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RESUMO

A simulacido computacional vem se destacando como uma ferramenta de
grande potencial para a andlise da ilumina¢do natural, mas com a
profusdo de vdrios softwares de iluminagdo fica a divida sobre quais sdao
confidveis nos resultados. Para preencher esta lacuna, a Commission
Internationale de I’Eclairege (CIE) publicou o Relatério Técnico CIE
171:2006 com protocolos de andlise por estudos de caso, com cendrios
simples que destacam determinados aspectos da propagacdo da luz,
parametrizados como validadores quantitativos de softwares de
iluminagdo. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o software
APOLUX segundo os protocolos de validacdo 5.8, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.14,
selecionados do Relat6rio Técnico CIE 171:2006, utilizando os modelos
de céu da norma CIE-ISO 15469:2004, dando continuidade ao trabalho
iniciado por Carvalho (2009). A metodologia, para cada protocolo,
constituiu-se da construcdo em 3D e o tratamento da geometria do
modelo proposto seguido da simulacdo com obten¢do dos resultados,
calculados analiticamente quando necessdrio, € comparacdo com as
referéncias analiticas. Para avaliacdo dos resultados definiu-se como
limite aceitdvel, para o erro simulado e calculado, uma faixa entre +5%.
Constatou-se, entdo, o alto grau de convergéncia entre os resultados
simulados e calculados, principalmente nas maiores resolugdes de
visibilidade para as avaliagdes da Componente Refletida Externa (CRE)
e a Componente Celeste (CC). Nos resultados da Componente Refletida
Interna (CRI) observou-se que maiores quantidades de ciclos de
iteracdes para maiores refletincias aliado a menores fracionamentos
produziam resultados mais precisos, nao constituindo erro do software,
mas limitacdes da equacdo. O APOLUX mostra-se, entdo, como um
programa que € capaz de produzir resultados precisos e confidveis na
simulacdo da iluminacdo natural, podendo contribuir com pesquisas
cientificas para melhor compreensdo do comportamento da iluminagdo
natural e também auxiliar os profissionais na adocdo de decisées mais
seguras de projeto.

Palavras-chave: Arquitetura. Simulagdo computacional. Iluminagio
Natural. Avaliagdo de software.






ABSTRACT

The computer simulation has brought a great help as a tool of large
potential for the analysis of daylighting, but due to the amount of various
lighting softwares a doubt about which ones of the results are reliable
remains. To fill this gap, the Commission Internationale de I'Eclairege
(CIE) published the Technical Report CIE 171:2006 with analysis
protocols for case studies, with simple sceneries that highlight certain
aspects of light propagation, which were acknowledged as quantitative
parameters of software lighting. This research aims to evaluate the
software APOLUX according to the validation protocols 5.8, 5.9, 5.11,
5.13 and 5.14, selected from the CIE Technical Report 171:2006, using
models of the standard skies CIE-ISO 15469:2004, continuing the work
initiated by Carvalho (2009). The methodology for each protocol
consisted of the construction and processing of 3D geometry of the
model proposed, followed by the obtainment of the simulation results,
calculated analytically when necessary, and the comparison with
analytical references. To evaluate the results, a range of + 5% was
defined as the limit acceptable for the simulated and calculated error. It
was found then the high degree of convergence between the simulated
and calculated results, especially in higher resolutions for the evaluation
of visibility of External Reflected Component (ERC) and Sky
Component (SC). In the results of the Internal Reflected Component
(IRC) it was observed that larger amounts of cycles for higher
reflectances iterations combined with smaller fractionations produced
more accurate results not constituting software error, but limitations of
the equation. The APOLUX shows up, thus, as a program that is capable
of producing accurate and reliable results in the simulation of
daylighting, and can contribute to scientific research providing better
understanding of natural light behavior, and also help the professionals
in the adoption of safer decisions in the project.

Keywords: Architecture. Computer simulation. Daylighting. Software
assessment.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: ParAmetros utilizados para definir a posi¢cdo do Sol e do elemento
arbitrario do céu P (Fontes: ISO 15469:2004 e Pereira, 2009, p. 15 — Destaque

T4 (oI 11073 USSP 38
Figura 2: Padrdes de gradacdo. Fonte: KITTLER, 2002..........ccccceeviiiniinncnnnne. 41
Figura 3: Padrdes de indicatriz. Fonte: KITTLER, 2002.........ccccoccevirvineennenne 41
Figura 4: Escala de Luminancias cd/m? (Fonte: APOLUX). .......cccceeveinneennne. 42
Figura 5: Janela de apresentacdo do software APOLUX. Fonte: APOLUX.......46
Figura 6: Interface do modo Fractal. Fonte: APOLUX .......ccccecoviiininiinienienne 46
Figura 7: Interface do modo Foton. Fonte: APOLUX .........cccccccoiviiinininnenn. 46

Figura 8: Divisdo das superficies (planos) do modelo em tridingulos
(fracionamento). Fonte: APOLUX ........ccccviiiiiiiiiieeiie e 46

Figura 9: Globo dividido em 60 faixas (destaque, do autor, de uma faixa na cor
cinza). Fonte: CLARO (1998). ...t 47

Figura 10: Vista frontal e vista perspectivada da resolu¢io de visibilidade de 15
faixas, em 745 parcelas no hemisfério superior (meio globo). Fonte:
CARVALHO (2009), P. 23 48

Figura 11: Vista frontal e vista perspectivada da resolugéo de visibilidade de 30
faixas, em 2951 parcelas no hemisfério superior (meio globo). Fonte:
CARVALHO (2009), P. 231t 48

Figura 12: (a) Hemisfera projetada no plano e (b) angulo sélido projetado.
Fonte: ABNT (2004).......cccoiiiiiiiiiiiiieiici s 48

Figura 13: Exemplo de mdscara gerada pelo APOLUX. Fonte: APOLUX ...... 49
Figura 14: Caixa de defini¢do dos pardmetros da abébada. Fonte: APOLUX... 49

Figura 15: Imagens fotometradas do céu de Florian6polis com o uso da IQCam
300. (fonte: PEREIRA, 2009). .......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 57

Figura 16: (a) Componente Celeste - CC; (b) Componente Refletida Externa —
CRE; (c) Componente Refletida Interna — CRI. Todas na unidade de (%).
DeSenhO dO AULOT. .....cuvviiiiiiieciieee ettt e eere e e e e e earee e savaeeeaens 62

Figura 17: Representagdo esquemadtica da metodologia (os ciclos para o globo
150 com fracionamento de 0,005m? sdo: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120, 130, 140, 150, 200, 250 € 300)......ccccrerererrerenrenenenenenrenennens 68



Figura 18: Geometria do modelo com a fonte de luz isotrépica posicionada no

centro do cOmodo (X =y = 2= 2,00M).....cceririiiiriiiiiiieiie et 70
Figura 19: Célculo do fator de forma para superficies paralelas....................... 72
Figura 20: Célculo do fator de forma para superficies perpendiculares............. 72

Figura 21: Célculo da Componente Celeste sob o céu nublado CIE (ponto no
chdo e abertura horizontal). Fonte: CIE 171:2006, p. 34 e Tregenza, 1993, p.
2.33(1). DeSenho dO QULOT. ..........coceiuvvieieeeieiiiireeee e eecireee e e eeeirre e e e eeeraneee s 73

Figura 22: Geometria do estudo de caso com abertura zenital de 1,00m x 1,00m
e posicionamento dos pontos de medi¢do. Fonte: CIE 171:2006, p. 34. Desenho

O AULOT. ...ttt ettt sttt st b e ettt e st et s e b e 74
Figura 23:Posicao dos pontos de medicdo em relacdo aos pontos cardeais em
vista superior e em perspectiva. Desenho do autor...........cecceveeverciineencniennen. 74
Figura 24:Posicionamento do Sol a 60° ao Sul. Desenho do autor. .................. 74

Figura 25: Componente celeste (a) e componente refletida externa (b) para
pontos no piso (a), no teto (b) e na parede (c) para uma abertura na fachada.
Adaptado de: CIE 171:2006, p. 36. Desenhos do autor. ...........ccccceeuevueniinnennens 76

Figura 26: Cdlculo da Componente celeste sob céu nublado CIE (ponto no piso e
abertura vertical). Fonte: CIE 171:2006, p. 38 e Tregenza, 1993. Desenho do
AULOT ¢ttt ettt ettt ettt h e e an e st e bt et st e b e b et bt e e sae b en e saeereens 77

Figura 27: Descri¢do da geometria e localiza¢do dos pontos de medi¢@o. Fonte:

CIE 171:2006, p. 38. Desenho do autor............coveieieerieenieenieenee e 77
Figura 28: Posi¢cdo dos pontos de medi¢do em relacdo aos pontos cardeais.
Desenho do aUtOr. .......oviiiiiiiiiiiii 78
Figura 29: Posicionamento do Sol a 60° ao Sul. Desenho do autor. ................. 78

Figura 30: Célculo do Componente Celeste (a) e da Componente Refletida
Externa (b) para uma abertura na fachada e uma mdscara horizontal externa.

Adaptado de: CIE 171:2006, p. 40. Desenho do autor. ...........cceceeveereenieeeennen. 79
Figura 31: Descri¢do geométrica da mdscara horizontal externa e do estudo de
caso. Fonte: CIE 171:2000, P. 41. co.ooiiiieieesieieee et 81
Figura 32: Diferentes dimensdes da mdscara horizontal externa (a) 0,50m, (b)
1,00m e (c) 2,00m. Desenhos dO autor. ..........ccceeeeeveeeeiiieeeiieee e eereee e 81
Figura 33: Posicionamento do Sol a 60° ao Sul. Desenho do autor. ............... 82

Figura 34: Posicionamento dos pontos de referéncia no piso. Fonte: CIE
171:2006, p. 42. Desenho dO QULOT. ........cceveeeriieiieriierieeie et 82



Figura 35: Célculo da Componente Celeste (a) e da Componente Refletida
Externa (b) para uma abertura na fachada e uma madscara vertical externa.
Adaptado de: CIE 171:2006, p. 42. Desenho do autor..........ccceeeeeveeneesieneenienne 83

Figura 36: Descri¢do geométrica, vista em corte, da mdscara vertical externa do
estudo de caso. Fonte: CIE 171:2000, P. 44.....coooiiiiiiniiiiiieeiieenieeee e 85

Figura 37: Diferentes dimensdes da mdscara vertical externa (a) 3,00m, (b)
6,00m € (¢) 9,00m. Desenhos dO QULOT. ...........covveeeeeveeeeireeeeiree et 86

Figura 38: Protocolo 5.14 - Posicionamento do Sol a 60° ao Sul. Desenho do

Figura 39: Fracionamentos de (a) 0,5m?, (b) 0,05m? e (c) 0,005m? do modelo.
Fonte: APOLUX .......oiiiiiiii ettt 87

Figura 40: Formato dos planos de andlise e ponto considerado para medicao... 88

Figura 41: Posicionamento do plano de andlise horizontal nos modelos dos
protocolos (a) 5.9, (b) 5.11, (c) 5.13 e (d) 5.14..cceerieiieieeeeeceeeeeeee 89

Figura 42: Modelagem dos planos vertical e horizontal para célculo das
luminancias uniformes das mascaras horizontais. Desenho do autor................ 90

Figura 43: Defini¢do do comprimento da mascara horizontal. Desenho do autor.
........................................................................................................................... 90

Figura 44: Modelo com as paredes externas e com a mascara horizontal externa.
DeSenho dO QULOT. ......oeeiieiiieiii ettt ettt 91

Figura 45: Protocolo 5.14 - Definicdo do comprimento da mascara vertical.
DeSenho dO QULOT. ......oeeiieiiieiie ettt ettt 91

Figura 46: Angulo de visdo do ponto A para a abertura zenital 1,00 x 1,00m e a
parcela visivel da abobada CElESLE ..........cccevviviriiriiiiiiiiccecceee 108

Figura 47: Visualizacdo, a partir do ponto A, da abertura 1,00m x 1,00m. ..... 109

Figura 48: Visualizacdo, a partir do ponto A, de influéncia do globo dividido em
IS FAIXAS..vecviiiiiiiicic s 109

Figura 49: Visualizacdo, a partir do ponto A, de influéncia do globo dividido em
30 FAIXAS. c.vevieiiiieii s 109

Figura 50: Visualizacdo, a partir do ponto A, de influéncia do globo dividido em
60 FAIXAS....cviieiiiiiieciie e 109






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Panorama dos modelos de céu para caracterizar a distribuicao de
luminancias (Fonte: PEREIRA, 2009, P. 17).c..coceririinienieieneeneeiceeenieeee e 35

Tabela 2: Parametros padrdes de indicatriz e de gradago..........cccevveeveenncennee. 40

Tabela 3: Combinacdes dos pardmetros de indicatriz e de gradacdo. Os
destacados em amarelo compdem o conjunto de quinze tipos de céu................ 40

Tabela 4: Pardmetros padrdes e tipos de céu [Adaptado de Kittler (2002)]........ 42

Tabela 5: Tipos de céu para a latitude de 19,5° (Colatina-ES) com ys=60° e
as=0°, apresentados com e sem as trajetorias solares. Fonte: APOLUX ........... 43

Tabela 6: Comparagdo entre os métodos de validagdo de software. .................. 51

Tabela 7: Resultados dos procedimentos de validacado dos programas Radiance e
APOLUX. Fonte: Adaptado de PEREIRA (2009), p. 109........ccccoceiiiininnnn. 58

Tabela 8:Protocolos aplicdveis nesta PeSqUISA..........cevevveruerverienienienierienieneiennes 63

Tabela 9: Resumo da previsdo de simulagdes a serem realizadas neste trabalho.

Tabela 10: Caracteristicas dos protocolos aplicados neste trabalho................... 93

Tabela 11: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para os fracionamentos de
0,5, 0,05 e 0,005 nos globos 60, 90 e 150 com 20 ciclos de iteracdes da
TAdIOSIAAAE. ....eveeiiiciie ettt et ra e e e 96

Tabela 12: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para os fracionamentos de
0,5, 0,05 e 0,005 nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de iteragdes da
TAdIOSIAAAE. ....oeeieiiiieciiie ettt ettt eeev e e eetb e e e e tbeeeeeabeeeearaeesaraeeennns 99

Tabela 13: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para as variacdes de ciclos
de iteracdes da radiosidade na resolucdo de visibilidade do globo 150 com
fracionamento de 0,005.........oeiiiiiiiiieiiee e 101

Tabela 14: Ocorréncia de erros (em %) no protocolo 5.8 para os fracionamentos
de 0,5 e 0,005 para todos as resolucdes de visibilidade simuladas. ................. 103

Tabela 15: Ocorréncia de erros (em %) no protocolo 5.8 para o fracionamento
de 0,005 para todos as resolugdes de visibilidade simuladas. ...........cc.ccenueenee 103

Tabela 16: Ocorréncia de erros (em %) no protocolo 5.8 para o fracionamento
de 0,005 para a resolugdo de visibilidade do globo 150...........cccccevveiniieniinne 103

Tabela 17: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.8, para todos os
fracionamentos € média geral. .........cccoeveerieiiiierieie e 103



Tabela 18: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na

PATEAEC. ettt sttt et s 105
Tabela 19: Comparacado dos erros no céu tipo 3 no APOLUX, VELUX e AGi32.
......................................................................................................................... 109
Tabela 20: Protocolo 5.9 - Comparacdes dos valores de referéncia com os
obtidos nos softwares APOLUX, VELUX e AGi32 no céu tipo 03................ 110
Tabela 21: Valores de referéncia do céu tipo 3 reposicionados....................... 110

Tabela 22: Protocolo 5.9 — Erros em %, no APOLUX, recalculados com os
valores de referéncia do céu tipo 03 reposicionados............cccceuevveveerienienienene. 110

Tabela 23: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso.
......................................................................................................................... 111

Tabela 24: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.9, abertura zenital de
1,00 X 1,000 c.uvviiiiiieic ettt ettt eeae e eeare e e e e et e e tneeeenaeeeens 114

Tabela 25: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na
PATEAE. ..o 115

Tabela 26: Comparacdo dos erros (em %) no céu tipo 1 no APOLUX e no Velux
Daylight VISualiZer 2.........c.ccoiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee e 118

Tabela 27: Comparacdo dos valores de referéncia entre os protocolos 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12 nos pontos A, B e C no céu tipo 1 e no APOLUX com o globo 150.
......................................................................................................................... 119

Tabela 28: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso.
......................................................................................................................... 119

Tabela 29: Comparagdo dos erros (em %) no céu tipo 13 no APOLUX e no
Velux Daylight VISUaliZer 2. .......cccoeeviiiienieniinieieeniceieseeie et 122

Tabela 30: Comparacdo dos valores de referéncia entre os protocolos 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12 nos pontos G, H e I no céu tipo 13 e no APOLUX com o globo 150.
......................................................................................................................... 122

Tabela 31: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.9, abertura zenital de
4,00 X 4,001 ...ciiiiiiiiiiiie e et e e e aeeeeaans 123

Tabela 32: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulacdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na parede.
......................................................................................................................... 124



Tabela 33: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no piso.
......................................................................................................................... 128

Tabela 34: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no teto.
......................................................................................................................... 131

Tabela 35: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.11, abertura lateral de
2,00mM X 1,000 1etviiiiiiiiiiieeeee e et e e e e e e e eans 134

Tabela 36: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulacdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na parede.
......................................................................................................................... 135

Tabela 37: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no piso.
......................................................................................................................... 138

Tabela 38: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulacdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no teto.
......................................................................................................................... 142

Tabela 39: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.11, abertura lateral de
4,00 X 3,001, 1.nvviiiiiiiec ettt e e e e e et e eeta e e eeraeeeas 145

Tabela 40: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara horizontal de 0,50m. ........ccccceveirieinieennenne 146

Tabela 41: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara horizontal de 1,00m. ........cccccceveirieinieenncnne 148

Tabela 42: Comparacdo das referéncias entre os céus 01, 15 e 16 dos protocolos
S35, 14 s 151

Tabela 43: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara horizontal de 2,00m. ........cccccceveerveinieennenne 151

Tabela 44: Faixa de ocorréncias para madscaras horizontais dos erros no
PIOtOCOLO 5. 131 oot 154

Tabela 45: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simulagdes nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mascara vertical de 3,00m. ............ccoceevireineenineennen. 155

Tabela 46: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simulagdes nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mascara vertical de 6,00m. ............cccccevereereeninnennen. 158

Tabela 47: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simulag¢des nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mascara vertical de 9,00m. ............cccccevereereenineennen. 160

Tabela 48: Protocolo 5.14 — Por¢ao visivel (em %) do céu e da mdscara vertical
(MV), vista pela abertura 2,00 x 1,00m, relativa a cada ponto de medi¢ao. .... 163



Tabela 49: Protocolo 5.14 — Célculo da iluminincia para a regido da mdscara
vertical vista para os pontos no piso, de acordo com as referéncias CIE para os

CEUS LIPO 1 € 5. ottt sttt sttt et st s e b ene 165
Tabela 50: Protocolo 5.14 — Fator de forma analitico em relagdo a mdscara
VEItiCAl A€ 9,00IM. ....vvviiiiiiiieee et e e e e e e 166
Tabela 51: Protocolo 5.14 — Fator de forma analitico em relagdo ao céu para o
cendario com a mascara vertical de 9,00m. .........coovuviiiiiiiiiiiiiieee e 166
Tabela 52: Protocolo 5.14 — Quadro resumo do Fator de forma analitico. ...... 167

Tabela 53: Protocolo 5.14 — Quadro resumo do Fator de forma analitico CIE

equivalente ao fator de forma calculado pelo APOLUX. ..........cccceiiiinennnne. 167
Tabela 54: Protocolo 5.14 — Fator de forma (CC=DF=FF) obtido no APOLUX.
......................................................................................................................... 168

Tabela 55: Protocolo 5.14 — Fator de forma relativo a abertura lateral obtido no
PN 20 ) 516 ) SRR 168

Tabela 56: Protocolo 5.14 — Quadro resumo dos fatores de forma obtidos no
APOLUX relativo a totalidade da abertura lateral, ao céu e a mascara vertical.

