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RESUMO

GRAZIANO JUNIOR, Sigfrido Francisco Carlos Giardino. Estudo de
redirecionamento da luz natural utilizando equipamento tipo “lightshelf”.
Florianépolis, 2000. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo) — Programa
de Pés-Graduag@o em Engenharia de Produgdo, UFSC.

A luz natural foi muito importante para a compreensao e definicdo do espago e
execugdo de tarefas, seguranga e salubridade, chegando a ser condigdo fundamental
para projetos de edificagdes, desde o inicio da civilizaggdo humana. Através dos
tempos e devido a muitos fatores, a luz natural chegou a ser um problema a ser
solucionado, ou pelo ganho térmico, ou pelo ofuscamento, ou ainda pelo grande
contraste entre areas mais e menos iluminadas. Embora tenha sido, por vezes,
desprezada, atualmente ha a necessidade do resgate do valor da luz natural, por
causa da ecologia, economia e salubridade, muito importante quanto é verificado
grande aumento da area e da altura das cidades, aumentando quase que
desordenadamente a densidade construida na area urbanizada, o que prejudica
ainda mais a penetracéo da luz solar nos ambientes.

Existem muitos ambientes onde a abertura ndo fornece luz natural suficiente,
devido a altura dos edificios vizinhos, orientagdo solar inadequada ou grande
distancia entre a janela e a parede oposta. O enorme uso da iluminagdo artificial e
alto consumo da energia elétrica sdo preocupag¢des atuais e a luz natural volta a ter
importancia na concepgdo dos projetos. Neste sentido, diversos elementos de
controle e redirecionamento tém sido experimentados em conjunto com as aberturas -
vaos, janelas, areas envidragadas - em tamanho real nos ambientes ou, ainda,
simulando, ora com modelos reduzidos, ora modelos analiticos ou matematicos, ora
com modelos graficos, ou outros sistemas, antevendo resultados qualitativamente e
quantitativamente, auxiliados pelo computador, como o0 método da radiosidade ou
iluminagéo global, considerando a interagdo dos objetos com a luz.
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Este trabalho traz proposicbes de projeto a serem utilizadas para melhorar o
aproveitamento da luz natural, tratando das simulagdes com modelo reduzido e dos
processos analiticos com auxilio do computador, que possibilitam quantificar os niveis
de 'i|uminagéo e também usando a modelagem computacional da iluminagdo como
ferramenta de projeto, concentrando o estuda nas lightshelves e mencionando seu
uso dinamico, com inclinacéo variavel.

Os resultados obtidos indicam que existem formas e inclinagdes do elemento de
redirecionamento quando ha ganho efetivo de iluminag&o no ambiente, de acordo
com horario, localizacdo geografica e estagéo do ano.

Palavras-chaves: iluminagio natural, iluminacéo de interiores, energia — consumo,
simulagdo computacional, conforto térmico.
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ABSTRACT

Daylighting was indeed important to the comprehension and space
estabilishment and the execution of tasks, safety and healthness, at times being a
main condition to construction projects, since early human civilization. Throught times
and because of various reasons, natural light became a problem to be solved, either
because termal/hot gain, or glare/overlighting, or even in reason of the great contrast
between darker and lighter environments. Despite it had been, at times, diminished,
now there is a need to rescue natural light worth, because of ecology, economy and
healthness, very important when it is verified the city growth, urban areas dense with
large and high building areas, which blocks or obstruct even more light penetration in
environments.

There are many environments in which the windows do not supply enough
daylighting, due to the obstruction caused by high buildings, inadequate solar
orientation or the large distance from the window to the opposite wall. The utilization of
artificial lighting and the great consumption of energy are some of the biggest
concerns of mankind today and daylighting has become again an important issue in
architectural design. In this matter, many elements of control and redirectioning have
been tried combined with the openings - gaps, windows, glassy areas - in real size in
the environments or even simulating, either with reduced models, or analitical and
mathmatical models, or graphical models, or other systems, predicting results in
quality and in quantity, helped by the computer, as the method of the radiosity and
global ilumination, considering object-light interaction.

This work proposes some projects to improve natural light use, dealing with
simulations with reduced models and analytical processes with computer help, which
permits quantifying the levels of ilumination and using computer ilumination/lighting
modeling as a project tool, concentrating the study on the lightshelves and mentioning
its dynamic purpose, with variable inclination.

The results obtained show there are ways and inclinations of the redirecting
element associated with the efective gain of light in the environment, according time,
geographical location and the season of the year.



CAP1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizacdo da proposta

z

A luz, principalmente a natural, € e sempre foi muito importante para a
compreensdo e definicio do espago e execucdo de tarefas, segurangca e
salubridade. Em algumas civilizagdes, era condi¢do fundamental para projetos de
edificagdes. Através dos tempos, devido a diversos fatores, percebe-se que a luz
natural foi sendo considerada desnecessaria ou até mesmo desprezada.

Atualmente, por razbes de economia, ecologia e salubridade, ha uma busca pelo
resgate daqueles valores aparentemente negligenciados.

Sob o aspecto construtivo, a atengéo para a iluminagdo natural era mais voltada
a religiosidade, onde havia muita preocupagdo na entrada da luz passando por
grandes vitrais.

As demais construgbes, mercados, residéncias eram mais baixas, com um ou
dois pavimentos e as aberturas ndo eram obstruidas por grandes edificagbes
proximas. Aos poucos, com o avango de novas técnicas construtivas, novos
materiais e tecnologia de calculo, as grandes alturas das edificagbes passaram a
nao ser apenas das torres de igrejas e castelos, mas edificios de apartamentos e
salas comerciais.

Em contrapartida, as ruas nem sempre aumentaram sua largura e os lotes
urbanos passaram a ser valorizados e disputados devido a valorizagdo da vida
urbana, busca de emprego nas industrias, e as cidades cresceram muito, tanto
horizontal com verticalmente.

Ocorre, entdo, intensificacdo no uso do solo urbano e sua valorizago, trazidos
pelo aumento da densidade populacional, pela fuga do campo e procura por trabalho
na indastria, por exemplo, a revolugdo industrial @ novos recursos tecnolégicos,
como técnicas construtivas com o concreto armado € o ago, permitindo altas
edificagdes, possibilidade de elevadores de cargas e pessoas, climatizagéo artificial
de ambientes entre outros, tém sido alguns fatores que influenciaram a
verticalizagdo das construgbes e reduziram os recuos e afastamentos entre
edificagbes, como pode ser observado na figura 1.1.
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Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 1.1 - Aspecto de rua de Barcelona, Espanha.

Tais posturas tém mostrado atuar de forma negativa em relagdo ao melhor
aproveitamento da luz natural para qualidade visual do interior dos ambientes, pois
quanto maior a altura do entorno e maior a proximidade entre os volumes, menores
sdo as contribuicdes da insolagdo direta e da abdbada celeste, conforme se pode

observar nas figuras 1.2 e 1.3.

a
RN

Figura 1.2 - Condicdes urbanas desfavoraveis para iluminacdo natural.
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Fonte: arquivo pessoal do autor
Figura 1.3 - Proximidade e altura prejudicam o aproveitamento da luz natural.

O trabalho apresenta estudos sobre redirecionamento da luz natural, com
inovagao e otimizagéo das “lightshelves” (prateleira de luz), visando melhorar seu
desempenho, usando superficies planas e de se¢éo curva, com variagdo angular em
relagéo a horizontal.

O enfoque principal € para as areas urbanas em que a ocupacgéo do solo, muitas
vezes, permite a convivéncia de grandes alturas das edificagbes e afastamentos e
recuos insuficientes para a insolagdo adequada das edificagbes situadas na
vizinhanga, 0 que provoca sombreamento em grande parte do dia daquelas
edificagcdes de menor altura, cuja janela, muitas vezes, € insuficiente para o ingresso
da luz natural disponivel.

Os estudos visam um melhor aproveitamento tanto a insolagdo direta como
aquela incidente no entorno e refletida de forma difusa, além da iluminagédo
proveniente da abobada celeste.
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1.2 Justificativa da proposta

Existem muitos ambientes e edificagdes onde a abertura ndo fornece luz natural
suﬁciénte, devido a altura dos edificios vizinhos, orientagdo solar inadequada ou
grande distancia entre a janela e a parede oposta. Desta forma, a demanda de
energia elétrica utilizada para a iluminagdo dos ambientes durante o dia é muito
grande.

O aumento do sombreamento pelas edificacdes proximas, -aumento nas
dimensdes e nas areas das edificagdes sem o correspondente aumento da area de
aberturas, a criagdo de turnos de trabalho desvinculados dos horarios em que haja
disponibilidade de luz natural sdo alguns dos diversos fatores que tornam necessaria
a complementacdo ou até mesmo sua substituicdo por iIUminagéo artificial. Ha de
ser lembrado que o aumento das aberturas, proporcionando 0 incremento da luz
natural pode acarretar o aumento da carga térmica. No entanto, os equipamentos de
iluminagédo artificial - lampadas, fios, transformadores e reatores também geram
calor. Assim, 0 enorme uso da iluminagao artificial e alto consumo da energia elétrica
s&0 preocupagdes atuais e a luz natural volta a ter importancia na concepgdo dos
projetos.

A crescente demanda de energia elétrica, provocada, entre outros motivos, pelo
aumento da iluminagdo complementar a natural e consequente necessidade de
condicionamento mecénico de ar, traz a necessidade de grandes investimentos em
novas usinas geradoras, sejam hidrelétricas, termo-elétricas, nucleares, edlicas,
captadores solares com acumulagdo em baterias, etc. Tais investimentos, até ha
poucos anos realizados pelo setor publico, estdo sendo cada vez menos viaveis pelo
alto custo inicial, interferéncia no meio-ambiente e suas consequéncias a curto,
médio e longo prazos.

O que deve ser incentivado é o uso da iluminagdo artificial como complemento da
iluminagdo natural, a qual deve ser melhorada sempre que possivel, seja através de
controles de ofuscamento, elementos de redirecionamento, dimensdes adequadas
das aberturas, limpeza e manuteng¢ao dos vidros, etc. A probabilidade dos ocupantes
dos espagos acionarem a luz artificial € maior tanto quanto menores os niveis de

iluminag&o no plano de trabalho, conforme CIBSE 1987.
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Entretanto, muitos projetos de areas de trabalho sido elaborados em total
desconsideragdo a luz natural, como se fosse totalmente dispenséavel; ao entrarem
em operagdo, mesmo durante o0 dia, com céu claro e luz abundante, gratuita e
disponivel no exterior, had a necessidade de acionamento da iluminagao artificial. Ao
incluirmos a luz natural como componente de projeto, haveria um estudo dos
circuitos elétricos visando aciona-los, apenas, de acordo com a necessidade de
complementagdo da luz natural.

Essa cultura, que chega a trazer um certo desprezo pela luz solar, chega a usar
uma terminologia, que ha de ser questionada, quando se refere a ela como “fonte
alternativa”, o que parece inadequada, pois ela € uma das fontes basicas de energia
do planeta. E t3o forte a presenca da energia elétrica nos projetos e no cotidiano
que, 0 que & mais antigo, mais eficiente, gratuito, abundante e saudavel é,
erroneamente, chamado de alternativo.

H4a, também, significativa importancia por resgatar alguns paradmetros que visam
melhorar a qualidade visual do ambiente de trabalho, 0 qual esta sujeito a normas
técnicas, legislacdo trabalhista, que devem ser sempre observados. A ergonomia,
que nasceu da necessidade de responder a questdes importantes levantadas por
situagcbes de trabalho insatisfatérias, conforme Wisner - 1994, tem tratado de forma
experimental quando ha auséncia de conhecimento a respeito de algum assunto.
Embora nao haja estudo conclusivo, ainda, que comprove que a condi¢do
inadequada da iluminagdo possa trazer algum prejuizo para o sistema da visdo do
ser humano, a experiéncia tem mostrado que os niveis adequados de iluminagéo,
bem como controle de ofuscamento, contraste, brilho, fidelidade de cores e formas
contribui para a satisfagdo do trabalhador e para maior seguranca no cumprimento
de suas tarefas e realizago de atividades.

As atividades, que podem ser demandadas para cumprir tarefas do trabalho ou
n&o, mas sempre repletas de requisitos visuais, necessitam de determinados niveis
minimos de iluminagdo, quer seja por necessidade da execugdo da tarefa,
seguranga, identificagao, leitura, circulagéo, entre outros motivos.

Os ambientes de trabalho, atendendo as exigéncias das Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego, principalmente a NR 17 -
Ergonomia e a NBR 5413 da ABNT, que trata dos niveis legalmente exigidos para
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iluminancia de interiores, devem proporcionar niveis minimos de iluminagio,
medidos durante a noite para ndo sofrerem interferéncia da luz natural. Tais
dispositivos legais foram concebidos para garantir ao trabalhador condigdes
adequadas a realiiag:éo das tarefas visuais, mesmo que sua jornada fosse nos
horarios em que ndo ha luz natural disponivel.

Entre essas exigéncias legais, uma delas é que toda empresa elabore a analise
ergondmica do trabalho - AET, apds a analise da demanda ou formulagdo do
problema, como ocorre a andlise da tarefa e do ambiente de trabalho, no qual a
iluminagdo é importante fator, até devido as formas de comunicagdo nao verbais,
com gestos, sinais, luzes indicativas, entre outros aspectos apontados por Santos &
Fialho - 1995.

Durante a andlise do ambiente de trabalho, verifica-se, além de niveis de ruido,
temperatura, qualidade do ar, as condigbes da iluminagdo artificial, tanto em
quantidade - nivel de iluminagdo no plano de trabalho, em lux, como também a
ocorréncia de ofuscamentos, brilhos excessivos, contrastes, etc.

Assim, n&o basta haver um determinado nivel de iluminag8o, mas também, deve
haver qualidade visual no ambiente e, nao raro, observa-se que muitos dos
ambientes concebidos para a execugio de tarefas trazem altos niveis de iluminagao,
mas também muito ofuscamento, reflexos incdmodos, grande contraste entre areas
mais e menos claras, 0 que favorece ocorréncia de acidentes de trabalho, erros de
procedimentos por ma leitura ou ma identificagdo de sinais, o que, por sua vez,
aumenta a probabilidade de insatisfagdo, estresse e prejuizos, para o trabalhador,
para a empresa e para a sociedade.

1.3  Objetivo geral do trabalho

O trabalho visa estudar o aproveitamento da iluminagdo natural para o interior do
ambiente construido, através de técnicas de redirecionamento, utilizando elementos
de controle.

O estudo também objetiva um melhor aproveitamento tanto da insolagédo direta
como daquela proveniente da abdbada celeste, alén% da contribuicdo do entorno
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construido, para casos onde ha obstrugdo causada por outras edificacbes ou
orientagdo inadequada da fachada.

1.4 Objetivos especificos do estudo

Para ser atingido o objetivo geral, algumas outras etapas devem ser alcangadas,
como:

o verificar a variagdo do desempenho da ‘lightshelf’ e alguns elementos de
redirecionamento da luz natural;

o verificar a importancia das partes interna e externa da “lightshelf’, dependendo do
horario;

o utilizar o aplicativo de simulagdo computacional Lightscape®, visando avaliar a
utilizacdo da luz natural como ferramenta de projeto;

1.5 Hipoéteses

O presente estudo pretende mostrar que, numa condigdo de obstrugéo
excessiva, que resulta numa drastica reducéo de luz natural, € possivel haver um
sistema de redirecionamento que minimize e compense, pelo menos parcialmente,
tais efeitos, embora existam estudos indicando que as ‘“lightshelves’ apenas
reduzem as diferengas de niveis de iluminagdo entre as areas préximas das janelas
€ as areas mais distantes.

Os resultados do trabalho indicam que, de acordo com os dados obtidos, ha
ganho nos niveis de iluminagé&o interior dos ambientes, em determinados horarios e
condi¢des.

1.6 Estrutura da dissertagao

O trabalho esta estruturado em 6 etapas, designadas por capitulos: Introdugao,
Reviséo Bibliografica, Simulagdes, Analise dos Resultados, Conclusdes e Sugestdes
e Bibliografia.
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Na Introducéo, Capitulo 1, ha uma contextualizagdo da proposta, mostrando que
o trabalho é dirigido, principalmente, para as areas de maior aglomerag¢ao urbana e
onde possa haver uma caréncia no aproveitamento da luz natural.

S3o explicitados os objetivos, sendo que o aproveitamento da luz natural, nesse
trabalho, depende de estudos como os elementos de redirecionamento da luz
natural, a contribuicdo de cada uma das partes componentes dos elementos e da
avaliagdo do aproveitamento usando o aplicativo de simulagdo computacional
adotado.

E esperado, assim, ficar claro o motivo que norteou tal estudo, quais os objetivos
e 0 que se pretende mostrar ao final dos estudos.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, verificam-se alguns conceitos e estudos
anteriores, relacionados com o tema escolhido, incluindo os primeiros registros e as
primeiras manifesta¢gdes conhecidas da importancia da luz natural para 0 homem,
mudangas na cultura e nas civilizages, que trouxeram alguns problemas em se
considerar a luz natural desnecessaria.

E mencionada, nesse capitulo, a valorizagdo da iluminagdo artificial que trouxe
muitos gastos de energia, 0 que tem recebido, paulatinamente, diversos
questionamentos e a conseqiiente necessidade de serem revitalizadas as técnicas
de aproveitamento da iluminagéo natural, elementos de controle, incluindo exemplos
de alguns desses elementos.

