilagdo deve permanecer ligado. Quando
terminadas as avaliagbes no céu, recomenda-se desligar primeiro o sistema de
geragcdo de iluminagdo e apdés 15 minutos desligar o sistema de exaustores.

Recomenda-se também limpar as lampadas pelo menos uma vez a cada 6 meses.

Para o forro difusor recomenda-se a lavagem pelo menos uma vez a cada 6
meses. No momento de retirar ou colocar a tela, deve-se ter cuidado com o sistema

de fixagdo para nao estragar o tecido de cetim.

Como recomendagédo geral, sempre que o céu artificial ndo estda em
funcionamento € melhor manté-lo com a porta fechada, para evitar o ingresso de

poeira e insetos.



Capitulo 5. CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel avaliar e considerar os principais aspectos
para o funcionamento de um céu artificial de tipo “caixa de espelhos”, partindo dos
parametros definidos na revisdo bibliografica e nas atividades desenvolvidas para
sua calibracdo. Assim, apresenta-se uma avaliacdo completa do céu artificial, em
todos seus aspectos: suas caracteristicas fisicas como forma da planta e
dimensbes, seu sistema de geracdo de iluminagdo, seu funcionamento na
distribuicdo de luminancias e iluminancias e finalmente sua relagdo com os modelos

em escala reduzida.

Todas as atividades desenvolvidas para a avaliagao e calibracdo do céu
artificial, apds da sua construgdo, visaram aproximar o Padrdao de Distribuicao de
Luminédncias (PDL) ao modelo analitico de céu encoberto da C.I.LE. O PDL
encontrado foi préximo a 93%, em relacdo ao céu padréo da C.IL.LE, em todas as
direcbes do azimute, o que permite concluir que o céu artificial apresenta um
funcionamento adequado e sua correta utilizagao permite a simulagao e avaliagcéao

de iluminag&o na arquitetura com modelos em escala reduzida.

Os erros identificados tais como a faixa de unido entre o forro difusor e as
paredes de espelhos e a redugao da iluminagao no centro do zénite do céu, ainda
que possam ser corrigidos, ndo representam melhorias significativas no PDL do céu
artificial. Outros aspectos de erro ndo avaliados neste estudo, tais como a
verticalidade dos espelhos e a ortogonalidade da planta quadrada do céu, podem
melhorar a proximidade do PDL com o modelo analitico da C.L.LE., mas estes
aspectos devem ser considerados e avaliados durante a etapa de construgéo dos

céus artificiais.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que o método de
medig¢ao e avaliagdo de luminancias com o sistema fotométrico digital Lumetrix, e o
método de medicdo e avaliacdo de iluminancias com o sistema fotométrico Li-Cor,
deve ser considerado como adequado para construir, ajustar, calibrar e utilizar

corretamente um céu artificial de tipo “caixa de espelhos”.



Assim, o estudo fotométrico desenvolvido é o principal aporte deste
trabalho, permitindo além da calibragcédo do céu artificial, a definicdo da relagao entre
0 céu e os modelos arquitetbnicos em escala reduzida. Todas as medicbes
realizadas permitiram gerar ampla base de dados de luminancia e iluminancia,
obtidas com equipamentos corretamente calibrados. Assim, o processamento e
analise dos dados, permitiu avaliar o funcionamento do céu artificial de caixa de
espelhos do LabCon-Arg-UFSC.

A avaliagdo do PDL do céu em suas segbes leste-oeste e norte-sul, em
diferentes alturas do plano do trabalho, foram complementadas com o estudo de
iluminancias da zona 1 do céu, nas mesmas alturas. Assim, todos os aspectos do
funcionamento do céu artificial, na distribuicdo e intensidade das luminancias e
iluminancias, ficaram contidos na definicdo do paralelepipedo virtual de 0,80m x
0,80m de base e uma altura de 0,60m. Este volume delimita o tamanho dos modelos
arquitetdnicos em escala reduzida, determina sua localizacéo entre alturas de 0,60m
e 1,40m do chao, e define sua orientacdo, para um adequado desenvolvimento dos
estudos de iluminagao na arquitetura aplicando o método de modelos fisicos em

escala reduzida.

Ap0ds a calibragao do céu e a definicdo do espacgo de trabalho, o estudo de
variaveis dos modelos, como a orientacdo, a escala e o tratamento das suas
superficies exteriores, permitiram uma seérie de conclusdes que complementam este

trabalho:

1. A orientagdo dos modelos no céu artificial deve ser considerado de acordo com o
funcionamento das paredes de espelhos do sistema, assim o estudo de DF com
os modelos determinou que as orientacdes leste, norte e sul apresentam um
funcionamento mais proximo entre elas que a orientagdo oeste, ainda que a
diferenca obtida nos resultados ndo seja significativa para desconsiderar esta
orientagao.

2. As diferengas de escala dos modelos ndo é significativa para o calculo de fatores
de DF no interior do céu artificial, assim a definicdo desta variavel pode ser
determinada por outros aspectos, tais como: os limites de tamanho e proporc¢ao

de acordo com o projeto avaliado, a facilidade de modelagem de detalhes e a



relagdo com o tamanho dos equipamentos de medigdo e analise tais como
fotocélulas, luximetros ou cadmeras digitais.

3. Ainda que o tratamento das superficies exteriores das maquetes com cores
branco e preto, ndo apresentem diferengas significativas entre elas no célculo do
DF, é recomendavel utilizar modelos arquitetdnicos com superficies exteriores
pretas e foscas, no estudo da iluminagao no interior do céu artificial, pois a cor
branca aumenta os valores de DF obtidos pela reflexdo da iluminagdo no

horizonte do céu, sendo isso considerado como erro.

O procedimento de avaliacdo e analise de DF, desenvolvido neste estudo
de 3 variaveis relacionadas com os modelos arquiteténicos e sua relacdo com o céu
artificial, permitem concluir a validade da calibracdo do céu artificial e as
possibilidades metodolégicas da definicdo do paralelepipedo virtual, para avaliagcbes
parameétricas de iluminagao na arquitetura. As caracteristicas do funcionamento do
céu artificial, e as determinantes definidas pelo espaco de trabalho, permitem
garantir uma correta utilizacdo do céu artificial para atividades de ensino e pesquisa

da iluminag&o na arquitetura.

No documento ANEXO 1 intitulado: “Recomendagdes gerais para avaliagao
de iluminagdo natural com modelos em escala reduzida sob céu artificial’,
apresenta-se um roteiro para definicdo, construcdo e avaliacdo de modelos
arquitetbnicos no céu artificial de caixa de espelhos. Este roteiro foi desenvolvido e
definido com um trabalho simultdneo a esta dissertagdo, onde foram avaliados 15
projetos arquitetdnicos, por alunos da 52 fase do curso de Arquitetura e Urbanismo,
da UFSC, na disciplina Arq.5656 Conforto Ambiental — lluminacgao, entre agosto de
2006 e fevereiro de 2007.

5.1. Limitag6es do trabalho

Um dos mais importante componentes metodoldgicos deste trabalho é a
experimentagao direta com equipamentos de medicdo de iluminagdo, que podem
apresentar problemas e alteragcbes na qualidade dos resultados, seja pelo
desconhecimento dos equipamentos, das calibragcées requeridas, da manuteng¢ao ou

do seu funcionamento geral.



Neste trabalho foram usados especificamente dois tipos de equipamentos
para medi¢cdo de iluminagdo, Camara Digital IQCam-RT32 Lumetrix para registro de
dados de luminancia, e um sistema de medi¢ao de iluminancias com fotocélulas e
datalogger da Li-Cor. O funcionamento destes esta ligado a outras ferramentas
como computadores e softwares especializados, que em alguns casos requerem a
ajuda de profissionais de outras areas, para um melhor entendimento do
funcionamento e dos dados obtidos com estes equipamentos, apresentando
algumas variagdes na programacao de suas etapas durante o desenvolvimento do

trabalho.

Estas dificuldades foram superadas com o apoio do pessoal do LabCon,
integrando no trabalho experimental a valiosa colaboragao dos bolsistas de iniciagao
cientifica, mestrandos, doutorandos e professores. Assim o trabalho foi desenvolvido
com uma programagao flexivel de tarefas, que permitiu cumprir com os objetivos e o

tempo determinados para esta dissertacao.

Outro aspecto a considerar como dificuldade para o desenvolvimento deste
trabalho foi a pesquisa de referéncias bibliograficas relacionadas especificamente
com a calibracdo do céu artificial: todos os referentes encontrados falam da
necessidade de aproximar o PDL do céu ao modelo analitico de céu encoberto da
C.LE, entretanto nenhuma curva de calibracdo foi encontrada. A referéncia mais
importante de calibragdo do céus artificiais retangulares foi o estudo de caso
apresentado no artigo “Limits of Sky”, onde é introduzido o conceito de PDL, mais

nao se faz referéncia aos dados de calibragao obtidos nesse estudo.