Tabela 57: Protocolo 5.14 — Resumos dos fatores de forma (analiticos e
simulados) e dos erros (em %) entre €les. .......ccoeeeeeevivveeeeeeeiiiiieeee e 169

Tabela 58: Faixa de ocorréncia de erros na comparagio entre os fatores de forma
analitico e simulado para as mascaras verticais de 3, 6 ¢ 9m e para toda a
abertura lateral (AL) ......cccoociiiiieiie et 170

Tabela 59: Resumo da faixa de ocorréncia de erros na comparagio entre os
fatores de forma analitico e simulado. ...........cecceeriiiniiiiiniieeeee e 171

Tabela 60: Relacdo das ocorréncias descartadas e validas para os protocolos 5.9,
5.11, 5.13 e 5.14, sem computar os resultados do Fator de Forma do 5.14. .... 171

Tabela 61: Resumo dos resultados com as ocorréncias vélidas para os protocolos
5.9, 511, 513 € 5. 14 oo e e 172



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de 0,5
nos globos 60, 90 e 150com 20 ciclos de iteragdes da radiosidade.................... 97

Griéfico 2: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,05 nos globos 60, 90 e 150 com 20 ciclos de iteracdes da radiosidade........... 98

Griéfico 3: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,005 nos globos 60, 90 €150 com 20 ciclos de iteracdes da radiosidade.......... 98

Gréfico 4: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de 0,5
nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de itera¢des da radiosidade................... 99

Gréfico 5: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,05 nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de iteracdes da radiosidade......... 100

Griéfico 6: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,05 nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de iteracdes da radiosidade......... 100

Gréfico 7: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para as varia¢des de ciclos
de iteragdes da radiosidade na resolugdo de visibilidade do globo 150 com
fracionamento de 0,005.........uviiiiiiiieeiiee e 102

Gréfico 8: Protocolo 5.8 — Resumo geral dos erros (em %)..........ccceeereeeueennen. 104

Grafico 9: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na parede. .............. 107

Gréfico 10: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na parede. .............. 107

Gréfico 11: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na parede ............... 108

Gréfico 12: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso. .................. 112

Grafico 13: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso. .................. 113

Gréfico 14: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulag¢des no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso. .................. 113

Grafico 15: Protocolo 5.9 — Abertura 1,00m x 1,00m: Ocorréncias dos erros
(em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos no piso e na parede. .............. 114

Gréfico 16: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na parede. .............. 117

Gréfico 17: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na parede. .............. 117



Gréfico 18: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulag¢des no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na parede. .............. 118

Griéfico 19:Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso. .......c..cc...... 121

Gréfico 20: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso. .......c..cc...... 121

Grifico 21: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso........c..cc...... 121

Griéfico 22: Protocolo 5.9 — Abertura 4,00m x 4,00m: Ocorréncias dos erros
(em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos no piso e na parede. .............. 123

Grifico 23: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na parede................ 126

Gréfico 24: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na parede................ 127

Grifico 25: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 150 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na parede................ 127

Gréfico 26: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no piso.........c..cc...... 130

Gréfico 27: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no piso.........c..cc...... 130

Gréfico 28: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 150 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no piso.........c..cc...... 130

Grifico 29: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no teto. ................... 132

Grifico 30: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no teto. ................... 133

Grifico 31: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 150 para o
cenario com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no teto. ................... 133

Gréfico 32: Protocolo 5.11 — Abertura lateral 2,00m x 1,00m: Ocorréncias dos
erros (em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos na parede, piso e no teto.134

Grafico 33: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na parede................ 137

Gréfico 34: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na parede................ 137

Gréfico 35: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na parede................ 138



Gréfico 36: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no piso.........c......... 140

Grifico 37: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des nos globo90 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no piso.........c......... 141

Grifico 38: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos globo150 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no piso.........c......... 141

Gréfico 39: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no teto. ................... 143

Grifico 40: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no teto. ................... 144

Gréfico 41: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 150 para o
cenario com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no teto. ................... 144

Gréfico 42: Protocolo 5.11 — Abertura lateral 4,00m x 3,00m: Ocorréncias dos
erros (em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos na parede, piso e no teto.145

Gréfico 43: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com a mascara horizontal de 0,50m. ..........ccoovvvviiiiiiiiiiieeeeeieeieeee. 147

Gréfico 44: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com a mascara horizontal de 0,50m. ..........ccooovveiiiiiiiiiiiiieeeieeeeee. 148

Gréfico 45: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com a mascara horizontal de 1,00m. ..........ccoovvvveiiiiiiiiiiiiieeeeieeieeeene. 150

Grifico 46: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com a mascara horizontal de 1,00m. ..........ccoovvvviiiiiiiiiiieieeeeieiieeeene. 150

Gréfico 47: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com a mascara horizontal de 2,00m. ...........coovvvvviiiiiiiiiiiieeeeeieeieeeene. 153

Grifico 48: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com a mascara horizontal de 2,00m. ...........ccovvuveiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeee. 153

Grifico 49: Protocolo 5.13 — Ocorréncias dos erros (em %) nos globos 60 e 90
para as mascaras horizontais de 0,50m, 1,00m e 2,00m. ........cccccevvereeneruennenn 154

Grifico 50: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com a mascara vertical de 3,00m. .........c...oovvvieiiiiiiiiieeeee, 157

Grafico 51: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cenario com a mascara vertical de 3,00m. .........cooeevviiiiiiii 157

Grafico 52: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com a mdscara vertical de 6,00m (visualiza¢do de todos os pontos)... 159

Grafico 53: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com a mdscara vertical de 6,00m (visualizag¢do de todos os pontos)... 160



Gréfico 54: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com a mascara vertical de 9,00m (visualizacdo de todos os pontos,
exceto 0 ponto Fdo CU 12)...ciuiiiiiiiiiiiiiiee e 162

Grafico 55: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com a mdscara vertical de 9,00m (visualizacdo de todos os pontos,
exceto 0 ponto F do €U 12).......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiccicceeeeee e 162

Griéfico 56: Protocolo 5.14 - Erros (em %) entre os fatores de forma analitico e
FS3 050101 Ve (o TP RRRRRRRRRRRR 170

Gréfico 57: Resumo dos resultados com as ocorréncias vdlidas para os
Protocolos 5.9, 5. 11, 5.13 € 5.14. ..ot 172



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BRE - Building Research Establishment;
CAD - Computer-Aided Design (Projeto Assistido por Computador);
CC - Componente Celeste (SC — Sky Component);

CIE - Commission Internationale de  I’Eclairage  (Comissio
Internacional de Tluminagao);

CRE - Componente Refletida Externa (ERC - External Reflected
Component);

CRI — Componente Refletida Interna (IRC - Internal Reflected
Component);

FF — Fator de Forma

FLD - Fator de Luz Diurna / Fator de Luz do Dia (DF — Daylight
Factor);

IDPM - International Daylight Measurement Programme;






SUMARIO

SUMARIO 25
1- INTRODUCAO 29
1.1- OBJEUIVOS. ...cuiiiiiiieiieieie ettt 31
1.1.1 Objetivo Geral........cccoeiviiriniiniiniienciceeieeee e 31
1.1.2 Objetivos EspecifiCos.......ccceeviirniiniieiniiiniciiccee e 31
2- REVISAO BIBLIOGRAFICA 33
2.1- Consideragses INIiCIAIS ...c..eveerverrrireeneeieneene e 33
2.2- M0delos NUMETICOS. ......ueevireiieiiiesieeree et eiee e eeeeeeee e 35
2.3- Célculo da distribui¢do de luminancias relativas a partir do

conceito de céu geral do CIE........c..coceviiiiviiiniiiiiniiiciee 37
2.4- Parametros padrdes € Tipos de CEU........ceveirviiiriieiniiiiniciiceceee 40
2.5- O software APOLUX .....ccccoceiiriiiniiniiiieeceseeeeeeseee e 45
2.6- Validacao de SOftWAIeS ........cccueerieeniieniiiiiee et 50
2.7- O Relatério Técnico CIE 171:2006 .......ccoceevveeevinieniinciineeniiinenen. 52

2.7.1- casos Experimentais: Protocolos para andlise da luz
Artificial .o..eeveiiice e 53

2.7.2- Casos com referenciais analiticos: Protocolos para
andlise da iluminacdo de forma geral. ..............cccccenee 54
2.8- Validagdes de software pelo Relatério Técnico CIE 171:2006 ...... 55
2.8.1- Sofware VELUX Daylight Visualizer 2 (Gratuito).......... 55
2.8.2- Sofware AGi32 V. 1.94 (Comercial). .......cceccvrevveenennee. 56
2.9- Validagoes do software APOLUX.........cccccocoviiiiiinininieniencene 56
2.9.1- Estudo de validac¢@o experimental..........c.ccccouevvenienenenne. 56

2.9.2- Validagdo com os protocolos 5.3, 5.4, 5.6 ¢ 5.7 do
Relatério Técnico CIE 171:2006.......c.cccccereeneevieneennenns 58
2.10- Consideragdes fiNais ........coceereerrereeneesieneeneeie et 59
3- METODOLOGIA 61
3.1- Procedimentos adotados ........c.eevvereenerniineenieniieneene e 65
3.2- Métodos aplicados para andlise ...........ccccceverierienienienienieneneniene 65
3.3- Representagdo esquemadtica da metodologia.........c.coeevevieicienee. 66
3.4- Protocolo 5.8....c..eoiiiiiiieiieeeet s 69
3.4.1- ESCOPO dO TESLE ...ccouveeiiiiiiieiiieiie et 69
3.4.2- Referéncia Analitica.......c..cecereereeniineeneeninieneeeeee e 69

3.4.3- Descri¢do do modelo do Estudo de Caso.........ccccceueeeee. 70



3.5-ProtoColo 5.9 ...ooooiieeeee e 70

3.5.1- ESCOPO dO TeSLE.....eeruieiiiieiieeiieeieeeieeeeec e 70

3.5.2- Referéncia Analitica .........cccoeevireeneeniinieneeceeesieeee 70

3.5.3- Descrig¢do do modelo do Estudo de Caso..........cccccenuennne 73

3.6- Protocolo 5.1 ..o 75

3.6.1- ESCOPO dO TeSLE.....eevuieeiiieiiieiie et 75

3.6.2- Referéncia Analitica .........cccoeevereeneeniinieneeceeesieeee 75

3.6.3- Descri¢do do modelo do Estudo de Caso..........cccceeneennne 77

3.7-Protocolo 5.13 ..o 78

3.7.1- ESCOPO dO TeSLE.....eeeuveiiiieiieeiiceiee et 78

3.7.2- Referéncia Analitica .........cccoeevireeneeniinieneeniceeenieeeee 78

3.7.3- Descri¢do do modelo do Estudo de Caso..........cccccenueennne 81
3.8-Protocolo 5.14 ..o

3.8.1- Escopo do Teste

3.8.2- Referéncia Analitica .........ccooovvevveeeeeiiiiieeeeee e 83

3.8.3- Descrig¢do do modelo do Estudo de Caso..........cccceenueennee 85

3.9- SIMUIACOLS ...eeuveeiiiiiiieite ettt 86

3.9.1- Protocolo 5.8....uuviiiiiiiiiieeeee e 86

3.9.2- Protocolos 5.9 a0 5.14 .....veeeiiiioieieeeeeeee e 87

3.9.2.1- Itens €m COMUM.........ccceveurrrereeeeeiirrrreeeeeeeeennnnes 88

3.9.2.2- Itens particulares ........c..ccceeveereenieneeneenicneennens 89

3.10- Resumo dos Estudos de Caso ........ccoeuvveeeeeieiiiiieeeeeeeeeeieeeeeee e 92

4- RESULTADOS 95

4.1-ProtoColo 5.8 ....oveeiiieieieeeee e 95

4.2- ProtoCOl0 5.9 ..uvveieiiiieeeee e 105

4.2.1- Abertura Zenital de 1,00m x 1,00m..........oevvveeeeenvennnnnnn. 105

4.2.2- Abertura Zenital de 4,00m x 4,00M.........cccoevvverreeeinnnnns 115

4.3-Protocolo 5.11 .eeeeiiiiieeeee e 124

4.3.1- Abertura Lateral de 2,00m X 1,00 ..........ccoovvvvviereieiinnns 124

4.3.2- Abertura Lateral de 4,00m X 3,00 .........cuveveeeeeeeeeennnnnnn. 135

4.4-Protocolo 5.13 .o e 146

4.4.1- Mascara Horizontal de 0,50m............ovvvvvemeeeeeeeeennennnnnnns 146

4.4.2- Mascara Horizontal de 1,00m..........cccooeovvvvuveieeeeeiiinnns 148

4.4.1- Mascara Horizontal de 2,00m.............ovvveeevveeeeeeeneennennnns 151



4.5-Protocolo 5.14 ... 155

4.5.1- Mascara Vertical de 3,00m ..........coooovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiennnn, 155

4.5.2- Mascara Vertical de 6,00m ..........ccoeoovvvvvvieeeeeiiiinnenn.. 157

4.5.3- Mascara Vertical de 9,00m ............ooovvvvvvvviiiiiiiiiiiiiinnnnn, 160

4.6- Resumo dos resultados ........ccevveerieiinienieniinieniee e 171

5- CONCLUSOES 173
5.1- Quanto ao Relatério Técnico e aos protocolos ............cccevvueereeenns 173

5.2- Quanto aos resultados das sSimulagOes ........ccocueevveereerneeniieenienns 174

5.3- LimitacOes de eStUdO ......cccueerieeriiieniiiiieiieenieeieceee e 175

5.4- Consideragdes FINais ..........ccocueeriiiniiiiiiiiienieeiceeceee e 175

5.5- Sugestdes para trabalhos fUturos...........ccceeeeveeneeieieeneeeseeniene 175

6- REFERENCIAS 177







Avaliacdo do programa APOLUX segundo protocolos
de modelos de céu do Relatério Técnico CIE 171:2006
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1-INTRODUCAO

A luz natural oferece diversos beneficios para o ser humano,
sendo um recurso que estd sendo cada vez mais aproveitado pelos
arquitetos no desenvolvimento de seus projetos devido, entre vdrias
razdes, ao grande potencial para se reduzir o consumo de energia, a
qualidade de iluminagdo proporcionada, conforto, relacdo interior-
exterior, bem-estar psicoldgico e fisiologico. Mas, conforme Lomardo
(2011, p. 93), “A iluminagdo natural ainda é pouco utilizada devido as
bruscas variacdes de clareamento a que estdo sujeitas, em funcdo de
variagoes metereoldgicas.”, dificultando a previsdo da quantidade de
luz.

A possibilidade de visualizar o espaco antes de ser construido e
conseguir avaliar quantitativa e qualitativamente a iluminacio natural no
ambiente contribui na sele¢do de estratégias adequadas para o conforto
ambiental e a eficiéncia energética. Entretanto, conforme Pereira (2009)
a quantidade de varidveis a serem consideradas é muito grande, tais
como: localizacdo geografica, hordrio, nebulosidade, tamanho e altura
das edificacdes vizinhas, orientagdo das fachadas, caracteristicas dos
materiais, geometria dos ambientes, etc.

Devido a isso a simulacdo da iluminag¢do natural, conforme o
contexto energético e ambiental atual, ganha cada vez mais importincia
como sendo uma das principais ferramentas de concepg¢ao de projetos de
iluminagdo, seja em modelos fisicos ou pelo computador, consolidando-
se entdo como um importante meio para representar e compreender o
fendmeno.

No campo da simulagdo computacional da iluminacdo, face as
necessidades crescentes, um ndmero cada vez maior de softwares estdo
sendo desenvolvidos em todo o mundo e sem informagdo suficiente
sobre as potencialidades, limites e exatiddo. A respeito disso, Carvalho
(2009) coloca:

Devido a grande quantidade de softwares,
existentes e em desenvolvimento, que simulam a
iluminacdo natural e suas diferentes abordagens
de cdlculo analitico, existe uma lacuna em relagcdo
a quanto esses programas representam
adequadamente (ou com poucos desvios) o
fenomeno fisico real. Podem ocorrer imprecisées
nos cdlculos dos softwares que se agravam com a

necessidade de referéncias para a avaliagdo dos
mesmos (CARVALHO, 2009, p. 03).
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Esta falta de informacéo afeta consideravelmente a confianca de
potenciais usudrios nas simulacdes de ilumina¢do em geral. Esses
usudrios sdo, muitas vezes, incapazes de escolher um software de
simulacio de iluminacdo que responda corretamente as suas
necessidades.

A Comissdo Internacional de Iluminacdo (CIE, Commission
Internationale de [’Eclairage) é wuma entidade internacional
independente, fundada em 1913 e sediada em Viena (Austria) e que
dedica-se ao intercAmbio de informacdes sobre o que se refere a
iluminagdo. E aceita como médxima autoridade na érea de iluminagdo,
sendo reconhecida como uma organizacdo internacional de cardter
normativo pela ISO (International Organization for Standardization) e
pela IEC (International Eletrotechnical Commission).

Com a profusdo mundial de softwares de simulacdo de ilumina¢io
disponiveis viu-se a necessidade de avaliar a precisdo das simulacdes
(CIE 171:2006). Foi, entdo, proposta uma metodologia de validagdo
baseada no conceito de testar separadamente os diferentes aspectos da
propagacio da luz.

Para isso, o Relatério Técnico CIE 171:2006 apresenta um
conjunto de estudos de caso abrangendo todos os aspectos da
propagacdo e da simulacdo da iluminacdo, onde cada um deles envolve
um ndmero muito limitado de parimetros, minimizando as fontes de
erro.

Estes estudos de caso podem ser usados para avaliar a capacidade
dos softwares de simulagdo em respeitar as leis fisicas relacionadas a
esses parametros, comparando os resultados de simulacdo para
referéncias analiticas ou experimentais.

O programa a ser avaliado nesta pesquisa é o APOLUX,
desenvolvido pelo prof. Dr. Anderson Claro, amplamente utilizado em
estudos e pesquisas pelo Laboratério de Conforto Ambiental (LabCon)
do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UFSC (CTC-UFSC),
de forma a confirmar sua confiabilidade como ferramenta de simulagio
da ilu{ninagﬁo natural (PEREIRA, 2009; CARVALHO, 2009; CLARO,
2010)".

! Alguns dos trabalhos publicados que utilizam o programa APOLUX se encontram no site:
http://www.labcon.ufsc.br/foton/, guia ARTIGOS.
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1.1- OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o programa APOLUX segundo os protocolos de
validacdo 5.8, 5.9, 5.11, 5.13 e 5.14, selecionados do Relatério Técnico

CIE 171:2006, utilizando os modelos de céu da norma CIE-ISO
15469:2004.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Dar continuidade ao trabalho iniciado por Carvalho (2009).

b. Verificar se os resultados dos cdlculos do software sdo
consistentes com as condi¢des de cdlculo parametrizadas
como validadoras segundo os protocolos da CIE 171:2006
e os tipos de céu conforme a norma CIE-ISO 15469:2004.

c. Verificar a convergéncia dos resultados das avaliagdes
segundo diferentes graus de resolucdo de cdlculo.

d. Identificar possiveis inconsisténcias nos algoritmos de célculo.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- CONSIDERACOES INICIAIS

A luz sempre esteve presente, de alguma forma, nos diversos
escritos  filoséficos, religiosos e psicolégicos da humanidade
(BARNABE, 2007), e também nas pesquisas cientificas. Sempre esteve
ligada a sensacdo de seguranca, tanto que o homem primitivo jd usava o
fogo como fonte artificial de luz e para afugentar os animais
(GRAZIANO JR., 2004).

Platdo (1970), através da “alegoria da caverna”, imagina um
grupo de escravos acorrentados, desde a infancia, olhando para as
sombras que eram projetadas na parede, que eram, para eles, a dnica
realidade existente.

Conforme Barros (1999, p. 11), “Sem luz, a vida ndo seria
possivel. Sem percepcdo, ndo haveria sensibilidade nem inteligéncia. A
luz faz para a vida aquilo que a percepgdo faz para a inteligéncia’.

De acordo com Le Corbusier (1977, p. XXIX), “Nossos olhos sdo
feitos para ver as formas sob a luz’. Entdo, iluminar é mais que
fornecer a quantidade de luz suficiente para uma atividade desenvolvida
em um espaco determinado: a iluminagdo deve “expressar valores
conotativos ao projeto, modificando, controlando e mediando a luz;
possibilitando com isso a qualificagdo do espago envolvente no qual se
vive” (BARNABE, 2007).

Conforme Kittler e Darula (2002), a luz natural sempre
desempenhou um papel dominante na vida humana. Ela ¢ vital para a
saiide e conforto, sendo um fator determinante na qualidade dos
interiores dos edificios.

Segundo Lomardo (2011, p. 94):

O aproveitamento da iluminagdo natural
pode racionalizar o consumo de energia elétrica,
se forem tomadas corretas providéncias para a
entrada da luz visivel, evitando-se o excesso da
radiagdo solar direta.

2

Percebe-se, entdo, que a luz natural € uma condicionante
fundamental na arquitetura, que faz parte do processo conceptivo do
projeto. Este processo se faz por escolhas de parimetros (conforto
ambiental, utilidade, racionalidade, estética, sustentabilidade, economia,
entre outros) que direcionam o projeto, sendo alguns mais e outros
menos valorizados, conforme o direcionamento dado pelo profissional.
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Entretanto a luz natural normalmente ¢ considerada como uma
circunstancia do conforto térmico e ndo € priorizada adequadamente por
ser muito complexa de avaliar, conforme afirma Pereira (2009, p. 03):

A descrigdo do fendmeno da luz natural é
complexa, pois ela muda com a hora do dia, com
as estagées d0 ano, com das nuvens e com 0O
microclima. Ao avalid-la, é preciso considerar a
localizagdo  geogrdfica, pois ela se altera
relativamente a latitude e a orientagdo. Com
relagdo ao entorno, outros elementos acentuam
seu comportamento, como drea construida,
tamanho e altura das edificacées vizinhas,
orientagdo das fachadas, bem como o controle
solar e as caracteristicas de transmissividade dos
materiais.

Entdo, para estimar a ilumina¢do o mais préximo possivel da
realidade (simulag¢do) necessita-se conhecer as condi¢gdes de iluminagdo
natural durante todo o ano.

Para uma avaliacdo eficiente do desempenho da iluminacgdo
natural, a ferramenta mais comum ao arquiteto é o modelo fisico em
escala reduzida, pois é confidvel, de fécil aplicacdio e usado para
visualizar a forma final do projeto, suas fachadas e espagos internos. A
dificuldade estd no custo da montagem do modelo e em reproduzir
fielmente todas as pecgas necessarias (BAKER et. al., 1993).

Este paradigma estd mudando, pois atualmente a simulagdo
computacional vem se mostrando uma poderosa ferramenta na
compreensdo do fendmeno da iluminagcdo natural, sendo cada vez mais
utilizada pelos profissionais. Com computadores cada vez mais potentes
no processamento de dados, as imagens sintetizadas possibilitam uma
melhor visualizagdo e possibilitam uma avaliagio quantitativa e
qualitativa do ambiente a ser construido, auxiliando o arquiteto na
tomada de decisdes.

Muitos sdo os trabalhos que se utilizam da simulacdo
computacional em pesquisas. Mardaljevic (1995) utiliza o banco de
dados do BRE (Building Research Establishment) para validar o
software Radiance; Tsangrassoulis e Bourdakis (2003) comparam
resultados obtidos pelo procedimento pratico de desenho, desenvolvido
por Tregenza, e resultados simulados usando Radiance (radiosidade) e
Lightscape 3.2 (Ray-tracing); Christakou (2004) estuda a simulagio
computacional da iluminagdo natural avaliando, comparativamente,
quatro softwares; Cabus (2005) apresenta o processo de validagdo do
programa TROPLUX; Pereira (2009) valida o APOLUX conforme os
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parimetros desenvolvidos em sua tese e compara os resultados das
medicdes in loco com os obtidos na simula¢do chegando a valores muito
préximos aos obtidos por Mardaljevic (1995).

A simulagdo computacional da iluminac¢io natural tem como base
os conhecimentos fisicos e dticos que definem o estado da abdbada
celeste e do sol. A abobada é geralmente dividida em vdrias parcelas,
conforme o grau de precisdo da distribuicio de luminancias, e os
resultados s@o obtidos através das iteracdes sucessivas da energia
luminosa em funcdo da inter-reflexdo e transmissdo da luz nos
ambientes.

Parte das atividades recentes no CIE foi destinada a definir
modelos numéricos das distribui¢des de luminancias tipicas que podem
ser descritas no céu como uma grande fonte primdria de luz.

2.2- MODELOS NUMERICOS

Conforme Pereira (2009, p. 16-17), a evolugdo dos estudos de céu
tem inicio com a esfera com luminancia uniforme unitaria de Lambert,
um modelo de céu simplificado que permitiu o desenvolvimento dos
primeiros cdlculos de ilumina¢do natural baseados nos conceitos de
projecdo do angulo sélido de aberturas. Moon e Spencer, em 1942,
caracterizam a distribui¢do de luminancias para céu encoberto; Kittler,
em 1967, para céu claro; Littlefair, em 1981, para céu intermedidrio;
Perraudeau, em 1988, dispds cinco categorias de céu; Perez, Kittler e
Darula, em 1997, classificaram quinze categorias de céue em 2002 o
CIE adota esta classificacdo resultando na norma ISO 15.469:2004
Spatial distribution of daylight - CIE standard general Sky (Tabela
1Tabela 1).