O capitulo finaliza com a andlise da bibliografia a respeito das simulagées com
modelos em escala reduzida e simulagbes matematicas com auxilio de computagao,
conhecida também como modelo virtual, mostrando o aplicativo adotado, o
Lightscape®.

As simulacbes sdo descritas no Capitulo 3, no qual sdo relatadas as
experiéncias, tanto do modelo em escala reduzida adotado no método experimental,
como do modelo virtual adotado no método de simulagdes computacionais, incluindo
alguns aspectos da evolugdo do processo de aprendizado com as vantagens de um
método e do outro.
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Os dados referentes as simulagbes com o ultimo modelo virtual sdo analisados
no Capitulo 4 - Andlise dos Resultados, com o auxilio de dados dos resultados,
gréaficos e as conclusdes das simulagdes.

O Capitulo 5 refere-se as conclusdes sobre o trabalho, a finalizagdo do processo
de pesquisa, de conhecimento e aprendizado, incluindo algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

O trabalho traz, na sexta parte, as Referéncias Bibliograficas e, na dltima parte,
os Anexos com as tabelas utilizadas para a geragéo dos graficos do Capitulo 4.



Estudo de redirecionamento da luz natural utilizando equipamento tipo “lightshelf”. : 10

CAP 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é elaborada uma revisdo da literatura sobre o tema iluminacédo
natural, desde sua importancia para o homem primitivo e para as primeiras
civilizagdes, com uma gradativa mudanga da importéncia da luz natural, como
elemento de projeto, para a valorizagdo da iluminagdo artificial e, finalizando,
estudos e algumas consideracées mais recentes sobre as necessidades humanas e,
também, preferéncias sobre a luz natural no ambiente construido, alguns exemplos e
mencionando alguns equipamentos de controle e redirecionamento da luz solar, com
maior énfase no equipamento abordado no trabalho, as “/ightshelves” ou prateleiras
de luz.

Também s&o tratados os cuidados com as simulagdes com modelos em escala
reduzida, seu valor para a identificacdo e corre¢do de problemas, bem como a
simulagdo com modelagem auxiliada por computador e uma breve visdo do
aplicativo utilizado, o Lightscape®, com algumas telas indicando as etapas do seu
uso.

2.1 A importancia da luz para o homem através dos tempos

Através da histéria e através do mundo, o sol tem sido admirado pela espécie
humana. Seus beneficios s&o, por um lado, reconhecidos, aceitos, louvados, mas
por outro, muitas adaptagbes tornam-se necessarias devido aos problemas que sua
presenc¢a pode trazer, como calor pelo excesso de incidéncia solar, degradagéo dos
pigmentos de tecidos, médveis, materiais diversos, ofuscamento pelo alto contraste
entre as areas mais e menos iluminadas, brilho e reflexos incémodos.

Segundo Doczi (1990), existem muitas indicagOes que os povos antigos ja
observavam cuidadosamente os movimentos de corpos celestes.

Com esta adoragdo, muitos povos definiam principios basicos para plantio,
jornada de trabalho, estagdes do ano, roupas, abrigos provisérios e construgdes.

Na Inglaterra encontra-se um dos mais famosos, na planicie de Salisbury,
conhecido como Stonehenge, construido em etapas entre 2000 e 1600 a.C., no qual
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pode ser observado, com precisao, quando o sol aparece no primeiro dia de veréo,
no enquadramento central da arcada de pedras, visto nas imagens da figura 2.1.

Fonte: Doczi (1990)

Figura 2. 1 - Imagens de Stonehenge, Inglaterra.

No norte da Europa s&o encontrados enormes monumentos feitos de pedra, que
serviam tanto como calendarios, como bussolas, orientadores de estagdes e templos
sagrados.

Verificam-se gravacdes em rochas na Escandinavia com desenhos de barcos,
discos solares e orientagdo dos pontos cardeais, feitos pelos vikings.

Nas culturas americanas pré-colombianas - maias, astecas, assim como nos
sumérios, egipcios, gregos e romanos observam-se, também, importantes
monumentos que podem testemunhar tal devogéo, segundo Fonseca (1982) e Doczi
(1990), sendo um exemplo o Ziggurat de Ur, visto na figura 2.2 € monumento em
Jaipur, na india, visto na figura 2.3.
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Fonte: Doczi (1990)

Figura 2. 2 - Desenho do Ziggurat de Ur.

Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 3 - Monumento construido em Jaipur, india .

Segundo Lam (1986), a partir da analise inicial de uma arquitetura concebida com
observagdo na luz natural, descobre-se uma lbgica inerente em suas formas
construtivas, orientagdo solar, penetragado da luz e cores. As solugdes finais sdo
modificagées, quando necessario, de forma a resolver conflitos em planejamento e
decisdes de projeto.
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A empatia entre a humanidade e a luz transcende a existéncia dos anos, a
evolucédo do homem e da sociedade, conforme Burgner (1996). Como a luz do dia
permitiu a0 homem ver sua presa e seus inimigos, a noite trouxe o desaparecido, o
escondido, o misterioso. Cedo, o homem viu o fogo, centro da familia e da
comunidade.

Assim, como luz e fogo eram fonte de vida, sobrevivéncia e pela sua natureza
etérea, vieram a ser divinizados ou associados com o espiritual e o religioso.

Edificios assim projetados atendem tanto as necessidades de insolagdo direta
como luz natural modificada através de difusdo ou reflexdo pela abdbada celeste,
nuvens, elementos da paisagem, sejam naturais ou construidos pelo homem e a
relacdo mutua entre os edificios préximos, como informa Lam (1986) e Pereira
(1995).

Em locais com grande incidéncia solar, uma solu¢do adotada é a colocagéo da
janela baixa, mais préxima do solo, a qual recebe a luz refletida no entorno, como
observado na figura 2.4. Observa-se que cores claras ou mesmo tons de branco
favorecem a difusdo e inter-reflexao entre paredes externas, construgdes vizinhas e
o piso, com vegetacéo, atuando como elemento de controle, também.

Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 4 - Janela baixa, recebendo luz refletida.
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Por outro lado, em locais quentes durante o dia e extremamente frios durante a
noite, como nos desertos, a resposta da arquitetura a insolagdo sdo macicas
paredes e cobertura, aumentando a inércia da envolvente, visando reduzir a carga
térmica durante o dia e retendo calor no interior, a noite.

Em areas tropicais e Umidas, por exemplo, espagos publicos sao iluminados por
reflexdo da luz no piso claro, as paredes recebem aberturas generosas e a luz é
filtrada pela estrutura da cobertura, como documenta Lam (1986).

As atividades continuavam a ser regradas pela luz do dia, auxiliadas a noite por
uma pequena chama de uma tocha ou vela. Mesmo assim, embora a busca pela luz
tenha sido importante, era mais adotada em edificios publicos e religiosos e,
praticamente, ndo havia a mesma preocupagdo com as residéncias, conforme cita
Pereira (1995).

Pode-se observar tal cuidado, nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7, nas quais a iluminagdo
natural é filtrada, o que confere uma atmosfera etérea, leve, nobre e que valoriza
detalhes da arquitetura, incrementados por focos de iluminagdo artificial,
cuidadosamente orientados.

Fonte: Rykwert (1991)

Figura 2. 5 - Catedral de Berlim, construgcéo do séc. XVIIl.
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Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2. 6 - Igreja N.S. Del Mar, em Barcelona, Espanha.

Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2. 7 - Interior da Catedral de Notredame, Paris, Franca.
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Com a revolugao industrial, no século dezoito, diversos aspectos da sociedade
foram alterados, segundo Burgner (1996). Houve a necessidade de mais e mais
tochas e velas para atender as novas exigéncias de turnos extras de trabalho, o que
era dispendioso e perigoso.

As antigas fontes exclusivas de luz artificial como tochas e velas passaram a ser
substituidas pela luminaria a gas, nas areas publicas, industrias, posteriormente
chegando até as residéncias. Os turnos de trabalho nas fabricas n&o se limitavam ao
horario de céu claro e a jornada de trabalho se estendeu para a noite

Com o aparecimento da lampada elétrica, entre os séculos dezoito e dezenove,
houve consideravel barateamento, com mais luz sendo produzida com menos
combustivel, segundo Burgner (1996).

Com o desenvolvimento de fontes de luz artificiais, como I|admpadas
incandescentes, fluorescentes e de descarga, vieram os beneficios de uma energia
elétrica barata e de consumo incentivado, conforme bem descrevem Lam (1986) e o
Energy Research Group (1994), principalmente, a partir do inicio do séc. XX.

Também ocorre naquela época, incentivado por diversas correntes de
pensamento e, talvez, pela entrada do novo século e Gltimo do milénio, diversos
movimentos culturais, inclusive a crenga de que o conhecimento cientifico poderia
dominar a Natureza; a luz natural, como forma econdémica de iluminar edificios
cedeu lugar ao desenvolvimento da iluminagdo artificial barata e passou-se a
acreditar ser possivel, para 0 homem, controlar a ventilagdo, calefagéo e iluminagéo.
Quase todas as variaveis do clima, poderiam ficar sob o dominio do homem,
provavelmente devido as mudangcas advindas da revolugdo industrial e
desenvolvimento da tecnologia. O dominio da luz natural foi desafiado e passou a ter
menor importancia na concepg¢do dos projetos, segundo Mascar6é (1991), citando
também que, teoricamente, pelo menos, era de se esperar que 0s avangos da
tecnologia trariam oportunidades ilimitadas de otimizar solu¢des de projeto, uso mais
inteligente da luz solar, criagdo de ambientes confortaveis, sob aspectos visual e
térmicos. Entretanto, o que realmente verificou-se foi uma busca de notoriedade e
monumentalidade de diversos edificios comerciais e institucionais indicando outra
orientagdo, o avango de estruturas, extensos panos envidragcados e problemas
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causados por diversas escolhas mal resolvidas e de dificil solugdo, notando-se
pouca ou nenhuma influéncia da luz solar na forma de parcela significativa das
construgdes.

De acordo com Lam (1986), € como se houvesse incentivos ao aumento do
consumo de energia elétrica, talvez para justificar os altos investimentos em
hidrelétricas e linhas de transmisséo e distribuicdo. Os cddigos de edificagbes
estabeleciam niveis de iluminagdo que, em certas industrias, a iluminagdo artificial
permanecia, praticamente, ligada o tempo todo, com total desconsideragéo do clima
externo e da disponibilidade de luz natural, inclusive com o conseqlente
aquecimento do ambiente e a necessidade permanente do condicionamento de ar,
que, por sua vez, gerava mais consumo.

O mesmo autor também argumenta que diversos engenheiros eletricistas, ndo
habituados com conceitos de percep¢do do projeto de iluminagéo, contentaram-se
em estabelecer padrdes numéricos matematicos para critérios dos principios na
elaboragéo de projetos luminotécnicos e, nos anos que sucederam as duas guerras
mundiais, conceitos estéticos prevaleceram como influéncias arquitetonicas
dominantes e grande parte do conhecimento referente a orientacdo dos edificios
ficou esquecida. Diversos fatores resultaram em uma pobre utilizagdo da luz solar,
notadamente nas edificagbes construidas em meados do século XX.

Alguns planos diretores, mencionados por Mascaré (1992), permitindo a
construcdo de edificios altos e o maior adensamento no centro das cidades,
combinados com as novas disponibilidades tecnolégicas de ar condicionado,
ventilagdo mecanica e iluminagdo artificial, possibilitaram a criagdo de efeitos
indesejaveis, como ilhotas térmicas, sombras indesejaveis, inexisténcia de
ventilagéo natural, entre outros.

A crenga na possibilidade de ser construido um céu artificial, o uso dos blocos de
vidro e o aparecimento da lampada fluorescente, por volta dessa época, fez com que
a luz solar fosse, praticamente, ignorada ou considerada um problema antes de ser
uma oportunidade, conforme cita Lam (1986). Ao invés de interagirem com o meio
ambiente, janelas ndo eram incluidas em diversos espagos, havendo como que uma
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rejeicdo a luz solar, gerando ambientes inadequados ao uso pelo homem e muito
pobres, sob o aspecto luminico e térmico, da mesma forma que uma relagéo
inadequada no gasto de energia. Assim, a tecnologia deveria gerar solugdes a
problemas que ela mesma havia trazido, dentro da concepgéo de uma arquitetura
n&o natural.

De acordo com aquele autor e, também, com o trabalho de Pereira (1995), houve
muita valorizagdo da arquitetura do volume externo, do formal e da
monumentalidade em detrimento do conforto do ambiente e da arquitetura de
interior. Era dispensada grande atengao, por parte de diversos projetistas, ao tratar o
interior apenas dos lobbies e espacgos publicos. Os espacgos destinados ao trabalho,
raramente, sdo vistos em ambientes construidos presumivelmente para este fim,
sendo, muitas vezes, compartimentos independentes com circulagéo de interligagéo,
que receberia, posteriormente, uma adequag¢do necessaria, de acordo com o futuro
usuario.

Muitos arquitetos deixaram de assumir a responsabilidade pelos projetos de
interior e dos ambientes dos edificios em troca pela liberdade de projetar grandes
caixas de vidro, satisfazendo sua extravagéancia, muitas vezes de forma negligente e
sem observar implicagées funcionais. Preferiam adotar a chamada planta livre,
separando os panos de fechamento e as paredes da estrutura e, ainda,
possibilitando a elaboragdo de reprojetos. Com poucos materiais definidos, como
tipo das divisorias, sistemas de forro acustico e equipamentos luminicos adequados,
apenas o lobby principal teria a atengdo projetual, o maior esforco de concepg¢éo.
Mantiveram a crenga, segundo Mascaro (1993), que as coisas eram independentes,
descompromissadas, como se aspectos como estrutura, paredes, aberturas, teto,
sol, luz, calor, conforto ndo fossem inter-relacionados.

Héa de ser observado, contudo, que ha casos em que modernas tecnologias
ou elevado uso do vidro, como, por exemplo, envidragamento de todo o volume
tornando a edificagdo um enorme captador solar, ndo s6 €& bem-vinda como
necessaria, tanto pelo ganho de iluminagédo como ganho térmico.
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Em locais mais frios, ganhos de iluminagéo e calor s&o imprescindiveis, como
n caso do edificio mostrado na figura 2.8, onde funciona um centro de esportes
aquaticos em Andorra, pais situado nos Pirineus, entre Espanha e Franga, em que

ha inverno com neve e verao com um ameno clima temperado de montanha.

,

Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2. 8 - Envidracamento de centro de esportes aquaticos em Andorra.

A respeito das edificagées que utilizam as tecnologias construtivas sem serem
considerados os fatores climaticos, como lembra Lam (1986), tais edificios, antes de
serem construidos, devem ser aceitos pelos investidores, que se preocupam com o
custo inicial e o retorno do capital investido. No entanto, tais obras eram edificadas
mesmo com os altos custos operacionais, repassados aos clientes, que estdo mais
interessados nos aspectos da imagem incorporada com formas dramaticas e
imponentes exteriores do que com a qualidade do ambiente de trabalho no interior
dos espagos ou com a economia operacional, de consumo ou manutengao.

Edificios de escritérios ndo foram os Unicos projetados sem os devidos cuidados
com o ambiente de trabalho. Diversos arquitetos preferiram adotar mais formas
abstratas do que légicas em museus, bibliotecas, universidades e outros tipos de
edificio.

De acordo com Assis (1995), tém sido preocupagao crescente nos estudos para
os grandes aglomerados urbanos os critérios na definicdo de angulos de incidéncia,
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altura das 'obstrugées, afastamento lateral para a abertura de janelas ou periodo
minimo de incidéncia solar no solsticio de inverno, visando dotar niveis minimos de
iluminagao de 150 lux em 80% dos dias do ano, por exemplo.

Embora o respeito a necessidade de iluminagdo natural nos ambientes seja
antiga, conforme menciona Lam (1986), nem todas as edificagdes observam critérios
de insolagdo minima, principalimente com a concentracdo de grande parte da
populag¢do na area urbana. '

Houve o crescimento de muitas cidades, principalmente na altura das
edifica¢des, o que trouxe obstru¢do a insolagdo das edificagbes com menor altura e,
também, para as unidades situadas nos andares mais préximos ao térreo, havendo
areas com iluminagao natural insuficiente, segundo Mascaré (1993).

Tal prejuizo néo permite a insolagdo direta e dificulta a contribuicdo importante da
ituminagao pela componente celeste, pois apenas uma pequena parcela da abébada
é visivel. A falta de insolagdo direta ou iluminagéo insuficiente também é devida a
orientacdo solar inadequada, quando algumas janelas estdo em posicdo
desfavoravel em relagao a trajetéria solar, nos casos em que as janelas séo voltadas
bara o Sul, em locais do hemisfério Sul ou janelas voltadas para o Norte, em locais
do hemisfério Norte.

Psicologicamente, a necessidade de um contato com o exterior € conhecida por
alguns autores, como Tregenza (1993), que trata da necessidade humana de haver
um ponto de vista do exterior, mesmo que seja apenas uma janela aberta para um
prisma de iluminag&o. Ainda que seja insuficiente para proporcionar luz natural em
niveis satisfatérios, ele afirma que ha uma busca por ambientes onde haja
iluminagdo natural, mesmo naqueles em que seja uma pequena parcela da
iluminagao total e haja a necessidade de complementagdo por quase todo o periodo,
uma vez que a variabilidade da luz natural, através da passagem do dia, é
importante por fornecer informagbes aos ocupantes sobre o tempo, o clima,
orientag3o solar e direcionalidade da luz e fidelidade de cores.