Finalmente, o tempo dedicado ao processo de avaliagao e calibragao do céu
artificial, limitou o desenvolvimento de outras atividades relacionadas com a
ampliacdo de seu conhecimento, tais como avaliacbes comparativas frente a outros
métodos de analise de iluminagdo na arquitetura, tais como métodos graficos,
analiticos e computacionais, por isso, este tipo de atividades de pesquisa fazem
parte das recomendacdes para trabalhos futuros, relacionados com o céu artificial de

caixa de espelhos do LabCon-Arg-UFSC.



5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

O céu artificial de caixa de espelhos € uma 6tima ferramenta de ensino e

pesquisa do fendbmeno da iluminagao na arquitetura. Apds de sua calibragcao espera-

se seu uso constante pelos alunos da graduacgao e pos-graduagéo, diretamente com

o trabalho em modelos arquiteténicos.

Entretanto alguns aspectos tratados neste trabalho podem ser aprofundados

para melhorar o funcionamento e as possibilidades de uso desta ferramenta de

simulagao. Estes aspectos podem ser:

1.

Avaliar comparativamente o funcionamento do céu artificial de tipo caixa de
espelhos no estudo de iluminacdo com modelos em escala, frente a outros
métodos de estudo de iluminagédo tais como os métodos graficos, analiticos e
computacionais

Aprofundar no estudo do efeito de escala em modelos arquitetdnicos, avaliando
um maior numero de mostras e a validagao estatistica dos resultados.

Desenhar, executar e avaliar um sistema de heliodon integrado ao céu artificial
de caixa de espelhos, que permita analisar simultaneamente o fenébmeno solar
com a iluminagao natural, com modelos arquitetdbnicos em escala reduzida de
espelhos.

Desenvolver avaliagdes paramétricas dos elementos do projeto de iluminagéo
natural na arquitetura, que permitam quantificar DF de cada um deles, para a
geragdo de tabelas e fichas de informacdo sobre seu funcionamento, que

possam ser aplicados diretamente por alunos e arquitetos.
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I. Anexo. Recomendacdes gerais para avaliagéo de iluminacdo natural com

modelos em escala reduzida sob céu artificial.

Neste capitulo sera apresentado um roteiro de trabalho para o desenvolvimento de
avaliacbes de iluminacdo com modelos arquitetdénicos em escala sob céu artificial. Com este
roteiro pretende-se orientar os alunos de arquitetura e pesquisadores de pds-graduagao

para a utilizagcao do céu artificial na analise quantitativa da iluminacao natural (Figura I.1).

Figura .1 Modelo arquitetdnico 1:25 da “Church of Light’ do Arquiteto Tadao Ando. Maquete:
Cecilia Lenzi. Céu Artificial LabCon fevereiro de 2007.

O roteiro da utilizacdo do céu artificial € apresentado por etapas que se iniciam
com a selegdo do projeto arquitetbnico e as variaveis que serdo analisadas. Em seguida,
serao indicados alguns aspectos referentes a construgdo e modelagem dos modelos
arquitetonicos, seguindo com a instalacao deles no interior do céu, a medicdo de dados de
iluminancia e o processo de avaliacdo dos resultados. A estrutura deste roteiro visa o
desenvolvimento de avaliagdes paramétricas das variaveis arquitetonicas relacionadas com
a iluminagao natural na arquitetura. O método de analise proposto pode ser utilizado tanto
como ferramenta durante as primeiras etapas do projeto, como também na etapa de

detalhamento final.

I.1. Planejamento do estudo

A primeira etapa deste roteiro € planejar o estudo da iluminagdo do projeto
arquiteténico, determinando a complexidade das avaliagdes a serem desenvolvidas. Este
planejamento permite organizar o tempo e os recursos disponiveis para as atividades a

serem realizadas pelos alunos e pesquisadores.
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A formulacao das hipéteses e alternativas € a principal ferramenta do planejamento
do exercicio, determinando as condigbes para a construgdo e medicdo dos modelos
arquitetonicos. Neste planejamento deve-se gerar um cronograma de atividades, que
comecga com a definicdo do espago a ser avaliado, o tempo de construgdo da maquete, o
numero de variaveis para o estudo, os equipamentos fotométricos necessarios, € a
utilizacao do céu artificial. Entretanto, esta programacao do exercicio deve ser flexivel, pois
no decorrer do trabalho podem surgir novas hipoteses e alternativas para o desenho do

sistema de iluminagao do projeto (Figura 1.2).

Figura I.2. Variaveis do projeto de iluminagéo de uma casa analisada com modelo arquiteténico.
[.2. Determinantes do projeto.

A definicdo do projeto para a avaliagdo parte da informagao arquitetonica de
plantas, se¢bes e demais dados que sejam relevantes quanto a iluminagdo no ambiente
interior. A qualidade dos resultados estd ligada ao detalhamento desta informacao,
entretanto uma avaliagcao do funcionamento da iluminagéo pode apresentar diferentes graus
de complexidade, desde aberturas simples em volumes regulares para avaliagdes
qualitativas (Figura 1.3), até sistemas de iluminagcdo em projetos de formas e espagos

complexos para avaliagdes quantitativas (Figura 1.4).
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Figura |.3. Avaliagado qualitativa de Figura I.4. Avaliacdo quantitativa de iluminagdo com

iluminagao natural com caixa de sapatos. modelo arquitetdnico no céu artificial do LabCon.

O método de avaliagao de iluminagdo nao apresenta restricbes quanto a escolha
de projetos para o estudo. Teoricamente qualquer projeto pode ser avaliado, sempre que o
planejamento do exercicio e suas alternativas cumpram com os parametros de avaliagdo
determinados por este método, com relacéo as caracteristicas dos modelos arquitetdnicos, a

utilizacdo do céu artificial e aos procedimentos de avaliagao propostos.

Considerando que o fenémeno da luz é complexo na sua relagdo com a
arquitetura, a definicdo do projeto deve considerar esta complexidade no desenvolvimento
do estudo, fazendo a avaliagdo correta daqueles aspectos de maior relevancia no
funcionamento da iluminagéo, tais como os sistemas de captagcdo, de passagem e de

controle da luz.
[.2.1. Definicédo da area de analise

Para os estudos quantitativos de iluminagdo, deve-se determinar uma area no
interior do projeto para analise da iluminagdo com fotocélulas. A definicdo desta area esta
relacionada com o plano do trabalho do espaco, determinado pela funcdo deste, como por
exemplo, alturas de bancadas de trabalho em um laboratério, ou as carteiras em uma sala
de aula. Algumas outras zonas podem ser avaliadas também, tais como as paredes, o chao

ou o teto dos projetos.

As caracteristicas da area de analise devem ser definidas antes da construgédo dos
modelos arquitetdnicos, pois a instalacdo das fotocélulas requer o controle dos cabos que
ligam estas com o data logger. E importante considerar também esta area de analise em
relacdo ao tamanho das fotocélulas no interior das modelos arquiteténicos para determinar,

em escala, a altura dos planos de trabalho avaliados (Figura 1.5).
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Localizacao do Ambiente na

Figura I.5. Planejamento para o estudo de iluminagdo da casa Gama Issa do arquiteto Marcio
Kogan. Alunas Marina Turnes e Priscila Koch. Agosto de 2006.

[.2.1.1. Malha de pontos

A definicdo da area para a analise da iluminancia é determinada através de uma
malha de pontos, que indica a localizagdo das fotocélulas no interior do modelo
arquitetébnico. As caracteristicas desta malha sdo definidas pelo numero de fotocélulas

disponiveis para a medicao e estas deverdo ser distribuidas uniformemente (Figura 1.6).

Figura |.6. Malha de pontos e fotocélulas para medigédo de iluminancias no céu artificial do Labcon.
Alunos: Agustin Massanet, Diego Artur Taminini, Pedro A. R. Tomas. Agosto de 2006
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Os pontos da malha distribuem-se primeiro em um eixo transversal do espaco,
geralmente paralelo as janelas ou ao sistema de aberturas. O comprimento da area deve ser
dividido em partes iguais, de acordo com o numero de fotocélulas, demarcando no centro de
cada uma um ponto denominado com um numero, por exemplo, para identificar as colunas.
Para o eixo longitudinal a medida entre os pontos pode ser definida pela mesma distancia
entre os pontos do eixo transversal, definindo assim o numero de filas, e pode-se denomina-

las com as letras do alfabeto.