Tabela 1: Panorama dos modelos de céu para caracterizar a distribui¢do de
luminancias (Fonte: PEREIRA, 2009, p. 17)

Autores Funcio do modelo Ano Observacoes
Moon e Caracterizar a distribui¢do Recomendado pela
Spencer da luminancia (céu 1942 | CIE em 1955 - céu

P encoberto). encoberto padrao.
Recomendado pela
Kittler Caracte’rlAzar'a dlS/tI‘lbUI(;'aO 1967 CIE em 1973 - céu
da luminancia (céu claro). claro (completamente
sem nuvens).

Continua
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Continuacdo da Tabela 1
Autores Funcio do modelo Ano Observacoes
Propde a distribui¢do
Caracterizar a distribui¢do de luminancia para
Littlefair da luminancia (céu 1981 | cada altitude solar —
Intermedidrio). denominacio: BRE
Average Sky.
Caracterizar a distribuicdo Descreve a luminancia
Nakamura da luminancia (céu 1985 | do Zénite para esta
Intermedidrio). proposta de céu.
Assumiu que a
Caracterizar a distribuicdo condi¢do de céu varia
Kittler da luminéncia (de céu 1985 | de forma homogénea;
claro p/ encoberto). de céu claro para
encoberto.
Dispde os céus em
cinco categorias:
Caracterizar as encoberto;
Perraudeau distr.ibAuig.c”)es de 1988 intermedidrio —
luminéncias para cada encoberto;
tipo de céu. intermediario;
intermedidrio — claro e
céu claro.
Denominado All
weather model e
Caracterizar um modelo classificado para
Perez, em fungﬁo dos ind'ic?s d'e 1990 pararpe}rizar as
claridade e de luminéncia condicdes de céu
do céu. encoberto brilhante,
intermediario, claro
turvo e muito claro.
Caracterizar as Classificacio de
Perez, Kittler | distribuicdes de 1997 distribuigdo de
e Darula luminéncias para cada luminancias do céu em
tipo de céu. quinze categorias.
Utilizou a
. . classificagdo de
Commission | Caracterizar as PR
. o distribuigdo de
Internationale | distribui¢des de N .
de I'Eclairage | luminancias para cada 2002 1urp1nanc1as dq ceu em
. P quinze categorias, de
(CIE) tipo de céu.

Perez, Kittler e Darula,
(1997).
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A norma ISO 15.469:2004 Spatial distribution of daylight - CIE
standard general sky tem como proposta:

e Ser uma base universal para a classificacdo das medicdes das

distribui¢des de luminancia do céu;

e Apresentar um método de cdlculo das distribuigdes de
luminancias do céu nos procedimentos que envolvem
iluminagdo natural.

A norma define que a distribuicio de luminancias relativas, a
luminancia do céu em qualquer ponto, é dada em funcfo da luminéncia
do Z@nite. As distribuicdes de lumindncias t€m as seguintes
caracteristicas:

¢ Elas sdo simétricas em relagdo ao meridiano solar e sdo fungdes
da distancia angular entre o Sole o Z¢nite;

¢ Elas sdo definidas por funcdes continuas. Essas distribuicdes sdo
tipicas de céu sem nuvens e aqueles onde a cobertura de
nuvens € homogénea. Elas fornecem uma aproximacio,
para o céu de nuvens ndo homogéneas, que ¢
suficientemente precisa para muitos cédlculos praiticos em
iluminagdo natural;

¢ A luminancia, em qualquer ponto do céu depende do angulo
entre o Sol e o elemento arbitrario do céu, e do angulo
entre o elemento arbitrdrio do céu e o Zénite. Ela é dada
em termos de duas funcdes: a dispersdo relativa da
indicatriz e a gradagcdo de luminancia entre horizonte e o
ZEnite.

A Norma define, também, um conjunto de condi¢des dos niveis

de iluminéncia externa que vincula a luz do sol e do céu para propostas
préticas e tedricas.

2.3- CALCULO DA DISTRIBUICAO DE LUMINANCIAS RELATIVAS A
PARTIR DO CONCEITO DE CEU GERAL DO CIE
Os tipos de céu sdo modelos programados a partir das férmulas e
pardmetros da ISO 15.469:2004 Spatial distribution of daylight - CIE
standard general sky, conforme a luminancia do elemento arbitrario do
céu (P), um ponto em qualquer posi¢do da abébada celeste (Figura 1).
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Figura 1: ParAmetros utilizados para definir a posi¢do do
Sol e do elemento arbitrario do céu P (Fontes: ISO
15469:2004 e Pereira, 2009, p. 15 — Destaque do autor)
Onde:

Z,; — angulo entre o Zénite e o Sol [graus];

Z — angulo entre o Zénite e o elemento do céu [graus];

vs - elevagdo solar a partir do horizonte [graus].

v- elevacdo do elemento do céu a partir do horizonte [graus].

1 — angulo compreendido entre o ponto P e o Sol [graus];

os; — Azimute do Sol (sentido hordrio a partir do Norte)
[graus];

o — Azimute do elemento arbitrario do céu P (sentido horario a
partir do Norte) [graus];

A posicao arbitrdria do elemento do céu € definida pelo dngulo
entre o Z&nite e o elemento do céu(Z) e a diferenca de Azimute entre o
elemento (o) e o meridiano solar (oy); entdo a sua distincia do Sol é
definida pela Equacdo 1:

v =arccos(cosZg - cosZ + senZ, - senZ - cos|a — as|) ..... Equagio 1

Conforme Claro et. al, (2010) a determinacdo de cada tipo de céu
parte de um conjunto de férmulas tnico, nas quais um conjunto de cinco
parametros discretos (a, b, ¢, d, ¢) descrevem as condi¢des atmosféricas
apresentando quinze combinacdes distintas, cada uma definindo um tipo
de distribuicdo relativa de lumindncias para cada parcela de céu,
comparada com uma dada luminincia da parcela correspondente ao
Zgnite.
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A relacdo da luminéncia L, do elemento arbitrario do céu para a
luminéncia do Zénite L, é expressa na férmula seguindo o padrio de céu
claro atual do CIE, conforme a Equacéo 2:

Ly _ f@e@
L, f(Zs)@(0°)
Onde:

....................................................................... Equagdo 2

L, — Luminancia do elemento arbitrario do céu P, em cd/m?;
L,— Luminancia do Z&nite, em cd/m?;

A fungdo ¢ de gradagéo2 de luminancia se refere a luminéncia do
elemento arbitrario do céu relativa ao seu angulo zenital, conforme a
Equagdo 3:

o(Z) = 1+a-exp( b ) .............................................................. Equagdo 3

cosZ

Quando: 0 < Z<§.

No horizonte o valor é: (p(g) =1

E o valor no Zénite é expresso na Equacdo 4:
PO) =14+ A €XP(D) oo Equacio 4
Onde a e b sdo os pardmetros de gradagdo (ver Tabela 2).

~ . - e 1. . 3 .

A fungdo f expressa a dispersdo da indicatriz” que relaciona a

luminosidade relativa do elemento arbitrario do céu a sua distancia
angular do Sol, conforme a Equagio 5:

fo=1+c- [exp(d “X) —exp (d . g)] +e:cos?y ... Equagéo 5
O valor da fun¢o no Z&nite é expresso na Equacdo 6:
fZy)=1+c- [exp(d Zg) —exp (d - g)] +e-cos’Zg .. Equagio 6

Onde ¢, d, e e sdo os pardmetros de dispersdo da indicatriz (ver
Tabela 2).

2 Gradacdo € a progressdo por graus sucessivos, o aumento ou a diminui¢do sucessiva e
gradual.

3 Figura geométrica tridimensional representada por um elipséide de trés eixos que, neste caso,
& usada para gerar distribui¢do espacial de valores.
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2.4- PARAMETROS PADROES E TIPOS DE CEU

Ao analisar a dispersdo relativa da indicatriz para vérios céus
medidos sob a distribuicdo tipica de lumindncia, turvamento e
nebulosidade, selecionados de um grupo de dados, foram definidos seis
padrdes da funcdo de gradagdo (em romanos), pelos parametros a e b e
seis padrdes da fungdo indicatriz (em ardbicos) pelos pardmetros ¢, d e e

Tabela 2: ParAmetros padrdes de indicatriz e de gradacio

(ver Tabela 2).
Gradacao
a b
I 4.00 -0.70
I 1.10 -0.80
III 0.00 -1.00
IV -1.00 -0.55
vV -1.00 -0.32
VI -1.00 -0.15

Através de combinacdes simples, algumas mais raras e outras
mais freqiientes, foi determinado um conjunto de quinze tipos de céu que

Indicatrix

c d e
1 0.00 -1.00 0.00
2 200 -1.50 0.15
3 500 -2.50 0.30
4 10.00 -3.00 0.45
5 16.00 -3.00 0.30
6 2400 -2.80 0.15

cobrem o espectro usual de céus tipicos mais comuns.

Tabela 3: Combinagdes dos pardmetros de indicatriz e de gradacdo. Os

destacados em amarelo compdem o conjunto de quinze tipos de céu.

As curvas resultantes das fungdes indicatriz e de gradagdo sdo
mostradas nas Figuras 2 e 3, a seguir.

L1
L.2
L3
L4
L5
L6

111
IL.2
IL.3
1.4
IL5
IL.6

II1.1
II1.2
IIL.3
1114
L5
1.6

Iv.1
Iv.2
Iv.3
IV4
Iv.s
IvV.6

V.1
V.2
Va3
V4
V.5
V.6

VL1
VL2
VL3
V14
VLS5
VI.6



Figura 2: Padroes de gradac@o. Fonte: KITTLER, 2002.

Relative indicatrix ()

Figura 3: Padroes de indicatriz. Fonte: KITTLER, 2002.
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Standard gradations

| Gradation formula :
e _ 1+a exp(blcos 7))
1 9t0% "~ 1+aewpb

1 Types Paramelers
05 a b Ratio

Relative gradation ¢(Z)/p (0%

Vi 10 015 1:720

vV 10 032 1:365

M 10 055 1:236

m 00 -100 1:1.00

11 080 1:067

029 40 070 1:033

Zenithangle Z indeg.

T
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90

m\\ T L3 L] Ll Ll
\.\,5 Indicatrix formula: Standard indicatrices:
o\ 5 ) =1+ c [ expidx) - exp{d =/2) ] + e cos’y
\2 -
4 '\\\ c d e
E 0 -10 000
2
5
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Na Tabela 4 estdo identificados os tipos de céu resultantes das
combinagdes dos parametros de indicatriz e gradagdo.

Tabela 4: Pardmetros padrdes e tipos de céu [Adaptado de Kittler (2002)]

praincio | @ | © | indicatrig | ¢ | ¢ | ¢ | Ca
I 4.0 |-0.70 1 0 | -1.0 | 0.00 | Tipo 01
I 4.0 |-0.70 2 2 1.5 | 0.15 ] Tipo 02
II 1.1 |-0.80 1 0 | -1.0 | 0.00 | Tipo 03
I 1.1 |-0.80 2 2 1.5 | 0.15 | Tipo 04
11 0.0 |-1.00 1 0 | -1.0 | 0.00 | Tipo 05
11 0.0 |-1.00 2 2 | -1.5 | 0.15 | Tipo 06
11 0.0 |-1.00 3 5 | -2.5 | 0.30 | Tipo 07
11 0.0 |-1.00 4 10 | -3.0 | 0.45 | Tipo 08
v -1.0 | -0.55 2 2 | -1.5 | 0.15 | Tipo 09
v -1.0 | -0.55 3 5 | -2.5 | 0.30 | Tipo 10
v -1.0 | -0.55 4 10 | -3.0 | 0.45 | Tipo 11
v -1.0 |-0.32 4 10 | -3.0 | 0.45 ] Tipo 12
v -1.0 |-0.32 5 16 | -3.0 | 0.30 | Tipo 13
VI -1.0 | -0.15 5 16 | -3.0 | 0.30 | Tipo 14
VI -1.0 | -0.15 6 24 | -2.8 | 0.15 | Tipo 15

Na Tabela 5 sdo mostradas, segundo a escala de luminancias da
Figura 4, as imagens dos tipos de céu com e sem a trajetdria solar, além
da descricdo (tradugfo livre) de cada tipo (Obs.: as imagens dos tipos de
céu e a escala de luminancias foram geradas no programa APOLUX).

. 83 8 8 8 8 8§88 § %

| i

Figura 4: Escala de Luminancias cd/m? (Fonte: APOLUX).
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Tabela 5: Tipos de céu para a latitude de 19,5° (Colatina-ES) com y=60° e
a,=0°, apresentados com e sem as trajetrias solares. Fonte: APOLUX

TIPOS DE CEU
(Distribuicao de
Luminancias)

DESCRICAO
[traducao livre de Kittler (2002)]

Tipo 01 (I.1): Céu encoberto padrio,
graduag@o intensa de luminancias em
direcdo ao Zénite, com uniformidade
nos Azimutes.

Tipo 2 (I.2): Céu encoberto, graduacio
intensa de lumindncias em dire¢do
ao Zénite, com suave brilho em
direcdo ao Sol.

Tipo 3 (II.1): Céu encoberto,
moderadamente  graduado, com
uniformidade nos Azimutes.

Tipo 4 (IL2): Céu encoberto,
moderadamente  graduado, com
suave brilho em dire¢@o ao Sol.

Tipo 5 (IIL.1): Céu de Luminancia
Uniforme.

Tipo 6 (IIL2): Parcialmente nublado,
sem graduacdo de luminancias em
direcdo ao Zénite, com suave brilho
em direcdo ao Sol.

Continua
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Continuagdo da Tabela 5

TIPOS DE CEU
(Distribuicio de Luminincias)

DESCRICAO
[traducdo livre de Kittler (2002)]

Tipo 7 (IIL3): Parcialmente nublado,
sem graduacdo de luminéncias em
direcdo ao Zénite, com regido
circunsolar brilhante.

Tipo 8 (II1.4): Parcialmente nublado,
sem graduagdo de luminancias em
direcdo ao Zénite, com coroa solar
distinta.

Tipo 9 (IV.2): Parcialmente nublado,
com o Sol obscurecido.

Tipo 10 (IV.3): Parcialmente
nublado, com regido circunsolar
brilhante.

Tipo 11 (IV.4): Céu Branco-Azul,
com coroa solar distinta.

Tipo 12 (V.4): Padrdao Céu Claro CIE,
com luminancias de  baixo
turvamento.

Continua
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Continuagdo da Tabela 5

TIPOS DE CEU
(Distribuicio de Luminancias)

DESCRICAO
[traducdo livre de Kittler (2002)]

Tipo 13 (V.5): Padrio Céu Claro
CIE, com atmosfera poluida.

Tipo 14 (VL5): Céu Turvado Sem
Nuvens, com ampla coroa solar.

Tipo 15 (VL6): Céu Turvado
Branco-Azul, com ampla coroa
solar.

Tipo 16: Céu encoberto padrio

(anterior).
Lp (14 2siny)
L, 3

2.5- O SOFTWARE APOLUX

O software APOLUX" foi desenvolvido para simulacio da
iluminagdo natural em espacos arquitetonicos e urbanos com o objetivo
de auxiliar os profissionais nas tomadas de decisdes em projeto visando
o melhor aproveitamento da iluminagdo natural.

Este software foi desenvolvido a partir da tese de Claro (1998)
que apresenta uma solug@o para o algoritmo da radiosidade baseado no

Modelo Vetorial Esférico.

* Versio publica disponivel em: http:/www.labcon.ufsc.br/foton/
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Figura 5: Janela de apresentagdo do software APOLUX.
Fonte: APOLUX

O APOLUX calcula e representa a luz natural em espacos
arquitetonicos e urbanos, usando arquivos em 3D gerados por editores
graficos em formato DXF (Data Exchange File), gerados no modo texto
(c6digo ASCII), que sdo interpretados para uma estrutura de dados
compativel com o processamento do programa.

O programa é constituido de dois médulos: Fractal (Figura 6):
importacdo do arquivo em DXF e tratamento da geometria e; Féton
(Figura 7Figura 7): configuragdo das caracteristicas dos materiais,
condi¢des abdbada e de céu e realizacdo das simulagoes (CLARO, 1998
e 2005).

T e

{ [ FH =123
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2

Figura 6: Interface do modo Fractal. Figura 7: Interface do modo Foton.
Fonte: APOLUX Fonte: APOLUX
O processo de simulacdo comega no médulo Fractal, onde se
define o fracionamento: a divisdo, por um fator, de todas as superficies
do modelo em tridngulos cuja drea maxima nfo serd maior que este fator
de fracionamento (Figura 8).

~J~7

j
j

VAR AN

VA )

Figura 8: Divisdo das superficies (planos) do modelo em
triangulos (fracionamento). Fonte: APOLUX
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Se o fator de fracionamento € 0,5 e a unidade é metro, significa
que as superficies serdo fracionadas em tridngulos com 4reas maximas
de 0,5 m2.

A seguir importa-se o modelo para o mddulo Féton onde serdo
definidos os materiais a serem aplicados nas superficies e a refletincia
média do solo.

Definem-se, entdo, as propriedades o6ticas dos materiais das
superficies: opaco difuso, transmissor especular, transmissor difuso,
planos de luminancia uniforme relativa (calculada como plano exposto a
abobada segundo sua posicdo) e absoluta (valor de luminincia
determinado pelo usudrio), assim como a refletincia média do solo (piso
externo desobstruido).

Estando definidos o fracionamento da geometria e os materiais,
define-se a resolucdo da visibilidade. Esta resolug¢do é um referencial de
cdlculo que pode ser descrito como uma esfera divida em faixas
homogéneas de coroas esféricas de um mesmo angulo s6lido em relagdo
ao centro da esfera. Todas as faixas sdo divididas em parcelas de
tamanhos semelhantes. O globo tem orientacdo fixa para todos os
vértices do projeto (Figura 9). Cada parcela define, a partir do centro,

um angulo sélido pré-calculado.
Zek (z9)

5

aud(v)

%

Nodr
@)
Figura 9: Globo dividido em 60 faixas (destaque, do
autor, de uma faixa na cor cinza). Fonte: CLARO (1998).

O ndmero de faixas que identifica cada globo corresponde a
metade da esfera, que representa a abébada (Figuras 10 e 11).
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Figura 10: Vista frontal e vista perspectivada da
resolucdo de visibilidade de 15 faixas, em 745 parcelas no
hemisfério superior (meio globo). Fonte: CARVALHO
(2009), p. 23.

Figura 11: Vista frontal e vista perspectivada da
resolucdo de visibilidade de 30 faixas, em 2951 parcelas
no hemisfério superior (meio globo). Fonte: CARVALHO
(2009), p. 23.
O globo é colocado em cada vértice de cada plano e todas as
demais superficies sdo projetadas no globo a partir do centro para o
calculo do fator de forma (Figura 12-a).

(b)

Figura 12: (a) Hemisfera projetada no plano e (b) angulo sélido
projetado. Fonte: ABNT (2004).

O significado fisico do fator de forma entre duas superficies,
conforme Siegel (1972) e Incropera (1990), é representar da fracdo de
energia radiante emitida por uma superficie que incide diretamente na
outra superficie. Pode ser entendido, conforme Pizzarro (2007), como o
Fator de Visdao do Céu — drea visivel de céu na malha urbana ou por uma
abertura (Figura 12-b). No APOLUX, o fator de forma é o que permite
relacionar o quanto de luz uma determinada por¢do de uma superficie
emissora envia para um determinado ponto de uma superficie receptora.
E obtido projetando-se a superficie emissora no globo tendo como centro
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da projecio o ponto receptor e calculando o angulo sélido

correspondente.

Na Figura 13 temos um hemisfério de visibilidade (mdscara)
gerado para um vértice, que serve ao entendimento das projecdes no
globo. A madscara representa, para um vértice, a projecdo obtida no
hemisfério superior do globo a partir de um plano horizontal que passa
pelo vértice.

Figura 13: Exemplo de méscara gerada pelo APOLUX.
Fonte: APOLUX
Estando concluido o cdlculo do fator de forma, segue-se para o
célculo da radiosidade, na caixa de didlogo de definicdo dos pardmetros
da abdébada (Figura 14Figura 14), onde sdo definidos os parametros de
iluminagdo e o tipo de céu a serem utilizados.

# Abobadas
ORIGEM DOS PARAME TROS
- =
Fubewtos]  Descabores | AgivaEPW | Dades EPW
CALCULAR ABOBADA COM Tieos da Ciu
 ParBmetros Locais  Azimute { Altura Angular do Sol
1M CIE - Padso Céu Encaberto (Novo)
Posbmetios Azimdte / AL Angular do Sol
LocAL: [ Asmde  [0a399) [ O 2)Céu Encoberto |
At Angulos (18900 [T~ 3 Cay Encoberta
12350 e 4855 e Imetioz) " #) Céu Encoberto 1IN
Decimade 00a%0) | Decmal de 0021000 [700 Orientagiio (Norte) ) Ciu do Lumintncia Uniforme
Azimute de Eino +Y do Projet
Aherar [ Bl Céu Parcialments: Nubldo |-A
Paiimetios Tempoais Tipo de Calculo | © 71 Céw Pasciaiments Hublada |-B
Mes [ Hoia Miruos * Sole Céy ) Cbu Parch Mublads €
[ E [ ~ Somente Sol
[1ar o[ =1 =[fo =]
= i d " Somente Céu  9) Céu Pascislmente Nublade 11-A
Palmetios do Tipo do Céu ¢
Catiiieh ggzm: 10) Céu Parciaiments Nublado 11 8
e 1) Céu Branco - Al
7 12) CIE - PadeSe Céu Clars |
Defirs; B de Pos et
Volares de Releréncia Thsmindncias 13 CIE - PadiBo Céu Clare 1
mae
Turvaments 3 3 T e " 14) Céu Turvado Sem Nuvens
1200 ur L Vaboi Médo
S — Cina 15810 ) e e s At
Flazdi lumininca Ditsa ¢ € isteneshe Horizrtal Divets 98267 1) CIE - Padvio Céu Enceberte (Antigo
QI 040 Vol Médio tomte Sof 2129 !

pE

Cancela  Ajuda

ey Sot 67 9r)

Luminéncia do Zenit 50496 cd/m2

Figura 14: Caixa de defini¢do dos parametros da
abobada. Fonte: APOLUX.
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Para este cdlculo o programa permite a visualizacdo da
distribui¢do de luminéncias de diferentes pontos da abdbada de acordo
com a localizagdo geografica (ou pela altura angular do Sol e Azimute) e
as condi¢des meteoroldgicas em qualquer dia e horério do ano, isolando-
se ou ndo a luz do Sol.