Além dos problemas com o conforto visual, dificuldade no cumprimento de
grande parte das tarefas, orientagdo temporal, fidelidade de cores, as deficiéncias
provocadas pela auséncia da luz solar, pode trazer, como consequiéncia, sérios
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problemas de habitabilidade e condigbes sanitarias insatisfatérias aos ambientes
internos, pela caréncia de doses minimas da radiacdo ultravioleta, responsavel,
entre outras coisas, pela sintese de vitamina D no organismo humano e para
desinfecg@o do ar e das superficies, devido ao alto poder germicida dessa radiagao,
invisivel ao olho humano, mas presente no espectro que compde a radiagdo solar.

Pelo que se observa, ha entdo aspectos visuais, de seguranga e salubridade
envolvidos, que implicam no valor do imével que leva em consideragdo um melhor
aproveitamento da luz natural no seu projeto.

A trindade de Vitruvius - solidez, encanto e valor comercial - citada por Lam

(1986), é valorizada pela luz natural, pois trata de:

e Solidez - considerar a luz solar ndo como um estilo arquiteténico, nem moda
passageira, mas um aspecto duradouro por considerar principios basicos do
meio ambiente natural. Com este enfoque, através da histéria, observam-se
edificagdes belas e solidas com tal concepgao.

e Encanto - através da satisfagdo psico-fisiolégica das necessidades humanas,
ao produzir um ambiente agradavel e produtivo, prazeroso e encantador, com
riqueza de cores, volume e contraste.

e Valor comercial - pela alta eficiéncia energética da iluminag&o natural, a opgéo
por sistemas de iluminagao natural permite consideravel economia na energia
consumida, tanto em iluminagdo como em condicionamento de ar. Tais

aspectos tém sido valorizados nos ltimos anos.

Entretanto, a iluminagdo natural no projeto de arquitetura ndo deve ser alienada
do projeto de iluminagdo artificial. Deve ser projetada a iluminagdo artificial
complementar para espagos com areas inacessiveis a luz natural e um projeto de
iluminagdo para atividades em horario em que a iluminagdo natural € indisponivel,
como por exemplo, atividades noturnas. Ambos integrados. O que se observa é que
eése altimo é o unico a ser feito, tornando quase obrigatério que toda a iluminagéo
artificial seja acionada, independente da luz natural, farta e gratuita. Isto se deve, em
grande parte, ao fato de que os projetos de edificagbes atuais sdo, via de regra,
elaborados separadamente do projeto de iluminagdo, como se fossem usados
separadamente, segundo Mascaré (1991). '
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Ha, muitas vezes, a compartimentacio do ato projetual, sem a harmonizagéo das
partes, apenas com a justaposi¢do delas, como se ndo houvesse a necessidade de
integra-las com um Unico objetivo mais amplo: atender as necessidades espaciais do
usuario, com o maximo de conforto, salubridade e bem estar.

No julgamento de propostas arquitetdnicas, Lam (1986) trata de um aspecto que
tem sido discutido e causado polémica até os dias atuais, quando, muitas vezes, as
opinides sdo levadas mais pela apresentacdo grafica do que pelos outros fatores.
Entre os préprios profissionais, mesmo aceitando que muitos adotam aspectos
formais em detrimento do desempenho do edificio, 0 reconhecimento pelo trabalho
do projetista € avaliado de acordo com a avaliagdo da qualidade do ambiente e das
respostas de proprietarios e usuarios, sendo entdo, a verdadeira avaliagdo do
projeto, efetuada apds o uso da edificacéo.

Atualmente, com o rompimento da crenca da energia elétrica muito barata,
usuarios comegam a questionar a qualidade final de ambientes produzidos
totalmente com mecanismos artificiais, com uma arquitetura com alta tecnologia. E
uma opbrtunidade de revisdo de conceitos da arquitetura convencional, para
repensar arquitetura junto com clima e necessidades humanas. Trata-se, assim, de
um processo em que novas tecnologias de célculos com auxilio de computador,
novos materiais, técnicas construtivas, fontes de energia disponiveis, custos de
construgédo, instalagdo e manutengdo, com uma visdo de desenvolvimento
sustentavel devam ser levados em consideragdo, pois corregbes futuras séao,
normalmente, mais onerosas.

Conforme SOUZA (1995), a utilizagdo da luz natural em edificios comerciais
reduz, sensivelmente, o consumo total de energia elétrica pela redugéo do consumo
dessa mesma energia em ilumina¢éo, sendo que a energia solar como alternativa
permite que seja considerado um modelo de desenvolvimento sustentavel, a partir
do uso racional de recursos naturais, sem prejudicar o meio ambiente, visando
melhoria da qualidade de vida.
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O incremento em energia térmica pelo ingresso de mais energia solar através da
janela pode ser compensado pela diminuicdo do consumo energético com
iluminagao artificial desligada.

Tanto as praticas dos locais e paises que ndo desperdigam a insolagdo como a
iluminagdo natural devem ser incentivadas e desenvolvidas, de forma que sejam
considerados aspectos como as reais necessidades, expectativas dos usuarios dos
ambientes e adogdo de processos e materiais de construgdo desenvolvidos com
essas finalidades.

QOutro conceito muito importante é sobre o envelope solar, que deve ser levado
em consideragdo, conceituado como o0 volume maximo permissivel de uma
edificagdo sem prejudicar o0 acesso ao sol e luz natural da vizinhanga imediata, vai,
aos poucos, tomando for¢ca nos 6rgéos de planejamento urbano, cédigos de obras,
bem descrito por Pereira & Pereira (1995).

Embora ndo deva ser o unico parametro regulador do tecido urbano, o envelope
solar proporciona formas para:

- aumentar o adensamento urbano sem perda da qualidade ambiental, embora
deva ser acompanhado de novo estudo de engenharia sanitaria, de trafego,
entre outros;

- a volumetria resultante, provavelmente tronco-piramidal, traria necessidades
tecnolégicas, estéticas, o que deveria ser acompanhado por regulagées
quanto a recuos, formas, questdes culturais;

- revisao do melhor aproveitamento de lotes urbanos médios e grandes,
embora haja um certo prejuizo em lotes de menor testada, que seriam de
implantagao inviavel pelos afastamentos laterais necesséarios;

- possibilidade de formag&o de areas livres no meio das quadras e modificagdo
de areas entre volumes em publicas.

A abordagem desse conceito passa, também, pela conscientizagdo de que tais
mudang¢as ndo s&o isoladas, pois interferem nos direitos e deveres de uma pessoa
em relagdo as outras e com todo o grupo, interagindo uns com os outros, caso
contrario ndo ha condigéo legal ou pratica de ser implantado.
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Assim, conclui-se que ndo basta melhorar o ingresso da luz natural apenas com

o aumento do tamanho da janela, sem levar em consideracdo o ingresso de mais
calor, além de ser visualmente desconfortavel que o plano de trabatho apresente um
gradiente de nivel de iluminagdo excessivamente ndo-uniforme. Os niveis de
iluminagéo decaem de forma assintética a medida que se afasta da janela.

~ A melhoria da iluminagdo natural, segundo estudos de Bittencourt (1995) e
Beltran et al (1997), na sua qualidade além da quantidade, deve ser de forma
integrada e diversos aspectos contribuem para o desempenho do conjunto como:
- tamanho da abertura
- posicionamento da janela
- forma da abertura
- elementos de redirecionamento da luz.

Assim, a luz natural ndo &€ um fim em si, mas participa grandemente na
elaboracdo do projeto de arquitetura e traz a necessidade de estudos integrados
envolvendo qualidade visual, controle de ofuscamento e reflexos, niveis de
contraste, reprodugdo de cores, uso correto de materiais e 0 conhecimento de suas
propriedades, exigéncias legais quanto a qualidade da iluminagdo e incluindo a
necessidade de ser complementada com iluminagao artificial, requisitos térmicos de
acordo com as caracteristicas de uso do espago, inser¢io no tecido urbano com as
interacoes com o meio ambiente, tanto natural como aquele construido pelo homem.

Neste aspecto, muitas vezes € necessario que sejam elaborados elementos que
auxiliam na melhoria do desempenho das aberturas, concebidos visando melhorar a
admissao da luz natural quanto € necessaria ou obstrui-la quanto for indesejavel, de
acordo com latitude, clima, requisitos visuais, necessidades de ganho térmico ou
ndo, requisitos de niveis de iluminagdo natural minimos, economia de energia para a
iluminagcdo e climatizagdo do ambiente. Tais elementos sdo equipamentos de
controle e redirecionamento da luz solar, que podem ser fixos ou dindmicos,
atenderem a problemas de orientagdo inadequada, limitagbes construtivas e
impossibilidade de acesso a luz natural e a diversos outros aspectos, descritos a
seguir.



Estudo de redirecionamento da luz natural utilizando equipamento tipo “lightshelf’. 25

2.2 Equipamentos de controle e redirecionamento da luz solar

Como tem sido observado, tanto pelos exemplos conhecidos na atualidade como
pelas referéncias e estudos, a luz natural incidente diretamente nos ambientes pode
ser bem-vinda ou néo, de acordo com as atividades a serem desenvolvidas pelos
ocupantes ou usuarios do espac¢o, situacdo geografica, altitude, cultura, clima,
necessidade de se evitar ganho térmico que ocorre com a iluminagdo excessiva
enfim, uma série de variaveis que, quando sdo devidamente consideradas, trazem
um melhor e mais completo projeto do espago, com menor consumo de energia e
maior qualidade ambiental.

Nesta parte do trabalho, sdo mostrados alguns elementos de controle e
redirecionamento, tanto para os casos de bloqueio da insolagdo direta e luz natural
como para seu redirecionamento e condugao para o interior do ambiente construido.

Segundo Pereira, (1993), alguns elementos de condugédo da luz sio:

e Pogo ou duto de luz ou prisma de iluminagdo - em planta baixa, normalmente
€ uma pequena area mais centralizada, para a qual se voltam as janelas dos
ambientes que nao tem parede com o perimetro da edificagdo. Via de regra, é
o recurso utilizado para proporcionar luz natural e ventilagdo aqueles espacos
com menor periodo de permanéncia, como sanitarios. Ha4 casos em que o
prisma de iluminagdo recebe as aberturas de cozinha, area de servigco ou
outro ambiente. Pela sua propor¢do da sua area em relagdo a altura,
quantidade e tamanho das janelas, muitas vezes tanto a iluminagdo como a
ventilagdo sdo precarias. Pequenos prismas de luz e ventilagdo, em edificios
com muitos pavimentos, por exemplo, ndo oferecem boa eficiéncia ao fim a
que se destinam para os pavimentos proximos do térreo, sendo privilegiados,
apenas, os Ultimos andares, como pode ser observado na figura 2.9.
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Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2. 9 - Prisma de iluminag&@o no centro do volume.

o Atrio - elemento captador zenital da luz, que proporciona distribuicdo para os
diversos niveis, causando efeito estufa pelo aquecimento do ar, artificio muito
utilizado em locais frios; quando sua cobertura é transllcida, propicia
iluminag¢do difusa e agradavel, tendo sua eficiéncia luminosa em fungdo da
largura do vao e quantidade de pavimentos, podendo ser observado nas
figuras 2.10 € 2.11; |
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Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2. 10 - Atrio com praga de alimentagio em Tampere, Finlandia.

Figura 2. 11 - Atrio ou atrium em corte esquematico.
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e coletor solar ou duto de luz solar direta - projetado para conduzir a luz direta
do sol para ambientes internos sem acesso direto ao exterior, feito com
superficies altamente refletoras como aluminio polido, espelho e dimensodes
tipicas de 0.5 a 1.0 m de lado. O comprimento desses dutos pode ser grande
e, nesse caso, & associado com espelhos para possibilitar mudanga de
dire¢do. Pode haver sistema de rastreamento do Sol no coletor, chamado de
heliostato, 0 que o torna um sistema de iluminagao solar ativo, de acordo com
Pereira (1993) e (1995), conforme a figura 2.12.
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Figura 2. 12 - Esquema do duto de luz solar direta.

Diversos edificios com caracteristicas de aproveitamento da iluminagéo natural
sdo verificados, principalmente, em paises do Norte da Europa, de acordo com Lam
(1986), onde ha grande freqiéncia de dias com céu nublado e existem grandes
janelas no alto, desprotegidas e préximas a cobertura, utilizando a luz difusa
proveniente diretamente da abdbada celeste como fonte dominante ou principal e
usando bastante os artificios de aberturas para iluminagao zenital.

No entanto, tais aberturas, desprotegidas e receptivas a luz solar direta, ndo

devem ser aplicadas indistintamente em todos os locais do planeta. Nos locais com
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predominancia de céu claro e angulo solar mais alto, tais aberturas podem
proporcionar grande ganho de calor, ja que a luz € composta tanto pela parte do
espectro visivel como por parcela consideravel de radiagdo ultravioleta ou UV e
infra-vermelho, que passa pelo vidro e aquece o ar interno, proporcionando 0

chamado efeito estufa, muitas vezes indesejavel.

Como ja mencionado, ha consideravel ganho de calor com 0 aumento do
tamanho da abertura desprotegida, seja lateral ou zenital, e o aproveitamento do
calor provocado pela radiagdo nem sempre é bem-vindo. E citado por Pereira (1993)
que, neste caso, uma das solugbes € a composi¢ao de diversas aberturas zenitais
menores com aberturas laterais, onde o conjunto, devido ao alto conteldo
energético da luz solar, proporciona a iluminagao do interior com qualidade e grande
efeito visual. Um exemplo desse efeito pode ser observado nas figuras 2.13 e 2.14,
obtidas da Collezione Arte in Spagna (1996).

Fonte: Collezione Arte in Spagna (1996)

Figura 2. 13 - Corte perspectivado do Palacio Giiell, Antonio Gaudi, séc. XIX .
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Fonte: Collezione Arte in Spagna (1996)

Figura 2. 14 - Interior do Palacio Giiell, iluminacao zenital e lateral.

A iluminagdo =zenital proporciona um efeito de iluminagcédo especialmente
agradavel em galerias de arte, museus, pragas e areas de visitagdo publica, como
em alguns espacos da Galeria da Academia, em Florencga, Italia, onde a escultura de
Davi, uma das obras de Miquelangelo mais famosas, pode ser iluminada sem
sombras pronunciadas, como mostrado na figura 2.15.
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Fonte: arquivo pessoal do autor
Figura 2. 15 - lluminagédo natural pela ctipula da Galeria da Academia.

Em contrapartida, edificios onde a arquitetura foi desenvolvida para o
aproveitamento da insolagdo direta podem ser encontrados em locais de clima
quente e seco por todo o mundo. Nestes casos, as janelas s&o pequenas e,
normalmente, localizadas em locais mais baixos das paredes facilitando o controle
do brilho e quantidade de calor que adentra 0 ambiente e utilizando a reflexdo da luz
direta do sol em pisos, jardins e superficies de edificios préximos. Desta forma, ha

um bom aproveitamento da iluminagdo com 0 minimo de ganho térmico no interior.

Entretanto, as dimensdes dos pavimentos dos edificios sdo, freqlientemente,
determinadas pelas necessidades da organizagdo (fluxogramas, organogramas,
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automag&o) e para otimizar o investimento no patriménio. Muitas vezes o projeto
concebe a area maxima permitida naquela localizacdo e conforme plano diretor
vigente e de forma totalmente independente do futuro uso do espago, distancia das
janelas, orientagdo solar, ocorrendo o0 que é citado por Pereira (1995) e Mascar6
(1993) e mencionados anteriormente. Muitas vezes s&o projetadas grandes areas
com a chamada planta livre ou “layout” flexivel. O resultado desse tipo de projeto é
que, somente apds a sua ocupagdo € que serdo analisados os problemas de
iluminagéo, ruido, ventilacdo e conforto térmico.

Referindo-se a iluminacdo, conforme Pereira (1993 e 1995), existem diversos
elementos de controle e redirecionamento, sendo que alguns sdo fixos e outros
dindmicos e a adogdo de um ou outro, via de regra, é definida em conjunto com
orientagao solar e de ventos predominantes, atividades desenvolvidas e condi¢do de
regulagem. Podem ser definidos enquanto projeto de arquitetura ou, muitas vezes,
apos a obra estar executada, como um anexo ou “retrofit” a ser instalado, sendo
necessaria cuidadosa analise de acordo com a destina¢éo do espago, seus
requisitos e caracteristicas.

Abaixo sao relacionados alguns mais conhecidos, como:

- Toldo: elemento flexivel opaco ou difusor, posicionado do lado de fora do
componente de passagem (abertura ou janela), produz consideravel redu¢do na
luminosidade e pode, normalmente, ser recolhido ou estendido.

- Cortina: composta de material flexivel, geralmente tecido opaco ou difusor e
instalada do lado de dentro, podendo ser movimentada liberando a visdo e
admisséo da radiagéo.

- Elemento vazado: elemento plano vazado regularmente, permitindo o controle da
radiagdo solar e regulagem da admissdo da luz natural. Protege o ambiente
interno contra a viséo externa, mas permite a ventilagido permanente.