A relacdo de colunas x filas depende, entdo, do tamanho e da forma da area de
analise e da quantidade de pontos definidos pelo niumero de fotocélulas para as medigdes,
sendo recomendavel usar o maior numero possivel, para obter uma resolucdo melhor da
malha de pontos para a andlise. No caso das filas, as distancias entre eixos ndo depende

das fotocélulas e sim da largura da area de analise.
[.2.1.2. Sistema de suporte das fotocélulas

Apods de definida a malha de pontos, € importante definir o sistema de suporte das
fotocélulas. Este sistema geralmente tem forma de “T” ou “L”, onde se demarcam os pontos
das colunas para a instalagao das fotocélulas em seu eixo transversal e as distancias das

filas em seu eixo longitudinal. Este suporte tem varias fun¢des (Figuras 1.7 - 1.8 - 1.9):

Sustentar e estabilizar as fotocélulas garantindo a horizontalidade delas,

Recolher e arrumar os fios das fotocélulas no interior da maquete,

Deslocar as fotocélulas pelo interior da maquete marcando as posi¢cdes das filas de
acordo com as medidas de seu eixo longitudinal,

4. Regular a altura do plano de trabalho.

Figuras 1.7-1.8-1.9. Fungbes do sistema de suporte das fotocélulas.

Cada suporte esta relacionado com a area de analise de cada projeto. A qualidade
do estudo pode depender da qualidade deste suporte, e por isso sugere-se o uso de

madeira para uma sustentacdo adequada das fotocélulas.



[.2.2. Tamanho e escala dos modelos arquitetonicos

O tamanho dos modelos arquitetbnicos para avaliagbes quantitativas no céu
artificial foi definido pelo paralelepipedo virtual do céu artificial. O limite do tamanho é de 80
x 80 cm de base e altura maxima de 60 cm. Assim, as caracteristicas dimensionais do
projeto estabelecem alternativas para a sele¢cdo da escala para a construgdo da maquete.
Entretanto, o tamanho definido pela zona 1 de distribuicdo de iluminancias, no interior do
céu artificial, pode ser complementado pela zona 2, em casos onde seja necessaria o
modelagem de aspectos do projeto, tais como o entorno, as construgdes vizinhas ou
elementos proprios da arquitetura do projeto como patios, varandas ou sacadas (Figura
1.10).

Figura 1.10. Modelo arquiteténico no limite da zona 1 do céu artificial e ocupa a zona 2 com a

modelagem do entorno do projeto. Aluna Greyce Kelly. Fevereiro 2007.

O tamanho e a escala tém estreita relacdo na definicdo do projeto para as
avaliagdes quantitativas no céu artificial. Delimitado pelo tamanho limite, estabelecido neste
meétodo, o projeto depende da escala para conservar as propor¢gdes dimensionais entre os

seus elementos.

Na revisao bibliografica (ver tabela 3, capitulo 2), foram apresentados os limites de
escala para a construgcao de modelos arquitetdnicos de avaliagao de iluminagao, de acordo
com os objetivos do estudo e o nivel de detalhamento requerido. Esta classificacao
complementa os aspectos relacionados com a definicdo da escala expostos neste método
de avaliacdo. Como foi apresentado no capitulo 4, o efeito da escala ndo apresenta
divergéncias que possam ser consideradas como erro significativo, para os dados obtidos

na avaliagédo da iluminagéo.

Na definicdo da escala da maquete é possivel que se apresentem projetos com

proporgdes entre largura, comprimento e altura, que dificultam a determinacdo de uma boa



relagdo, entre o tamanho limite determinado pelo céu e a escala para a construgdo da
maquete. Quando esta situagcdo se apresenta, a escolha do tamanho limite poderia
determinar o uso de uma escala pequena, mas com poucas possibilidades de modelagem
do ambiente interior, gerando um volume de maquete grande com baixo aproveitamento da

area de analise (Figura 1.11).

Figura l.11. Modelo arquitetdnico em escala 1:15 de uma residéncia em Yamasaka, Japao. Alunos

Agustin Massanet, Diego Artur Taminini, Pedro A. R. Tomas. Agosto de 2006.

Esta situagéo pode ser resolvida em alguns casos com a construgdo de um modelo
seccionado, prevalecendo assim a eleicdo de uma escala maior, mas que n&o ultrapasse o
tamanho limite determinado pelo céu artificial. Esta decisdo se suporta na idéia de que a
maquete de estudo de iluminagdo tem como objetivo principal modelar e recrear ambientes

interiores, conservando a relagdo destes com as aberturas e janelas do projeto.
[.2.3. Modelagem

A modelagem do projeto tem como objetivo a reprodugao exata das caracteristicas
fisicas do espaco interior, onde pretende-se efetuar o estudo da iluminagcdo. Um dos
principais aspectos da modelagem é a reproducao das caracteristicas 6ticas das superficies
que integram o espag¢o avaliado. As texturas e as cores devem ser consideradas na
construgdo dos modelos arquitetbnicos, especialmente naqueles casos onde o efeito da
iluminacdo depende principalmente da componente refletida interior, do fluxo luminoso,
como por exemplo, zonas interiores afastadas das aberturas e janelas do projeto (Figuras
.12 — 1.13).
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Figura l.12. Modelagem de piso de madeira. Figura 1.13. Modelagem de fechamento com

papel de arroz.

Na modelagem do projeto o tamanho e a escala podem apresentar a possibilidade
de construir modelos arquitetdnicos com os mesmos materiais do projeto real. Esta decisao
esta associada a complexidade do estudo. Para projetos simples, muitos materiais podem
ser representados por outros ajustaveis ao projeto em escala, tais como papelées, cartolinas

ou folhas de papel colorido.

Uma alternativa para a modelagem de materiais complexos ou dificeis de escalar,
como pedras, tijolos, madeiras ou qualquer outro material especifico do projeto, é a

impressao de uma fotografia do material (Figura 1.14).

Figura 1.14. Modelo com impresséo digital do acabamento das paredes em pedra e o0 piso em

granito branco, o piso de madeira € material real. Aluna Greyce Kelly, Fevereiro 2007.

Em muitos casos a modelagem das superficies exteriores, fornece e/ou determina
a iluminacdo no ambiente avaliado, e por isso esta etapa do trabalho requer de tempo e

atencgao durante o planejamento do método.



[.3.

As variaveis para estes estudos apresentam tantas possibilidades, como a prépria

arquitetura. Entretanto, estas alternativas podem ser classificadas de acordo com o sistema

Selecédo das variaveis do estudo

de iluminagao natural apresentado na tabela I.1.

Tabela I.1. Sistema de iluminagao natural (Adaptado de PEREIRA, 1995)

SISTEMA DE ILUMINAGAO NATURAL NO PROJETO ARQUITETONICO

CLASSIFICAGAO|

EXEMPLOS

DESCRICAO

OBSERVACOES

Componentes de Condugio

Duto de luz solar

A0 exterior.

Espacos Galeria Aberta Sao parte da zona perimetral da T
Grupo 1|lluminados Galeria Fechada edificagac e direcionam e distribuem luz -
. - - com suas caracteristicas
Intermediarios |Estura natural aos espacos internos contiguos. eOMmEticas:
Espagos Patios Sao parte do ambiente interno e -gTamanhD '
Grupo 2|iuminados pgtrlo e direcionam e dl'sf_trlbuem Uz naturacljl_pa;ra . Localizacio
internos oo de luz espagos especificos sem acesso direto | -

Componentes de Passagem

Componentes éanels hert Estao localizados em superficies verticais
Grupo 1|de Passagem Pacadatsem ::D _; Hral g envoltdrio, admitindo penetragao de
Lateral arede ransiutitd iz iateral. . _
Parede caortina 540 analisados de acordo
Janela de cobertura com suas caracteristicas
Componentes |Lanternin Localizados em geral, na cobertura, geometricas:
Grupo 2|de Passagem |Dente de serra permitindo penetragdo de luz zenital ao |- Tamanho
Zenital Cobertura translicida |espaco situado abaixo. « Localizagén
Domo = Forma.
Componentes S50 parte do envoltorio, poderm envalver
Grupa 3|de Passagem |Cobertura Hemisférica |0 espago interno parcial ou totalmente,
Globais proporcionam iluminacao lateral e zenital.
Elementos de Controle
- Qo_nvencmnal Elementas transparentes ou transltcidos
Superficies de |Otico . o
Grupo 1 . L fque admiten luz sem admitir passagem
Separacio Frismatico u I e
: de ar, podem ou ndo prejudicar a wisao.
Ativo
Grupo 2|Te12S o cbstragn total au parcial i Lz creta do
Flexiveis Cortina & . H 580 analisados de acordo
50l e de ababada. A
Beiral - com sua localizacao,
Pen;al o rr&aquwse Elementos opacos gue obstruem e/fou mobilidade e propriedades
cruno 3l Telas Pigidas Pra e E'.Ea LUz redireccionarm a |uz solar direta que oticas:
H g Barap\?l a_ | incide sobre a abertura, sao = Transparéncia
Br!se DE t":a a narmalmente fiXxos, sem regulagem. = Difusao
flof —eslarart —— ————— - Redirecionamento
Elemento vazado bemrten 0s qge co Ejrem ] ab_metn B ;cl
Grupo 4|Fittros Solares [veneziana 3 E g.ra Emde_get” UD o alm 'Ed” & INtErmo
Persiana Interna 1 radiag3o direta do sol, podem ser
fix05 oU movels.
Grupo 5 Protecies Fechamento Tamp&o. Elementos Dpaqus, ajustaveis que
solares cobrem toda 3 area da aberfura