O programa ainda permite a flexibilizacdo dos valores de
turvamento para os céus limpo e parcialmente encobertos (tipo 7 ao tipo
15) e a razdo entre a iluminancia difusa e a iluminancia horizontal
extraterrestre para os céus encobertos e parcialmente nublados (tipo 1 ao
tipo 6), permitindo uma faixa de ajuste da iluminancia difusa e direta do
Sol.

Nas mdscaras de obstrucdo solar para qualquer ponto do ambiente
simulado, seja interno ou externo, pode-se obter, para um ponto, a
iluminancia inicial do céu e da luz solar, o componente direto do Fator
de Luz do Dia (FLD) e a fracdo visivel da abébada com as trajetérias
solares anuais, obstruidas ou n3o.

O software ainda calcula o nivel de luminancia em cada vértice
das superficies divididas e pode gerar imagens semi-realistas de
qualidade, graficos de iluminincia e luminincia em todos os planos,
graficos de FLD e, ainda, uma grade de dados com visualizagdo dos
valores calculados na imagem ativa, através de uma malha definida pelo
usudrio.

Além dos graficos para a avaliacdo qualitativa, ainda apresenta
um relatério dos resultados obtidos para cada solu¢do da radiosidade,
possibilitando a andlise quantitativa do modelo e exportagdo de tabelas.

2.6- VALIDACAO DE SOFTWARES

Segundo Delbin (2006) a validagdo de softwares consiste na
combinagdo de validacdo empirica, analitica e técnicas comparativas de
andlise (ver Tabela 6).

Maamari et. al. (2006) e Maamari (2000), apud Pereira (2009),
mostram que a confiabilidade nos softwares de simulacdo é fundamental
quando se deseja analisar o conforto visual dos usudrios ou a eficiéncia
energética do edificio.

De acordo com Carvalho (2009), devido ao grande niimero de
softwares e as formas de avaliar a confiabilidade dos dados simulados,
fica dificil estabelecer um padrdo de validacdio que garanta esta
confiabilidade dos programas de simulagdo.

A yalidacdo empirica (ou experimental) ¢ feita pelo
confrontamento dos resultados de cdlculos gerados pelo programa com
dados reais coletados em uma célula teste, edificio real, ou experimento
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laboratorial, e que, conforme Pereira (2009), considera as incertezas
inerentes ao processo de medicao.

A validacdo analitica é baseada em referéncias analiticas,
comparando os valores obtidos com a simulacdo com os valores
calculados por método analitico conhecido. Segundo Pereira (2009) este
tipo de validacdo cobre dominios limitados da propagacdo da luz e sdo
aplicados, em geral, em casos simplificados para avaliar uma suposi¢io
tedrica ou para testar um determinado parametro.

A validacio comparativa ¢é feita a partir de comparacdes entre
resultados de simulacdo de diferentes programas de simulagcdo. Pereira
(2009) diz que esse tipo de validag@o é o mais realizado e pode ser feito
se houver uma referéncia analitica ou um software de referéncia ja
validado experimentalmente e ainda coloca:

Porém, os resultados das comparagdes
requerem um mdximo de transparéncia,
principalmente em relacdo as informagoes sobre a
complexidade de cada procedimento ocorrido na
simulacdo  (divisdo da abobada  celeste,
fracionamento das superficies, detalhamento da
geometria, entre outros) e sobre o tempo de
cdlculo para adquirir os resultados.

(PEREIRA, 2009, p. 41)

Tabela 6: Comparagio entre os métodos de validagdo de software’.

Técnica Vantagens Desvantagens
= =

- Incertezas experimentais: (i)
Calibracdo de instrumentos; ndo hd
controle sobre os fatores

- Padrbﬁo de verdade climaticos; (ii) Conhecimento e
Empirica apro.)umado dentrp da especificacdo imperfeitos a
(Experimental): precisdo do experimento. respeito do modelo a ser simulado.
Testes do modelo e do - Algum nivel de - Medigdes detalhadas de alta

complexidade. qualidade sdo caras e consomem

rocesso de solugdo. .
p § muito tempo.

- Limitado o nimero de locais para
obtencdo dos dados de entrada que
530 economicamente praticos.

Continua

°Fonte: Adaptado de NREL NATIONAL RENEABLE ENERGY LABORATORY, 1995, p.
xxii; JUDKOFF, 2006, p. 3; DELBIN, 2006, p. 59.
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Continuacdo da Tabela 6

Técnica Vantagens Desvantagens
- Nao hd incertezas dos
dados de entrada.
Analitica: - Padrdo de verdade exato, | Sem testes do modelo.
Testes da solugio dada a simplicidade do - Lim~itada a0s casos em que cada
numérica. modelo. solggao analitica pode ser
- Nao é caro, poucos aplicada.
recursos.
- Nao hd incertezas dos
dados de entrada. - Nio existe um padrdo de verdade
- Algum nivel de absoluta (é possivel uma faixa de
Comparativa: complexidade. aceitagiio com base estatistica).
Relativa ao testes do - Nilo é caro, poucos - Requer omdximode
modelo e do processo de recursos necessarios. transpareéncia ha comparagao dos
solugo. ) resultados obtidos, principalmente
- E rdpido, com muitas em relag@o a complexidade de
possibilidades de cada procedimento.
comparagao.

Alguns softwares de simulacdo da iluminagdo ja foram testados e
validados conforme as tipologias da Tabela 6, tais como o Radiance
(MARDALIJEVIC, 1995) ¢ o brasileiro Troplux (CABUS, 2005)

Em 2006 a Comissdo Internacional de Iluminacdo (CIE)
desenvolveu um relatério técnico com procedimentos para validagdo de
softwares de simulagdo da iluminacdo: Estudos de Caso para avaliar a
precisdo de programas de simulacdo de iluminacdo. Este relatdrio
apresenta uma metodologia e define diretrizes para avaliacdo de
softwares através da validacdo analitica e também se baseando em
avaliacdes experimentais.

2.7- O RELATORIO TECNICO CIE 171:2006

A falta de informagdo independente e confidvel sobre a exatiddo
de softwares de simulacdo computacional de iluminag¢do pode levar os
usudrios a nao ter informacdes suficientes para selecionar a ferramenta
apropriada e que supra as suas necessidades, podendo levar a falta de
confianga (ou confianga indevida) na ferramenta de simulacio.

Baseando-se neste panorama o CIE desenvolveu um conjunto de
estudos de casos para referéncia com a qual os usudrios podem avaliar a
precisdio de um programa de iluminagdo. Estes estudos de casos,
compilados no Relatério Técnico CIE 171:2006, abordam diferentes
aspectos da propagacdo da luz e permitem, também, comparagdes
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objetivas entre diferentes programas em relacio aos diferentes dominios
da simula¢do da iluminaco.

O Relatério Técnico preocupa-se principalmente com o
desenvolvimento dos referenciais de validacdo (referencial dos estudos
de casos). Uma grande parte dos estudos de caso foi desenvolvida no
ambito da tese de doutorado de Maamari, de 2004, na ENTPE, Franga.

Os estudos de caso foram projetados de forma a destacar a
influéncia de um determinado aspecto da propagac¢do da luz com o
intuito de identificar fraquezas e consisténcias do software com mais
facilidade.

Estes parametros sio assim identificados:

a. Descricdo da fonte luminosa e os cdlculos da
propagacao da luz;

b. Transferéncia da ilumina¢do por aberturas e seus
componentes (ou obstru¢des);

c. Inter-reflexdes entre os diferentes tipos de materiais
com diferentes propriedades fotométricas.

Objetivando a obtencdo de dados confidveis na simulagdo, o
Relatério Técnico ainda direciona a escolha e descri¢do de cendrios, para
precaugdes de protocolo experimental, para estimar fontes de erro e para
apresentar dados de referéncia, que sdo:

a. Cendrios simples destacando determinado aspecto da
propagacao da luz;

b. Protocolos robustos para minimizar as potenciais fontes
de erro;

c. Identificacdo das fontes de erros para apresentacdo de
objetivos.

Sdo apresentados diversos protocolos, cada um com objetivo
especifico e fornece dois grupos de estudos de caso:
1. Os casos experimentais,
2. Os estudos de caso analiticos

O primeiro € relativo a andlises de iluminagdo artificial com 6
protocolos, e o segundo, com 13 protocolos e os referenciais analiticos,
aos estudos de caso para iluminac¢do de forma geral.

2.7.1- CASOS EXPERIMENTAIS: PROTOCOLOS PARA ANALISE DA LUZ
ARTIFICIAL
Os protocolos que constam nos casos experimentais sao:

Protocolo 4.1 — Cendrio de Iluminacdo Artificial — CFL,
parede cinza;
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Protocolo 4.2 — Cenario de Iluminacdo Artificial — Lumindria
opaca, parede cinza;

Protocolo 4.3 — Cenario de Iluminacdo Artificial — Lumindria
de refletor semi-especular, parede cinza;

Protocolo 4.4 — Cendrio de Iluminacdo Artificial — CFL,
parede preta;

Protocolo 4.5 — Cendrio de Iluminagdo Artificial — lumindria
opaca, parede preta;

Protocolo 4.6 — Cendrio de Iluminacdo Artificial — Lumindria
de refletor semi-especular, parede preta.

2.7.2- CASOS COM REFERENCIAIS ANALITICOS: PROTOCOLOS PARA
ANALISE DA ILUMINACAO DE FORMA GERAL.
Os protocolos dos casos com referenciais analiticos iniciam-se no

item 5.2,

pois o item 5.1 trata da descricdo da estrutura dos cendrios

analiticos dos estudos de caso, ndo sendo propriamente um protocolo.

Sao eles:

Protocolo 5.2 — Simula¢do com Fonte de Luz Pontual,
Protocolo 5.3 — Simula¢do com Fonte de Luz Superficial;
Protocolo 5.4 — Conservagdo de Fluxo Luminoso;

Protocolo 5.5 — Transmitancia Direta em Vidros Claros;

Protocolo 5.6 — Reflex@o da Luz Sobre Superficies Difusas;

Protocolo 5.7 — Reflexao Difusa com Obstrugdes Internas;

Protocolo 5.8 — Componente Refletida Interna (CRI) calculada
para Superficies Difusas;

Protocolo 5.9 — Componente Celeste (CC) para Abertura
Zenital sem Vidro e Tipos Gerais de Céu CIE;

Protocolo 5.10 — Componente Celeste (CC) sobre uma
Abertura Zenital Envidragada;

Protocolo 5.11 — Componente Celeste (CC) e Componente
Refletida Externa (CRE) para uma Abertura sem Vidro
na Fachada;

Protocolo 5.12 — Componente Celeste (CC) + Componente
Refletida Externa (CRE) para uma Abertura com Vidro
na Fachada;

Protocolo 5.13 — Componente Celeste (CC) + Componente
Refletida Externa (CRE)para uma Abertura sem Vidro
na Fachada com uma Mascara Horizontal Externa
Continua;

Protocolo 5.14 — Componente Celeste (CC) + Componente
Refletida Externa (CRE)para uma Abertura sem Vidro
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na Fachada com uma Maiscara Vertical Externa
Continua.

Conforme Maamari (2004), as referéncias foram calculadas
analiticamente para os céus tipo 5 (lumindncia uniforme) e tipo 16
(nublado anterior) e para os outros tipos de céu por um modelo numérico
(programa Skylux)6, desenvolvido para este propdsito.

Além destes protocolos, existe mais um conjunto de testes
(Propostas de estudos de casos analiticos adicionais) e um outro com
informacdes de como utilizar os estudos de casos propostos.

2.8- VALIDACOES DE SOFTWARE PELO RELATORIO TECNICO CIE
171:2006
Alguns softwares de simulacdo computacional da iluminagdo
foram testados e validados utilizando-se como referéncia o Relatério
Técnico CIE 171:2006, entre eles estio o VELUX Daylight Visualizer
2" e 0 AGi32 V1.94".

2.8.1- SOFWARE VELUX DAYLIGHT VISUALIZER 2 (GRATUITO)

O VELUX Daylight Visualizer 2, hoje na versdo 2.5.9, é uma
ferramenta de simulacdo computacional da iluminagdo natural. Permite a
geracdo de modelos 3D em que as aberturas zenitais e janelas fachada
sdo facilmente inseridas. As configuragdes também incluem a
localizacdo e orientacdo dos modelos, a data e a hora da simulag¢do, bem
como o tipo de céu.Além de renderizacdo foto-realistica, gera também
grificos de iluminéncia, lumindncia e do daylight factor. O software
também gera animag¢des do modelo virtual onde se possibilita ver o
comportamento didrio da ilumina¢fo natural no ambiente.

Conforme Labayrade (2009), o software foi avaliado pelos
protocolos 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 nos 15
tipos de céu, excluindo o céu nublado do padrio anterior (céu tipo 16),
obtendo resultados bem satisfatérios.

¢ Ver item 3.5.2.

7 O relatério de validagio do software foi disponibilizado pelo prof. Fawaz Maamari no e-mail
de 28 de fevereiro de 2011.

®Disponivel em http://www.agi32.com/, acessado em 11 dezembro 2010, 11:11.Software
também disponivel no sitehttp://www.hnluz.com.br/agi32.htm, acessado em 25 marco 2011,
23:43.
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2.8.2- SOFWARE AGI32 V. 1.94 (COMERCIAL).

Conforme o fabricante, o AGi32 é uma ferramenta de simulag¢do
da iluminagfo artificial e natural que pode calcular a iluminincia em
qualquer situagdo, auxiliando no posicionamento de lumindrias,
possibilitando adiciond-las a qualquer momento. Os modelos podem ser
gerados no préprio software ou nos programas graficos como o CAD em
2D ou 3D e exportados em dxf ou dwg, entre outras extensdes, para o
software ou vice-versa. Possibilita calculos de Daylight Factor, CIE
Unified Glare Rating (UGR), CIE Glare Rating (GR) — avaliacdo de
iluminagdo para areas ao ar livre, luminancias de superficies reflexivas e
de obstrucdo, luminancias, iluminincias, entre outros. O programa
também € capaz de gerar imagens renderizadas foto-realisticas de boa
qualidade e, também, animacdes e exporta-las na extensdo AVI.

Conforme Dau Design and Consulting Inc. (2007), o AGi32 V.
1.94, hoje na versdo 2.2, foi avaliado pelos protocolos da sec¢do 4 (4.1,
4.2, 43, 4.4, 45, 4.6), Secdo 5 (5.2, 53,54, 5.5, 5.6, 5.9, 5.10, 5.11,
5.12,5.13, 5.14) e secdo 6 (6.1, 6.2, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ¢
6.13).

O relatério informa ainda que, como néo € possivel para a versdo
avaliada do software separar a componente solar direta da componente
celeste, as avaliagbes foram feitas usando apenas os céus nublados (tipo
1 ao 5 e o tipo 16 - nublado) devido a ndo ter a componente direta do sol.
Desta forma a iluminag&o obtida é através da componente celeste.

2.9- VALIDACOES DO SOFTWARE APOLUX

Varios estudos (artigos, dissertacdes e teses) sobre o programa
APOLUX ja foram desenvolvidos pelo Laboratério de Conforto
Ambiental (LabCon) da UFSC. Dentre eles destacam-se Pereira (2009)
e Carvalho (2009).

2.9.1- ESTUDO DE VALIDACAO EXPERIMENTAL

Pereira (2009) desenvolveu uma metodologia de avaliacdo de
desempenho de ferramentas de simulagdo computacional de iluminagdo
natural caracterizando a fonte de luz natural, tanto no ambiente virtual
como no ambiente real.

Utilizou o APOLUX importando arquivos de luminéncias gerados
a partir de imagens de céu captadas por uma cAmera digital IQCam’ (ver

° A camera apresenta uma lente olho de peixe com abertura angular de, aproximadamente, 186°
e permite, através do cendrio digitalizado, identificar a distribui¢do de lumindncias em cd/m?
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Figura 15Figura 15), mapeando digitalmente as luminancias do ambiente
de exposicdo, possibilitando a geracio de dados para simulacio
computacional no APOLUX, criando, também, contexto para
comparagdo do comportamento da luz entre o0 modelo experimental e o
virtual e a verificacdo de discrepancias e validagdo dos procedimentos de
valida¢do. Desta forma puderam-se utilizar as luminancias de céu
medidas in loco. Esta fungdo foi disponibilizada somente para esta
pesquisa, ndo faz parte da versao puiblica para download no site.

Figura 15: Imagens fotometradas do céu de Floriandpolis com o uso da IQCam
300. (fonte: PEREIRA, 2009).

047 143 1.000+005] 5260 235230 1.00e+005
cd/m? cd/m?

(a) Meio céu real + entorno (b) Meio céu real + entorno (c) Meio céu real + entorno
26-11-2007 (8:40h) 02-12-2007 (18:00h) 28-11-2007 (9:30h)

5260 %5230 1.000+005 235230 10064005
cdim? cd/m?

(d) Meio céu real + entorno (e) Meio céu real + entorno () Meio céu real + entorno
04-12-2007 (14:00h) 13-03-2008 (14:00h) 01-04-2008 (16:35h)

Nas simulagdes onde se caracterizava a contribuicdo do entorno,
combinando-se os planos horizontal (abdbada) e vertical (entorno), os
resultados foram bem préximos aos de Mardaljevic (2000) na validagdo
do Radiance, conforme mostra a comparagdo na Tabela 7:

para cada pixel da imagem. A cimera utilizada na pesquisa foi a IQC 300, fabricada pela
empresa canadense Lumetrix (fonte: PEREIRA, 2009, p. 57-58).



Avaliacdo do programa APOLUX segundo protocolos
58 de modelos de céu do Relatério Técnico CIE 171:2006

Tabela 7: Resultados dos procedimentos de valida¢do dos programas Radiance
e APOLUX. Fonte: Adaptado de PEREIRA (2009), p. 109.

RADIANCE APOLUX

Fonte: Abébada (68% medido + 32%

‘1 p 1
interpolado) 10 Fonte: Y2 Ab6bada + entorno (100%)

DISCREPANCIAS ENTRE ILUMINANCIAS MEDIDAS E SIMULADAS

De 4.524 registros de iluminancias | De 125 registros de iluminancias

avaliados: avaliados

QOcorréncias Discrepancias QOcorréncias Discrepéancias
2.885 (64%) Até 10% 68 (54,4%) Até 10%
1.557 (34%) Entre 10% e 25% | 54 (43,2%) Entre 10% e 25%
82 (2%) Acima de 50% 3(2,4%) Acima de 50%

2.9.2- VALIDACAO COM OS PROTOCOLOS 5.3, 54, 5.6 E 5.7 pO
RELATORIO TECNICO CIE 171:2006

Carvalho (2009) submeteu o APOLUX a uma avaliacio através
dos protocolos da secdo 5 (5.3, 5.4, 5.6 e 5.7), do Relatério Técnico CIE
171:2006, aplicados para os modelos opaco difuso e transmissor difuso.

Os resultados obtidos mostraram alto grau de convergéncia entre
o simulado e o calculado, comprovando que o software tem
confiabilidade no cdlculo do fator de forma (86,8% dos resultados
apresentaram-se dentro da faixa limite de *5%) e na avaliacdo da
conservacdo do fluxo luminoso (77% dos resultados apresentaram-se
dentro da faixa limite de *5%), com erros bastante reduzidos nos
calculos com elevada resolucdo de visibilidade.

No protocolo 5.7 foram encontradas discrepancias muito
significativas na comparacio entre os resultados simulados e os valores
apresentados como solugdo analitica pelo Relatério, na ordem de
25,03% a 53,90%. Entdo foram calculados analiticamente os valores
dos fatores de forma, através das equacdes apresentadas pelo protocolo
5.3. A comparagdo dos resultados calculados com os resultados
simulados mostraram erros dentro da faixa limite, comprovando a
existéncia de equivocos nos cdlculos apresentados pelo Relatério.

19'54.600 registros de luminancias medidas. Gerando informagdes para avaliar a luminancia em
seis posi¢des (medidas simultdneas) em um ano (364 andlises). Fonte: Mardaljevic (2000)

'11,33x10° registros de luminancias mapeadas digitalmente para cada imagem, em um total de
25 imagens fotometradas. Avaliacdes de medicdes de luminancias em cinco posi¢des (medidas
simultaneas) totalizando 125 avalia¢des.
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Carvalho (2009) e Carvalho et. al. (2010) ainda demonstraram
alguns erros sistematicos, que sdo inerentes aos algoritmos que
descrevem o espago com elementos finitos, presentes no APOLUX, que
sdo descritos como erro de resolucido de visibilidade, erro de resolugdo
de geometria e erro periférico. Carvalho (2009) também demonstrou o
que denomina “erro de pulso”, onde uma visibilidade mais precisa
(maior resolucdo) pode ter erro maior que uma menos precisa (menor
resolucao).

2.10- CONSIDERACOES FINAIS

Conforme visto, as simula¢des computacionais estdo fazendo,
cada vez mais, parte da tomada de decisdo em projeto. A contribuicio
da pesquisa cientifica, para o entendimento do fendmeno da iluminacao
natural, depende também da confiabilidade de softwares de simulagido
mais precisos para avaliacOes, qualitativa e quantitativa, do espago
arquitetonico e urbano com mais rapidez.

A preocupacdo com a qualidade da iluminagdo natural no
ambiente construido vem produzindo ferramentas mais precisas para
avaliacdo dos programas de simulacao.
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3- METODOLOGIA

Foi utilizado nesta pesquisa como instrumento de avaliacdo de
software de simulacdo de iluminagéo o Relatério Técnico CIE 171:2006,
para avaliar o software APOLUX, desenvolvido pelo prof. Dr. Anderson
Claro no Laboratério de Conforto (LabCon) da UFSC com a
colaboracdo do prof. Fernando Oscar Ruttkay Pereira, PhD.

Foram selecionados os protocolos que verificam apenas o
comportamento dos modelos de céu, tipificados pela norma CIE-ISO
15469:2004, avaliando os célculos das componentes celeste e refletida
externa. Também foi selecionado o protocolo que avalia o célculo da
componente refletida interna. Foram excluidos os protocolos relativos a
superficies envidragadas (transmissor especular), as quais ndo sdo
objetos desta pesquisa.