- Veneziana: elemento composto por ldminas paralelas externas, ajustaveis ou
nao, podendo ser horizontais, indicadas para aberturas com orientagdo Norte, ou
verticais, indicadas para orientagdo Leste e Oeste, para clima tropical e
temperado.
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- Persiana interna: composto por laminas horizontais e verticais, possibilitando
regulagem na inclinagdo das laminas conforme exigéncias de ventilago,
iluminagéo, visdo e controle de ofuscamento.

- Brises: elementos verticais e horizontais, externos e, muitas vezes, regulaveis,
que proporcionam sombreamento da abertura podendo causar até sua ocluséo
total; podem ser aplicados inclusive na linha de visdo, havendo um bloqueio de
toda a iluminagdo natural. Ndo promove um melhor aproveitamento ou
redirecionamento, conforme pode ser observado na figura 2.16.
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Figura 2. 16 - Brises vertical e horizontal proporcionam bloqueio da luz direta.

- Separador prismatico: elemento prismatico onde a luz é redirecionada de acordo
com seu angulo de incidéncia, de acordo com suas caracteristicas opticas e
geométricas, podendo ser méveis e permitindo ventilagdo, com transparéncia
visual muito reduzida e distorcendo a imagem, conforme figura 2.17.
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Figura 2. 17 - Esquema do separador prismatico.

- Separador ativo: elemento de controle que pode ter suas caracteristicas opticas
modificadas com a passagem de uma corrente elétrica. A intensidade de luz
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natural admitida pode ser controlada de acordo com as exigéncias. Tém sido
estudados o uso do vidro eletrocromico de Nb,Os e WO3, por exemplo, composto
por laminas duplas de vidro, separadas por uma camada de sol-gel que,
submetido a uma determinada tensdo ou diferenca de potencial elétrica filtra
parcela consideravel da radiagao infravermelha da luz, parcela do. espectro néo-
visivel responsavel pelo aquecimento. Estdo sendo feitas analises sobre a
potencialidade do uso desses materiais em janelas, de acordo com Pinatti &
Sichieri (1999) e Sichieri, Caram, Pawlicka & Avellaneda, (1999).

- Prote¢des solares: elementos fixos, externos a abertura, muitas vezes chamados
de mascaras solares, projetados de acordo com a trajetéria solar na localidade
de forma a proporcionar sombreamento seletivo, na época e nos horarios de
insolagdo desfavoravel e permitir a insolagdo quando for favoravel, de acordo
com dados fornecidos ao projetista.

- Marquise: também chamada de beiral, é parte integrante da edificagéo,
salientando-se horizontalmente da fachada, por cima de um componente de
passagem vertical de luz. Intercepta a radiagcdo solar proveniente de altitudes
elevadas, reduz os niveis de iluminagdo internos, oferece protecdo contra a
chuva e, devido a trajetéria solar e quando em aberturas voltadas para Leste e
Oeste, oferecem pouca prote¢éo no inicio da manha e final da tarde, conforme
figura 2.18.

|

Figura 2. 18 - Corte esquematico da marquise ou beiral.
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- ‘lightshelves” ou prateleiras de luz: baseando-se nos estudos de Burt (1984),
Lam (1986), Pereira (1993 e 1995), Beltran (1997) e comparando com outros
estudos ja referenciados de diversos elementos, o estudo concentrou a pesquisa

nesse Uultimo equipamento de controle e redirecionamento, devido as suas

caracteristicas de atender, simultaneamente a:

bloqueio de parte consideravel da insolagao, redirecionando o fluxo luminoso
para o teto, que redistribui a luz, difusa, para as areas mais profundas e
distantes da janela, de forma uniforme, reduzindo o grau de contraste entre
areas mais e menos claras;

possibilidade de ser exterior, interior ao ambiente ou ambas;

redugdo ou até mesmo eliminagéo do ofuscamento causado pela janela como
objeto fortemente iluminado, dispensando outros elementos de controle;
possibilidade de ser elemento dindmico, variando o angulo de inclinagdo de
acordo com o horarios, visando direcionar melhor a iluminagdo, aspecto
fundamental para o caso de adogdo no Brasil, devido a grande extensdo
territorial, possibilidade do uso do mesmo projeto em locais diferentes e que
conta com diversos tipos de clima, insolagdo, latitudes, altitudes, mudanga
sazonal de trajetéria solar,

execucao possivel de ser harmonizada com o projeto da edificagéo;

custo de execucdo compensado pela redugdo na sua manutengio,
durabilidade em relag&o a persianas e cortinas usadas para sombreamento;
situada acima da linha de viséo, permitindo contato com o exterior;
consequente melhoria da qualidade visual do ambiente;

O esquema de atuag&o e funcionamento pode ser observado de maneira mais clara

nas figuras 2.19 e 2.20.
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Figura 2. 19 - Corte esquematico da “lightshelf’ ou prateleira de luz.

Figura 2. 20 - Corte de edificio com “lightshelves”

Sob o aspecto de investimento, fazendo comparagdo com outros dispositivos de
controle solar, as “lightshelves’ apresentam um melhor resultado econémico em
longo prazo. Seu custo inicial pode ndo ser tao baixo como outros equipamentos —
como cortinas ou venezianas — mas sao, provavelmente, mais duraveis e de menor
manutencdo. Ao serem comparados com edificios nos quais ndo foram aplicados
grandes fechamentos de vidros espelhados ou com equipamentos dindmicos e
regulaveis, segundo Lam (1986), as “lightshelves” autocusteiam o investimento, a
principio, pela economia de energia que proporcionam em iluminacdo, calor e
redugdo da carga com condicionamento de ar.



Estudo de redirecionamento da luz natural utilizando equipamento tipo “lightshelf’ 37

Podem melhorar tanto a escala humana e as caracteristicas do interior de uma
edificagdo como o interesse visual pela sua fachada.

Entretanto, a analise do desempenho das ‘lightshelves” planas e sem
revestimentos especiais elaborada por Burt et alli (1984), mostrou que tais
elementos, apenas, reduzem a diferenga entre os niveis de iluminagdo mais altos e
mais baixos, ndo trazendo ganho significativo para o interior do ambiente.

Ficou evidenciado que, de acordo com 0s ensaios a respeito do assunto,
diversos aspectos, mencionados por Lam (1986), Burt et alli (1984) e Beltran (1997),
podem ser melhor analisados e estudados em relagao a:

- adogdo do carater dindmico nas ‘“lightshelves”, ajustando a inclinagdo das
prateleiras de acordo com horario, latitude, requisitos de sombreamento e ganho
térmico; ‘

- uso de materiais de revestimentos com alta refletdncia, como pintura alto brilho,
revestimento com éxidos, metais polidos;

- geometria do equipamento com forma curva, de maneira a concentrar o fluxo
luminoso.

2.2.1 Parametros para elaboragéo de projeto das “lightshelves”

Devem ser considerados diversos parametros para a otimizagdo da reflexdo da
luz, como a altura do ambiente, profundidade, requisitos de sombreamento, posicdo
dos vidros, acabamentos e refletancias, inclina¢do das prateleiras, assim como os
métodos usuais de constru¢éo, que fazem parte de uma andlise detalhada prdpria
de qualquer equipamento de iluminagéo.

- Altura: as “lightshelves” devem estar localizadas 0 mais baixo possivel de forma a
refletir o maximo da insolagéo para o teto, acima do nivel da visdo, normalmente

a partir de 1,90m e compondo esteticamente com as demais aberturas e

elementos construtivos, como a altura de vergas de janelas e portas. Tal altura

também depende de certas aberturas - portas e janelas - que tem uma parte fixa,
situada na porgdo superior as partes moveis, chamada de bandeira; neste caso,
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a ‘“lightshelf’ é, entdo, situada justamente na separag@o entre as duas porgdes,
ficando, normalmente, a parte inferior com maiores dimensoes.

- Profundidade: sua dimensédo varia de acordo com o bloqueio requerido para o
ambiente, com a latitude, orientagdo solar e dimensdes da Janela, sendo fator
importante para o bloqueio da insolagdo direta na area préxima da janela e, deste
modo, atenuando o gradiente de iluminagdo. Casos extremos podem ser

- observados nos edificios em que a profundidade das ‘“lightshelves” pode chegar
a mais de dois metros, de forma a assegurar que 0s usuarios ou ocupantes das
diversas zonas nao deixem de ter luz natural, pois um importante resultado da
grande profundidade deste elemento é 0 aumento da superficie refletora. Isto é
muito importante para casos de pavimentos com a planta livre, onde ocorre
divisdo do pavimento com grande area e a formag¢éo dos ambientes ocorre com
divisérias e biombos, posteriores ao projeto da edificagcdo, muitas vezes. Convém
lembrar que tais divisdes deverao ter altura menor que a da “lightshelf’ e a altura
do pavimento ou pé-direito devera ser maior, além de aumentar a refletancia das
superficies para que o ganho seja efetivo. A profundidade & importante para
compatibilizar o bloqueio da insolagido com a latitude: menores profundidades
sd0 mais adequadas para o bloqueio nas menores latitudes, sendo que ocorre
nas estagdes e nos horarios em que o sol estd mais alto. Nos locais de baixas
latitudes, esta situagdo é mais critica, quando os raios solares incidem quase na
vertical.

2.2.2 Inclinagao das “lightshelves”
Ha o artificio de adotar a inclinagéo das “lightshelves’, em relagdo a horizontal.

Dependendo do objetivo, a inclinagdo pode ocorrer num sentido ou em outro,
conforme observado nas figura 2.21. -
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|

Figura 2. 21 - Aspecto da "lightshelf" inclinada.

Ha a necessidade de observar cuidadosamente a orienta¢édo solar, bem como
horarios e estacdes, que sdo aspectos que interferem na trajetéria solar e,
conseqiientemente, no angulo de incidéncia da insolagéo e a variagdo do angulo de
inclinagao da “lightshelf’ influencia bastante o blogueio ou o ingresso de mais ou
menos luz no interior do ambiente pela parte superior da janela, o que pode
contribuir para o ganho de calor e nem sempre tal efeito € bem-vindo, como
mencionado anteriormente.
| Por estas razfes, quando a iluminagdo natural mais efetiva & obtida com
“lightshelves” niveladas, obstru¢des adicionais para condigdes mais dificeis podem
ser, entdo, proporcionadas pelo incremento e combinacdo de elementos, como
pequenas laminas verticais, vistos na figura 2.22.
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Figura 2. 22 - Obstrucao adicional da "lightshelf' com laminas verticais.
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2.2.3 Posigao dos vidros das “lightshelves”

Enquanto os angulos mais adequados para o sombreamento sdo influenciados
pela latitude e orientagcdo, a posicdo dos vidros em relagdo ao plano vertical da
fachada deveria ser determinada pelo clima e pela necessidade da carga térmica
requerida ou desejada. Assim, em termos gerais, quando ha necessidade de ganho
de calor, o vidro da janela superior fica mais externo do que o da janela inferior. A
configuragdo da “lightshelf’ na fachada, conforme ocorra a divisdo em duas janelas,
proporciona o envidragamento de cada uma das janelas de forma independente,
visando otimizar a quantidade do ganho solar para uma determinada condig&o.

Em climas quentes, entretanto, todos os envidracamentos deveriam ser
projetados para ndo receberem a incidéncia direta do sol durante todo o ano,
permanecendo sombreados e apenas a luz refletida deveria adentrar no edificio,
conforme figura 2.23.

Figura 2. 23 - Parte externa maior da "lightshelf' bloqueia melhor a insolagao.

Em climas temperados, existem diversas opgbes de posicionamento para as
vedagdes com vidro. Geralmente, ndo ocorrendo nenhuma atengéo especial, podera
ocorrer que ambas as janelas podem ficar sombreadas nas esta¢gdes mais amenas e
frias e alguma carga térmica é recebida pela insolagdo direta nas esta¢des quentes.
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Assim, ha a necessidade de um controle adicional do brilho da luz, durante o
inverno, com a colocagao da “lightshelf’ na parte interior, conforme a figura 2.24.

Figura 2. 24 - Parte interna da "lightshelf' maior em climas temperados.

Outra opgédo € instalar vidros acima da ‘“lightshelf’ na sua extremidade,
nivelando com o exterior e ndo ficando sombreada, de forma a haver um ganho de
calor pelo ingresso da luz solar o tempo todo, em todas as estagdes, enquanto a
parte inferior da janela fica mais recuada para o interior, deixando o controle a cargo
da prépria sazonalidade, melhor observado na figura 2.25.

Figura 2. 25 - Vidro na extremidade da parte superior, trazendo ganho térmico.

Estes artificios sdo muito importantes para minimizar a quantidade de neve,
agua, granizo e sujeira acumulados sobre a “lightshelf’, facilitando a manuteng¢do da

sua superficie refletora de luz.
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Em locais gelados, quando os ganhos de calor sdo imprescindiveis, sendo
minimos 0s requisitos para amenizar o verdo, ambas as partes da janela - inferior e
superior - devem estar niveladas com a parte exterior, com a fachada. Desta
maneira, a “lightshelf’ é completamente interna, com as fungdes de controle do brilho
e distribuicdo da luz. Esta configuragdo assemelha-se ao lado sombreado nas
edificagdes de climas temperados, onde as “lightshelves” sdo mais usadas para a
distribuicio da luz do que para o sombreamento, conforme figura 2.26.

X

Figura 2. 26 - Vidros na extremidade da "lightshelf' para ganho de calor.

Nestes casos, em que o envidragamento ndo € nivelado com o exterior da
edificacdo, durante os meses mais frios, podera ndo haver ganho de calor. Para
estes casos, um recurso € inclinar a parte superior da janela de acordo com o angulo
mais baixo de incidéncia solar direta, conduzindo a luz para a janela, com a redu¢ao
da parcela refletida para o exterior, conforme figura 2.27.

Figura 2. 27 - Parte superior da janela inclinada para maior ganho de calor.
A luz passara, apenas, por uma estreita faixa da janela e o rendimento podera
ser otimizado com a inclinagdo do teto, inclinagdo esta que permite passagem de
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dutos e mecanismos diversos. Nos meses de verdo, com o0 angulo de incidéncia
mais altos, ha a necessidade de incrementar a iluminacdo, 0 que pode ser obtido
com a parte da “lightshelf’ que avanga para fora do ambiente sendo revestida de
material espelhado.

Como foi mencionado anteriormente, no Brasil, a adog@o da “lightshelf’ deve
ser acompanhada de uma verificacdo cuidadosa dos aspectos ja vistos, como
latitude, atividades, clima, orientagdo da janela, entre outros aspectos. E bom
lembrar que existem localidades com clima quente e umido, enquanto outras com
guente e seco, outras com clima tipicamente temperado, outras com frio mais forte.
Enfim, inclinagdo, posigdo de vidros devem ser decididos somente apds analisar o
que se pretende e de acordo com a situacao local.

2.2.4 Refletancia

Enquanto as dimensdes de “lightshelves” sao determinadas, principaimente,
pelos requisitos de sombreamento, e necessidade de aumento da quantidade de luz
redirecionada, a refletédncia da sua superficie varia em fungdo da variabilidade das
condi¢des luminicas durante o ano.

A refletdncia do exterior da “lightshelf apresenta maior efeito no total da
insolagdo admitida e é requerida em grau maximo. A partir dos niveis normais de
visdo, os altos indices de refleténcia ndo apresentam nenhum problema.

Pode-se reduzir a variagdo sazonal da iluminagéo, através do ano, aplicando
superficies com refletadncia ndo-uniforme na parte superior da “lightshelf’, aplicando
na parte externa uma refletdncia maior ¢, na parte interna, um indice menor, mais
escuro methor observado na figura 2.28.
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b refletividade

Flgura 2. 28 - Diferenca de refletancia na parte superior da "lightshelf".

Tal artificio proporcionara uma equalizagcdo entre a quantidade de luz refletida a
partir da pequena area iluminada da parte externa da “lightshelf’ — iluminada pela
incidéncia solar do verao, com angulos mais préximos da vertical - e a iluminagao
refletida a partir da area maior, mais escura — iluminada pela incidéncia solar no
inverno, com angulos mais baixos.

Assim, a parte superior da “lightshelf’, quando mais escura, proporciona menor
quantidade de luz refletida para o interior do ambiente, principalmente nas areas
préximas da janela.

Altos indices de refletancia podem ser mantidos com acabamentos de alto brilho,
pintura brilhante, metais polidos, que séo facilmente limpos, até mesmo pela chuva.
Sendo superficies especulares, € possivel um ganho ainda maior quando ha uma
inclinagdo para a parte interior, fazendo com que haja um direcionamento para a
parte mais profunda do ambiente, mais distante da janela.

Quando forem utilizados refletores inclinados especulares, como por exemplo
pintura de alto brilho, revestimento cerdmico vitrificado, aluminio polido ou ago
inoxidavel polido, os angulos devem ser estudados de forma que a incidéncia dos
raios solares seja direcionada num angulo ligeiramente maior que a horizontal em
diregdo ao teto, quando o sol estiver num angulo baixo, ou seja, o angulo a de
inclinagdo da “lightshelf’, com refletor especular deve ser estabelecido em fun¢do do
angulo de incidéncia solar mais baixo, para obter 0 angulo B do fluxo luminoso
refletido de forma que seja maior que 0°, conforme figura 2.29.
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Figura 2. 29 - Esquema com a "lightshelf' inclinada espelhada.