A selecao prévia das alternativas ou variaveis do estudo permite ter uma melhor
organizagao e controle do exercicio, especialmente porque estas variaveis geralmente séo
modificacbes do projeto, que se reproduzem nos modelos arquitetbnicos para o
desenvolvimento de estudos paramétricos. Nesta etapa do método, o critério de eleicdo das
alternativas para o estudo é muito importante, principalmente na determinacédo de solugdes
que tenham relacdo direta com a area de analise de estudo, garantindo a objetividade do

exercicio.
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Para a analise das variaveis arquitetdnicas em estudos paramétricos, recomenda-
se construir modelos desmontaveis, que permitam, a partir de uma unidade basica, integrar
pegas adicionais. Outra opg¢ao € a construcao de multiplas pecas como fachadas, coberturas

ou paredes que possam ser trocadas facilmente no modelo arquiteténico durante o estudo.
I.4. Construcdo de modelos arquiteténicos

Na construgdo dos modelos arquiteténicos deve-se considerar que o objetivo deles
€ reproduzir, com o maior detalhamento possivel, as caracteristicas do ambiente interior que
sera avaliado. Por isso, os modelos arquiteténicos de estudo de iluminagdo ndo precisam
apresentar necessariamente, na sua imagem exterior, uma relacédo direta com a forma do
projeto. Assim sao reproduzidas s6 as aberturas, janelas ou componentes de condugao que
permitem o ingresso de luz no interior do projeto, desconsiderando formas, volumes e

demais elementos que nao tenham relagéo direta com a iluminagao (Figuras .15 —1.16).

Figura I.15. Interior do modelo arquiteténico. Figura 1.16. Exterior do modelo arquitetonico.

Algumas consideragdes importantes para a construcao de modelos arquitetonicos
sdo a selecao dos materiais, o sistema de encaixe de pegas, a qualidade do acabamento e

o tratamento das suas superficies exteriores.

1.4.1. Materiais

A selegado dos materiais esta relacionada com aspectos como o tamanho, a escala
e a modelagem da maquete, expostos previamente. Esta selecdo também esta relacionada
com a complexidade do estudo. Considerando que este método é desenvolvido para
avaliagdes paramétricas, a construgdo de modelos arquitetdbnicos com materiais especiais
pode, além de ser muito cara, levar muito tempo o seu processamento. Entretanto, com o
uso de materiais simples podem ser desenvolvidos modelos arquitetdnicos eficientes e

rapidos, com 6timos resultados.
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Na selecao dos materiais € importante verificar as propriedades o6ticas deles,
evitando por exemplo, a transmissao da iluminagao em pecas que deverao ser opacas. Este
erro € muito comum na construcdo de modelos arquitetbnicos com materiais leves como
isopor ou cartolinas. Sempre que se escolhe um material, deve-se considerar sua forma de
manipulacdo, seu corte e a sua interagdo com outros materiais. Os materiais tém
principalmente duas fungdes: estruturar e modelar. Alguns materiais podem cumprir ambas

as funcgoes.

Os materiais usados para a estrutura dos modelos devem garantir sua estabilidade,
principalmente porque o meétodo de avaliagdo apresenta muitas manipula¢gdes durante o
processo de estudo paramétrico. A qualidade do modelo arquitetbnico pode afetar a
exatiddo dos resultados e, por isso, seu planejamento e construgdo sao considerados as

etapas que requerem mais tempo no desenvolvimento deste exercicio.

1.4.2. Encaixe

Na definicao das variaveis de estudo, se definem as pecas do modelo arquitetonico
que necessitam ser trocadas ou modificadas, durante o desenvolvimento do exercicio. Para
facilitar esta tarefa, recomenda-se utilizar um sistema de encaixe para a troca de pecas,
conservando sua qualidade na uniao delas, para evitar a criagdo de frestas que poderiam

permitir o ingresso de iluminacdo, afetando na qualidade das medicdes.

O sistema de encaixe do modelo arquitetbnico facilita a instalagdo do sistema de
medic¢do de iluminancias, tais como o suporte com as fotocélulas, ou as camaras digitais.
Um sistema de encaixe planejado com antecedéncia permite a construcdo de modelos
arquiteténicos que possam ser desmontaveis, para seu armazenamento e conservacao.
Assim, o modelo pode ser usado em multiplas ocasidoes e acompanhar todo o processo de
desenvolvimento do projeto arquitetdnico, fazendo dele ferramenta permanente de desenho

e estudo.

Uma das pegas de maior importancia na construcao dos modelos arquiteténicos é
a base. Esta base geralmente se estende para conformar o entorno préximo ao projeto onde
sdo modelados os patios, as calgadas ou as varandas. A eleicao de uma base firme e
uniforme garante que o sistema de encaixe da maquete opere com exatiddo, além de
conservar sua estabilidade, pois os encaixes geralmente ndao apresentam compromissos

estruturais dentro do sistema do modelo arquiteténico.



Uma consideragcao importante durante esta etapa de encaixe e construgdo do
modelo arquiteténico é a definicdo da localizacdo e da saida do sistema de suporte das
fotocélulas, por uma de suas paredes. Esta saida deve permitir o deslocamento do eixo
longitudinal do suporte e dos fios das fotocélulas, que geralmente sdo arrumados sobre este

eixo para o controle deles, no interior do modelo arquitetdnico.
1.4.3. Qualidade de acabamento

Além da modelagem, o acabamento dos modelos arquitetdnicos deve garantir que
sua qualidade na apresentacao final. As unides e as superficies do modelo arquiteténico
devem conservar estabilidade e uniformidade para nao afetar a captagao, distribuicdo e

reflexdo da iluminagdo em seu interior.

A qualidade do acabamento, em muitos casos, € afetada pela selecdo de materiais
leves, que se deformam facilmente com a umidade do ambiente ou da sua interagdo com
outros materiais como colas ou tintas. Um erro no acabamento do modelo pode ser mais
significativo na avaliagado dos dados que os erros possiveis obtidos pelo sistema de medicao

ou fornecidos pelo céu artificial.
1.4.4. Superficies externas.

E recomendavel que as superficies externas dos modelos arquiteténicos que ndo
participam do sistema de iluminagao do projeto, apresentem um acabamento preto e fosco.
Esta condigdo, além de minimizar os efeitos das reflexées nos espelhos, também garante
que as paredes, pisos e coberturas dos modelos arquitetdnicos sejam opacos. Para este
acabamento preto recomenda-se utilizar cartolinas ou papelao, para forrar as superficies
dos modelos arquitetdnicos, pois a aplicacdo de tinta pode afetar a uniformidade dos

materiais.
I.5. Instalacdo dos modelos arquiteténicos no céu artificial

A instalacdo dos modelos arquitetdbnicos no interior do céu artificial esta
determinada pelo paralelepipedo virtual definido no capitulo 3, localizado a 75 cm do chao e
no centro geométrico do espago. Para a orientacdo dos modelos arquitetdnicos deve-se
considerar o numero de fachadas que participam no sistema de iluminagdo do projeto,
seguindo a recomendacao de utilizar a parede leste do céu como primeira alternativa (Figura
1.17).
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Figura 1.17. Modelo arquitetonico 1:25 da “Church of Light’ do Arquiteto Tadao Ando. Maquete:
Cecilia Lenzi. Céu Artificial LabCon fevereiro de 2007.

A base do modelo arquitetonico deve ser sustentada e nivelada a 75 cm do chao
por suportes metalicos ou de madeira (Figura 1.18). Uma das principais atividades no interior
do céu artificial é a instalacdo do sistema fotométrico de iluminéncias, constituido pelas

fotocélulas e seu suporte (Figura 1.19).
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Figura 1.18. Instalag&o e nivelagdo dos modelos Figura 1.19.. Instalagéo do sistema fotométrico de

no céu artificial. iluminancias.

A localizagao de cada fotocélula deve ser referenciada no sistema de data logger
com relagcdo a cada ponto da malha de dados de analise definidos previamente. Para a
elaboracdo das malhas de dados, deve ser identificado cada ponto de medida e sua
localizag&o no interior do modelo arquitetdnico. A instalagdo do modelo arquiteténico termina
com o posicionamento de uma fotocélula adicional, geralmente na cobertura do modelo,

para registrar a iluminancia horizontal exterior, que possibilita o calculo dos fatores de luz

natural DF (Figura 1.20).



Figura 1.20. Localizacdo final do modelo para as avaliagdes.
[.6. Medicao de Dados

Conforme foi determinado no processo de condicionamento e calibragdo do céu
artificial, os dados de iluminancia devem ser medidos sem a presenca de pessoas no interior
do céu. A medicao de iluminéncia se faz com a conexdo das fotocélulas ao data logger, os
dados registrados diretamente em lux, devem ser escritos em tabelas ou planilhas
previamente definidas com a malha de pontos, da area de analise definida no planejamento

do exercicio.