As componentes sdo assim definidas por Vianna (2001):

¢ Componente Celeste/de Céu (CC) — quantidade de luz
proveniente da abdbada celeste (Figura 16-a).
Depende da latitude do lugar, da época do ano, da
hora do dia, da orientacdo da fachada, do tipo de céu e
da area do céu visualizada pelo ponto em questio.
Unidade em (%);

¢ Componente Refletida/de Reflexdao Externa (CRE) —
quantidade de Iuz proveniente das reflexdes de
obstrucdes externas (Figura 16-b). Depende do
tamanho, posi¢do e distdncia da obstru¢do e de sua
capacidade de reflexdo da luz dada por suas cores e
texturas. Unidade em (%);

¢ Componente Refletida/de Reflexao Interna (CRI) —
quantidade de luz proveniente das reflexdes das
superficies internas - parede, piso e teto (Figura 16-c).
Depende das dreas das superficies internas com suas
respectivas cores e texturas. Unidade em (%).

O somatdrio dessas componentes é que determina (em %, em
relacdo ao total da iluminacdo externa) o total de luz que atinge
determinado ponto no ambiente, sendo definido como Fator de Luz do
Dia (FLD) — Daylight Factor (DF). A contribuicdo dessas varidveis
depende da localizag¢@o do ponto em estudo.
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(a)

(®)

(©)
Figura 16: (a) Componente Celeste - CC; (b)
Componente Refletida Externa — CRE; (c) Componente
Refletida Interna — CRI. Todas na unidade de (%).
Desenho do autor.
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A definicdo dos protocolos aplicdveis nesta pesquisa estdo

destacados na Tabela 8.

Tabela 8:Protocolos aplicdveis nesta pesquisa.

Protocolo 5.2

Este estudo de caso apresenta a andlise para fonte de luz
pontual (uso de lumindrias). Ndo aplicado.

Protocolo 5.3

Este estudo de caso para avaliar o fator de forma da
simulagdo. Validado por Carvalho (2009).

Protocolo 5.4

Estudo de caso para avaliar a conservacdo do fluxo
luminoso. Validado por Carvalho (2009).

Protocolo 5.5

Nao aplicado, por utilizar superficie envidracada.

Protocolo 5.6

Visa avaliar a influéncia de piso externo. Validado por
Carvalho (2009).

Protocolo 5.7

Visa avaliar a simulacdo com geometria complexa e
influéncia de sombras internas, avaliando o fator de
forma da simulacdo. Validado por Carvalho (2009).

Protocolo 5.8

Avaliacao de Componente Refletida Interna calculada
para superficies difusas. Aplicado a esta pesquisa.

Protocolo 5.9

Avaliacado da Componente Celeste. Aplicado a esta
pesquisa.

Protocolo 5.10

Nao aplicado por utilizar superficie envidracada.

Protocolo 5.11

Avaliacdo da Componente Celeste e Componente
Refletida Externa. Aplicado a esta pesquisa.

Protocolo 5.12

Nao aplicado por utilizar superficie envidragada.

Protocolo 5.13

Avaliacdo da Componente Celeste e Componente
Refletida Externa com mascara horizontal externa
continua. Aplicado a esta pesquisa.

Protocolo 5.14

Avaliacdo da Componente Celeste e Componente
Refletida Externa com mascara vertical externa
continua. Aplicado a esta pesquisa.

A seguir os objetivos e a importancia de cada protocolo

selecionado:

Protocolo 5.8: Componente Refletida Interna calculada para
superficies difusas

O objetivo deste teste € avaliar a precisdo das inter-reflexdes
difusas dentro de um coémodo. A importdncia deste ensaio estd
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relacionada com a contribuicdo qualitativa e quantitativa das inter-
reflexdes para a iluminincia global dentro de um cdémodo. Neste
protocolo € variado o fracionamento do modelo, a quantidade de ciclos
da radiosidade e a resolucdo de visibilidade (globos 60, 90 e 150), além
das refletancias internas do modelo de referéncia.

Protocolo 5.9: Componente Celeste para Abertura Zenital sem
Vidro e Tipos Gerais de Céu CIE

Este estudo de caso visa testar a capacidade do programa de
iluminagdo para o cdlculo da componente celeste sob diferentes
condi¢bes de céu padronizados pelo CIE. A importincia deste ensaio
estd relacionada com o célculo do Fator de Luz do Dia (daylight factor),
que € um pardmetro comumente utilizado para determinar a
disponibilidade de luz natural no interior de um edificio.

Protocolo 5.11: Componente Celeste e Componente Refletida
Externa para uma Abertura sem Vidro na Fachada

O que diferencia uma abertura na fachada de uma abertura na
cobertura é a influéncia do piso externo na distribuicdo da luminincia
interna através da reflexdo da luz no teto e nas paredes.

O objetivo deste estudo de caso é verificar a capacidade do
programa para calcular corretamente a contribuicio do piso externo e da
distribui¢do de luminancias do céu na iluminancia interna de um comodo

com abertura na fachada.

Protocolo 5.13: Componente Celeste + Componente Refletida
Externa para uma Abertura sem Vidro na Fachada com uma
Maéscara Horizontal Externa Continua

O objetivo deste estudo de caso é verificar a capacidade do
programa de iluminacdo de simular a influéncia de uma mdscara
horizontal externa na iluminancia direta interna. Este estudo de caso
considera que a mascara externa e o piso t&€m luminancia uniforme a fim
de calcular a solugfo analitica.

Protocolo 5.14: Componente Celeste + Componente Refletida
Externa para uma Abertura sem Vidro na Fachada com uma
Mascara Vertical Externa Continua

O objetivo deste teste é verificar a capacidade do programa de
iluminagdo para simular a influéncia de uma mdscara externa vertical na
iluminancia direta interna. Este estudo de caso também considera que a
mdscara externa € o piso tem lumindncia uniforme a fim de calcular a
solugdo analitica.
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3.1- PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Para a realizacdo das simulagdes foi utilizado um notebook Acer-
Aspire 5630-6288, Intel Core 2 Duo processor T5500 (1.66 Ghz, 667
MHz, 2 MB L2 cache) e 2GB DDR2.

Para esta pesquisa adotaram-se os seguintes procedimentos para
cada protocolo:

1- Construcdo em 3D do modelo proposto em CAD e gravado
no formato DXF (Data Exchange File);

2- Tratamento no moédulo Fractal do arquivo DXF
estabelecendo os fracionamentos e as propriedades dos
materiais;

3- Simulac¢do do modelo em diferentes condigdes de resolucio
de visibilidade e tipos de céu (quando o protocolo
exigia) no médulo Féton;

4- Comparagdo entre os resultados simulados e do protocolo;

5- Célculo analitico dos modelos e suas relagdes quando a
verificagdo assim o exigiu. Verificaram-se, no
desenvolvimento do trabalho, inconsisténcias nos
valores de referéncia de alguns protocolos. Nesses
casos, foi utilizado o cdalculo analitico, utilizando as
férmulas bésicas do relatério.

6- Comparacido entre os resultados simulados e calculados,
quando exigido;

7- Andlise das comparagdes dos resultados da simulacdo do
protocolo.

Os fracionamentos utilizados no protocolo 5.8 foram 0,5, 0,05 e
0,005. A varia¢do no fracionamento é necessdria em alguns protocolos
pois, conforme demonstrou CARVALHO (2009), tem influéncia na
precisdo do resultado final. Nos outros protocolos, conforme serd
comentado, o fracionamento nao influencia.

As resolugdes de visibilidade utilizadas foram: 23.450 parcelas
(globo 60); 52.670 parcelas (globo 90) e 146.198 parcelas (globo 150),
pois conforme Carvalho (2009) mostrou, estas s@o suficientes para
representar o conjunto disponibilizado pelo software.

3.2- METODOS APLICADOS PARA ANALISE
A estrutura dos métodos aplicados para andlise de cada protocolo
¢ descrita a seguir:
a) Escopo do teste: aspecto da propagacado da luz que se
deseja avaliar;
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b) Referéncia analitica: fundamentagdo teérica da lei
fisica que rege o aspecto a ser avaliado. Todas
as equacdes foram extraidas do Relatdrio
Técnico CIE 171:2006;

c) Descricao geométrica do modelo do estudo de caso:
dimensdes do cenario do estudo de caso,
posicionamento dos pontos de medicdo,
propriedades  fotométricas dos  materiais
(refletancia, transmitancia, etc.), posicdo e
fotometria da fonte de luz.

d) Solucao analitica: tabelas com os valores de
referéncia calculados com as equagdes das
referéncias analiticas, para comparacdo dos
resultados obtidos. Essas tabelas encontram-se
no Apéndice A (compact disc que acompanha
este trabalho).

e) Simulacido: como o cendrio do estudo de caso foi
tratado para a simula¢do no APOLUX.

H4a uma interacdo entre os procedimentos de verificagdo dos
protocolos e a atualizagdo do APOLUX, pois certos procedimentos nao
existiam no software e foram criados, pelo autor, com a finalidade da
verificagdo dos protocolos, como por exemplo, as superficies de
luminancia uniforme atribuidas pelo usudrio e o efeito solo, que
passaram a integrar o software.

3.3- REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA METODOLOGIA

A metodologia € resumida de forma esquematica na Figura 17. A
representagdo mostra o caminho seguido para as simulagdes e obtencdo
dos resultados.

Os protocolos, referentes a iluminacdo natural, aplicdveis a este
trabalho sdo selecionados do Relatério Técnico CIE 171:2006 para
simulacdo e comparacdo dos resultados com as referéncias analiticas.

Para o protocolo 5.8 variou-se o fracionamento (F.0,5, F.0,05 e
F.0,005) em metro quadrado (m?), a resolugdo de visibilidade para os
globos 60, 90 e 150 e a quantidade de ciclos de iteracdes da radiosidade
em 20 e 60 ciclos. No caso do fracionamento 0,005 com o globo 150, os
ciclos foram: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130,
140, 150, 200, 250 e 300.

Para o protocolo 5.9 o relatério prevé duas aberturas zenitais (AZ)
para cada cendrio de simulagdo: Im x 1m e 4m x 4m. Variou-se cada
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tipo de céu (do tipo 01 ao 16 — nublado) para cada resolugcdo de
visibilidade dos globos 60, 90 e 150.

Para o protocolo 5.11 o relatério prevé duas aberturas laterais
(AL) para cada cendrio de simula¢do: 2m x 1m e 4m x 3m. Variou-se o
tipo de céu (do tipo 01 ao 16 — nublado) para cada resolugdo de
visibilidade dos globos 60, 90 e 150.

Para o protocolo 5.13 o relatério prevé trés mascaras horizontais
(MH) para cada cendrio de simulag@o: 0,5m, 1,0m e 2,0m. Variou-se o
tipo de céu (do tipo 01 ao 16 — nublado) para cada resolugdo de
visibilidade dos globos 60 e 90.

Para o protocolo 5.14 o relatério prevé trés mdscaras verticais
(MV) para cada cendrio de simulacdo: 3m, 6m e 9m. Variou-se o tipo de
céu (do tipo 01 ao 16 — nublado) para cada resolucdo de visibilidade dos
globos 60 e 90.

Quando houve ddvidas quanto aos dados a serem utilizados em
alguns protocolos, foram feitas consultas ao prof. Fawaz Maamari que
gentilmente, na medida do possivel, nos atendeu.

Se os erros ndo se encontravam dentro dos limites estabelecidos
como aceitdveis, entdo trés caminhos foram tomados: (i) revisar os
calculos das referéncias analiticas e comparar com os dados da solugéo
dada pelo protocolo e com os resultados das simula¢cdes no APOLUX;
(ii) revisar os modelos tridimensionais em eventuais equivocos na
modelagem e (iii) revisar a programacio do APOLUX.

A pesquisa conclui-se ao finalizar as simulagdes e comparagdes
do dltimo protocolo.
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Figura 17: Representagio esquematica da metodologia
(os ciclos para o globo 150 com fracionamento de
0,005m?2 sdo: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,

110, 120, 130, 140, 150, 200, 250 e 300).
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3.4- PROTOCOLO 5.8: COMPONENTE REFLETIDA INTERNA (CRI)
CALCULADA PARA SUPERFICIES DIFUSAS

3.4.1- ESCOPO DO TESTE

O protocolo 5.8 apresenta uma geometria simplificada a fim de
verificar a precisdo das inter-reflexdes dentro de um cdémodo cubico
variando-se as refletancias das superficies internas.
3.4.2- REFERENCIA ANALITICA

Conforme o protocolo, analiticamente, no caso de uma esfera
fechada com superficies difusas, o fluxo incidente indireto sobre um
ponto interno da esfera é dado pela Equagéo 7:

— 2 3 _r9 <
bi=pd+p°d+p’Pp+-=— Equagdo 7
Onde:

¢;= Fluxo incidente indireto (Im);
¢= Fluxo luminoso direto entrando na esfera (Im);
p= Refletancia da superficie interna da esfera.
A iluminancia indireta em qualquer ponto da esfera é dada pela
Equacao 8:

1 .
E=—- o

St 1—p
Onde:

.................................................................................. Equacgdo 8

E= Tluminancia indireta (1x)
¢= Fluxo luminoso direto entrando na esfera (Im);
p= Refletancia da superficie interna da esfera;
S;= Superficie interna da esfera (m2).
No caso de um comodo ciibico com uma refletancia uniforme da
superficie interna (p), a Equacdo 9 € usada para dar a média aproximada
da iluminancia indireta:

1 .
Eav = =" ﬂ ...................................................................... Equagdo 9

S¢ 1-p

Onde:
E,= Média da iluminéncia indireta no cdmodo (1x)
¢= Fluxo luminoso direto entrando no comodo (Im);
p= Refletancia da superficie interna do comodo;
S= Superficie interna do comodo.
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3.4.3- DESCRICAO DO MODELO DO ESTUDO DE CASO

A geometria utilizada (Figura 18) é um comodo quadrado de
dimensoes 4,00m x 4,00m x 4,00m (area total S;= 96,00m?2), com todas
as superficies sendo uniformemente difusoras e espectralmente neutras,
com uma fonte pontual de luz isotrépica posicionada no centro do
comodo (x = y = z = 2,00m) com um fluxo de saida (¢p) de 10.000 Im.
A refletancia p é a mesma para toda a superficie interior e varia de 0% a
95% (0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 95).

Figura 18: Geometria do modelo com a fonte de luz isotrépica
posicionada no centro do cdmodo (x =y = z = 2,00m).

3.5- PROTOCOLO 5.9: COMPONENTE CELESTE (CC) PARA ABERTURA
ZENITAL SEM VIDRO E TIPOS GERAIS DE CEU CIE

3.5.1- ESCOPO DO TESTE

O protocolo 5.9 apresenta uma geometria simplificada, um
cdomodo quadrado com uma abertura zenital, a fim de verificar a
capacidade de cdlculo da Componente Celeste sob as diferentes
condi¢des de céu, principalmente aqueles padronizados pela CIE. As
referéncias sdao dadas pelo Fator de Luz do Dia (Daylight Factor).

3.5.2- REFERENCIA ANALITICA

Conforme o protocolo, analiticamente, o Fator de Luz do Dia é
dado pela Equacdo 10:

FLD = CC + CRE + CRI = If—’” (111 Equaciol0

Onde: "
FLD=Fator de Luz do Dia (%)
CC= Componente Celeste (%);
CRE= Componente Refletida Externa (%);
CRI=Componente Refletida Interna (%);
E,=Iluminancia no ponto P (lux);
E;,= lluminancia horizontal da abébada (lux).
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A Componente Celeste do Fator de Luz do Dia considera a
iluminancia direta recebida no interior do comodo através da “abertura”
da zona de céu visivel. Esta iluminancia varia para um determinado
ponto de acordo com a distribui¢do de luminéncias do céu e da porcdo
que € vista pelo ponto.

Conforme Maamari (2004), para os tipos gerais de céu do CIE, a
CC pode ser calculada analiticamente para o tipo 16 (céu nublado
antigo) e para o céu tipo 5 (céu de luminincia uniforme). As solugdes
propostas pelo protocolo para andlise dos outros tipos de céu foram
calculadas com o programa Skylux, especialmente desenvolvido para
esta finalidade, e validadas através de comparacdes com as solucdes
analiticas para os céus 5 e 16.

Para outros tipos de céu CIE, usamos um
modelo numérico (Skylux) desenvolvido em nosso
laboratorio por D.E F. Dumortier Van Roy. A
superficie da abertura é dividida com uma malha
fina, e para cada célula é calculada uma
lumindncia média que é a drea de céu coberto por
esta malha para um determinado ponto. A
ilumindncia direta em um determinado ponto é
obtida através da integragdo das contribuigcdes de
cada malha.

Este modelo foi validado comparando seus
resultados com os calculados pelos algoritmos
existentes para céu nublado e uniforme. Usando
uma malha fina o suficiente, a precisdo dos
resultados obtidos estd perto 1/ 1000, permitindo
adotd-lo como solugdo de referéncia.

Maamari (2004), p. 75 (tradugio livre)

Segundo o Relatério Técnico CIE 171:2006 e Maamari (2004), a
diferenca entre os resultados do Skylux e da solugdo analitica, para os
céus 5 e 16, € inferior a 0,1 %.

3.3.2.1- COMPONENTE CELESTE (CC) PARA O CEU TIPO 5

Conforme o protocolo, a Componente Celeste pode ser calculada
usando os fatores de forma entre a superficie de abertura e o ponto de
medicdo (CC=Fy).

No caso de uma abertura paralela a superficie receptora (quando
os pontos de medicdo posicionam-se no chao), o fator de forma F, entre
o plano de andlise dS;, que representa o ponto de medicdo e a superficie
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de abertura §,, através da qual € visivel o céu uniforme, é dada na
Equacio 11:

1 X Y Y X ~ 1412
F{p =—- [ -arctan + -arctan—] ............. Equacaoll
127 2a V1+x2 1+X2 1+Y2 V1+y2 quag

Onde: X = % e Y= % (a, b e h sdo mostrados na Figura 19)

Figura 19: Célculo do fator de forma para superficies
paralelasm.

No caso de uma abertura perpendicular a superficie receptora (no
caso, os pontos de medicdo posicionam-se na parede), o fator de forma
Fj, entre o plano de andlise dS; representa o ponto de medicdo e a
superficie de abertura S, através da qual € visivel o céu uniforme, é dada
na Equacdo 12:

1 1 Y ~
Fi, = p . [arctanY - \/ﬁ s arctan ﬁ] ...................................... Equa9a012
b .
Onde: X = % e Y= " (a, b e h sdo mostrados na Figura 20)

g . - -,‘5).
ORSS

Figura 20: Célculo do fator de forma para superficies
perpendiculares“.

2 0 Relatério Técnico CIE 171:2006, na pagina 21, apresenta a Equacgio desta forma:

Fp, =~ |-2— arctan—— + ——- arctan—=
12 7 on | /14X, JitX; | JI47, Jitn |

BFontes: CIE 171:2006, p. 21; TREGENZA, 1993, p. 3.15 (1); SIEGEL, 1972, p. 784
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Estes fatores de forma aplicam-se no cdlculo, conforme o
Relatério Técnico CIE 171:2006, multiplicado com o valor da
excitancia. No APOLUX o fator de forma, usado nas simulagées,
multiplica o valor da luminancia'.

3.3.2.2- COMPONENTE CELESTE (CC) PARA O CEU TIPO 16

Conforme o protocolo, a Componente Celeste em um ponto
horizontal logo abaixo do canto de uma abertura retangular sem vidro
sob o céu nublado CIE € dada pela Equacio 13, a seguir.
CC={15-z-(d-sena+c-senb) +z-mw+ z- [sen(2b) - sen(2a) -
send] — 2+ z - [arcsen(cosa - cosa) + arcsen(sena - cosb)]} - 100..........
.............................................................................................................. Equacgdol3

1 tana
Onde: z=— e a= arctan( )
7T tanb

(a, b,c e d sdo em radianos como mostrados na Figura 21)

Figura 21: Cdlculo da Componente Celeste sob o céu
nublado CIE (ponto no chao e abertura horizontal). Fonte:
CIE 171:2006, p. 34 e Tregenza, 1993, p. 2.33(1).
Desenho do autor.

3.5.3- DESCRICAO DO MODELO DO ESTUDO DE CASO

A geometria simplificada utilizada é um coémodo quadrado de
dimensodes 4,00m x 4,00m x 3,00m, com uma abertura no centro do teto
com dimensdes 1,00m x 1,00m ou 4,00m x 4,00m. A espessura do teto

nao € levada em consideracdo. As superficies internas sdo refletoras

“Fontes: CIE 171:2006, p. 22; TREGENZA, 1993, p. 3.14 (1); SIEGEL, 1972, p. 784

15 Corresponde ao produto da iluminancia com a refletincia (ou a transmitincia) da superficie.

FapoLux
s

A E: <
10 Sendo a lumindncia L = —2, se estabelece uma relacdo onde: Fgp =

- , conforme
demonstrou Carvalho (2009).
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difusas ideais com 0% de refletincia. Os pontos de medicdo sdo
posicionados conforme a Figura 22.

077 \\\
S —
S ~
8 B,
o T -—
s & Y
| el
B 1 %
P
5 » AN RN 2)00
3 76 H Ly M N
1] - 7 | Y NN
P / ! \ A NN
&
5 | 50| 50| 50 | B0 | 50 | 50 ,2
T T T T T T T T
400

Figura 22: Geometria do estudo de caso com abertura
zenital de 1,00m x 1,00m e posicionamento dos pontos de
medicao. Fonte: CIE 171:2006, p. 34. Desenho do autor.

A distribuicdo de luminancias do céu € obtida através das
equacdes dos céus da norma CIE-ISO 15469:2004 com o azimute do Sol
em 180° (face para o lado interno da parede com os pontos de referéncia,
conforme a Figura 23 e de acordo com as informagdes do e-mail do prof.
Fawaz Maamari)17 e 60° de de altura solar (Figura 24). A iluminancia
direta do Sol ndo € considerada.

N
B

o i b

&
@
8
Figura 23:Posicao dos pontos de medi¢do em Figura 24:Posicionamento
relagdo aos pontos cardeais em vista superior e do Sol a 60° ao Sul.
em perspectiva. Desenho do autor. Desenho do autor.

Os eixos positivos de X e Y coincidem com as direcdes Leste e
Norte, respectivamente.

17 Em funcdo de omissdes de dados verificados inicialmente em alguns protocolos, bem como
de resultados divergentes inesperados em algumas simulag¢des, entrou-se em contato com o
prof. Fawaz Maamari, que forneceu informagdes complementares (neste protocolo a ddvida
estava na posi¢do do Sol em relagdo aos pontos de medi¢do). O e-mail estd no Apéndice A.
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3.6- PROTOCOLO 5.11: COMPONENTE CELESTE (CC) E COMPONENTE
REFLETIDA EXTERNA (CRE) PARA UMA ABERTURA SEM
VIDRO NA FACHADA

3.6.1- ESCOPO DO TESTE

O protocolo 5.11 apresenta uma geometria simplificada, um
cdmodo quadrado com uma abertura na fachada Sul, a fim de verificar a
capacidade de cdlculo da Componente Celeste e da Componente
Refletida Externa sob as diferentes condi¢des de céu padronizados pela
CIE.