Tal procedimento é critico para que a insolagdo nao seja direcionada para
baixo, causando forte brilho e ofuscamento nos niveis de trabalho.

Uma parcela relativamente pequena do sol de verdo, captada pela parte
frontal da “lightshelf’ pode ser efetiva, se direcionada para a parte mais profunda do
ambiente por uma pequena faixa de um espelho acentuadamente inclinado, cuja
sec@o deve ser projetada de tal forma a sombrear boa parcela da luz refletida por
outra superficie quando 0 sol estda mais baixo, mas néo de forma a prejudicar a
iluminagao do ambiente.

A respeito dos espelhos, devem ser perfeitamente planos e uniformemente
limpos ou sujos, de forma a evitar padroes com distorgbes no teto. Os espelhos
comuns sdo opticamente bons e faceis de limpar sem arranhar, mas, também, séo
os mais frageis. Podem ser indicados para o interior dos ambientes.

Laminas metalicas polidas devem ser montadas em planos suficientemente
grossos. Como espelhos perfeitos refletem padrdes perfeitamente, a opgdo mais
adequada é a utilizagao de superficies semi-especulares.

2.2.5 Aspectos construtivos das “lightshelves” ou prateleiras de luz

Nao ha uma forma ou material ideal de construgcdo das “lightshelves”, que
podem ser de concreto, chapas metalicas, madeira tratada, plastico e revestidas de
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metal polido, pintura brilhante, cerdmica, podendo combinar com o restante do
edificio em construcgéo.

A larga escala das “lightshelves’” fornece vantagens em relagdo a construgdo
e a manutencdo. Seu tamanho é adequado para ser construida no local ou pré-
fabricada, serem fixadas por dois pontos ou serem constituidas por caixas pré-
fabricadas e terem outras fungdes construtivas, além de refletir e redirecionar a luz
solar.

Os projetos de sistemas de redirecionamento e controle da luz solar utilizam
tanto propriedades de refletividade da luz como de transmissividade de calor pelos
materiais de revestimento, inclusive a contribui¢do de sua geometria.

O desenvolvimento de novos materiais proporciona, assim, oportunidade de
serem pesquisados e utilizados sistemas inovadores para a utilizagédo da luz natural.

2.2.6 Conclusdes sobre os equipamentos de redirecionamento.

Conclui-se que é possivel buscar a otimizacdo e melhor adequagéo do projeto,
revendo conceitos e necessidades humanas e aplicando novos conhecimentos
técnicos. Verifica-se, assim, que a insolagao traz o calor para o interior do ambiente
construido, de acordo com Lam (1986) e Mascard (1991), mas o uso racional da
iluminagéo, com uso de equipamentos de blogueio e redirecionamento, pode reduzir
o consumo de energia elétrica pelo desligamento da iluminagao artificial e redugao
do calor gerado, que implica na redugdo do condicionamento mecanico do ar,
melhor descrito por Souza (1995).

Ha a necessidade de sombreamento das areas proximas da janela e um
redirecionamento do fluxo luminoso para as areas mais distantes da janela, segundo
Lam (1986) e Pereira (1993). |

Sob o aspecto de conforto visual, segundo Tregenza (1993) e Pereira (1993), ha
a necessidade da visdo do ambiente externo, harmonia das atividades diarias com o
transcorrer da manh3, tarde e anoitecer, além de ser benéfico para o sistema ocular
a variagao da luminosidade, que promove ajustamento natural dos olhos.

Num pais das dimensbdes do Brasil, com grande variagdo de latitude, climas,
habitos e culturas, atividades, requisitos visuais e térmicos entre outros aspectos, ha
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a necessidade de um equipamento de redirecionamento que tenha a possibilidade

de ser ajustavel em sua inclinagdo de acordo com a trajetéria solar,

automaticamente ou ndo.

A “lightshelf’ mostrou-se 0 elemento que reuniu as diversas vantagens

mencionadas, havendo alguns aspectos negativos, no entanto, que devem ser

lembrados como a necessidade de manutengdo permanente visando a continuidade

das propriedades Opticas da superficie refletora, bem como o escoamento da agua

das chuvas.

2.3 Analise das metodologias e ferramentas.

Como o objetivo é estudar o melhor aproveitamento da iluminagdo natural

através de elementos de controle, ha a necessidade de utilizar uma metodologia que

considere a complexidade das inter-reflexées, multiplas interagdes das superficies e

respostas quantitativas, com relativa rapidez na resposta ao se alterar as variaveis.

Existem diversas metodologias para estudar a iluminacdo natural, mas nem

todas atendem ao que este estudo requer. Assim, s30 descritas, abaixo, as

caracteristicas de algumas das metodologias mais conhecidas, como por exemplo:

Método de verificagdo experimental em modelo em escala reduzida, usando
magquetes dos modelos, que considera muito bem a complexidade das mdiltiplas
reflexdes; os efeitos podem ser mensurados com sensores instalados para
posterior comparagdo, mas as condicées de iluminagdo devem ser muito bem
controladas ou a condigao de céu ideal deve ser, as vezes, aguardada com muita
paciéncia. E conveniente usar sensores externos também, para relacionar niveis
internos e externos e relaciona-los.

Os metodos graficos consideram a geometria da iluminag&o, determinam a
parcela de visibilidade da abdbada celeste, angulos de obstrugdo, mas deixam a
desejar em condigcdes mais complexas, como as interferéncias de umas
superficies nas outras.

Os métodos analiticos ou matematicos convencionais, tratando de dados
importantes como angulo de incidéncia, horario, parcela de céu visivel, etc.
tornam-se inviaveis ao se tratar da inter-reflexdo das superficies, como a parcela
do entorno, multiplas reflexdes entre paredes, piso e teto com métodos
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convencionais com calculadora. Nesses casos, de sistemas mais complexos,
torna-se imprescindivel o uso do computador.

- Os métodos de simulagdo matematica em computador consideram, praticamente,
todas as condicionantes. Até alguns anos, 0s aplicativos necessarios
necessitavam de equipamentos sofisticados e com grande capacidade, muito
onerosos, 0 que atualmente tem ficado, relativamente, mais facil com o
barateamento de equipamentos e desenvolvimento de outros aplicativos.

Desta forma, foram adotadas as metodologias de verificacdo experimental em
modelo reduzido e simulagdo matematica em computador, por melhor adequagéo
aos objetivos do trabalho.

2.3.1 Método de verificagdo experimentai em modelo reduzido

O uso de modelos reduzidos seduz a imaginacdo do projetista, que pode testar
solugbes, ver os resultados, sendo ainda intuitivo, mas também concreto e
mensuravel.

O estudo da iluminagdo em modelo reduzido tem uma grande vantagem por ser
desnecessario ajustar a escala dos resultados. |

De acordo com Lam (1986), tal vantagem é acrescentada ao fato da variagéo dos
angulos de incidéncia da luz poder ser conseguida faciimente pela movimentagao do
modelo. Desta forma, é possivel simular a altera¢ao da trajetéria solar ou angulo de
incidéncia quando ha mudanca de estagdo no ano, por exemplo. -

O modelo deve ser construido com cuidado e precisdo, adotando rigor na escala
das medidas e uso dos materiais, para que, necessariamente, os resultados dos
niveis medidos e efeitos da luz sejam os mesmos que o edificio real, de acordo com
o mesmo autor, que informa ser muito importante alguns cuidados com a elaboragao
do modelo como:

- acabamentos das superficies com a maxima fidelidade com a realidade, inclusive
no caso de acabamentos especulares ou espelhados;

- materiais usados ndo devem ter vazamentos de luz nas jungdes, emendas e
dobras. Alguns materiais usados em maquetes, como alguns papéis, cartdes
devem ser pintados para ndo serem translucidos;
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- as aberturas envidragcadas devem receber material transparente na mesma
propor¢do que o tamanho real. Plastico transparente, normalmente, apresenta
equivalentes transmitancia e refletividade.

- a escala do modelo deve ser adequada para manuseio, controlar as aberturas e
laminas moveis, substituicdo de pegas e eventuais reparos e permitir uso de
medidas (réguas, trenas, escalimetros) e equipamento fotografico;

- deve ser providenciado acesso para medidas e locais adequados para inserir a
objetiva da camera fotografica, cujo orificio deve ser a prova de luz, para ndo
interferir nas medi¢des e comprometer o trabalho;

- 0 modelo deve ser construido robusto o suficiente para ser movido, transportado,
receber vento e, eventualmente, até chuva ou umidade.

Quando o modelo estiver pronto, tanto quanto possivel, deve-se aproximar,
observar cuidadosamente e tentar "entrar” nele, para uma avaliagdo qualitativa do
modelo e do espago interior, vazamentos, para "senti-lo". Pode-se verificar 4reas de
sombras, gradientes indesejaveis, areas de brilho e, nessa etapa de avaliagao, é
possivel corrigir 0 modelo para, entao, iniciar as medigées quantitativas.

O observador atua com cuidado, como ja mencionado, para verificar vazamento
de luz, qualidade da iluminagdo interior e outros aspectos. Os cuidados com o
vazamento de luz no modelo sdo cruciais para esses aspectos, interferindo na
| qualidade da iluminagéo, nas medi¢des com instrumentos e na obten¢do de imagens
fotograficas. A inser¢do da objetiva, como ja citado, deve receber cuidados para que
o orificio ndo oferega vazamento, 0 que pode ser obtido com uma capa de tecido
preto e um orificio para a passagem da objetiva com elastico. Tais cuidados podem
ser observados na figura 2.30.

Fotografias sdo muito importantes € deve-se usar objetiva com pequena distancia
focal, com grande angulo de abertura e grande profundidade de campo. Sugere-se
distancia focal de 20mm, embora esse dado dependa da escala do modelo e do seu
tamanho, angulo e local de inser¢éo da objetiva.
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Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 30 - Observacdao do interior do modelo reduzido.

Para avaliagdo quantitativa de iluminagg@o, deve-se incluir 0s sensores nos locais
a serem monitorados e um medidor do lado externo, para comparagéo entre os
valores incidentes e os niveis medidos nos pontos de interesse.

Outros estudos com modelo reduzido, como o proposto por SOUZA e
VALLADARES (1995), também indicam vantagens em utilizar esta metodologia , ndo
s6 para estudar o comportamento da iluminagéo natural no interior dos espagos,
como tambéng o efeito psicologico, ao mostrar aos usuarios finais, proprietarios,
investidores da obra.

Mostrou-se a possibilidade de analise da iluminagdo natural de um ambiente
-como um processo facil e acessivel a ser utilizado por alunos e profissionais,
aplicando um método experimental em modelo reduzido, considerando aspectos
qualitativos e quantitativos. _

Neste caso, 0s ensaios foram realizados ao ar livre, sendo acoplado um
relégio de sol, simulando as variagbes diaria e sazonal da disponibilidade da luz
natural no modelo pfoposto, com dois luximetros, um instalado internamente e outro
externamente, de forma a medir simultaneamente os dois niveis de iluminag&o.

O aspecto da 'qu_alidade da iluminagdo e a adequagéo da distribuicdo da luz,
associadas a percepgéo psicoldgica, também foram analisados, com o auxilio da
técnica de registro fotografico, por saber-se que um bom projeto de iluminagéo
natural usualmente traz conforto e prazer visual aos usuarios.
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Desta maneira, percebe-se que o processo de andlise dos possiveis efeitos
da interagdo insolagaof/ilumina¢do numa representacdo bidimensional representa
uma série de dificuldades, uma vez que a luz apresenta um comportamento
tridimensional e dinadmico, sendo ainda que o uso de modelos reduzidos permite a
visualizag@o clara da eficacia do projeto e de dispositivos propostos.

O uso do modelo reduzido &, assim, muito Util para permitir maior interagéo entre
projetista e usudrio ou proprietario, de forma a antever problemas, possiveis
solugdes e validar as mudangas necessarias, a partir do convencimento através da
avaliacdo qualitativa do ambiente e quantitativa dos niveis medidos.

Ha certos inconvenientes devido ao tempo gasto para elaboragdo da mudanga,
necessidade de habilidades manuais e instrumentais para a correta modelagem,
recursos técnicos e monitoramento das condigbes de iluminagdo e do céu.

A seguir, sdo mostrados alguns estudos com modelos reduzidos, mencionados
por Lam (1986), que permitiram atuar de forma a corrigir problemas projetuais
iniciais, interagir com cliente, mudar alguns aspectos dos projetos e executar a obra,
sendo que houve, posteriormente, excelente avaliagdo pds-ocupagéo.

2.3.2 Estudos de iluminag¢ao natural com modelos reduzidos

Um dos estudos, no qual foi utilizada a analise da iluminagéo natural através
da metodologia com modelos em escala reduzida, foi o Government Service
Insurance Systems Headquartes - GSIS, edificio governamental em Manila, Filipinas,
cujo modelo completo em escala reduzida pode ser visto na figura 2.31.

De acordo com o projeto e pelas caracteristicas locais, a “lightshelf’ seria uma
opgéo interessante a ser testada, devido a orientagdo solar e dados climaticos, de
acordo com Lam (1986).
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Fonte: Lam (1986)
Figura 2. 31 - Aspecto do modelo completo do conjunto de edificagdes.
O modelo em escala, como ja mencionado anteriormente, deve considerar,

tanto quanto possivel, todos os detalhes da obra acabada, o que também foi muito
observado no estudo deste caso, conforme pode ser verificado na figura 2.32.

Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 32 - Modelo de uma unidade, observando-se detalhes internos.

Foram providenciados modelos em escala reduzida com diferentes opgdes do
elemento de controle adotado, como lightshelf com partes externa/interna e apenas
parte externa, sendo observados seus efeitos em termos de qualidade da iluminagéo
natural do interior do ambiente, como mostrado nas imagens da figura 2.33.
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B

Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 33 - Aspectos da iluminagdo no interior do modelo em escala.

Apods andlise de algumas opgdes, foi construido um modelo em escala real de
uma das unidades - mock-up - para avaliagdo quantitativa dos niveis de iluminagéo,
o que permitiu que os projetistas, os empreendedores e usuarios avaliassem
conjuntamente, fossem convencidos das mudangas do projeto inicial e para que a
solugdo fosse adotada na construgéo real, com grande nuimero de repeticdes. As
etapas mencionadas podem ser observadas nas figuras 2.34 e 2.35.

Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 34 - Visdo externa (a esquerda) e interna (a direita) do mock-up.



Estudo de redirecionamento da luz natural utilizando equipamento tipo “lightshelf”. 54

Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 35 - Imagem da obra sendo executada.

Outros estudos utilizando modelos reduzidos, como o0 Museu Nacional da
Civilizagéo, de Quebec, Canada mostraram os efeitos visuais devido ao tipo de forro
na cobertura, o que poderia causar uma espécie de “ruido” na iluminagéo, como
interferéncias indesejaveis, o que foi solucionado ao estudar outra opcdo de
revestimento, uniformizando o aspecto visual, observando os efeitos nas imagens da
figura 2.36.

Fonte: Lam (1986)

Figura 2. 36 - lluminagao no modelo reduzido do Museu de Quebec.
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2.3.3 Modelo computacional

Até pouco tempo atras, os modelos analiticos necessitavam de grandes
investimentos e equipamentos e muito tempo de processamento de dados, o que,
muitas vezes, poderia inviabilizar a modelagem com tal metodologia.

Alguns trabalhos mencionavam que uma das vantagens do uso de modelos
reduzidos ou maquetes & poder avaliar sistemas de geometria e comportamento
radiante complexos, que na ocasido exigiriam modelos computacionais complexos
associados a grande capacidade computacional, como Roncalio (1995), nas suas
conclusdes de um estudo do comportamento da iluminagao natural zenital, utilizando
também modelos reduzidos.

Atualmente alguns aplicativos ou softwares atendem requisitos sofisticados e
houve, também, enorme evolugdo tecnoldogica dos equipamentos com grande
capacidade e menores custos.

Os modelos computacionais sdo capazes de resolver, através de calculos
complexos, as diversas interagdes entre superficies, situagdes climaticas, atributos
dos materiais e, pela sua rapidez e atual disponibilidade, os aplicativos podem
considerar os diversos dados de forma independente ou conjuntamente.

Existem diversos aplicativos disponiveis, com métodos numéricos levando em
consideracao a iluminagéo local e a iluminagao global, sendo os mais conhecidos o
Radiance, Genelux, Lumen-Micro, Solaris e o Lightscape, entre outros, citados por
Ashdown (1996), descrevendo que diversos programas modelam a luz como
iluminacao local. Isto significa que a luz emitida pela fonte de luz é usada para
calcular a iluminagdo de, apenas, um unico objeto, individuaimente. Eles,
objetivamente, ignoram a realidade fisica: que objetos interagem com a luz.

No seu artigo sobre o assunto, é citado o exemplo de um quarto quase vazio,
com uma simples mesa sobre o piso e uma lampada de 100 W montada no teto
diretamente sobre ela. A luz emitida ilumina diretamente o teto e paredes, o tampo
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da mesa e a maior parte do piso. No entanto, a luz n&o ilumina diretamente o piso

sob a mesa.