O exercicio de medicdo dos dados comega com o registro das iluminancias na
primeira posigao da area de analise, registrando simultaneamente a iluminancia horizontal
exterior no data logger. Em seguida, devera ser deslocado o sistema de suporte das
fotocélulas, marcando as posicbes definidas no eixo longitudinal, para medigdo da segunda
posigao do eixo transversal. Esse procedimento se repete até complementar a totalidade da
malha de pontos. Cada registro de um eixo demora aproximadamente de 2 a 3 minutos,

assim, para malhas com filas de 10 eixos, cada medicdo demora de 20 a 30 minutos.

Uma vez terminada a primeira malha de medi¢cao, modificam-se as condicoes de
iluminagcdo do modelo arquiteténico, de acordo com as variaveis determinadas no exercicio,
sem alterar seu posicionamento ou sua orientagao. Apds das intervengcdes nos modelos, se
repete o procedimento de medi¢do de iluminancias até obter todas as malhas de dados

contidas no exercicio.

A medicdo de dados de ilumindncia no interior dos modelos arquitetdnicos
também pode ser desenvolvida com a instalagao de pontos fixos, como foi realizado nas
avaliacbes de orientacdo, escalas e superficies do capitulo 4. Estas avaliacbes sdo mais
rapidas, embora sejam limitadas a poucos pontos de medida, considerando que uma malha

de analise das areas interiores de um projeto, pode ter entre 60 e 120 pontos.



I.7. Processamento e representacao dos dados

Os dados obtidos em cada medicao sao registrados pelas fotocélulas em unidades
de iluminancia (lux). Assim, as avaliagbes comparativas de iluminacdo podem ser
desenvolvidas diretamente, comparando as diferengas obtidas entre cada malha ou ponto
de medicdo. Os valores obtidos em lux ndo podem ser considerados como representativos,
na intensidade e distribuicdo da iluminag¢ao no interior dos espacos avaliados, até que sejam
processados com a iluminancia horizontal exterior medida simultaneamente no interior do

céu, para calcular os fatores de luz natural DF.

Para desenvolver avaliagoes de conforto e eficiéncia energética em edificacdes, o
procedimento é obter o produto dos DF, de cada um dos pontos das malhas medidas nos
modelos arquitetbnicos, pela iluminancia horizontal, confrontada para o local onde sera

localizado o projeto arquiteténico.

A representacédo dos dados finais pode ser realizada com a geracao de curvas de
isolux em planilhas de calculo eletrbnico ou programas de analises como o Winsurf,
disponivel no site do LabCon* (Figuras 1.21- 1.22).

Parede Branca _ ) ) . . . . .
Condicdes de iluminagao na intervengao: cortina fluida de cor
verde.

A maior concentragao & notada seaon
onde se localizam uma janela

lateral e as ctpulas de luz,_ =5

Na area de a ﬂ -
intervengao, nota-se ; 2 = s
uma uniformidade. g

O outro pico de iluminancia deve-se a
“nao-intervencio” da sacada.

(== | ]
Agustin, Diego, Pedio Mol.: 004131800 Prok: Fernando Rutkay \
iversidad Federal de Santa Cataring - Departamento de Argulectura ¢ Ubaniamo

Figuras 1.21- 1.22. Representagédo de dados de iluminancia obtidos no céu artificial. Alunos da

disciplina Arq.5656 Conforto Ambiental — iluminacao, 2006.

1.8. Utilizacdo do céu artificial de caixa de espelhos LabCon-Arq-UFSC

Os resultados obtidos deste trabalho de dissertacdo e sua aplicagdo direta com
alunos de 5 fase de arquitetura justificam a construgao e o uso de céus artificiais de caixa de

espelhos, em escolas de arquitetura e laboratdérios de conforto ambiental, devido a seu custo

4 www.labcon.ufsc.br



relativamente baixo frente aos céus artificiais hemisféricos, além da sua efetividade e

qualidade para simular condicbes de céu real encoberto.

O método proposto para utilizagdo do céu artificial e a avaliagdo paramétrica de
iluminacdo em arquitetura com modelos arquiteténicos, foi aplicado com alunos da 5?2 fase
do curso de Arquitetura e Urbanismos da UFSC, na disciplina Arq.5656 Conforto Ambiental
— lluminacdo nos semestres 01 e 02 de 2006. O exercicio de avaliagcdo quantitativa de
maquetes proposto como trabalho final da disciplina, permitiu a analise de 15 projetos com
mais de 40 variaveis de elementos de captacdo, de passagem e de controle de iluminagao

na arquitetura.

Para detalhar e exemplificar o roteiro metodolégico proposto neste Anexo | se
apresenta nos Anexos Il e lll, dois trabalhos desenvolvidos pelos alunos da disciplina Arq.
5656 Conforto Ambiental — lluminacdo. No Anexo Il se apresenta a analise da residéncia
“Haus H” projetada por Caramel Architekten, em Linz, Austria, 2004, trabalho desenvolvido
pelas alunas Bruna Bervian, Renata D’Avila e Thalita Barbosa, no semestre 01-2006. No
anexo lll se apresenta o estudo da “Capela da Luz’ do arquiteto Tadao Ando, trabalho
desenvolvido pelos alunos Cecilia Lenzi, Mariana Nunes e Marcelo Carraro, no semestre 02-
2006.
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Il. Anexo. Andlise da Residéncia Haus H.

O objeto de estudo consiste em uma residéncia unifamiliar projetada por Caramelo
Architekten, em Linz, Austria, 2004. O projeto apresenta uma fachada envidragada e
cupulas de luz localizadas no teto, as quais contribuem na iluminagéao interna da residéncia.
O ambiente escolhido para estudo é a sala de estar da residéncia. A sala € um meio-andar
entre a cozinha (no piso inferior) e um espago de escritério (no piso superior). Toda a face
sul é vitrificada e mostra apenas a estrutura metalica presente na construgdo de concreto

armado (Figura 11.1-2).

Figura Il.1. Vista da fachada Sur envidragada Figura Il. 2. Vista interior da sala.
(Fonte: Revista AU, 2006). (Fonte: Revista AU, 2006)

Il. 1. Andlise do ambiente

A casa tem as paredes externas originalmente pintadas de preto. A face sul
apresenta vidro como principal material, alem de cortinas e persianas méveis, as quais
podem ter sido instaladas simplesmente para garantir uma maior privacidade por parte da
familia, j@ que, no Hemisfério Norte, o sol nessa intensidade pode ser desejado. Se a
residéncia fosse construida no Brasil, seria necessaria a implantacao de estratégias para
controlar a entrada do sol e, conseqlientemente, a iluminacao excessiva da area mais
proxima a fachada de vidro. O excesso de luz natural pode gerar ofuscamento e,

principalmente, ocasionar o ganho de calor acima do desejado.
II. 2. O modelo

As dimensdes do modelo ficarem conteudas dentro do paralelepipedo virtual de
analise, calculado para o céu artificial de caixa de espelhos de LabCon-Arg-UFSC,
considerando a construgdo de uma maquete em escala 1:15. Este modelo apresenta duas
paredes pretas em uma das laterais do ambiente para a realizacdo do estudo apenas na

area onde esta localizada a sala de estar da residéncia. A construcdo da maquete
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considerou uma base sélida em madeira compensada, os materiais de acabamento interior
simulam o acabamento do projeto original. A Maquete foi dividida em 80 pontos para a
medi¢do com fotocélulas no interior da sala estudada. A seguir, a planta baixa do ambiente

e o0 esquema da localizagéo dos pontos (Figuras 11.3).
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Figura 11.3. Fotocélulas e malha de pontos para medigéo de iluminancias no céu artificial do Labcon.

Il. 3. Variaveis de andlise

Para controlar a entrada de luz natural no ambiente de estudo, foi decidido que
nao seria adequado modificar a estrutura da residéncia através do fechamento das paredes
para nao descaracterizar a arquitetura, onde o vidro foi utilizado justamente para permitir a
vista da cidade e o ganho de calor. Diante disso, a intervencdo do grupo esta centrada na
instalacado de painéis mdveis ou cortinas, aqui considerados como elementos da arquitetura.
Foram sugeridas trés variaveis de cortinas, feitas com materiais alternativos a fim de
controlar a insolagdo, e aumentar o nivel de sombreamento da sala de estar da residéncia,
bem como obter o efeito de cor através de um dos modelos. Alem disso foi possivel avaliar a

combinacéao entre os diferentes sistemas de controle propostos.