O que diferencia uma abertura na fachada de uma abertura na
cobertura, conforme mostrado no protocolo 5.9, € a influéncia do piso
externo na distribui¢do da iluminincia interna através da reflexdo da luz
no teto e nas paredes.

O objetivo deste estudo de caso é verificar a capacidade do
programa para calcular corretamente a contribuicio do piso externo e da
distribui¢do de luminancias do céu na iluminéncia interna de um cémodo
com abertura na fachada. As referéncias sdo dadas pelo Fator de Luz do
Dia (Daylight Factor).

3.6.2- REFERENCIA ANALITICA

De acordo com o protocolo, os valores analiticos de referéncia
foram calculados com o Skylux e validados pela comparacdo dos
resultados com o referencial analitico para o céu uniforme (tipo 5) e céu
nublado CIE (tipo 16), assim como no protocolo 5.9.

3.4.2.1- COMPONENTE CELESTE (CC) E COMPONENTE REFLETIDA
EXTERNA (CRE) SOB O CEU TIPO 5

Conforme o protocolo, para os pontos de medi¢do no piso, apenas
a Componente Celeste é considerada conforme a Equagao 14.

CC = F oottt ettt et Equacdo 14

CC= Componente Celeste;

F;,= Fator de forma entre a superficie receptora dS;
representada pelo ponto P; e a zona S, da abertura
(Figura 25-a e c), através da qual o céu uniforme é
visfvel. Para um ponto no piso, S, é igual a superficie
total de abertura.
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(a) (b) (c)
Figura 25: Componente celeste (a) e componente
refletida externa (b) para pontos no piso (a), no teto (b) e
na parede (c) para uma abertura na fachada. Adaptado de:
CIE 171:2006, p. 36. Desenhos do autor.

Para os pontos de medicdo no teto, apenas a Componente
Refletida Externa € considerada. A luminincia do piso externo €&
assumida como uniforme e a Componente Refletida Externa pode ser
calculada com a Equacdo 15.

CRE = F13 T PPiSO EXLETTIO +++rrvvrrresrrnerrresssersuieenersuiesnnnesnnns Equagdo 15
Onde:
CRE= Componente Refletida Externa;
P piso Everno = Refletancia uniforme do piso externo;
F;;= Fator de forma entre a superficie receptora dS;
representada pelo ponto P; e a zona S; da abertura
(Figura 25-b e c¢), através da qual o solo € visivel. Para
um ponto no teto, S3 € igual a superficie total de
abertura.

Para os pontos de medi¢do na parede interna frente a abertura
(Figura 25-c), assumindo que a Componente Refletida Interna € igual a
zero, o Fator de Luz do Dia (Daylight Factor) pode ser, segundo o
protocolo, calculado pela Equacdo 16:

FLD = CCH CRE =F13 + F13" P oo, Equacdo 16
3.4.2.2- COMPONENTE CELESTE (CC) NO PISO SOB O CEU TIPO 16

Conforme o protocolo, a Componente Celeste em um ponto de
referéncia horizontal sob o céu nublado CIE e uma abertura retangular
sem vidro na fachada a qual o lado inferior esti no mesmo plano
horizontal do ponto de referéncia, e do qual um lado vertical estd em um
plano perpendicular a superficie da abertura e passando pelo ponto de
medi¢do, é dada pela Equacdo 17 (Tregenza, 1993, p. 2.32(1)):

CcC = 1,5-(b—c-cos a)+2-arcsen(senb-sena)—sen 2a-senc 100 Equagiio 17

7T
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Onde:
a = arctan (H) b = arctan (W) c = arctan( W )
- p) 7 D/’ - VHZ-D?

Os angulos a, b e ¢ sdo medidos em radianos conforme mostrado
na Figura 26:

Figura 26: Cilculo da Componente celeste sob céu
nublado CIE (ponto no piso e abertura vertical). Fonte:
CIE 171:2006, p. 38 e Tregenza, 1993. Desenho do autor.

3.6.3- DESCRICAO DO MODELO DO ESTUDO DE CASO

A geometria simplificada utilizada é um cdmodo quadrado de
dimensdes 4,00m x 4,00m x 3,00m, com uma abertura na fachada Sul
com dimensdes 2,00m x 1,00m ou 4,00m x 3,00m. A espessura da
parede ndo é levada em consideragdo. As superficies internas sdo
refletoras difusas ideais com 0% de refletancia. Os pontos de referéncia

sdo posicionados conforme a Figura 27.
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Figura 27: Descricdo da geometria e localizagdo dos
pontos de medicdo. Fonte: CIE 171:2006, p. 38.
Desenho do autor.
A distribuicdo de luminancias do céu € obtida através das
equacdes dos céus do CIE-ISO 15469:2004 com o azimute do Sol em
180° (face para o lado interno da parede com os pontos de referéncia,
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conforme Figura 28) e com 60° de elevacdo (Figura 29). A iluminincia

direta do Sol ndo € considerada.

Figura 28: Posi¢do dos pontos de Figura 29: Posicionamento do Sol a
medi¢do em relagdo aos pontos 60° ao Sul. Desenho do autor.
cardeais. Desenho do autor.

Considera-se o piso externo como sendo de luminincia uniforme
e esta luminancia € calculada a partir da iluminancia horizontal externa e
da refletincia de 30% do piso externo.

3.7- PROTOCOLO 5.13: COMPONENTE CELESTE(CC) + COMPONENTE
REFLETIDA EXTERNA (CRE) PARA UMA ABERTURA SEM
VIDRO NA FACHADA COM UMA MASCARA HORIZONTAL
EXTERNA CONTINUA

3.7.1- ESCOPO DO TESTE

O estudo de caso do protocolo 5.13 apresenta uma geometria
simplificada com o objetivo de avaliar a influéncia de uma mascara
externa horizontal na iluminancia direta interna. A mdscara externa
pode influenciar consideravelmente a distribuicdo de luminédncias dentro
de um edificio. Este estudo de caso considera que a mdscara externa e o
piso tém luminéncia uniforme a fim de calcular a solugdo analitica.

A avaliagdo € feita através do Fator de Luz do Dia (daylight
factor) no piso de um cdmodo negro (refletancia de superficie de 0%)
com uma abertura na fachada e uma mascara horizontal externa continua
de luminancia uniforme.

3.7.2- REFERENCIA ANALITICA

Segundo o protocolo 5.13, o Fator de Luz do Dia (daylight factor)
no piso de um cdmodo preto (0% de refletancia na superficie) com uma
abertura na fachada e uma mdscara horizontal externa de luminancia
uniforme € definido pela Equacdo 18:

FLD = CCHCRE ...........ooooeeeeeeee et Equacdo 18
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Onde:
FLD=Fator de Luz do Dia (%);
CC= Componente Celeste (%);
CRE= Componente Refletida Externa (%);
Conforme o protocolo, a Componente Refletida Externa é dada
pela Equacdo 19:

L
CRE = Fg " T0 2 e, Equacdo 19

F14=Fator de forma entre o ponto de referéncia P; e a zona S,
da abertura através da qual a mascara € visivel para P,
(Figura 30-b e ¢)

L,.usc = Luminancia uniforme da mascara;

E;.= lluminancia horizontal externa.

De acordo com o protocolo, os valores de referéncia da
Componente Refletida Externa (CRE) s@o calculados com o Skylux
levando em considera¢do o tamanho da zona S, da abertura para cada
ponto (ver Figura 30-b). O cdlculo da componente refletida externa é
baseado na simplificacio exposta no tépico a seguir.

Py Py Py

(a) (b) (c)

Figura 30: Cilculo do Componente Celeste (a) e da
Componente Refletida Externa (b) para uma abertura na
fachada e uma mascara horizontal externa. Adaptado de:
CIE 171:2006, p. 40. Desenho do autor.

3.5.2.1 CALCULO SIMPLIFICADO DA COMPONENTE REFLETIDA
EXTERNA (CRE).

Supondo que a médscara e o piso externo t€ém luminancias
uniformes, a luminincia da méscara é dada pela Equagao 20:

1 ~
Liyasc = 2 Lgo10 " Prnasc, -+ -veeenveeeeeeemmeeemmeeenieenieeneeeseeeseeens Equacgdo 20

Onde:
L,,..sc= Luminéncia uniforme da mascara horizontal;
Ly,1,= Luminancia uniforme do piso externo;
Pmasc= Refletancia da mascara horizontal.
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Devido a porcentagens muito altas nos erros ao simular com os
resultados da férmula do Relatério Técnico 171:2006, foi observado que
a equacdo 20, mostrada acima, estava diferente da equagdo na p. 41 do
Relatério, que a mostra forma: CRE = (1/2) * (Lsoi0/ Pmasc)-

Comparando com a Equacdo 25 no protocolo 5.14 (na p. 84 deste
trabalho e na p. 43 do Relatdrio Técnico 171:2006), onde se apresenta da
mesma forma conforme a Equacdo 20, se fez necessdrio revisar as
equagdes do item 5.13.1.1 do Relatério Técnico e refazer a 4dlgebra para
confirmag¢do do equivoco.

Considerando que a iluminancia do solo € igual a iluminancia
horizontal (E,,, = Ej;;), a luminincia uniforme do piso externo ¢é
(Equacgido 21):

Lsolo = w ................................................................. Equacdo 21
Onde:

Ly, =Luminancia uniforme do piso externo;

E;,= lluminancia horizontal;

Psolo = Refletancia do piso externo.

Substituindo a Equacdo 21 na Equacgio 20 e a equacdo resultante
na Equacdo 19, temos:

L, (EnzPsol 1 Enbsoi

z (Tl) " Pmasc. z Tl " Pmasc.
CRE =F,, 1 = F,'m-

E E
hz hz

1 . .
CRE = F14 P E‘@ Psolo * Pmasc.

2 ks "E@

Entdo, apds as simplificagdes, a Equacdo 19 torna-se:
1 ~
CRE = Fq, "5 P50 T Pmasc. e Equacido 22

3.5.2.2 CALCULO DA COMPONENTE CELESTE (CC) SOB O CEU TIPO 5

Conforme o protocolo, a Componente Celeste pode ser calculada
pela Equacdo 23:

CC = Figuiiiiiiiiiicieeeeeee s Equacdo 23

Onde:
CC= Componente Celeste;
F;;= Fator de forma entre a superficie receptora dS;
representada pelo ponto P; e a zona S; da abertura
(Figura 30-a e c).
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3.5.2.3 CALCULO DA COMPONENTE CELESTE (CC) SOB O CEU TIPO 16

Segundo o protocolo, no caso de um céu nublado do CIE, a
Componente Celeste no piso pode ser calculada com a Equagdo 17, p.
76, considerando o tamanho de S; para cada ponto.

3.7.3- DESCRICAO DO MODELO DO ESTUDO DE CASO

A geometria simplificada utilizada é um coémodo quadrado de
dimensdes 4,00m x 4,00m x 3,00m, com uma abertura na fachada Sul
com dimensdes 2,00m x 1,00m. A espessura da parede nédo € levada em
consideracdo. As superficies internas sao refletoras difusoras ideais com
0% de refletancia.

A mascara externa é continua a 3,00m de altura e com 0,50m,
1,00m ou 2,00m de largura (Figuras 31 e 32). Consideram-se como
uniformes as luminancias da méscara e do piso externo.

1,00

) 4,00 50,
1 i
! I I |
o 2,00
< 4
-~
8|8
P
8

Figura 31: Descricdo geométrica da mdscara horizontal
externa e do estudo de caso. Fonte: CIE 171:2006, p. 41.

(a) (b) (c)

Figura 32: Diferentes dimensdes da mascara horizontal

externa (a) 0,50m, (b) 1,00m e (c) 2,00m. Desenhos do
autor.

N

Devido a indefinicdo das refletancias do piso externo e da
mascara horizontal, entrou-se em contato com o prof. Fawaz Maamari,
por e-mail, em 01 de fevereiro de 2011, solicitando os valores das
refletdncias. Este e-mail foi respondido em 28 de fevereiro de 2011 com
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os valores solicitados: a refletancia do piso externo de 20% e da mascara
de 50%.

O protocolo 5.13 ndo especifica, mas por analogia aos outros
protocolos, adotou-se a distribui¢do de luminancias do céu sendo obtida
através das equagdes dos céus do CIE-ISO 15469:2004 com o azimute
do Sol em 180° e com 60° de elevacdo conforme mostra a Figura 33. A
iluminancia direta do Sol ndo foi considerada.

v« @

Figura 33: Posicionamento do Sol a 60° ao Sul.
Desenho do autor.

Os pontos de referéncia sdo posicionados conforme a Figura 34.
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Figura 34: Posicionamento dos pontos de referéncia no
piso. Fonte: CIE 171:2006, p. 42. Desenho do autor.

3.8- PROTOCOLO 5.14: COMPONENTE CELESTE (CC) + COMPONENTE
REFLETIDA EXTERNA (CRE) PARA UMA ABERTURA SEM
VIDRO NA FACHADA COM UMA MASCARA VERTICAL
EXTERNA CONTINUA

3.8.1- ESCOPO DO TESTE

O estudo de caso do protocolo 5.14 apresenta uma geometria
simplificada com o objetivo de avaliar a influéncia de uma mdscara
externa vertical na ilumindncia direta interna.
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A avaliagdo € feita através do Fator de Luz do Dia (daylight
factor) no piso de um comodo negro (refletdncia de superficie de 0%)
com uma abertura na fachada e uma madscara vertical externa de
luminancia uniforme.

Parte da luz admitida no ambiente é refletida da mascara vertical
continua com luminéncia uniforme.

3.8.2- REFERENCIA ANALITICA

Segundo o protocolo 5.14, o Fator de Luz do Dia (daylight factor)
no piso de um cdmodo preto (0% de refletancia na superficie) com uma
abertura na fachada e uma madscara vertical externa de luminancia
uniforme € definido pela Equacdo 15. E também, segundo o protocolo:

CRE = Fq3- T e e Equagio 24
Ep,
Onde:
F;=Fator de forma entre o ponto de referéncia P; e a zona S
da abertura através da qual a mdscara € visivel para P,
(Figura 35-b e ¢)
L,,..sc= Luminéncia uniforme da mascara;
E;.= lluminancia horizontal externa.

De acordo com o protocolo, os valores de referéncia da
Componente Celeste sdo calculados com o Skylux levando em
consideracdo o tamanho da zona S; da abertura para cada ponto de
medicdo (ver Figura 35-a e c). O célculo da componente refletida
externa € baseado na simplifica¢do exposta no tépico a seguir.

(a) (b) (c)
Figura 35: Cilculo da Componente Celeste (a) e da
Componente Refletida Externa (b) para uma abertura na
fachada e uma mascara vertical externa. Adaptado de:
CIE 171:2006, p. 42. Desenho do autor.
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3.6.2.1 CALCULO SIMPLIFICADO DA CRE.

Supondo que a médscara e o piso externo tém luminancias
uniformes, pode-se, entdo, escrever que luminancia da mdscara é dada
pela Equagio 25":

1 Eyp <
Liasc = (E “Lgoto pmasc) + (M) .............................. Equagio 25

Onde:
Ly,1,= Luminancia uniforme do piso externo;
Pmasc= Refletancia da mascara horizontal;
E,= TIluminAancia vertical externa.

Supondo-se que a iluminincia do solo € igual & iluminancia
horizontal (E,,, = Ej;), pode-se dizer que a luminancia uniforme do piso
externo é (Equacgdo 26):

__ Psolo’Enz

Lsolo B T et e e et e e e e e Equagdo 26
T

Entdo, substituindo a Equagdo 26 na Equacdo 25 e a equagdo
resultante na Equacdo 24 e fazendo as simplificacdes, temos (Equagdo
27):

E.
CRE = F13 " Pmasc” (pwl” + —") .............................................. Equagcio 27
2 | Ep,

3.6.2.2 CALCULO DA COMPONENTE REFLETIDA EXTERNA (CRE) SOB
O CEU TIPO 5

Conforme o protocolo, no caso de um céu de luminincia
uniforme, temos que a iluminancia horizontal externa € (Equacéo 28):

Epy =T Lot Equac@o 28

Onde:
L= Luminancia da abébada.
Temos, também, que a iluminancia vertical é (Equagdo 29):

E = o T Lttt Equagio 29

'8 Esta férmula é que confirma o equivoco apontado no protocolo 5.13 (na p. 82 deste trabalho
e na p. 43 do Relatério Técnico) e nos fez rever todos os procedimentos de cdlculo.
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Entdo, a Equacdo 24 torna-se (Equagdo 30):
1
CRE = > F13 " Pmasc (Pso1o T 1) e, Equagdo 30

3.6.2.3 CALCULO DA COMPONENTE CELESTE (CC) SOB O CEU TIPO 5

Conforme o protocolo, no caso de um céu de luminincia
uniforme, a Componente Celeste é dada pela relacido (Equacio 31):

CC = Fg oottt Equacdo 31

F14= Fator de forma entre o ponto de referéncia P; e a zona S,
da abertura através da qual o céu € visivel para P,
(Figura 35-a e c).

3.8.3- DESCRICAO DO MODELO DO ESTUDO DE CASO

A geometria simplificada utilizada é um cdmodo quadrado de
dimensdes 4,00m x 4,00m x 3,00m, com uma abertura na fachada Sul
com dimensdes 2,00m x 1,00m. A espessura da parede ndo € levada em
consideracdo. As superficies internas sio refletoras difusas ideais com
0% de refletancia.

A madscara externa é continua a 6,00m de distancia da face Sul do
modelo e com 3,00m, 6,00m ou 9,00m de altura (Figuras 36 e 37).
Consideram-se como uniformes as luminincias da mdascara e do piso
externo.

Como o protocolo também ndo define as refletincias do piso
externo e da mdscara vertical, semelhante ao protocolo 5.13, utilizou-se
as informagdes dos e-mails com o prof. Maamari, conforme comentado

no item 3.7.3.
i

AL

9,00

3,00
100 , 1,00 , 1,00
3,00

e —

400 | 6,00 |
7 *

Figura 36: Descricido geométrica, vista em corte, da
mascara vertical externa do estudo de caso. Fonte: CIE
171:20006, p. 44.
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(a) (b) (©

Figura 37: Diferentes dimensdes da mdscara vertical

externa (a) 3,00m, (b) 6,00m e (c) 9,00m. Desenhos do

autor.

O protocolo 5.14, assim como o 5.13, ndo especifica, mas por
analogia aos outros protocolos, adotou-se a distribui¢do de luminéncias
do céu sendo obtida através das equacdes dos céus do CIE com a

posi¢do do Sol definida no Sul e com 60° de elevacdo (Figura 38). A
iluminancia direta do Sol nao foi considerada.

Figura 38: Protocolo 5.14 - Posicionamento do Sol a 60°
ao Sul. Desenho do autor.
Os pontos de medi¢do sdo posicionados conforme a Figura 34,
mostrada no protocolo 5.13, pois sdo os mesmos pontos de andlise no
mesmo ambiente.

3.9- SIMULACOES

Para a realizacdo das simulagdes no APOLUX foram observadas
caracteristicas comuns e particulares entre 0s protocolos. Os
procedimentos sdo descritos a seguir.

3.9.1- PROTOCOLO 5.8

Para simular a iluminacéo, dividiram-se os planos das superficies,
no médulo Fractal, em tridngulos menores definidos pela drea méaxima.
Foram utilizados, entdo, trés divisdes distintas: 0,5m2, 0,05m?2 e 0,005m?
(Figura 39), para verificar como o programa processa os dados e o
quanto isso interfere nos resultados finais.
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(a) (b) (c)
Figura 39: Fracionamentos de (a) 0,5m?2, (b) 0,05m?2 e (c)
0,005m2 do modelo. Fonte: APOLUX
No médulo Féton foi calculado o fator de forma para cada
resolucdo de visibilidade nos globos 60, 90 e 150.

Conforme o protocolo, a posi¢do do fluxo luminoso € definida no
centro do comodo (x=y=z=2,00m) e a sua intensidade de (@) 10.000lm
para cada fracionamento. O APOLUX, atualmente, ndo utiliza fontes
artificiais e o teste verifica as iluminancias indiretas geradas pelas inter-
reflexdes, foi criada uma fung¢do de cdlculo para fontes pontuais,
utilizando o método da intensidade luminosa para definir a iluminancia
inicial de cada ponto do ambiente.

Na seqiiéncia foram definidas as propriedades Oticas das
superficies internas como opaco difusas. As refletancias variaram, para
cada simulacdo, entre 0% e 95%.

Para o cdlculo da radiosidade variou-se a quantidade de ciclos de
iteragdes. Iniciou-se com 20 ciclos e depois com 60 ciclos para todos 0s
fracionamentos e resolucdes de visibilidade. Finalizou-se fixando o
fracionamento em 0,005m? e a resolu¢do no globo 150 para, entdo, variar
de 5 a 100 ciclos para todas as refletancias, até 200 ciclos para as
refletincias de 90% e 95% e até 300 ciclos para a refletancia de 95%
(foram usados os seguintes ciclos de iteracdes da radiosidade: 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 200, 250 e 300).
Estas variacdes foram feitas devido a necessidade de verificar o quanto
estes fatores influenciariam no resultado final.

3.9.2- PROTOCOLOS 5.9 A0 5.14

Para realizacdo das simula¢des dos protocolos 5.9 ao 5.14 foi
observado que os cendrios eram modelos com configuragdes comuns a
todos e alguns pontos caracteristicos de cada um. Sio eles:
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3.9.2.1- ITENS EM COMUM

No moédulo Fractal os modelos foram fracionados com valor 1,
pois o fracionamento ndo interfere no cdlculo porque todas as
refletancias internas sdo definidas com o valor de 0%.

Os ambientes foram modelados de forma que ndo houvesse
coincidéncia entre os pontos de andlise e os pontos das superficies
fracionadas. Como o APOLUX calcula iluminincias em pontos de
planos, foram criados no ambiente pequenos planos quadrangulares, dos
quais foram considerados para andlise apenas os vértices que coincidiam
com os pontos especificados nos protocolos (Figura 40). Estes planos
sdo definidos como andlise e ndo sdo computados nas interreflexdes'”,
tendo a funcdo de apenas receber os dados finais de iluminancia em seus
pontos (das fontes ou refletidas/transmitida pelos planos do modelo).

i QD
Chg

2
&

D25

Figura 40: Formato dos planos de andlise e ponto
considerado para medicao.