Observando o piso, verifica-se que ele estd sombreado mas ndo completamente
escuro. As razdes sdo que todas as superficies iluminadas do ambiente refletem
uma parcela da luz que recebem da lampada, enquanto o restante € absorvido.
Certa quantidade de luz refletida iluminara indiretamente o piso sob a mesa. A
modelagem com iluminagdo local ndo leva em conta esta iluminagdo indireta e,
assim, é fisicamente incorreta.

A luz ndo viaja apenas a partir de sua fonte até a superficie dos objetos, e a partir
dai para o olho do observador ou camara. Ao contrario, a luz é refletida, refratada,
difusa, polarizada, difratada e absorvida durante a travessia pelo ambiente. Objetos
fisicos interagem com a luz e a grande parte sera eventualmente absorvida pelos
objetos no ambiente. O que é visto quando se observa um objeto em particular &
uma estreita fragdo da luz que invadiu 0 ambiente e ocorreu de entrar nos olhos do
observador ou camara. Mais do que uma fonte de apenas um ponto, a luz tem vindo
do ambiente como um todo.

Esta € uma diferenga fundamental entre os dois grupos de aplicativos, ou seja, 0s
que consideram apenas a luz a partir da fonte, modelagem computacional da luz
conhecida como iluminacgao local e aqueles onde objetos e superficies interagem
com a luz, modelagem computacional da luz conhecida como iluminacgao global.

Para o presente estudo, mantendo os mesmos critérios visando os objetivos,
buscou-se aplicativos que permitissem a modelagem da luz como iluminagéo global.

Analisamos os softwares de simulagdo da iluminagéo disponiveis na UFSC -
LUMEN MICRO e Lightscape - optando pelo ultimo, da Lightscape Visualization
System, versdo 3.0, devido a possibilidade de tratamento de superficies inclinadas,
transparentes e possibilidade de inclusdo, no estagio de preparagdo, de novas
superficies, novos materiais e seus atributos e por permitir a utilizagdo da luz natural,
permitindo alteragdo da condigdo de céu, hora, dia, més e orientagdo solar,
localizagdo geografica com coordenadas da latitude e longitude, importar modelos
com mais detalhes e permitir mais flexibilidade nas alteragbes. Atualmente, o
Lightscape® esta na versao 3.2 e foi adquirido pela AUTODESK.
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O aplicativo inicia com a importagdo de entidades basicas em 3D nos formatos
DXF e 3DS, como superficies, blocos e luminarias, de acordo com o Guia do Usuario
do Lightscape®.

As superficies sdo tridngulos ou quadrilateros convexos e estdo associados com
materiais e seus atributos (cor, refletancia, rugosidade, aparéncia de luminosidade,
opacidade).

Os blocos sao superficies ou grupo de superficies tratadas como uma entidade
unica, com nome especifico e ponto de insergéo.

As luminarias sd@o blocos especiais, que contém uma curva fotométrica
associada.

Tanto os atributos dos materiais das superficies como as curvas fotométricas
podem ser editadas.

Atua em dois estagios: arquivo em estagio de preparagdo e arquivo em estagio
de solugéo.

Durante o estadgio de preparagdo, € possivel alteragdes de posicdo em
superficies, inser¢cdo de novos objetos, posicionamento de luminarias, orientagdo do
facho de luz, tamanho das luminarias ou outros atributos e o arquivo tem a extensao
Ip (Lightscape Preparation).

Para a passagem do estagio de preparacdo para solugdo, sado definidos
parametros do processamento do modelo, sendo nesta etapa a opgao pela inclusdo
ou nao da luz natural.

Ha um quadro de dialogo em que s&o informadas as condigbes corretas para
caracterizagao da condigao de luz natural - coordenadas geograficas, horario e data,
orientagdo Norte, condigcdo de nebulosidade do céu, cor da luz natural e outros
dados.

No estagio de solugdo, ndo ha possivel alteragdo na posicdo das entidades
geométricas nem em posicionamento ou orientacdo do facho de luz, apenas em
propriedades de materiais e grandezas das luminarias ja inseridas no arquivo, que
tem a extensdo .Is (Lightscape Solution).

O processo é, resumidamente, segundo as seguintes etapas:
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- Importar geometria - através do quadro de dialogo mostrado na figura 2.37, é
indicado o arquivo a ter sua geometria importada, podendo ser um objeto,
modelo em 3D de uma edificacdo ou, ainda, acrescentar uma entidade
geométrica simples ou complexa a um modelo ja importado anteriormente.
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Figura 2. 37 - Quadro de importacao de entidades geométricas.

- Etapa de preparagéo - nesta etapa sao atribuidas as caracteristicas dos materiais
e podem ser criados novos itens, para serem posteriormente aplicados nas
diversas superficies, utilizando diversos quadros de didlogo que sé&o
responsaveis pelas definicdes abaixo listadas, sendo que alguns s&o mostrados
na figura 2.38:

- criar materiais e definir seus atributos (cor, refletancia, transparéncia,

rugosidade, luminancia aparente);
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- preparar superficies, atribuindo caracteristicas a elas como aplicar materiais,

indicar quais superficies serdo aberturas ou janelas, indicagdo da face da

superficie a ser considerada, podendo ser apenas uma delas ou ambas;

- definir e importar luminarias, definindo suas caracteristicas como curva de

distribuicdo, poténcia, cor da luz, intensidade do fluxo luminoso, angulo de

facho, observando que, na figura 2.38, o quadro de luminérias esta vazio uma

vez que foi utilizada apenas a iluminagdo natural;

- ajustar geometrias, podendo arrastar superficies ou objetos e, no caso das

luminarias, mudar sua orientagdo girando-a, alterar seu tamanho, mudar o

ponto de alvo inicial do foco de luz.
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Figura 2.38 - Quadros de didlogo de preparacao de materiais.

Quadro de definigdo dos parametros do processamento, mostrado na figura 2.39,

indicando o rigor ou nivel de precisdo da distribuicdo da iluminagéo, graduagéo

de contraste, dimensdes méaximas e minimas das divisdes das superficies
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dividindo as superficies em mais ou menos parcelas, definir se sera considerada
a luz natural ou néo;
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Figura 2.39 - Definicdo dos parametros para processamento.

definicbes das caracteristicas da iluminagédo natural - utilizando o quadro
mostrado na figura 2.40, definindo cor da luz natural, condi¢do de céu,
coordenadas geograficas - latitude e longitude, hora dia e més.
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Figura 2.40 - Quadro de dialogo para iluminacao natural.

- Estagio de solugdo com processamento da solugdo da radiosidade: com as
definicbes acima, o arquivo de preparagdo é transformado num arquivo de
solugédo, quando serdo processadas as milhares de interagdes da luz, a partir da
fonte definida, com as superficies. No estagio de solugao, diversos atributos
ainda podem ser alterados, como caracteristicas dos materiais e das luminarias,
bem como condi¢do da luz natural, com reprocessamento matematico, com a
passagem da energia entre os objetos e superficies apos a emissdo a partir da
fonte indicada, de acordo com sua poténcia e dngulo de incidéncia;

- Apos o processamento matematico, os resultados podem ser:

- geragdo de imagens simples, renderizadas ou em modelo de arame ou

“wireframe”
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- animagdo da estrutura e realidade virtual, com geragdo de imagens
sequenciais para insercdo em aplicativo especifico para simulagdo do
movimento;

- realidade virtual, em tempo real, “caminhando” com auxilio do mouse pelo
modelo;

- analise da iluminagéo, indicando niveis de iluminagdo em qualquer ponto que
se queira, em malha com dados numéricos, gradiente colorido ou preto e
branco.

O resultado, obtido apds o processamento do arquivo tipo "Is" € um modelo
tridimensional com informacdes em cada superficie em relagdo ao nivel de
iluminamento que chega até a mesma. Pode-se obter a leitura em lux de qualquer
um dos pontos de quaisquer uma das superficies, inclusive com graduagdo em tons
de cinza, tons coloridos e indicagdo em lux com alteragdo da densidade de malha de
pontos e numero de casas decimais, resultado da interagcdo entre todas as
superficies iluminadas. Pode-se mostrar, em qualquer superficie, grade dos valores
em cada ponto, com distanciamento entre pontos a ser ajustado.

Pode-se também mostrar o resultado com imagem renderizada, com grande
fotorealismo, conforme mencionado no trabalho de Graziano e Pereira (1999).

Embora o aplicativo apresente grande resolugédo no calculo da radiosidade ou
inter-reflexdo entre as diversas superficies do ambiente, ha limitagcbes por nao
considerar a reflexdo especular no calculo dessas reflexdes.

As imagens das figuras 2.41, 2.42, 2.43, 2.44 e 2.45 ilustram um pouco do que o
aplicativo pode mostrar.
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Fonte: Graziano e Pereira (1999)

Figura 2.41 - Simulagédo do interior de um banco - luz natural e artificial.

Fonte: Graziano e Pereira (1999)
Figura 2.42 - Estudo da insolagdo em residéncia.
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Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2.43 - Niveis de iluminacdo nas superficies.
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Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2.44 - Gradiente de iluminagao nas superficies.
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Fonte: arquivo pessoal do autor

Figura 2.45 - Estudo da insolagdao em sala de aula.

O algoritmo atua com a radiosidade, calculando o total da energia a partir da
fonte ou das fontes luminosas, no caso de iluminagdo artificial ou conjuntamente
com a natural, divide as superficies em partes, como uma colcha de retalhos, calcula
a energia que cada parte recebe e, conforme os atributos, calcula a energia refletida
de forma difusa as demais superficies, interagindo-as em processamentos e novos
calculos consecutivos ou interagdes sucessivas, até a absorgdo da energia luminosa
pelos materiais do ambiente.

Dependendo do nivel de precisdo que é solicitado, do tamanho de cada parcela
ou retalho ou “mesh”, o numero de interagdes pode chegar na ordem de milhares de
vezes, até que a energia luminosa seja totalmente distribuida e, consequentemente,
considerada nos calculos.

O Lightscape também considera, apenas para fins visuais ou de renderizagéo, o
efeito da especularidade dos materiais das superficies ou espelhamento, com
excelente fotorealismo, mas sem considerar tais fendbmenos nos calculos de
distribuicdo da luz.
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Também desperta grande interesse pela area de projeto, uma vez que permite a
antevisdo dos resultados, aspectos visuais dos ambientes internos e externos, com
iluminagéo natural, artificial ou ambas. Tais possibilidades permitem que os diversos
envolvidos - arquitetos, engenheiros, técnicos, proprietarios e usuarios finais e outros
profissionais envolvidos - possam antever resultados e alterar diversos aspectos,
ainda na fase de projeto, como mostrado por Graziano e Pereira (1999).

Atualmente, adquirido pela AUTODESK, o software faz parte do rol de aplicativos
oferecidos por aquela empresa e seus distribuidores, sendo comercializado na
verséo 3.2. '
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CAP 3 SIMULAGOES

As simula¢des foram separadas em 2 etapas, que serdo descritas neste capitulo
do trabalho, sendo que os resultados serdo analisados no capitulo seguinte.

A primeira simula¢do ocorreu com a utilizagdo do modelo em escala reduzida e
a segunda, com as simulagbes matematicas computacionais, que foram sendo
alterados devido ao processo de aprendizado com o aplicativo, relativamente novo e
sem usuarios experientes para poder ocorrer troca de informagoes.

3.1 Verificagdo experimental - utilizagcao do modelo reduzido.

Utilizou-se, inicialmente, um modelo em escala reduzida de um edificio térreo
com uma unica janela, dotada de “lightshelf’ com uma parte fixa e outra parte movel,

sendo esta Ultima plana ou de se¢do curva.

O modelo em escala reduzida foi construido com 40cm m de altura, abertura
Unica a 30 cm do piso, com apenas 10 cm de largura, representando apenas uma
secdo delgada da edificagdo, com as paredes inferiores pintadas de preto fosco
internamente para verificar, tdo somente, a componente vertical da iluminagdo, sem
reflexdo nas laterais, com uma “lightshelf’ com parte interna e externa, sendo:

e Parte interna de superficie transparente, como um plenum para distribuir a luz da
parte superior;
e Parte externa com angulo de inclinagdo variavel, com eixo de rotagdo no peitoril

da janela, conforme figura 3.1.
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Figura 3.1 - Perspectiva do modelo reduzido, aberto.

As paredes abaixo da janela e da “lightshelf’ foram pintadas de preto fosco e a
parte superior das paredes e teto, na cor branca. O objetivo foi verificar a
contribuicdo da iluminagéo natural direcionada pela “lightshelf’ diretamente, sem a
reflexdo lateral das paredes.

O modelo foi construido em madeira compensada e o fechamento da tampa
lateral recebeu uma faixa de feltro, para eliminar possiveis vazamentos de luz, que
foi confirmado no inicio das medi¢des do trabalho e, a cada substituicdo do material
interno, era verificado o total escurecimento do interior do modelo.

As partes externa e interna da “lightshelf’ foram sendo substituidas, sendo
experimentados materiais diferentes como:

- superficie branca plana;

- superficie branca e recurvada com se¢éo parabdlica e hiperbdlica;

- superficie metdlica polida plana;

- superficie metalica polida recurvada com se¢éo parabdlica e hiperbdlica.

Todas as superficies tiveram variagdo de inclinacdo durante o experimento. A
cada 15 graus de variagdo, eram registrados os niveis de iluminagao.

Para isso, no interior do modelo, foi instalado o sensor de um luximetro MINIPA,
no ponto mais distante da janela e, a medida que a inclinagdo sofria variagéo, foram
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sendo registradas as leituras no aparelho, a cada variagdo da inclinagédo de 15

graus.

As medidas dos niveis de iluminamento do experimento foram tomadas:

- na cidade de Floriandpolis, SC, ou seja, latitude Sul de 27° 30’ e longitude Oeste
de 48°

- Com luz natural, num dia com céu encoberto, das 10:00h as 10:20h e das 12:00
h as 12:30 h, apresentando muita variagdo dos niveis indicados pelo luximetro,
verificada instantaneamente;

- Com luz artificial, através de uma Iuminaria instalada de forma que
proporcionasse iluminagcdo externa do modelo, como um “sol artificial’, sendo
uma fonte luminosa com niveis constantes, embora com fluxo luminoso bem
menor.

Quando o modelo foi disposto a céu aberto, procurou-se simular algumas
situagdes variadas de orientagdo da abertura, bem como posicionamento em relagéo
a obstrugdo. Juntamente com a iluminagdo artificial, foram ensaiadas 7 situagdes
diferentes:

- Situagdo 1: Fonte de luz artificial iluminando o modelo reduzido, refletor apontado
para a fachada onde estava situada a janela, simulando posicionamento da abertura
favoravel a orientagéo solar;

- Situagédo 2: Fonte de luz artificial iluminando o modelo reduzido, refletor apontado
para a fachada oposta daquela onde estava situada a janela, simulando
posicionamento da abertura desfavoravel a orientagao solar;

- Situagdo 3: Luz natural, céu encoberto, as 10h, janela orientada a oeste e
obstrucdo a leste, simulando uma situagéo de orientagdo da janela desfavoravel ao
sol da manh3;

- Situagdo 4: Luz natural, céu encoberto, as 10:20h, janela orientada a leste e
obstrugdo também a leste, simulando uma situagdo de orientagdo da janela
favoravel ao sol pela manha, mas com insolagédo obstruida em boa parte da manha;

- Situagdo 5: Luz natural, céu encoberto, as 12:20 h, janela orientada para o sul e
sem nenhuma obstrucdo, simulando orientagdo da janela desfavoravel a insolagéo
em parte significativa do dia, para a localizagdo onde estava sendo elaborado o
ensaio; |
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- Situagéo 6: Luz natural, céu encoberto, as 12:30h, com abertura voltada para o sul,
sem obstrugdo. Foi utilizado revestimento de 50% do plenum e a parte do teto com
aluminio polido, tendo uma superficie inclinada a 45°, visando direcionar o fluxo
espelhado para baixo, com o mesmo material espelhado, cujo esquema pode ser

observado na figura 3.2;

- Situagdo 7: Luz natural, céu encoberto, as 12:40h, com revestimento de 50% do
plenum e a parte do teto com superficie branca, tendo uma superficie inclinada a
45°, visando direcionar o fluxo espelhado para baixo, com o mesmo material

branco, difusor, cujo esquema & melhor observado na figura 3.2;
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Figura 3. 2 - Corte em perspectiva do modelo em escala reduzida.

Em ambos os casos, os resultados foram encorajadores, com os niveis variando
sensivelmente quando a luminosidade era constante e apenas havia variagdo dos

angulos.

No entanto, devido a dificuldade de serem mudadas as caracteristicas do
modelo, pelas variagdes freqlentes das condicdes de céu, limitacdes de tempo,
necessidade de elaboragbes de tipos diferentes de obstrugédo, alturas, foi decidido

simular com modelo virtual.
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3.2 Simulacdao computacional - utilizacdo do modelo virtual

Os estudos foram retomados com modelo virtual, que permitiu experimentar
diversas condicionantes em prazo bem mais curto e comparar os resultados.

Os primeiros modelos foram sendo desenvolvidos de forma a simular as
condi¢cdes de uma edificagdo com entorno construido, estudando a interferéncia dos
edificios vizinhos como, por exemplo, suas diferentes alturas e obstru¢do solar em
diferentes horarios, variagdo na inclinagéo da “lightshelf’, variagao no tamanho da
abertura, entre outros fatores.