Il. 4. Processo

A instalacdo da maquete no interior do céu artificial de caixa de espelhos do
LabCon-Arg-UFSC, foi determinada pela posicao definida pelo paralelepipedo virtual. Cada
um dos pontos interiores medidos com as fotocélulas, consideram uma base de 10 valores
de iluminancia, antes de passar a seguinte posicdo da malha de pontos, este tratamento
possibilita estabelecer uma base de dados com suficiente informacdo, para tratamento
estatistico dos valores obtidos experimentalmente. Simultaneamente com a medicdo dos
valores de iluminancia interior, foram medidos as dados de iluminancia exterior horizontal,

para o calculo de DF.
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[1.4.1 Projeto Original

A medicido de dados de iluminéncia no interior do modelo comegou com o projeto

original, para estabelecer um padrdo de comparagdo com relagdo as variaveis de analise

propostas. Os dados obtidos foram analisados e representados no programa Win-Surf
(Figuras 11.4 e 11.5).
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Figura Il. 4. Projeto Original. Figura Il. 5. Dados da fachada envidragada

processados em Win-Surf.

Il. 4. 2. Painéis metéalicos

A primeira proposta das variaveis avaliadas foi a instalacdo de quatro painéis
moveis, feitos com material metalico sob a forma de uma tela. Cada painel no projeto real
apresentaria 2,30 metros de largura por 2,60 metros de altura o qual pode ser deslocado
através de um trilho instalado no piso (Figura 11.6). A analise foi feita com os quatro painéis
dispostos em toda a extensdo da fachada envidragada, deixando a abertura da sacada da

maneira original do projeto (Figura 11.7).
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Figura Il. 6. Variavel 1. Painéis metalicos. Figura Il. 7. Dados dos painéis metalicos

processados em Win-Surf.
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11.4.3. Painéis de tecido

Esta proposta considerou a instalacdo de seis painéis moveis feitos com linho na
cor branca. O linho caracteriza-se por ser um tecido um tanto rigido e com estrutura de fios
espagada a qual limita a passagem da luz. Cada painel tem na escala 1:1 1,55 metros de
largura por 2,60 metros de altura (Figura 11.8), podendo ser igualmente deslocado através do

trilho no piso. A analise foi feita com os seis painéis dispostos em toda a extensdo da

fachada envidragada (Figura 11.9).

< <

Figura ll. 8. Variavel 2. Painéis de tecido. Figura ll. 9. Dados dos painéis de tecido

processados em Win-Surf.

Il. 4.4. Cortina Fluida

A variavel de uma cortina fluida foi instalada em trés vardoes de madeira de 2,90
metros de comprimento cada, presos no teto da sala de estar. Foi utilizado um tecido
bastante fluido, conhecido como voil, na cor verde. Para a cortina, foram utilizados trés
panos com 5,80 metros de largura e 2,60 de altura (Figura Il. 10). A analise foi feita com a

cortina disposta em toda a extenséo da fachada envidragada (Figura 11.11).
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Figura ll. 10. Variavel 3. Cortina Fluida. Figura Il. 11. Dados da cortina processados em
Win-Surf.
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Il. 4. 5. Cortina Fluida + Painéis Metalicos

Aqui, a analise foi feita com a cortina fluida instalada juntamente com os painéis

metalicos (Figura 11.12). Os painéis e a cortina foram dispostos em toda a extensédo da

fachada envidragada (Figura 11.13).

Figura Il. 12. Variavel 4. Combinagéo Cortina

Fluida + Painéis metalico.

Il. 4.6. Painéis de tecido entreabertos
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Figura Il. 13. Dados da variavel 4 processados em
Win-Surf.

Foram analisados os seis painéis de tecido com disposicdo nao uniforme, na

extensao da fachada envidragada, ou seja, a fachada nao foi totalmente coberta (Figuras

11.14-15).

Figura Il. 14. Variavel 5. Painéis de tecido

entreabertos.

Il. 5 Resultados
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Figura Il. 13. Dados da variavel 5 processados em
Win-Surf.

Através dos resultados obtidos na simulacdo com maquete no “céu artificial”, foi

concluido que a proposta de instalagdo dos painéis e cortinas, interfere positivamente no

controle dos raios solares que chegam ao ambiente, proporcionando maior conforto luminico



em seu interior, @ medida que o usuario é livre para controlar o fechamento dos mesmos, de

acordo com a sua necessidade e desejo.

Todas as intervengdes certamente aumentaram o controle sobre a iluminagao
admitida no ambiente. Cada material demonstrou um comportamento diferente, e todos com
suas qualidades e restricdes. Os painéis em linho, por exemplo, obtiveram o maior controle
sobre a intensidade de luz, tornando a sala mais uniforme de acordo com a iluminacao,
porém é um bloqueio visual. Para tal foi simulada a opgdo de deixa-los entreabertos,
permitindo a visdo em certos pontos e controlando ainda parte da luz que entra. Os painéis
cinza metalicos com trama bem espagada permitem visdo do exterior, mas foi o mais
precario no controle da luz. As cortinas verdes foram escolhidas em material translucido e
de grande leveza na aparéncia, permitindo a apreciacdo da vista ainda com controle

desejavel da iluminagéo.

Foi observado também, nos graficos, que onde existiam as cupulas de luz
(juntamente com a janela da fachada norte) e na sacada (onde nao foi feita nenhuma
intervencgao) havia picos de maior intensidade luminosa. Através da realizagdo do trabalho,
foi percebido que é possivel utilizar outros elementos, para diminuir a entrada dos raios
solares num ambiente, além do fechamento com paredes e brises. E possivel utilizar
materiais alternativos como matéria-prima para painéis e cortinas, os quais podem ser
definidos como elementos da arquitetura, ja propostos em projeto, de grande importancia na

configuragdo e no conforto dos ambientes.
II. 6 Consideracgdes sobre o trabalho.

“O grupo considera o conteudo da disciplina de grande importancia para a nossa
formagdo como arquitetos. A maneira como o0s contetudos foram ministrados foi bastante
positiva, sempre intercalando as aulas teéricas com as atividades praticas. Salientamos que
a parte préatica da disciplina foi muito agradavel de ser feita e é, sem duvida, a melhor

maneira de absorver os conhecimentos adquiridos”. (Tomado do relatério final do trabalho,)



lll. Anexo. Analise da Capela da Luz do arquiteto Tadao Ando.

Este estudo foi realizado para a disciplina ARQ5656 - Conforto Ambiental:
lluminagao, semestre 2006-02 ministrada pelo professor Fernando Oscar Ruttkay Pereira.
Possui como objetivo desenvolver avaliacbes quantitativas de iluminagao em edificagoes
mediante o calculo de fatores de distribuicdo de luz natural. Seu desenvolvimento busca
efetivar a integracdo entre a teoria e a pratica no ensino de iluminagao natural no ambiente

contruido.

O presente trabalho, que corresponde a 22 etapa das atividades da disciplina,
consiste na pratica de projeto em um modelo em escala para a analise de lluminagao
Natural. Esta etapa configura-se numa intervengcado arquitetdnica propriamente dita, que
consiste em propor intervengdes em um projeto arquitetdbnico com vistas a perceber as

respostas nos indices de iluminagao.

l1l. 1. Analise do ambiente

Para a realizagao deste estudo, foi feita a escolha de um projeto arquiteténico onde
o elemento “luz natural” se mostrasse importante na composi¢ao. O projeto escolhido foi a

“Capela da Luz” do arquiteto Tadao Ando, localizado em Osaka, Japao (Figuras 1.1 — 2).

Figura lll.1. Modelo em escala da capela da luz Figura lll. 2. Vista interior da capela.

(Fonte: www.designarg.com, 2006). (Fonte: www.designarg.com, 2006).

A Capela da Luz, tal como as demais Capelas e obras de Tadao Ando, é marcada
por uma simplicidade formal ao mesmo tempo monumental, que lhe confere uma forte
sensacgao de espiritualidade. A luz é aqui trabalhada de forma magistral, e suas paredes de
concreto aparente com cerca de 7 metros de altura, conferem uma escala monumental e

imponente a todo o conjunto.
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l1l. 2. O modelo

A maquete utilizada para o estudo foi construida na escala 1:20. Optou-se pela
secao frontal da igreja, focando o estudo na avaliagao da intensidade e distribuicdo da luz
gerada pela abertura em forma de cruz, principal caracteristica desta edificagdo. Desta
forma, as intervengdes propostas também foram focadas neste elemento. O modelo em
escala reduzida foi construido com placas de isopor de espessuras correspondentes a
escala, revestidas com papel “cartdao chumbo” de forma a aproximar-se das caracteristicas
da edificacao real, que originalmente € composta de concreto aparente. As faces externas
foram pintadas na cor preta para evitar interferéncia nas medi¢ées, conforme recomendacéo

dos orientadores (Figura Il1.3).

As faces da maquete que sofreram intervengdes foram executadas de forma que
sejam reversiveis, alternando assim a pecga original e a modificada. Esse procedimento
facilitou as medigcbes das intervencdes propostas. As medi¢des foram executadas de acordo
com uma malha de 8 por 12 pontos, sendo a carreira de 8 fixos numa régua e equidistantes

entre si, e a cada medicdo realizada a régua era deslizada totalizando 12 movimentos que

preenchiam a malha (Figura 111.4).