Também foram definidas trés diferentes resolucdes de
visibilidade: globos 60, 90 e 150 para os protocolos 5.9 e 5.11 e os
globos 60 e 90 para os protocolos 5.13 e 5.14. Para cada resolugao foi
calculado o fator de forma.

Para todas as geometrias foram adotados, conforme define o
protocolo, os seguintes parametros de configuracdo de abdbada celeste
no APOLUX:

Azimute do Sol: 180°

Altura angular: 60°

Orientacdo (Norte): 0°

Tipo de Calculo: Somente céu (sem considerar a luz
direta do Sol).

Tipo de céu: todos os 16 tipos, um por vez.

' Em termos praticos, os planos de andlise seriam como planos transmissores especulares com
100% de transmitancia, 0% de absortancia e 0% de refletincia.
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Para o cdlculo da radiosidade a quantidade de ciclos de iteracdes,
devido as refletancias serem de 0%, foi definida com 1 ciclo.

Para calcular a iluminancia horizontal externa (Ej;) foi previsto
um plano de andlise horizontal posicionado na mesma cota do teto para
os protocolos 5.9, 5.11 e 5.13 e para o 5.14 foi posicionado na mesma
cota da altura da maior mdscara (9,00m), de forma que ndo sofressem
interferéncia do modelo (Figura 41).

(b)

0
20

(d)

Figura 41: Posicionamento do plano de andlise horizontal nos
modelos dos protocolos (a) 5.9, (b) 5.11, (¢) 5.13 e (d) 5.14.

3.9.2.2- ITENS PARTICULARES

A refletincia do solo no protocolo 5.11, conforme exige o
protocolo, foi definida em 30%.

Nos protocolos 5.13 e 5.14 as refletdncias dos planos das paredes,
teto e piso foram definidas em 0%.

Com o objetivo de calcular as luminancias uniformes das
mascaras horizontal e vertical relativas a cada tipo de céu, para os
protocolos 5.13 (Equagdo 20) e 5.14 (Equagdo 25) foram modelados dois
planos de 1,00m x 1,00m, um vertical com p = 50% e outro horizontal
com p = 20%, mantendo o piso com p = 0%, conforme mostra a Figura
42 (resultados no Apéndice A).
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Figura 42: Modelagem dos planos vertical e horizontal
para célculo das luminancias uniformes das mascaras
horizontais. Desenho do autor.

Embora o algoritmo calcule a influéncia externa de geometrias
complexas (PEREIRA, 2009), este procedimento dificulta a obtencdo de
superficies de lumindncia uniforme, como o protocolo especifica.

Assim, foi introduzida no algoritmo a possibilidade de definir um “Plano

de Luminancia Uniforme”, cujo valor é considerado apenas como

influéncia inicial, sendo descartado quando da realizacdo da equacdo da
radiosidade. Como a refletancia das superficies internas é de 0%, este
procedimento atende plenamente as condi¢des do protocolo.

Para definicdo da luminancia uniforme das mdscaras horizontal e
vertical, calculou-se analiticamente o valor da luminincia absoluta,
conforme a Equago 20 para o protocolo 5.13 e Equacdo 25 para o 5.14,
a partir dos dados de ilumindncia horizontal e vertical dado pelo
APOLUX, apresentados no Apéndice A.

No protocolo 5.13 para que a madscara horizontal tivesse um
comportamento de continuidade, seu comprimento foi definido em
20,00m (sendo suficiente 18,00m), de forma a ocupar todo o campo de

visdo do ponto mais préximo a abertura (ponto H), conforme mostra a
Figura 43.

Figura 43: Defini¢do do comprimento da méscara
horizontal. Desenho do autor.
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A hipétese de luminancia uniforme da mdscara externa leva a
definir as paredes externas também continuas (Figura 44) com
refletdncia igual a 0%, para atender a Equac@o 20, isto apenas para efeito
de representacio, dado que luminancia da mascara é dada no protocolo e
nao calculada em decorréncia do exterior.

Figura 44: Modelo com as paredes externas e com a
madscara horizontal externa. Desenho do autor.

No protocolo 5.14 para que a mdscara vertical tivesse um
comportamento de continuidade, seu comprimento foi definido em
52,00m (sendo suficientes 50,00m), de forma a ocupar todo o campo de
visdo do ponto mais préximo a abertura (ponto H), conforme mostra a
Figura 45.

52,0

Figura 45: Protocolo 5.14 - Defini¢do do comprimento da
mdscara vertical. Desenho do autor.
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3.10- RESUMO DOS ESTUDOS DE CASO

A Tabela 9 retine a quantidade de simula¢des previstas para este
trabalho.

Tabela 9: Resumo da previsdo de simulag¢des a serem realizadas neste trabalho.

. %} S O
£ < -t & 3
il ¢ 22 283 E Eolzale |E%

2l % Z2 £8s S 53 |25|8:|E2| 2
£l £ £% | S2F 2 |ZE|SE[ES|ZE]| &
0,5 160,90e 150 20¢e 60 Superf. XX xx | xx | 72
0,05 [60,90e150| 20e60 | ™emas | | | xx | 72
" 0% 420

60 €90 20 e 60 a XX xx | xx | 48
0,005
150 5a 300 95% xx | xx | xx | 228
o] 1 |60.90¢150 1 Paredes | 1x1 | xx | 16 | 48 o6
1 1 [60,90e150 1 0% lax4a|xx|16] 48
=1 1 [60,90¢150 1 Piso [2x1]|xx | 16] 48
- Externo: 96
vil 1 160,90e 150 1 30% |4x3 | xx | 16] 48
1 60 e 90 1 MH: [2x1]0,50] 16 | 32
=1 1 60 e 90 1 0% Toxi|ioo] 16 | 32 | 96
W Piso ext.
1 60 e 90 1 20% |2x1[2,00] 16 | 32
1 60 e 90 1 MV:  |2x1]3,00] 16 | 32
Ay
=1 1 60 € 90 1 0% Laxileoo] 16 | 32 | 96
W Piso ext.
1 60 e 90 1 20% |2x1[9,00] 16 | 32
Total 804

A Tabela 10 a seguir apresenta de forma resumida as principais
caracteristicas dos protocolos aplicados a este trabalho, sendo que, em
todos os casos, o tipo de cédlculo ndo leva em consideracdo a luz direta
do Sol (apenas céu).
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Tabela 10: Caracteristicas dos protocolos aplicados neste trabalho.

Prot. | Avaliar | Abert. | Masc. | y; | 05 |Norte p L
Toda superficie
5.8 CRI XX XX XX | XX XX |interna varia de| xx
0% a 95%
cc | Zemital 1 1600 [180°] 00 | Paredes 0% | xx
5.9 Imx Im
cc | Zemital | 1600 [180°] 0° | Paredes 0% | xx
4m x4m
cc+CRE| el 1 1600 |180°] 0° | Piso Ext. 30% | Unif.
Imx Im
5.11 Lateral
CC+CRE| 2" | xx ] 60°|180°| 0° |Piso Ext.30% | Unif.
4m x4m
CcC Lateral | Horiz. ) ) ) Piso Ext. 20% | Unif.
+ 2mx Im| 0,50m 60" | 180 0
CRE ’ Mascara 50% | Unif.
CcC . Piso Ext. 20% | Unif.
5.13 + Zﬁ‘frf}n Ifgg; 60° [180°| 0°
CRE ’ Mascara 50% | Unif.
CcC Lateral | Horiz. ) ) ) Piso Ext. 20% | Unif.
*  |2mxim| 2,00m |60 [180° O
CRE ’ Mascara 50% | Unif.
CcC Lateral | Vertical ) ) . Piso Ext. 20% | Unif.
*  lomx im| 3,00m |60 |18 O
CRE ’ Mascara 50% | Unif.
CcC Lateral | Vertical ) ) . Piso Ext. 20% | Unif.
5.14 + rmx 1m| 6.00m 60° [180°| O
CRE ’ Mascara 50% | Unif.
CcC . Piso Ext. 20% | Unif.
+ Lateral | Vertical 60° [180°| ©°

2mx Im| 9,00m

CRE Mascara 50% | Unif.

93
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4- RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos da
comparacdo entre as simulacdes realizadas, a partir da aplicagdo da
metodologia proposta no capitulo anterior, e as referéncias analiticas do
Relatério Técnico CIE 171:2006.

Apéds os dados simulados serem comparados com os resultados
dos célculos analiticos ou com os resultados apresentados pelo relatério
técnico, pode-se analisar o erro estimado para cada situacao.

Os erros, oriundos da diferenca entre o valor obtido na simulagio
e referéncia do protocolo, foram calculados através da Equagdo 32:

Erro(%) = [(

Simulagao
m) - 1] 100 Equacgdo 32

Para comparagio dos valores obtidos entre simulagdes, Carvalho
(2009) considerou como aceitdvel uma faixa de discrepancias entre 5% e
-5%. Como o Relatério Técnico 171:2006 ndo especifica qual € a
margem aceitdvel de erros e este trabalho é uma continuidade de
Carvalho (2009), considera-se, também, como aceitavel a mesma faixa
de erros.

Considerando o tempo gasto nas simula¢des, as que consumiram
mais tempo foram realizadas no protocolo 5.8, com grandes ciclos de
iteragdo da radiosidade, sendo que a de 300 ciclos demandou
aproximadamente 40 minutos, diminuindo o tempo conforme diminuia a
quantidade de ciclos. Para os outros protocolos as simulagdes foram de
apenas alguns segundos para o cdlculo do fator de forma e da
radiosidade, considerando também que poucos ciclos eram suficientes.

4.1- PROTOCOLO 5.8: CRI CALCULADA PARA SUPERFICIES DIFUSAS

O protocolo 5.8 verifica a precisdo das inter-reflexdes dentro de
um cdmodo cibico variando-se as refletdncias das superficies internas.

Apds a simulagdo no médulo Foéton, o APOLUX gera um
relatdrio, solicitado pelo usudrio, com vdrios dados. Entre eles, os que
interessam para o cdlculo sdo: (i) a drea de cada tridngulo gerado no
fracionamento, (ii) a iluminancia total e (iii) a iluminancia inicial no
vértice.

Com esses dados, calcula-se a ponderacdo do acréscimo da
radiosidade multiplicado pela diferenca das iluminancias, sendo o fator
de ponderacdo a drea do tridngulo, entdo a iluminancia do triangulo é
dada conforme a Equagio 33:
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EA = SA . (Etotal - Einicial) ......................................................... Equagﬁo 33
Onde:

E, — Tlluminancia do tridngulo, em lux;
Sy — Area do triangulo, em m?;
E iy — luminancia Total do tridngulo, em lux;
Eiciar — luminancia Inicial do triangulo, em lux;
O célculo da média ponderada da iluminincia indireta se faz
entdo pela Equacdo 34:

E,, = Z[SA'(Etoga;;Einicial)]

A comparacdo dos valores obtidos nas simula¢des do protocolo
5.8 ndo configura como erro do programa APOLUX e sim como uma
limitacdo da Equacdo 9, pois € levada em consideracio a quantidade de
interreflexdes. Quanto maior é a refletancia, maior a quantidade de
interreflexdes necessdrias para a energia ser absorvida e mais preciso o
valor da média de luminéncia indireta no cdmodo.

Analisando os valores de erros dentro da faixa aceitdvel
resumidos na Tabela 11, foram destacados os que estdo acima da faixa
limite. Os valores negativos ocorrem quando a simulacdo apresenta
valores abaixo aos apresentados pelo protocolo; e os valores positivos
quando estdo acima.

......................................................... Equagdo 34

Tabela 11: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para os fracionamentos de
0,5, 0,05 e 0,005 nos globos 60, 90 e 150 com 20 ciclos de iteragcdes da
radiosidade.

Frac. 0,5 Frac. 0,05 Frac. 0,005
G600 GI90 | G150 G60 | GI90 |G 150§ G 60 | G 90 |G 150

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 § 0.00 | 0.00 | 0.00 } 0.00 | 0.00 | 0.00
0.05 ] -5.02 | -5.04 | -5.03 ] -0.86 | -0.86 | -0.85 ] -0.05 | -0.05 | -0.05
0.10 §-5.36 | -5.38 | -537]-1.16 | -1.15 | -1.14] -0.32 | -0.32 | -0.32
0.20 | -5.18 | -5.20 | -5.20 § -0.83 | -0.83 | -0.82 ] 0.05 | 0.06 | 0.05
0.30 §-5.45|-548 | -5.47]1-0.96 | -0.96 | -0.94] -0.02 | -0.02 | -0.02
0.40 |-5.72 | -5.74 | -5.74] -1.07 | -1.07 | -1.05 ] -0.07 | -0.06 | -0.06
0.50 §-590|-593 |-592]-1.07 | -1.06 | -1.04] 0.01 | 0.02 | 0.02
0.60 | -6.22 | -6.24 | -6.24]-1.18 | -1.17 | -1.15] -0.01 | 0.00 | 0.00
0.70 § -6.81 | -6.84 | -6.83] -1.55|-1.54 | -1.51]-0.28 | -0.27 | -0.27
0.80 | -8.56 | -8.59 | -8.58 | -3.10 | -3.09 | -3.06 | -1.74 | -1.72 | -1.72
0.90 §-20.04|-20.07|-20.06]-14.99|-14.98|-14.94]-13.68|-13.66|-13.66
0.95 ]-42.60(-42.62|-42.61]-38.88|-38.86|-38.84]-37.90/-37.88 |-37.88

p
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Com a refletincia igual a 0% nao ha a Componente Refletida
Interna, entdo os resultados serdo sempre 0,00. As simulagdes feitas
com fracionamento de 0,5 ndo obtiveram valores aceitdveis, mas ao
aumentar a precisdo do fracionamento, tanto no 0,05 como no 0,005, os
valores aceitdveis ficaram entre as refletancias 0% a 80%. Para os erros
para refletancias a partir de 90% a justificativa € a insufici€ncia de ciclos
de iteragdes.

Pelos Griéficos 1, 2 e 3 observa-se a tendéncia a convergéncia
mais proximo de 0 e dentro do limite estabelecido quando o
fracionamento esta em 0,05 e 0,005 entre as refletincias 10% a 80%.
Quando o fracionamento € de 0,5 o erro fica mais afastado do eixo 0 a
partir de 5% de refletincia, mas mantém a mesma curva dos
fracionamentos anteriores.

Observa-se também que, independente da resolucdo da
visibilidade (Globos 60, 90 e 150), os resultados ficaram muito préximos
dentro de cada grupo de fracionamento™, resultando praticamente em
superposicao dos graficos.

Grifico 1: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de 0,5
nos globos 60, 90 e 150com 20 ciclos de iteragdes da radiosidade.

HR] | E
CURE A .
. om | e | .
'--_5---------'-;--'11‘-|-'-‘---f:}——-"-ﬁ-_i':;’7-’;‘15-’-’-‘;1-“----------|-'
-10 !
~ -15
S
S 0 A
E 25
B 30
-35 —
40 |
45 A\
(=) v (=) S (=) S (=) (=) (=) (=) (=) g
< < - N 0 < has o = *x 2 R
S [« [« [« [« [« o [« [« [« S o
Refletancias
—— G60 —#—G90 G150

% Com a geometria simplificada do ambiente (todos os pontos véem todos os pontos), os
fatores de forma se compensam. Em ambientes de geometria mais complexa, no entanto, as
resolucdes do globo certamente fazem diferenga.



Avaliagdo do programa APOLUX segundo protocolos
98 de modelos de céu do Relatério Técnico CIE 171:2006

Grifico 2: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,05 nos globos 60, 90 e 150 com 20 ciclos de iteracdes da radiosidade.

el fhooeleooftfaleh oot flaofoebot oo '
: 0 -IJ-I-‘-I-I-I-LI-‘-I-‘-—‘ﬁ. :

Erro (%)
8 G

45
(= ['a) [« [ (= (=) (= (=3 (=] (= (=) v
S < - N @ < ) o = et % )
S S (=) S (=) S (=) S (=) (=) (=) S
Refletancias
—o— G060 —#— G90 —— G150

Grifico 3: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,005 nos globos 60, 90 e150 com 20 ciclos de iteragdes da radiosidade.
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Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados para as trés
variagdes de fracionamento das simulacdes com 60 ciclos de iteragdes da
radiosidade.
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Tabela 12: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para os fracionamentos de
0,5, 0,05 e 0,005 nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de iteracdes da

radiosidade.
Frac. 0,5 Frac. 0,05 Frac. 0,005

p G60 | G90 (G150 G60 | GI90 |[G150] G60 | G90 |G 150
0.00 | 0.00 0.00 0.00 § 0.00 | 0.00 | 0.00 J 0.00 | 0.00 | 0.00
0.05 | -5.02 | -5.04 | -5.03 | -0.86| -0.86 | -0.85] -0.05 | -0.05 | -0.05
0.10 | -536 | -5.38 | -5.37 | -1.16 | -1.15 | -1.14 ] -0.32 | -0.32 | -0.32
0.20 | -5.18 | -5.20 | -5.20 § -0.83 | -0.83 | -0.82 ] 0.05 | 0.06 | 0.05
030 | 545 | -548 | -5.47 | -0.96 | -0.96 | -0.94 1 -0.02 | -0.02 | -0.02
040 | -5.72 | -5.74 | -5.74 | -1.07 | -1.07 | -1.05 ] -0.07 | -0.06 | -0.06
0.50 | -590 | -5.93 | -592 | -1.07 | -1.06 | -1.04 ] 0.01 | 0.02 | 0.02
0.60 | -6.21 | -6.24 | -6.23 | -1.17 | -1.17 | -1.14 ] -0.01 | 0.01 | 0.00
0.70 | -6.71 | -6.73 | -6.73 | -1.43 | -1.43 | -1.40] -0.17 | -0.15 | -0.16
0.80 | -7.24 | -7.27 | -7.26 | -1.69 | -1.68 | -1.65] -0.30 | -0.28 | -0.29
090 | -7.86 | -7.88 | -7.52 | -1.95|-193 | -1.89]-0.42-0.39 | -0.39
0.95 | -12.50 | -12.52 | -12.50 | -6.68 | -6.65 | -6.60 | -5.13 | -5.09 | -5.09

Com a refletancia igual a 0% nao hd a Componente Refletida
Interna, entdo os resultados serdo sempre 0,00. Nas refletancias de 5% a
90%, vale frisar, os erros se encontram abaixo de 10%. Ao aumentar a
precisdo do fracionamento, tanto no 0,05 como no 0,005, os valores
aceitdveis ficaram entre as refletancias 0% a 90%, sendo que diminuiram
consideravelmente do 0,05 para 0,005. Nota-se, ainda, que a variagdo
dos globos ndo altera significativamente os resultados, pois apresentam
variacdes menores que 0,1%. A seguir os Grificos 4, 5 e 6 resumem a
Tabela 12.

Grifico 4: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de 0,5
nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de iteracdes da radiosidade.
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Grifico 5: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,05 nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de iteracdes da radiosidade.

§ ! 0 iy ,‘T‘L"ﬁ F——— -rﬁ..ﬁjgt—,‘\ :
(S 0 e e e e e et e ey e e s -
=
= -10
-15
=3 pal = =3 =3 = =3 =) o =) o "
S S - N o < w o = =] =Y N
S o o o S o o S S = S =
Refletancias
—o—G60 —&— G90 G150

Grifico 6: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para o fracionamento de
0,05 nos globos 60, 90 e 150 com 60 ciclos de iteracdes da radiosidade.
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Pelos Griéficos 4, 5 e 6 observa-se que a tendéncia a convergéncia
de resultados préxima de 0% se mantém nos fracionamentos de 0,05 e
0,005 e que os erros estdo entre 0% e -15% no geral. Observa-se ainda
que nas refletincias de 90% e 95% o erro diminuiu consideravelmente
em relagdo as simulagdes com 20 ciclos.

Entdo, ao comparar os Graficos 1 ao 6, percebe-se que quanto
mais ciclos de iteragdo da radiosidade e quanto menor o fracionamento
das superficies do modelo, mais precisos sdo os resultados obtidos. Isto
€ devido a férmula de célculo apresentada no relatério, que induz a estes
resultados. Refletincias elevadas exigem niimero elevado de inter-
reflexoes (ciclos).
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Para confirmar esta afirmacfo foram feitas simulacdes, com os
parametros mais precisos, fixando o fracionamento em 0,005 e a
resolucdo de visibilidade no globo 150 e variando as iteracdes da
radiosidade de 5 a 300 ciclos. Na Tabela 13 sdo apresentados os
resultados destas simulacdes.

Tabela 13: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para as variagdes de ciclos
de iteracdes da radiosidade na resolucdo de visibilidade do globo 150 com
fracionamento de 0,005.

REFLETANCIAS

wn
S
Cle v | el ool oo | n
= < < - N “n X \n 2 = *® ) )
Ol | s | 8| || s | s = = s | s

5 §0.00|-0.05 -0.33|-0.10 [-0.83| -2.62 | -6.22 [-12.94 -24.11|-41.10|-65.65 |-81.48

10 § 0.00 | -0.05 |-0.32 | 0.05 |-0.02, -0.09 | -0.18 | -1.00 | -4.18 |-13.66|-38.84 [-63.10

20 | 0.00 | -0.05 | -0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.27 | -1.72 |-13.66|-37.88
30 | 0.00 | -0.05 |-0.32| 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 |-0.16 1-0.44 | -4.89 |-22.78

40 [ 0.00 |-0.05|-0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 1 -0.30 | -1.83 |-13.74

50 ] 0.00 | -0.05|-0.32| 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 -0.76 | -8.33

60 | 0.00 | -0.05|-0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 -0.29:-0.39 -5.09
70 ] 0.00 | -0.05|-0.32| 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 | -0.26 | -3.15

80 ] 0.00 | -0.05|-0.32| 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.291-0.21 | -1.99

90 ] 0.00 |-0.05|-0.32| 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.291-0.20 | -1.29

100 J 0.00 | -0.05 | -0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 0.19 1088

110 J 0.00 | -0.05 | -0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 -0.19:-0.63

120 § 0.00 | -0.05 | -0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 -0.19:-0.48

130 § 0.00 | -0.05 | -0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 -0.19;-0.39

140 § 0.00 | -0.05 | -0.32 | 0.05 [-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 | -0.19 | -0.33

150 § 0.00 | -0.05 | -0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 | -0.19 1 -0.30

200 § 0.00 | -0.05|-0.32 | 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 | -0.19 | -0.26

250 ] 0.00 | -0.05|-0.32| 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 | -0.19 | -0.26

300 ] 0.00 | -0.05|-0.32| 0.05 |-0.02| -0.06 | 0.02 | 0.00 | -0.16 | -0.29 | -0.19 | -0.26

Ao analisar a Tabela 13, tendo como referéncia os valores abaixo
da linha tracejada, e o Grafico 7Grafico 7, nota-se que os erros tendem a
constante a partir de um nimero especifico de ciclos, conforme o valor
da refletdncia. Observa-se também que, para que os erros fiquem dentro
do limite considerado aceitdvel nas maiores refletincias, a quantidade de
ciclos deve ser superior a 60.
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Grifico 7: Protocolo 5.8 - Erros (em %) calculados para as variagdes de ciclos
de iteracdes da radiosidade na resolucdo de visibilidade do globo 150 com
fracionamento de 0,005.
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As Tabelas 14, 15, 16 e 17 a seguir, apresentam o resumo das
ocorréncias de erros, em %, de todas as simulagdes realizadas no
protocolo 5.8, sendo resumidas no Grafico 8Gréfico 8, confirmando que
os resultados sdo mais precisos ao aumentar a quantidade de ciclos de
iteracdes e ao diminuir o fator de fracionamento das superficies do
modelo. Cada ocorréncia € resultado da simulacdo em uma refletancia,
um globo e um ciclo



Avaliacdo do programa APOLUX segundo protocolos 103
de modelos de céu do Relatério Técnico CIE 171:2006

Tabela 14: Ocorréncia de erros (em %) no protocolo 5.8 para os fracionamentos
de 0,5 e 0,005 para todos as resolugdes de visibilidade simuladas.