Um dos problemas percebidos foi um efeito semelhante a um “vazamento de luz”,
e que pode ter ocorrido devido ao algoritmo de calculo, que divide as superficies
para o processamento das inter-reflexdes e, devido a arredondamentos de calculo,
nao consideram a vedagéo eficiente entre superficies justapostas. O resultado é
como se houvessem frestas nos cantos das paredes, piso e teto.

Visando garantir que ndo houvesse passagem de luz pelas emendas ou encontro
de superficies, decidiu-se criar um envoltério no modelo, como uma casca de
paredes duplas em toda a volta.

Também foi verificado que a presenca do vidro nas aberturas faz com elas
funcionem como fontes de luz extensas, ou seja, a luz incide na superficie indicada
como uma janela, a energia recebida por ela é, entdo, calculada e redistribuida
como se fosse uma fonte de luz difusa, 0 que ndo ocorre na realidade. Para evitar tal
ocorréncia, a abertura foi desprovida de vidro.

Assim, o modelo final estudado e considerado para efeito das conclusdes do
presente trabalho é o resultado de um processo de varios experimentos anteriores,
nos quais os erros foram sendo estudados e corrigidos e tem as seguintes
caracteristicas:

- edificio com 7m de largura, 3.0 m de altura e 20 m de profundidade, adequado a
uma edificagdo térrea em lote urbano com 10m de largura com 1.5 de
afastamento dos limites laterais;
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- situado em Florianépolis, ou seja, latitude Sul de 27° 30’ e longitude Oeste de
48°;

- abertura frontal, composta, apenas, de janela superior, peitoril a 2.10 com altura
de 0.80m, com a largura de 7.0 m, orientada para Leste,

- edificagbes frontal e lateral, como obstrugdo a insolacdo direta no inicio da
manha, afastadas frontalmente 7.0 m, a Leste, e lateralmente 4.50 m, ao Norte,
representada por planos justapostos com 30m de altura, equivalentes a 10
andares, encostados de forma que evitassem a incidéncia solar, semelhantes as
obstru¢des causadas por edificios em areas de edificagdes mais antigas;

- piso externo com refletancia de 30%;

- camada envolvente dupla, além das superficies do modelo, ficando trés "cascas",
afastada 0.30 m cada uma em todo o volume, exceto na fachada frontal, onde
localiza-se a abertura, evitando o “vazamento de luz”;

- escolha dos revestimentos de acordo com refletdncias de materiais comuns nas
edificagcdes, ou seja, branco com refletancia de 70% para as paredes internas,
branco com refletancia de 85% para a “lightshelf’, cinza com refletancia de 30%
para o exterior, correspondente a um cinza escuro, correlacionado com a tabela
Munsell a tons de cores que usualmente sdo aplicados em edificios ou resultado
de revestimentos mal conservados, como pintura, pedras, texturas com cores
diversas;

- simulagdo na data de 21 de junho, as 10h, 12h, 14h e 16h;

O modelo virtual pode ser observado na figura 3.3
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Figura 3. 3 - Perspectiva do modelo em “wireframe” ou modelo de arame.

Foi escolhido apenas o conjunto de elementos redirecionadores de se¢ao
plana para simular o desempenho nos horarios de 10h, 12h, 14h, e 16h, variando a
inclinagdo do elemento a partir do eixo longitudinal da segdo com 0°, 15° e 45°,
comparando com o desempenho do “lightshelf’ plana nivelada e abertura livre de
qualquer elemento.

Todas as simulagdes com obstrugdo, nos diferentes horarios e inclinagdes,
foram realizadas com a mesma obstru¢do da insolagdo no modelo, obstruido na
frente, Leste, e na lateral, Norte, impedindo insolagdo na fachada da abertura na
grande parte do dia.

Além das simulagdes citadas, foi verificado que havia um sombreamento de
boa parte da “lightshelf' as 16h, devido ao angulo de incidéncia da luz solar, que é
mais baixo. A partir dessa observagéo, decidiu-se aumentar o tamanho da parte
inclinada da “lightshelf’ a 45°, que passou a receber maior contribuigdo por ter
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aumentado a area de captagdo, com os dados indicando, também, que o modelo é

sensivel as dimensdes da area exposta a luz.

Em relagdo aos dados para analise dos resultados foram obtidos em trés
locais do ambiente: numa linha imaginaria no piso, préxima a parede da fachada Sul,
linha do centro do ambiente e na linha préxima a parede situada na fachada Norte,
tirando-se a média aritmética das trés medidas para inser¢do nos graficos para
melhor analise e comparagao dos resultados.

A figura 3.4 mostra o modelo apds o processamento da iluminagao.

Figura 3.4 - Perspectiva do modelo apo6s processamento da iluminacao.

Os resultados das simulagdes, tanto do modelo em escala reduzida como no
modelo de simulagédo auxiliado por computador ou modelo virtual sdo encorajadores
e estao descritos no capitulo seguinte.
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CAP 4 ANALISE DOS RESULTADOS

As diversas simulagbes trouxeram, a cada registro de um grupo de resultados,
novas informagdes a serem analisadas.

As analises dos resultados das simulagbes estdo descritas de acordo com as
conclusdes a cada modelo estudado.

Os valores obtidos nas simulagdes constam das tabelas com os demais dados
nos Anexos.

4.1 Analise dos resultados do modelo em escala reduzida.

Embora rudimentar, o modelo reduzido mostrou-se bastante sensivel a variagao
do angulo de inclinagdo da parte externa, em relagdo a horizontal, apresentando
medigcdes significativamente diferentes.

Entretanto, a limitagdo do tempo e construgdo de diversos tipos de obstrugao,
dimensdes, condi¢do de céu, localizagdo e orientagéo solar limitaram os estudos.

Verificou-se também que a variagdo da luminosidade recebida da abdbada é
muito grande e sua contribui¢do € muito significativa.

Na Situagdo 1, simulando posicionamento da abertura favoravel a orientagéo
solar, foi utilizada uma luminaria como fonte de luz artificial iluminando o modelo
reduzido, refletor apontado para a fachada onde estava situada a janela, sendo que
os dados das leituras estdo no grafico da figura 4.1.
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Figura 4.1 - Grafico com dados das leituras do modelo na Situacgao 1.

Na Situagdo 2, também com

uma luminaria como fonte de luz artificial

iluminando o modelo reduzido, refletor apontado para a fachada oposta daquela

onde estava situada a janela, simulando posicionamento da abertura desfavoravel a

orientagdo solar, cujas leituras do luximetro estdo no grafico da figura 4.2.
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Figura 4.2 - Grafico com dados das leituras do modelo na Situacédo 2

Na Situagado 3, com luz natural, céu encoberto, as 10h, a janela esta orientada

a oeste e obstrugdo a leste, simulando uma situagdo de orientagdo da janela
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desfavoravel ao sol da manh3, cujos dados das leituras do luximetro estdo no grafico
da figura 4.3.
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Figura 4.3 - Grafico com dados das leituras do modelo na Situacao 3.

A Situacdo 4, também com luz natural, céu encoberto, as 10:20h, janela
orientada a leste e obstrugéo também a leste, simulando uma situagéo de orientagéo
da janela favoravel ao sol pela manha, mas com insolagéo obstruida em boa parte,
com dados das leituras no grafico da figura 4.4.
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Figura 4.4 - Grafico com dados das leituras do modelo na Situacao 4
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Na Situagdo 5, a luz natural do céu encoberto, as 12:20 h, ndo apresenta
nenhuma obstru¢éo e janela orientada para o sul, simulando orientagdo da janela
desfavoravel a insolagdo em parte significativa do dia, cujos resultados do ensaio
podem ser melhor observados na figura 4.5.
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Figura 4.5 - Grafico com dados das leituras do modelo na Situacao 5.

A Situagdo 6 recebeu uma mudanga no modelo e foi colocado material
espelhado, lamina de aluminio polido, até a metado do plenum e no teto finalizando
com superficie com inclinagdo de 45°, como um espelho, redirecionando o fluxo
luminoso para o ch&o. A condigdo do céu, encoberto, as 12:30h, com a abertura
voltada para o sul, sem obstrugéo, com os dados constantes no grafico da figura 4.6.
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Figura 4.6 - Grafico com dados das leituras do modelo na Situagéao 6.
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A Situagéo 7, com luz natural, céu encoberto, as 12:40h, com revestimento de
50% do plenum e a parte do teto € muito semelhante a Situagdo 6 mas com
superficie branca ao invés de material espelhado, tendo uma superficie inclinada a
45° visando direcionar o fluxo luminoso para baixo, com o mesmo material branco,
difusor, cujos dados das leituras constam no grafico da figura 4.7.
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Figura 4.7 - Grafico com dados das leituras do modelo na Situacgao 7.

Conclui-se que tanto a geometria da “lightshelf’ como sua inclinagdo interferem
nos niveis de iluminamento.

Conclui-se, também, que ndo ha um angulo 6timo para a inclinagédo, sendo o
angulo mais adequado para cada caso, variavel de acordo com os dados obtidos na
simulagéo e langados no grafico.

4.2 Analise dos resultados do modelo virtual

Os resultados de comparagdes entre diversas combinagdes indicam que cada
uma das variaveis, ou seja, existéncia de obstrugdo ou nado, horario e tipo de
elemento de redirecionamento, tem sua vantagem numa situagdo particular. O
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desempenho que cada combinagdo apresenta-se mais ou menos eficiente,
dependendo, justamente, das citadas variaveis.

Ficou evidente, também, que a obstrugdo, causada pelo entorno construido,
interfere bastante nos niveis de iluminagéo.

A grade de valores escolhida foi composta de 3 linhas com valores a cada metro
de distancia da janela, sendo situadas uma delas préxima da parede Sul, outra ao
centro do modelo e a terceira proxima da parede Norte, sendo que os valores
lancados nos graficos correspondem a média aritmética das indicagdes situadas a
mesma distancia da janela.

4.2.1 Simulacdo as 10h

Com a orientagédo favoravel, os resultados das 10h indicam que o decaimento
dos niveis de iluminagdo quando ndo ha “lightshelf’ é de forma assintética, ou seja,
os niveis diminuem abruptamente a partir da area mais préxima da janela e
tendendo a zero nas areas mais distantes. Sob o aspecto visual, isto significa
tendéncia a contrastes desagradaveis, conforme ja descrito na revisdo bibliografica e
que sdo minimizados pela adogdo do equipamento de redirecionamento e controle.
Esta redugédo dos niveis mais préximos da janela e tendéncia & homogeneizagao fica
claramente mostrado nos graficos das figuras 4.8 e 4.9.

Para melhor visualizagdo do resultado, os dados mais relevantes, com e sem
obstrugdo no mesmo horério com a inclinagéo de 15° cuja simulagéo indicou melhor
desempenho, estdo mostrados no grafico da figura 4.10, onde esta evidenciado com
linha tracejada que a atuag@o da “lightshelf’, aumentando os niveis de iluminagao
ocorrem, entre 6 e 7m distantes da janela, para aquele horario, naquelas condigbes
de data, situag@o geografica, dimensdes do ambiente, caracteristicas dos materiais e
com o aplicativo adotado.

Nesse horario, os dados do desempenho da “lightshelf’ sem obstrugdo, sdo
POUCO expressivos.
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Figura 4.8 - Grafico com os dados da simulagdo sem obstrugéo as 10h
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Figura 4.9 - Grafico com os dados da simulagdo com obstrucdo as 10h
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Grafico com dados mais significativos - 10h —e—LS 15g sem obst 10h ||
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Figura 4.10 - Grafico com dados mais significativos - 10h.

4.2.2 Simulacao as 12h.

Na simulagdo das 12h, uma vez que o angulo de incidéncia € maior, os dados
confirmam a hipétese inicial, ou seja, de que ha uma melhor distribuicdo da
iluminagéo natural quando é utilizada a “lightshelf’, embora os resultados ndo sejam
expressivos, conforme fica evidenciado nos graficos das figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11 - Grafico com os dados da simulagdo sem obstrugdo as 12h.
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Figura 4.12 - Grafico com os dados da simulagdo com obstrugéo as 12h.

Comparando os dados obtidos com a simulagdo, para verificagdo do

desempenho, o redirecionamento da iluminagdo natural é efetivo, ou seja, obtém

niveis mais altos que a janela sem equipamento, a partir da distancia entre 5 e 6

metros da abertura, com a ‘“lightshelf’ inclinada a 45° quando hé obstrugdo e,

quando n&o ha obstrugdo, praticamente com os mesmos valores quando a
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inclinagdo esta com 15° e 45° conforme pode ser observado no grafico da figura
4.13.
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Figura 4.13 - Grafico com dados mais significativos - 12h.

4.2.3 Simulacdo as 14h.

Na simulagé@o das 14h, a incidéncia solar na fachada oposta torna mais efetiva a
participagdo da reflexdo no entorno construido e situado no lado leste, atuando
como um grande captador e redirecionador. Embora haja ganho de iluminagéo
natural pela “lightshelf’, indicado pelo aumento dos niveis de iluminagdo, € muito
pouco expressivo, havendo entretanto redugdo do contraste entre areas mais e
menos iluminadas, que proporciona melhoria da qualidade visual do ambiente.

Os dados constam nos graficos das figuras 4.14 e 4.15.
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Figura 4.14 - Grafico com os dados da simulacdo sem obstrucéo as 14h.
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Figura 4.15 - Grafico com os dados da simulagdo com obstrucdo as 14h.
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Para melhor comparacdo e andlise do desempenho, o grafico da figura 4.16

mostra os dados das situagbes em que 0s niveis foram maiores, sendo que, quando
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ndo ha obstru¢do, ha um pequeno ganho com a atuagdo do equipamento de
redirecionamento a partir apenas de 14m de disténcia da janela e, quando ha
obstrugédo, o ganho inicia a aproximadamente 7m da abertura, com inclinagéo de 45°
em ambos 0s casos.

Gréfico com dados mais significativos - 14h —o—Sem LS sem obst 14h
—u—LS 45g sem obst 14h
—A—Sem LS com obst 14h
—%—L§ 459 com obst 14h

00 4
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Abreviaturas:

LS - “lightshelf”
Obs - obstrugdo
15g - inclinagéio em graus da parte mével da “lightshelf”

12 3 4 5 8 T B8pgfcacinedlondibes 4 15 16 17 8 19

Figura 4.16 - Grafico com dados mais significativos - 14h.

4.2.4 Simulagao as 16h.

Na simulagéo das 16h e conforme os dados obtidos, quando ndo ha obstrugao,
n&o ha aumento dos niveis de iluminagéo natural, cujos dados constam do grafico
da figura 4.17, que indica também que a inclinagdo de 15° apresentou os melhores
resultados, embora ndo tenha superado, na mesma distancia da janela, os niveis
obtidos com a janela sem nenhum equipamento e sem obstrugao.

Nesta situagdo, a abdbada estd totalmente “visivel’ pela abertura e ha
ingresso abundante da luz, mesmo com o sol em posi¢ao desfavoravel.
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Figura 4.17 - Grafico com os dados da simulacao sem obstrucao as 16h.

No entanto, quando ha obstrugdo, ocasiao em que parte da abébada nao esta
visivel e a parcela de luz da componente celeste pouco contribui diretamente para a
iluminagdo do interior, tendo que haver a reflexdo da luz no entorno ou no
equipamento de redirecionamento, verifica-se, novamente, que ha efetiva
participacao da “lightshelf’.

Na simulagéo realizada, as 16h e com as demais condicionantes, o ganho ocorre
a partir da distancia de 7 m da janela, uma vez que, a partir dessa distancia, a
contribuicdo do equipamento supera os niveis da janela sem equipamento e com
obstrugéo, conforme pode ser observado pelos graficos das figuras 4.18 e 4.19.
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Figura 4.18 - Grafico com os dados da simulagcao com obstru¢ao as T6n.
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Figura 4.19 - Grafico com dados mais significativos - 16h.

Os resultados obtidos indicam que, pelo método de simulagdo matematica com
uso do computador, ao se considerar a interacdo de diversos elementos com a
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radiosidade, a lighshelf compensa, pelo menos em parte, a redugdo dos niveis de
iluminagéo nas areas proximas da abertura.

Os niveis de iluminagdo das simulagbes com o modelo virtual analisado estéo
contidos em tabelas nos Anexos.

A partir da observacdo dos resultados e das imagens do modelo apés o
processamento, verificou-se haver sombreamento de parte significativa da
“lightshelf’ do modelo virtual, foi testada uma alteragédo na “lightshelf’ a 45° no
horario das 16h. Neste horario, o sol esta em posi¢cdo desfavoravel, uma vez que a
abertura esta voltada para leste e situada na outra fachada.

Foi simulado, entdo, o aumento da area da parte inclinada da “lightshelf’, com o
objetivo de verificar se seria possivel melhorar o rendimento, ou seja, aumentar os
niveis de iluminagdo natural do interior do modelo por ter aumentado a area de
captagéo de luz.

Assim, a parte inclinada da “lightshelf’ foi duplicada, o modelo foi novamente
submetido ao processamento computacional, o0 que repercutiu nos niveis de
iluminagcdo em todo 0 ambiente, mas principalmente no fundo da sala, onde o valor
erade 12 Lux e passou a 17 Lux.