Figura lll.3. Modelo em escala 1:20 Figura lll. 4. Localizagao das Fotocélulas

Ill. 3. Variaveis de analise

A escolha das variaveis consideradas no experimento, a priori respeitam o projeto
do arquiteto, ndo fazendo portanto interven¢des muito dramaticas pois originalmente este ja
é resultado de estudos em termos de iluminagao natural. Optou-se por focalizar o estudo na
influéncia na iluminacdo do ambiente da fenda em forma de cruz, podendo assim aumentar
a escala, o que resultou em fazer a maquete apenas de metade do ambiente devido a

dimenséo que iria tomar. Assim, foram consideradas as seguintes variaveis:



A cor do vidro da fenda.
A geometria da fenda.

A modificacdo das dimensbdes da cruz.

>N =

Uma intervengao mais dramatica como a abertura de uma outra fenda na cobertura,

de mesma dimenséao que a da cruz.
lll. 4. Processo

A maquete foi instalada no interior do céu artificial, segundo as recomendagdes
gerais do procedimento para avaliagdo e analise de iluminagdo natural, em modelos
arquitetbnicos em escala reduzida, apresentadas pelo orientador do trabalho, o Arq.

Alexander Gonzalez Castano.

Os dados de iluminancia monitorados no interior do modelo, foram medidos 10
vezes para cada um dos pontos interiores que conformam a malha de analise proposta para
o projeto. Antes de cada simulagcdo foram verificados os valores da iluminancia externa,
encontrando assim o valor médio de 7530 lux. Este foi o valor utilizado para o célculo

posterior do Fator de Luz do Dia.
[11.4.1 Projeto Original

Descrevendo de forma simples, o projeto compde-se de um volume retangular, em
concreto aparente, transpassado por um muro. A parede atras do altar é rasgada por uma
fenda em forma de cruz, com 20 centimetros de largura, desde a extrema esquerda até a

extrema direita, do piso a cobertura (Figura Ill. 5).

As outras fontes de luz natural do ambiente correspondem a uma janela localizada
numa parede lateral e rasgos entre a laje e a parede, mais ao fundo do retdngulo. A
iluminacdo deste ambiente possui niveis bastante baixos, coerente com o uso para o qual

esta destinado.

Os dados e graficos do projeto original, processados e analisados no programa
Win-Surf, sdo a base para as anadlises das intervengdes. Nela percebemos claramente a
influencia das duas aberturas no ambiente interno: a fenda em forma de cruz e a abertura

lateral (Figura II1.6).
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Figura lll.5. Vista interior do projeto original. Figura Ill. 6. Curvas isolux no interior da capela,
projeto original. Grafico de Win-Surf.

I1l. 4. 2. A cor do vidro da fenda

Esta intervencao propde a modificagdo na cor da abertura da fenda em forma de
cruz na parede atras do altar. Foi trocada a cor do vidro transparente por um vidro de cor
azul, com o objetivo de observar a alteracéo da intensidade da iluminagdo de acordo com a
cor (Figura lll. 7). Desta forma nao foi alterada a arquitetura em si, mas sim sua ambiéncia

interna (Figura 111.8).

Figura lll.7. Tratamento da fenda com vidro de Figura lll. 8. Grafico de isolux em Win-Surf,

cor azul. projeto com vidro azul.
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Observando os valores de iluminancia desta intervengdao com relagéo aos originais,
se notou que a ilumindncia correspondente a abertura modificada pelo vidro colorido
diminuiu em cerca de 50% sua atuagdo. Para analises mais aprofundadas sobre o tema,
seria interessante, por exemplo, a introdugdo de outras cores, percebendo assim as
diferencas relativas a cada uma e entre si, porém assim saindo do foco da proposta inicial

de intervencéo.

[11.4.3. A geometria da fenda.

Esta intervengdo propde a modificacdo na geometria da abertura da fenda em
forma de cruz na parede atras do altar. Na face interna se conserva a mesma dimensao de
20cm, sem modificar a percepgao do usuario. Partindo dos 20 cm no interior foi aberto um
angulo de 45 graus, chegando na face externa com 60cm de abertura (Figura, 11.9). Esta
intervencao tinha como principal objetivo ser discreta. Para os frequentadores da Capela
nao haveria diferenga entre a cruz original e esta proposta. Porém procurou-se entender se

desta forma se conseguiria um aumento significativo da iluminagao no interior do ambiente.

Figura I111.9. Modificagdo da geometria da fenda Figura Ill. 10. Grafico de isolux com a

que forma a cruz. modificacao da geometria da fenda.

Com felicidade foi confirmada nossa hipdtese, que mostrou consideraveis
aumentos de iluminancia interna com esta discreta intervencédo (Figura 111.10). Foi
constatado também um leve aumento na uniformidade da iluminacdo da Capela,
especialmente no centro, e proximo a abertura, onde num mesmo ponto observou-se 26lux

no projeto original, foi verificado um salto para 234lux.
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[ll. 4.4. Modificag&o das dimensdes da cruz

Esta intervencao propde a modificagcdo na dimensdo da abertura da fenda em
forma de cruz (Figura Ill.11). A dimensao original € de 20 cm, se propde um alargamento
para 60 cm, com objetivo de visualizar a proje¢gdo da cruz nos valores das iluminancias
coletados, projecao esta que ainda nao foi possivel ver com as avaliagbes anteriores, devido

aos baixos niveis de iluminadncia encontrados.

Figura lll.11. Aumento das dimensdes da cruz. Figura lll. 12. Curvas de isolux com o aumento

da geometria da cruz.

Aqui foi possivel visualizar alguma intencdo do grafico em projetar a cruz nas
iluminéncias internas horizontais (Figura 111.12). Esta intervencdo foi a que mais se
aproximou da hipotese que havia sido levantada antes do inicio das simulagdes.
Apresentando o contraste entre luz e sombra mais marcado - a fenda proposta possui trés
vezes o0 tamanho da original — foi possivel perceber nas curvas do grafico o desenho da

cruz.

Esta também se mostrou a proposta que mais homogeneizou a luz no interior da
Capela. Provocou um aumento dos valores de iluminancia quase generalizado, podendo ser
observado pelas cores avermelhadas dos graficos, indicando homogeneidade e altos niveis

de iluminancia quando em relagéo aos anteriores.
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lll. 4. 5. Modificando a cobertura da capela com a abertura de uma fenda

Esta intervencao propde a modificagdo na cobertura através de um rasgo de 20cm
de largura num angulo de 45° direcionado para o altar (Figura Il1.13). Esta intervencéo
pretendia aumentar a iluminacao do plano de trabalho de quem realiza as leituras no altar. O

rasgo na cobertura foi realizado de forma que os usuarios néo o percebessem dando assim

suavidade a intervencgao.

i i v 4
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Figura ll1l.13. Aumento das dimensdes da Figura lll. 14. Curvas de isolux com o0 aumento da

cruz. geometria da cruz.

Inicialmente esta era a proposta parecia mais dramatica com relagao ao aumento
de iluminancias, por ser uma abertura zenital e ousada porque esta feita por fora dos
padrées da proposta original. Porém, se mostrou mais contribuindo na homogeneizacao da
iluminancias do que como efeito dramatico de iluminacado do ambiente (Figura 1ll.14). O
objetivo de melhorar a situagdo de quem utiliza o plano de trabalho no altar foi alcangado,

porém nao apenas ali como também em toda a parte frontal da edificacao.

As duas préximas intervengdes foram realizadas para compreensao do efeito da
fenda cruciforme, mais do que como efetiva intervencdo arquitetbnica. Em ambas as
situacOes, a abertura lateral foi bloqueada de forma a exercer no ambiente escuro apenas o

fendbmeno proporcionado pelo elemento “cruz”.
[ll. 5. Obtencéo de DF

A partir dos valores de ilumindncia encontrados para cada ponto de cada
intervencdo da simulacdo realizada, torna-se possivel obter uma propor¢do entre as
iluminancias internas e a iluminancia externa do local no momento da simulacido. Esta

propor¢do encontrada corresponde a porcentagem da iluminancia total do céu naquele



momento que esta incidindo sobre o ponto que é medido e é chamada de “Fator de Luz do
Dia”, do inglés Daylight Factor. Os seguintes valores de DF foram obtidos para os pontos

avaliados em cada intervencao:

Original: Fator de Luz do Dia (%)