Nas imagens das figuras 4.20 e 4.21 observa-se as verificagbes dos niveis de
iluminag&o no plano do piso do modelo com o equipamento normal e o duplicado e,
na figura 4.22, observa-se o grafico com os resultados, indicando que o ganho
ocorre para toda a extensdo e néo apenas para o fundo do ambiente.

Tal resultado reforca a idéia sobre a necessidade de ser adotado um
equipamento de redirecionamento dinamico, tanto em relagdo a inclinagdo, como
também em relag@o ao seu dimensionamento.
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Figura 4.21 - Perspectiva do modelo com os niveis de iluminagao no piso - 16h
com “lightshelf” ampliada.
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Niveis de iluminagdo da LS 45g normal e com tamanho ampliaco - 16h
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Figura 4.22 - Grafico das simulagdes - “lightshelf” normal e ampliada - 16h.

Outra constatagcdo importante € a elevagcdo dos niveis de iluminagdo na parte
mais distante da janela do modelo virtual analisado, nos casos em que nado havia
nem obstrugcdo nem “lightshelf’, o que pode ser apenas um detalhe que pode passar
desapercebido, observado nos graficos das figuras 4.8, 4.10, 4.11, 4.13, 4.14, 4.16,
4.17 e 4.19. Percebe-se que a curva respectiva, entre 19 e 20 metros de distancia,
ou seja, aproximando-se da parede dos fundos, mostra uma elevagdo nos niveis de
iluminagdo. Os dados foram revisados e confirmados, o que poderia, inicialmente,
parecer que haveria algum vazamento de luz.

Verificando a possibilidade de "vazamento" de luz novamente, constatou-se que
os niveis de iluminagéo nas superficies do invélucro do modelo que atuam como se
fosse uma "casca" ou sombreamento, pelo lado interior era de 00 Lux, conforme
figura 4.23.
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Figura 4.23 - Verificacao de “vazamento” de luz pelo invélucro do modelo.

Na figura 4.24 verifica-se que ha uma luminadncia bem menor na parede de
fundos quando ha elemento na frente da janela, obstruindo o acesso direto a
abdbada celeste e, na figura 4.25 verifica-se que os niveis de luminancia, em
candelas/m?, s&o bem mais elevados, o que pode explicar a elevacdo dos niveis de
iluminagdo no fundo do ambiente e quando ndo ha obstrucdo ou equipamento
nesses casos.

T AT 40 g 65
0 4531 464, 8.52
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- 44T a4.31
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Figura 4.24 - Niveis da luminancia em candelas/m? com obstrugéo - 12h.
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Figura 4. 25 - Niveis da Luminancia em candelas/m2 sem obstrucao - 12h.

Concluiu-se que, pela geometria da sala e disponibilidade da abdbada, a parede
de fundos esta recebendo luz diretamente da abdbada, o que pode torna-la uma
fonte secundaria. Isso s6 pdéde ser observado devido a eliminagdo do vidro da
abertura, permitindo o fluxo de luz da componente celeste diretamente na superficie.
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CAP5 = CONCLUSOES E SUGESTOES

51 Conclusoes

Sao muitas as conclusées que o presente trabalho proporciona, como também
desperta para uma série de novas oportunidades.

Inicialmente, conclui-se que a melhor combinagdo entre o equipamento de
redirecionamento adotado, a “lightshelf’, bem como seu angulo de inclinagao,
orientagdo da abertura, horario e obstrugéo, inclusive sua cor e refletdncia devem
ser compatibilizados caso a caso, uma vez que, para as situagdes verificadas, tanto
pelo modelo em escala reduzida como para o modelo virtual, a cada horario e
condicdo de obstrugdo, os melhores resultados foram obtidos ora sem o
equipamento de redirecionamento, ora com ele inclinado a 15°, ora com inclinagéo
de 45°.

A hipétese formulada esta confirmada, uma vez que a ‘lightshelf’ altera o
desempenho da abertura em relagdo a distribuicdo da luz em todo o ambiente,
compensando em parte, pelo menos, a redugdo da quantidade de luz natural nos
locais préximos da janela, proporcionando ganho, tanto nos niveis de iluminagao,
como na qualidade visual pela redugdo de contraste entre as areas mais e menos
iluminadas.

Observa-se, contudo, que o incremento dos niveis de iluminagdo do interior s&o
pouco significativos, embora haja um redirecionando o fluxo luminoso com um
pequeno aumento dos niveis de iluminagdo a partir da distancia entre 5 e 7 m
distantes da abertura, até a profundidade do modelo estudado, de 20 m e, .em
alguns caéos, nao haja nenhum ganho em relagdo & janela sem nenhum tipo de
equipamento.

Conclui-se, também, sobre a necessidade de dar-se maior importancia ao
entorno construido, ao tratamento do envelope solar e a parcela de luz natural que
toda edificagdo deve receber, ficando bem mais nitida a necessidade de conhecer
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melhor suas alteragdes, que interferem em parcela significativa da iluminagédo
interior.

De acordo com os dados obtidos nas simulagbes com modelo em escala
reduzida na maior parte dos casos, quando a “lightshelf’ esta inclinada com angulo
superior a 60°, ha uma redug&o significativa dos niveis de iluminagéo, devido a parte
mdvel atuar como um fechamento da janela, com bloqueio do fluxo luminoso.

E, também, muito importante que tenha sido concluido que sistemas
computacionais estdo longe da perfeicdo e que existem vantagens das
experimentagcdes, mas muitas limitagdes. Um estudo deve considerar, sempre, a
interacdo de todas as ferramentas possiveis, pois cada metodologia tem suas
vantagens, pontos sedutores, faces enganosas e que devem ser cada vez mais
conhecidas para que ndo seja adotada metodologia tnica para a anélise, sob pena
do trabalho ndo chegar a conclusdo alguma ou ainda, chegar a uma conclusdo
incorreta.

O aplicativo escolhido, Lightscape®, mostrou-se adequado para o calculo da
iluminagdo difusa, mas suas caracteristicas ainda ndo contemplam a profundidade
que o estudo da luz requer, por ndo considerar é especularidade de superficies para
o célculo das reflexdes nem oferecer total clausura quando superficies estdo em
contato, embora essa tiltima limitagdo tenha sido contornada a contento. Por outro
lado, permite enorme variagio nos atributos das superficies e importagéo de novas
caracteristicas de materiais e luzes, o que deve facilitar uma retomada da luz como
componente de projeto e passivel de antevisdo dos resultados, permitindo
alteragBes previsiveis e com interagdo importante entre projetista e usuéario do

espago.

A dtilizagdo da luz natural tem sido melhor observada, devido a economia de
energia, conservacdo de recursos naturais, qualidade do ambiente visual, néo
somente para os ambientes de trabalho como para todas as atividades.
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O objetivo principal, de melhorar o aproveitamento da iluminagdo natural nos
locais onde ha obstrugdo da insolagdo direta e de parte da abdbada celeste para
melhorar os niveis de iluminagéo internos, tornou necessario que fossem estudados
atitudes psicolégicas frente a iluminagdo e desenvolveu um olhar mais critico na
atitude do projetar e conceber novos espagos.

5.2 Recomendac¢des

Pelo estagio que o presente estudo chegou e pelo potencial a ser desenvolvido,
algumas recomendacdes podem enriquecer o desenvolvimento de sistemas que
visem a melhoria do aproveitamento da luz natural, como as citadas abaixo:

- & recomendavel que seja implementado um sistema dinamico de ajuste do
elemento de redirecionamento, seja com ajustes manuais, mecanicos ou
eletrénicos com auxilio de um heliostato, por exemplo, tendo sido verificado que
as condi¢Bes de iluminagéo tem um grande numero de variaveis, pode-se afirmar
que, devido a diversidade das tarefas no ambiente,.

- a andlise da condigdo de iluminagdo deve ser enriquecida com a analise dos
revestimentos externos das edificagbes vizinhas, uma vez due 0 entorno mostra
grande participagdo na distribui¢do da luz natural, principalmente difusa e quando
ha obstrucdo da insolagdo. Tal recomendagdo mostra-se muito util para os casos,
por exemplo, em que a janela encontra-se com orientagdo desfavoravel e ndo ha
condi¢cdes de instalagdo de nenhum equipamento e, assim, pode-se langar mao
do artificio de trabalhar com o entorno.

5.3 Sugestdes para futuros trabalhos

Baseado na observagdo do processo de desenvolvimento do presente
trabalho, alguns aspectos merecem a atengéo de futuros estudos, talvez com outras
ferramentas, sendo sugerido principalmente:
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Estudo do desempenho da parte mével da “lightshelf’ com segéo de forma curva,
pois devido a alguns dados durante o ensaio com modelo experimental em
escada reduzida, registrados no Capitulo 4 - Analise dos Resultados, em
determinados horérios e de acordo com a iluminagéo, o resultado foi melhor que
aquela com forma plana, alcangando maiores niveis de iluminamento. Assim, ha
grande espago para estudo do desempenho da “lightshelf’ com segdo de forma
curva, quer sejam de sec¢io circular, eliptica, parabdlica ou hiperbdlica.

Estudo em modelo reduzido e modelo virtual para o desenvolvimento de
elementos de redirecionamento revestidos de material polido, com reflexdo
especular, uma vez que 0s ensaios do presente trabalho com modelo reduzido
mostraram haver grande potencial.

Revisdo na legislagdo quanto a niumero de pavimentos permitido. Como ficou
clara a interferéncia do entorno construido nos niveis de iluminagdo obtidos no
interior dos ambientes, & interessante que os organismos de planejamento
urbano passem a adotar posturas mais técnicas quanto a limitagdo de nimero de
pavimentos e taxas de ocupagéo, bem como sua manutengdo, em fachadas e
revestimentos de pisos, muros e coberturas, pois 0 adensamento de construgdes
nas cidades, excessiva aproximagdo dos volumes e elevagdo dos gabaritos,
indiscriminadamente, colaboram negativamente, piorando a qualidade de vida, o
uso do espago e desvalorizando o patrimdnio. Ha, também, a necessidade de
que organismos de planejaménto urbano e prefeituras considerem a importancia
de serem estabelecidos critérios para as necessidades minimas de insolagéo das
edificagdes, assunto abordado por PEREIRA 1(1995) ao referir-se ao envelope
solar, visando o efeito bactericida da radiagdo solar, a insolagéo'e a qualidade da
iluminagdo de ambientes para obter-se niveis adequados as tarefas a serem
desenvolvidas, consideragdes psicoldgicas relativas a percepgao do tempo e das
condigbes do ambiente externo a edificagéo, etc.

Pelo grande apelo que todo 0 mundo faz pela economia de energia elétrica, ha

que ser despertada a consciéncia pelo melhor aproveitamento da luz natural -

insolagdo e componente celeste - como fonte -abundante e gratuita de luz,

observadas as necessidades de redirecionamento do fluxo luminoso, tratamento das

superficies e manutencgao/limpeza do conjunto.
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E salutar despertar para a conscientizag3o, tanto em obras ja executadas como
durante as fases de projeto para as novas edificagdes, para o agrupamento dos
equipamentos luminicos de forma que sejam complementares a iluminagdo natural
dos ambientes, com separagdo, em cada ambiente, em zonas de maior ou menor
necessidade de ajustamento, durante as diversas horas do dia.
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Tabela A 1 - Leituras em lux no fundo do modelo - Situagéo 1

Inclinagéo
do elemento

Situacdo 1 - Fonte artificial orientada para a fachada com janela

Leitura sem Lightshelf 0.50 lux

Plana

% Plana

Parabola

% Parabold Hiperbole

0

0,50

0,00

0,70

40,00 0,50

15

0,60

20,00

0,90

80,00 0,50

30

0,80

60,00

2,20

340,00 0,50

45

2,00

300,00

1,10

120,00 0,40

60

3,40

580,00

0,40

-20,00 0,30

75

0,60

20,00

0,20

-60,00 0,10

90

0,10

-80,00

0,10

-80,00 0,00

JObs: a variagdo percentual é relacionada com a medicé&o inicial, sem a
ligntshelf, indicada abaixo da descric&o da situacéo.

Tabela A 2 - Leituras em lux no fundo do modelo - Situagao 2.

Inclinagédo
do elemento)

Situagdo 2 - Fonte artificial orientada para a fachada oposta

Leitura sem lightshelf - 0,20 lux

Plana

% Plana

Parabola

% Parabolg Hiperbole

% hiperbole

0

0,20

0,00

0,30

50,00 0,40

100,00

15

0,30

50,00

0,30

50,00 0,50

150,00

30

0,30

50,00

0,30

50,00 0,50

150,00

45

0,30

50,00

0,40

100,00 0,50

150,00

60

0,70

1,30

550,00 0,50

150,00

70

250,00

3,50

1650,00

75

2,50

1150,00

1,80

800,00 0,30

50,00

90

0,10

-50,00

0,10

-50,00 -

Obs: a variagéo percentual é relacionada com a medigéo inicial, sema
ligntshelf, indicada abaixo da descri¢do da situacéo.
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Tabela A 3 - Leituras em lux no fundo do modelo - Situagado 3

Inclinagdo
do elemento

Situagdo 3 - Luz natural céu encoberto, obstrugédo fachada oposta
da abertura, voltada para Oeste 10h

Leitura ref. 14,8 lux

Plana

% Plana

Parabola {% Parabolg Hiperbole | % hiperbole

0

20,60

39,19

23,80 60,81 21,00 41,89

15

22,00

48,65

22,80 54,05 14,10 -4,73

30

15,70

6,08

14,50 -2,03 8,40 -43,24

45

9,40

-36,49

7,00 -52,70 6,80 -54,056

60

4,10

-72,30

4,70 -68,24 5,40 -63,51

75

3,00

-79,73

3,50 -76,35 4,20 -71,62

90

2,10

-85,81

2,50 -83,11 - -

Obs: a variagdo percentual ¢ relacionada com a medigéo inicial, sem a
] indicada abaixo da descricéo da situacéo.

Tabela A 4 - Leituras em lux no fundo do modelo - Situagao 4.

Inclinagdo
do elemento

Situagdo 4 - Luz natural, obstrugdo na fachada da abertura, voltada

para Leste 10:20h

Leitura ref. 2,0 lux

Plana

% Plana

Parébola |% Parébolg Hiperbole | % hiperbole

0

1,80

-10,00

3,00 50,00 18,80 840,00

15

1,90

-5,00

6,20 210,00 11,20 460,00

30

3,30

65,00

7,50 27500 | 12,90 545,00

45

7,80

290,00

15,30 665,00 15,10 655,00

60

28,00

1300,00

36,20 1710,00 13,90 595,00

75

21,50

975,00

17,60 780,00 3,40 70,00

90

3,90

95,00

2,10 5,00 2,00 0,00

Obs: a variagdo percentual é relacionada com a medigao inicial, sem a
ligntshelf, indicada abaixo da descrig&o da situagao.
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Tabela A 5 - Leituras em lux no fundo do modelo - Situa¢ao 5.

Inclinagdo | Situagdo 5 - Luz natural janela sem obstrugéo orientada ao Sul -
do elemento| 12:20h

Leitura ref. = 47 lux
Plana % Plana | Parabola |% Parabolg Hiperbole | % hiperbole
0 41,70 -11,28 50,00 6,38 44,00 -6,38
15 56,00 19,15 65,00 38,30 41,60 -11,49
30 80,00 70,21 80,30 70,85 37,00 -21,28
45 90,00 91,49 84,00 78,72 35,70 -24,04
60 61,00 29,79 47,00 . 0,00 20,80 -55,74
75 15,70 -66,60 12,70 -72,98 11,10 -76,38
90 9,20 -80,43 7,00 -85,11 0,00 -100,00
Obs: a variagéo percentual é relacionada com a medigao inicial, sema
ligntshelf, indicada abaixo da descrigdo da situagdo.

Tabela A 6 - Leituras em lux no fundo do modelo - Situacdo 6.

Inclinagéo | Situacéio 6 - Luz natural, janela sem obstrugéo, orientada ao Sul -
do elemento} 42:30h com plenum espelhado até 50% da profundidade da sala

Leitura de ref. = 72 lux

% Plana | Parabola |% Parabolg Hiperbole | % hiperbole
11,11 122,00 69,44 108,00 50,00
86,11 150,00 108,33 102,00 41,67

169,44 186,00 158,33 76,00 5,56
168,06 203,00 181,94 84,00 16,67
97,22 158,00 119,44 38,00 -47,22
-9,72 53,00 -26,39 20,00 -72,22
-73,61 17,00 -76,39 0,00 -100,00

Obs: a variagéio percentual é relacionada com a medigdo inicial, sema

ligntshelf, indicada abaixo da descrigdo da situagéo.
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Tabela A 7 - Leituras em lux no fundo do modelo - Situacao 7.

Situacdo 7 - Luz natural - jaela sem obstrugdo, orientada ao Sul -
12:30h com pienum branco até 50% da profundidade da sala

Leitura de ref.= 27 lux I

Plana % Plana | Parabola |% Parabola

0

29,00 7,41 37,00 37,04

15

40,00 48,15 50,00 85,19

30

64,00 137,04 59,00 118,52

45

60,00 122,22 52,00 92,59

60

37,00 37,04 20,00 -25,93

75

18,00 -33,33 11,00 -59,26

90

9,00 -66,67 7,00 -74,07

Obs: a variagédo percentual é relacionada com a medigdo inicial, sem a
ntshelf, indicada abaixo da descricdo da situacdo.
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