1 2 3 4 5 6 7 8
A 0,15 0,25 0,20 0,34 1,68 0,17 0,21 0,20
B 0,19 0,28 0,28 0,66 1,59 0,27 0,28 0,22
C 0,26 0,37 0,36 0,82 1,17 0,36 0,33 0,25
D 0,29 0,42 0,43 0,74 0,97 0,50 0,40 0,31
E 0,34 0,47 0,52 0,69 0,87 0,55 0,46 0,34
F 0,40 0,55 0,60 0,69 0,88 0,65 0,59 0,40
G 0,46 0,63 0,68 0,73 0,96 0,83 0,82 0,58
H 0,54 0,71 0,74 0,78 1,08 1,05 1,12 0,96
I 0,60 0,76 0,81 0,84 1,19 1,27 1,50 1,69
J 0,63 0,80 0,83 0,88 1,28 1,41 1,74 2,18
K 0,66 0,85 0,87 0,92 1,34 1,49 1,87 2,44
L 0,65 0,82 0,89 0,93 1,32 1,45 1,84 2,35

1) Modificando a cor da cruz: Fator de Luz do Dia (%)

1 2 3 4 5 6 7 8
A 0,16 0,27 0,18 0,24 0,66 0,14 0,22 0,22
B 0,20 0,31 0,23 0,39 0,79 0,20 0,24 0,20
C 0,21 0,32 0,28 0,48 0,67 0,23 0,28 0,26
D 0,24 0,37 0,32 0,46 0,63 0,32 0,31 0,24
E 0,28 0,38 0,38 0,46 0,60 0,36 0,36 0,27
F 0,34 0,50 0,46 0,50 0,69 0,49 0,48 0,33
G 0,42 0,58 0,54 0,57 0,81 0,68 0,73 0,48
H 0,49 0,65 0,64 0,66 0,96 0,90 1,06 0,85
I 0,57 0,73 0,71 0,71 1,08 1,14 1,42 1,54
J 0,57 0,75 0,74 0,75 1,15 1,25 1,62 1,98
K 0,60 0,77 0,79 0,82 1,21 1,33 1,73 2,25
L 0,60 0,76 0,79 0,81 1,21 1,33 1,72 2,27

2) Modificando a geometria da cruz: Fator de Luz do Dia (%)

1 2 3 4 5 6 7 8
A 0,23 0,33 0,28 3,11 1,27 0,30 0,29 0,23
B 0,29 0,44 0,98 2,01 1,94 0,68 0,45 0,30
C 0,41 0,74 1,15 1,45 1,50 0,90 0,68 0,40
D 0,61 0,86 1,06 1,15 1,25 0,90 0,86 0,52
E 0,79 1,00 1,10 1,10 1,22 0,95 0,98 0,69
F 0,86 1,02 1,11 1,07 1,24 1,03 1,06 0,76
G 0,87 1,03 1,08 1,05 1,29 1,17 1,23 0,88
H 0,82 0,98 1,04 1,03 1,36 1,35 1,49 1,24
I 0,89 1,03 1,08 1,12 1,52 1,61 1,93 217
J 0,87 1,02 1,09 1,15 1,58 1,76 2,20 2,80
K 0,85 1,01 1,09 1,15 1,60 1,79 2,27 2,98
L 0,83 0,99 1,10 1,16 1,59 1,76 2,26 2,88



3) Modificando as dimensdes da cruz: Fator de Luz do Dia (%)

1 2 3 4 5 6 7 8
A 0,42 0,62 0,64 6,48 8,54 0,69 0,60 0,51
B 0,68 1,15 2,35 5,07 5,36 2,52 1,33 0,75
C 1,43 2,16 2,91 3,98 4,05 2,82 2,10 1,50
D 1,86 2,46 2,94 3,40 3,45 2,75 2,33 1,84
E 1,81 2,31 2,59 2,77 2,86 2,42 2,20 1,80
F 1,74 2,15 2,31 2,39 2,53 2,23 2,09 1,72
G 1,62 1,95 2,06 2,09 2,31 2,12 2,09 1,64
H 1,45 1,71 1,82 1,83 2,16 2,11 2,23 1,84
I 1,43 1,69 1,76 1,81 2,19 2,33 2,72 2,88
J 1,39 1,64 1,71 1,75 2,20 2,42 2,95 3,52
K 1,34 1,60 1,68 1,74 2,22 2,48 3,11 4,05
L 1,29 1,51 1,65 1,74 2,18 2,46 3,09 4,07
4)Modificando a cobertura: Fator de Luz do Dia (%)
1 2 3 4 5 6 7 8
A 0,60 0,75 0,71 0,88 1,97 0,68 0,72 0,62
B 0,74 0,94 0,93 1,34 2,22 0,89 0,88 0,77
C 0,88 1,07 1,07 1,57 1,92 1,07 1,04 0,88
D 0,87 1,08 1,12 1,47 1,68 1,16 1,04 0,87
E 0,78 0,97 1,06 1,23 1,42 1,07 0,97 0,80
F 0,66 0,86 0,92 1,02 1,23 0,98 0,91 0,64
G 0,64 0,85 0,91 0,95 1,21 1,06 1,09 0,77
H 0,70 0,90 0,94 0,98 1,31 1,29 1,45 1,21
I 0,77 1,01 1,00 1,08 1,52 1,59 1,95 2,25
J 0,78 1,01 1,01 1,05 1,49 1,64 2,10 2,55
K 0,78 0,99 1,04 1,08 1,52 1,71 2,22 2,84
L 0,77 1,00 1,04 1,09 1,52 1,71 2,21 2,84

lll. 6. Avaliacdo da luz interior da igreja, partindo dos dados de DF obtidos e

cruzando os resultados com a norma NBR 5413 — lluminancia de Interiores.

A norma da ABNT NBR 5413 trata da iluminancia de interiores, e tem como
objetivo estabelecer “os valores de iluminancias médias minimas” para diversos ambientes,
de acordo com as tarefas visuais exercidas por seus freqlentadores. De acordo com o item
5.3.30 desta norma, igrejas e templos devem possuir valores minimos de 50lux (nave,

entrada, auditério, sem oficio), enquadrando-se ao caso estudado.

Para tornar esta uma comparagao coerente, utilizamos as proporcoes de Fator de
Luz do Dia demonstradas no item anterior para simular valores de iluminancia interior
quando uma fotocélula instalada na cobertura esteja marcando cerca de 25000 lux, que é
um valor utilizado para dias médios. Os graficos foram modificados para representar em cor
preto aqueles valores de iluminancia nas regiées que apresentaram na simulagao, valores

iguais ou inferiores a 50 lux (Figuras Ill. 15, 16, 17 e 18).
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Desta forma, tendo por um lado o Fator de Luz do Dia e por outro um valor de
iluminancia externa real, a simulagio trara valores mais aproximados da realidade a partir
dos quais podemos iniciar uma analise da suficiéncia da iluminacdo natural para

determinado ambiente, tendo como paradmetro a norma ABNT NBR 5413.

- r—

Figura Ill.15. Projeto Original. Figura lll. 16. Modificagdo da geometria da cruz.
[

Figura lll.17. Modificagdo do tamanho da cruz. Figura lll. 18. Modificagao da cobertura.

Os graficos apontam as deficiéncias de acordo com da intervengao proposta ao
projeto de Tadao Ando (Figura Ill.15). Podemos observar que no projeto original ha cerca de
20% da area do ambiente com valores de iluminancia inferiores ao minimo orientado pela

NBR 5413 — 50lux para um céu de 25000 lux. A partir desta avaliagdo, poderia-se iniciar um



novo estudo de intervencao arquiteténica — iluminacao artificial, novas aberturas, etc — que

tivesse como objetivo adequar a edificagao a referida norma.

Duas das intervencdes propostas neste estudo tiveram 0% da area do ambiente
com valores de iluminancia inferiores a 50lux, o que indica que a intervencao atingiu uma
boa distribuicao pela superficie analisada. Dentre elas, a intervengao na cobertura mostrou-
se interessante por nao interferir demais na obra e colaborar na homogeneizacido da

iluminacao do ambiente (Figura 111.18).

lll. 7. Conclusdes

Consideramos que este exercicio conseguiu atingir seu objetivo principal de
integrar os estudos tedricos com a comprovacao e experimentagdo. Temos claro que este
desempenho foi possivel devido ao acompanhamento docente e a disponibilidade dos

equipamentos calibrados para as medigdes.

A primeira vista nos pareceu notavel a diferenca entre as medicbes feitas neste
exercicio com relagao ao anterior — que consistia na verificagdo in loco da variagbes de
iluminancia. Com a experiéncia do primeiro exercicio da disciplina, nos impressionamos
quando encontramos valores tdo baixos de ilumindncia nas simulagdes durante nosso
estudo.. Compreendemos, posteriormente, que estes valores correspondiam a um céu nao
muito proximo das condi¢des reais, pois possuia iluminancia média de 7530lux, ou seja, 0
que haviamos obtido era na verdade uma malha de proporgdes, ja que um céu natural
possui em torno de 20000 a 25000lux.

A experiéncia de intervir num projeto arquiteténico e, desta intervencgao, obter
dados quantitativos concretos nos aproxima da pratica projetual consciente no que diz

respeito a importancia da iluminac¢ao natural no ambiente construido.
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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