Fracionamento 0,5

Fracionamento 0,05

G 60

G 90

G 150

G 60 G 90 G 150

20c | 60c

20c | 60c | 20c | 60c

20c | 60c | 20c | 60c | 20c | 60c

Até 1,00%

83|83

8.3 8.

318383

33.3133.3133.3(33.3]33.3|33.3

De 1,01% até 5,00%

0.0 (0.0

0.0 | 0.

010000

50.0(58.3150.0(58.3]50.0|58.3

De 5,01% até 10,00 %

75.0(83.3

75.0(83.3]175.0|83.3

00|83]00(83]0.0(83

Maior que 10,01 %

16.7| 8.3

16.7] 8.

3116.7]| 8.3

16.7/ 0.0 J16.7| 0.0 | 16.7| 0.0

Total

100 | 100

100|100 | 100 ( 100

100|100 | 100 (100 | 100 | 100

Tabela 15: Ocorréncia de erros (em %) no protocolo 5.8 para o fracionamento
de 0,005 para todos as resolugdes de visibilidade simuladas.

Fracionamento 0,005

G 60

G 90

G 150

20c | 60c

20c [ 60c | 5¢ | 10c

20c | 30c | 40c | 50c | 60c | 70c

Até 1,00%

75.0|91.7

75.0{91.7]141.7|58.3

75.0(83.3/83.3|91.7(91.7 (91.7

De 1,01% até 5,00 %

831]0.0

8.3 | 0.

0183167

83 (8383000083

De 5,01% até 10,00%

00|83

0.0 8.

3183(0.0

00]00(00(83]83]0.0

Maior que 10,01 %

16.7{ 0.0

16.7] 0.

0 141.7|25.0

16.7(83 |83 (0.0 [{0.0 0.0

Total

100 [ 100

100 (100 | 100 | 100

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabela 16: Ocorrénci

a de erros (em %) no protocolo 5.8 para o fracionamento
de 0,005 para a resolucdo de visibilidade do globo 150.

Fracionamento 0,005

G 150

80c | 90c

100c | 110c {120c¢ | 130c¢ | 140c [ 150¢ | 200c¢ | 250c¢ | 300¢

Até 1,00%

91.7|91.7 | 100

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

De 1,01% até 5,00 %

83|83

0.0

00]00]00]00]|00]00]0.0]00

De 5,01% até 10,00 %

0.0 | 0.0

0.0

00]00]00]00]|00]00]0.0]00

Maior que 10,01 %

0.0 | 0.0

0.0

00]00|00]|00]|00]00]00]00

Total

100 | 100

100

100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabela 17: Faixa de

ocorréncias dos erros no protocolo 5.8, para todos os

fracionamentos e média geral.
0,5 0,05 0,005 Geral
Oc. % Oc. % Oc. % Oc. %

Até 1,00% | 6 8.33 24 33.33 244 | 88.41 274 | 65.24

De 1,01% até 5,00% | O 0.00 39 54.17 11 3.99 50 11.90

De 5,01% até 10,00% | 57 79.17 3 4.17 5 1.81 65 15.48
Maior que 10,01% | 9 12.50 6 8.33 16 5.80 31 7.38

Total | 72 100 72 100 276 100 420 100
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Grifico 8: Protocolo 5.8 — Resumo geral dos erros (em %).
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4.2- PROTOCOLO 5.9: CC PARA ABERTURA ZENITAL SEM VIDRO E
T1poS GERAIS DE CEU CIE

O protocolo 5.9 verifica a capacidade de cdlculo da Componente
Celeste sob as diferentes condi¢cdes de céu padronizados pela CIE.

Apés a simulagdo foram extraidos do relatério, gerado pelo
software,os valores: (i) da iluminéncia horizontal — E},., determinada no
plano horizontal e (ii) da iluminincia no vértice que corresponde ao
ponto de andlise — E,.Com esses dados calculou-se o Fator de Luz do
Dia (Daylight Factor)conforme a Equag¢do 10 e comparou-se com a
tabela de referéncia do CIE. Os resultados sdo apresentados a seguir.

4.2.1- ABERTURA ZENITAL DE 1,00M X 1,00M

A Tabela 18 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos na parede no cendrio com abertura de 1,00m x 1,00m. Os valores
destacados sdo aqueles que superaram o limite de +5%.

Tabela 18: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulacdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na
parede.

Tipos de Pontos na parede
Céu A B C D E F

= _G60) -20.17 297 -0.48 1.00 0.99 -1.30

=2 G| -13.19 -0.32 -0.11 0.35 -0.57 -0.67

O G150) 0.57 -1.40 0.05 0.12 -0.16 -0.25
G60] -20.06 2.14 -0.44 0.30 0.67 -1.48
G90] -12.80 -0.81 -0.22 0.09 -0.76 -0.59
G150) 1.16 -1.99 -0.06 -0.06 -0.26 -0.17

Go60] -53.10 18.17 10.19 -8.82 -12.23 70.52
G90] -49.13 13.84 10.82 -9.52 -13.60 71.54
G150) -41.11 13.09 11.14 -9.69 -13.23 72.37

CIE 06 | CIE 05 | CIE 04 | CIE 03 ]| CIE 02

G60] -20.30 2.54 -0.59 0.27 0.94 -1.18
G90) -13.29 -0.87 -0.19 -0.05 -0.51 -0.32
G150] 0.49 -1.67 0.09 -0.19 -0.01 0.13
G600 -19.42 3.00 -0.84 1.07 1.23 -0.79
G990 -12.64 -1.02 -0.13 0.19 -0.37 -0.23
G150 1.12 -1.45 0.27 0.04 0.07 0.30
G60) -19.61 247 -0.89 0.57 0.90 -1.40
G90) -12.58 -1.16 -0.33 0.14 -0.56 -0.58
G150 1.29 -1.76 0.03 0.02 -0.06 -0.10

Continua
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Continuacdo da Tabela 18

Tipos de Pontos na parede
Céu A B C D E F

5 G60) -19.67 221 -0.87 0.02 0.56 -2.25
=2 G| -12.52 -1.22 -0.48 -0.05 -0.83 -0.75
O G150] 1.41 -1.93 -0.16 -0.15 -0.30 -0.06
®  G60) -20.22 2.20 -0.89 -0.39 0.49 -2.59
= G| -12.99 -1.05 -0.62 -0.19 -0.85 -0.90
O G150] 0.92 -1.87 -0.32 -0.28 -0.30 -0.22
2 G60) -19.86 2.56 -1.23 0.60 0.79 -2.20
= G9] -13.01 -1.52 -0.39 -0.07 -0.71 -1.09
O G150] 0.72 -1.77 0.13 -0.16 -0.24 -0.33
S _G60) -19.78 2.29 -1.17 0.07 0.67 -2.29
= G90) -12.30 -1.56 -0.49 -0.23 -0.75 -0.91
O G150] 1.02 -1.92 -0.01 -0.29 -0.23 -0.17
= _G60] -19.86 2.23 -1.05 -0.09 0.37 -2.57
= G| -12.76 -1.42 -0.50 -0.12 -1.00 -1.00
O G150 1.11 -1.89 -0.04 -0.17 -0.46 -0.27
8 _G6OJ -19.61 2.15 -1.30 -0.15 0.49 -2.50
= G900 -12.30 -1.72 -0.66 -0.22 -0.88 -0.95
O G150] 1.02 -2.02 -0.16 -0.27 -0.34 -0.21
o G60) -20.09 2.07 -1.28 -0.23 0.43 -2.57
= G| -13.20 -1.64 -0.72 -0.18 -0.92 -0.97
O G150] 0.59 -2.02 -0.24 -0.21 -0.38 -0.23
X _G60J -19.69 2.24 -1.34 -0.34 0.40 -2.54
=2 G| -1324 -1.70 -0.71 -0.33 -0.96 -0.96
O G150] o.61 -1.91 -0.19 -0.36 -0.41 -0.22
w  G60) -19.74 2.05 -1.33 -0.36 0.51 -2.51
= G| -13.17 -1.77 -0.73 -0.33 -0.84 -0.94
© G150] 0.73 -2.03 -0.21 -0.36 -0.29 -0.20
e _G60) -19.13 2.93 -0.51 0.88 1.27 -1.16
B G| -11.95 -0.65 -0.07 0.19 -0.30 -0.54
O G150 1.95 -1.46 0.16 0.00 0.12 -0.10

A seguir sdo apresentados os Gréficos 9, 10 e 11, separados por
resolugdo de visibilidade, que representam a Tabela 18.
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Grifico 9: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na parede.
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Grifico 10: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na parede.
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Grifico 11: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos na parede
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Ap6s a andlise da Tabela 18 e dos Graficos 9, 10 e 11, os erros

mais discrepantes foram observados:
® Ponto A, nos globos 60 e 90;
e Céu tipo 3, para todos os pontos.

Os erros no ponto A sdo justificados devido ao erro de resolugio
de visibilidade aliado ao erro de geometria, ambos ja definidos por
Carvalho (2009). O ponto estd tdo perto do teto do modelo que os raios
visuais tracados através da abertura para a abdbada configuram um

angulo sélido muito pequeno (Figura 46).

Figura 46: Angulo de visdo do ponto A para a abertura
zenital 1,00 x 1,00m e a parcela visivel da abébada celeste
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Percebe-se que s6 ocorre nos globos 60 e 90, onde a resolucdo de
visibilidade é menos precisa do que o globo 150, onde este tipo de erro é
em menos influente (Figuras 47 a 50).

[ AN S S U S S S——

Figura 47: Visualizagdo, a partirdo  Figura 48: Visualizacao, a partir do
ponto A, da abertura 1,00m x 1,00m. ponto A, de influéncia do globo
dividido em 15 faixas

NI

Figura 49: Visualizagdo, a partirdo  Figura 50: Visualizacao, a partir do
ponto A, de influéncia do globo ponto A, de influéncia do globo
dividido em 30 faixas. dividido em 60 faixas.

Os valores dos erros no céu tipo 3 sdo semelhante nos relatérios
de validagdo do software Velux Daylight Visualizer 2, conforme
Labayrade et al. (2009) e do AGi32, conforme Dau Design and
Consulting Inc. (2007), mostrado na Tabela 19 (Estes erros ndo sdo
computados na contabilidade final).

Tabela 19: Comparagdo dos erros no céu tipo 3 no APOLUX, VELUX e
AGi32.

Pontos na parede
A B C D E F

APOLUX G60| -53.10| 18.17 | 10.19 | -8.82 | -12.23 | 70.52
APOLUX G90| -49.13 | 13.84 | 10.82 | -9.52 | -13.60 | 71.54
APOLUX G150 -41.11 | 13.09 | 11.14 | -9.69 |-13.23 | 72.37
Velux | -43.23 | 1522 | 10.76 | -9.77 | -12.78 | 72.99

AGi32| -41.18 | 13.48 | 11.26 | -9.35 | -14.15 | 72.15

Softwares

Observando-se a tabela de referéncia e os resultados obtidos no
APOLUX, percebe-se que os valores de referéncia fornecidos pelo
Relatério Técnico estdo invertidos, pois os valores obtidos para o ponto
A estdo bem préximos dos valores de referencia do ponto F, de B com E
e de C com D, conforme mostra a graduago na Tabela 20:
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Tabela 20: Protocolo 5.9 - Comparacdes dos valores de referéncia com os

obtidos nos softwares APOLUX, VELUX e AGi32 no céu tipo 03.

Pontos na parede

D E | F

Referéncia CIE

Globo 60 0.64 2.10 2.45 2.24

Globo 90 0.69 2.03 2.46

Globo 150 0.80 2.01 247
Velux| 0.77 2.05 2.46
AGi32] 0.80 2.02 247

Softwares

APOLUX

Reposicionando os valores de referéncia do céu tipo 3 de acordo
com a graduacdo da Tabela 20, temos:

Tabela 21: Valores de referéncia do céu tipo 3 reposicionados.

Pontos na parede

Referéncia CIE 0.79 2.05 2.46

A Tabela 22 mostra os erros, em %, recalculados com os valores
de referéncia do céu tipo 03 reposicionados, obtendo-se assim resultados
diferentes dos apresentados na Tabela 19 e mais préximos do esperado.
Os valores destacados sdo aqueles que superaram o limite de +5%.

Os resultados da Tabela 22 serdo considerados como validos na
contabilidade final, substituindo os valores da Tabela 19.

Tabela 22: Protocolo 5.9 — Erros em %, no APOLUX, recalculados com os
valores de referéncia do céu tipo 03 reposicionados.

Pontos na parede
A B C D E F
CIE 0.79 2.05 2.46 2.22 1.78 1.36
Globo 60 | -19.27 2.61 -0.56 1.04 1.09 -0.95
Globo 90 | -12.43 -1.15 0.00 0.26 -0.49 -0.35
Globo 150 1.37 -1.80 0.30 0.08 -0.07 0.13

APOLUX

A seguir, a Tabela 23 apresenta os resultados dos erros (em %)
para os pontos no piso no cendrio com abertura de 1,00m x 1,00m. Nao
houve valores que superaram o limite de +5%.
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Tabela 23: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulacdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso.

Tipos de Pontos no piso

Céu G H 1 J K L M N
= _G60J -262 | 1.11 | 042 | 1.26 | 1.26 | 042 | 1.11 | -2.62
B _G9%] 1.77 | -1.08 | -1.60 | -0.32 | -0.32 | -1.60 | -1.08 | 1.77
O G150] 0.09 | -022 | -0.22 | -0.28 | -0.28 | -0.22 | -0.22 ] 0.09
o G60) 287 | 1.11 | 075 | 1.19 | 1.49 | 0.63 | 1.24 | -2.44
B_G9]J] 142 | -1.04 ) -153 | -0.28 | -0.30 | -1.33 | -1.13 | 1.81
O G150) -0.17 ] -0.30 ] -0.16 | -0.31 | -0.31 | -0.02 | -0.25 | 0.16
@ G60) -279 | 1.05 | 047 | 1.08 | 1.08 | 047 | 1.05 | -2.79
H_GY] 162 | -114]-157 | -051 | -051 | -1.57 | -1.14 | 1.62
O G150) -0.05 ] -027 ] -0.16 | -0.45 | -0.45 | -0.16 | -0.27 | -0.05
I _G60J 288 | 1.24 | 0.70 | 1.21 1.54 | 042 | 1.21 | -2.65
B _GY%] 144 | -091 | -159 | -0.26 | -0.26 | -1.55 | -1.15 | 1.6]
O G150) -0.17 | -0.18 | -0.22 | -0.30 | -0.27 | -0.25 | -0.28 | -0.06
w G60J -262 | 1.20 | 0.63 | 1.08 | 1.08 | 0.63 | 1.20 | -2.62
B_G9] 182 | -099 | -143 ] -052 | -0.52 | -1.43 | -0.99 | 1.82
O G150) 0.15 ] -0.10 | 0.01 | -0.44 | -0.44 | 0.01 | -0.10 | 0.15
g _G60J 296 | 1.19 | 092 | 1.23 | 1.49 | 0.54 | 1.50 | -2.71
H_G9%] 139 | 094 | -140 | -025 | -031 | -1.45 | -0.86 | 1.57
O G150] -0.24 | -0.22 | -0.02 | -0.28 | -0.33 | -0.14 | 0.01 ] -0.11
5 _G60J 374 ] 055 | 1.30 | 142 | 1.86 | 0.72 | 1.55 | -2.45
B _GY%] 1.00 | -1.16 | -1.31 | 0.01 | -0.13 | -1.26 | -0.94 | 1.76
O G150] -0.34 | -0.38 | 0.02 | -0.14 | -0.23 | -0.04 | -0.10 | 0.05
® G60] -3.67 | 0.67 | 1.54 | 1.48 | 2.32 | 0.81 1.67 | -2.03
= _G9] 103 | -1.00 | -128 | 0.13 | 0.17 | -1.16 | -0.93 | 2.12
O G150) -0.26 | -0.30 ] 0.03 | -0.10 | 0.01 | 0.00 | -0.10 | 0.38
2 _G60J -370 | 049 | 1.02 | 1.22 | 1.66 | 0.59 | 1.62 | -2.78
H_GY%] 1.19 | -123 | -137 | -028 | -0.17 | -1.46 | -0.72 | 1.57
O G150) -0.26 | -034 ] 0.02 | -033 | -0.19 | -0.14 | 0.11 | -0.17
S _G60) -3.64 | 057 | 123 | 1.53 | 1.86 | 0.88 | 1.73 | -2.58
B_GY%] 1.19 | -1.09 | -144 | 0.11 | -0.14 | -1.15 | -0.73 | 1.69
O G150] -0.20 | -0.33 | -0.09 | -0.05 | -0.25 | 0.08 | 0.08 | -0.07
= _G60) -3.63 | 064 | 152 | 1.63 | 2.25 | 1.10 | 2.14 | -1.91
=_G9]J] 115 | -0.99 | -1.36 | 026 | 0.09 | -0.93 | -0.45 | 2.31
O G150) -0.20 | -0.31 ] -0.05 ] 0.01 | -0.08 | 0.24 | 035 | 0.52

Continua
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Continuagdo da Tabela 23
Tipos de Pontos no piso

Céu G H 1 J K L M N
G60) -3.67 ] 069 | 1.67 | 1.59 | 2.19 | 1.14 | 1.99 | -1.86
G90) 1.13 ] -094 | -1.22 ] 022 ] 0.03 | -0.90 ] -0.59 | 2.37
G150) -0.24 | -0.27 | 0.10 | -0.03 ] -0.15 | 0.27 ] 0.20 | 0.58
G60) -3.73 1 074 | 1.70 | 1.75 | 2.61 | 0.75 | 2.17 | -2.19
G90) 1.05 | -0.88 | -1.28 ] 041 | 034 | -1.26 | -0.51 | 1.95
G150) -0.30 | -0.24 | 0.02 | 0.11 ] 0.12 | -0.16 | 0.26 | 0.14
G60) -3.62 | 077 | 1.79 | 1.74 | 2.45 1.13 | 224 | -2.34
G90) 1.18 | -0.84 | -1.21 ] 040 | 0.18 | -090 | -045 | 1.79
G150) -0.18 | -0.21 | 0.10 | 0.09 | -0.04 | 0.21 | 0.32 | -0.02
G60) -3.61 ] 068 | 1.73 1.62 | 2.51 1.29 | 2.06 | -2.29
G90) 1.19 | -094 | -1.27] 029 | 019 | -0.73 ] -0.72 | 1.73
G150) -0.17 | -0.29 | 0.04 | -0.02 | -0.06 | 0.34 | 0.04 | -0.09
G60) -286 ] 1.25 | 052 | 1.28 | 1.28 | 0.52 | 1.25 | -2.86
G90] 149 | -097 | -1.51 ] -0.32 ] -0.32 | -1.51 | -097 | 149
G150) -0.15 | -0.08 | -0.11 | -0.25 ] -0.25 | -0.11 ] -0.08 | -0.15

CIE16 |CIE15 | CIE 14 | CIE 13 | CIE 12

A seguir sdo apresentados os Gréficos 12, 13 e 14, separados por
resolucdo de visibilidade, que representam os resultados da Tabela 23.

Grifico 12: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso.
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Grifico 13: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso.
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Grifico 14: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 1,00m x 1,00m — Pontos no piso.
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Conforme mostrado na Tabela 23 e nos Gréficos 12, 13 e 14, para
0s pontos no piso, todos os erros ficaram abaixo da faixa de +5%, sendo
que os resultados mais precisos sdo observados no globo 150.

A Tabela 24 mostra a faixa de ocorréncia de erros (cada
ocorréncia € um resultado da simulagdo de um ponto em um tipo de
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céu), para o cendrio com abertura 1,00m x 1,00m, considerando os
resultados do céu tipo 3 mostrados na Tabela 22, e encontra-se resumida
no Gréfico 15.

Tabela 24: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.9, abertura zenital de
1,00m x 1,00m.

Parede Piso
QOcor. %o QOcor. %o

Até 1,00 % 37 38.54 28 21.88

2 De 1,01% até 5,00 % 43 44.79 100 78.13

% De 5,01 % até 10,00 % 0 0.00 0 0.00

o Maior que 10,01% 16 16.67 0 0.00
Total | 96 100.00 | 128 | 100.00

Até 1,00 % 66 68.75 58 45.31

S| De1,01% até5,00% | 14 | 1458 | 70 | 54.69

% De 5,01% até 10,00 % 0 0.00 0 0.00

o Maior que 10,01% 16 16.67 0 0.00
Total| 96 100.00 | 128 | 100.00
- Até 1,00 % 71 73.96 128 | 100.00

0 De 1,01 % até 5,00 % 25 26.04 0 0.00

2 | De5,01% até 10,00 % 0 0.00 0 0.00

5 Maior que 10,01 % 0 0.00 0 0.00
Total | 96 100.00 | 128 | 100.00

Grafico 15: Protocolo 5.9 — Abertura 1,00m x 1,00m: Ocorréncias dos erros
(em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos no piso e na parede.
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A Tabela 24 mostra que 83,33% dos erros nos pontos na parede,
nos globos 60 e 90, ficaram abaixo de 5% sendo que abaixo de 1% no
globo 60 sdo 38,54% e 68,75% no globo 90. Os erros acima de 10,01%,
relativos ao ponto A, s@o 0s mesmos tanto para globo 60 como para o
globo 90, justificados anteriormente. Para os resultados no globo 150,
todos ficaram abaixo de 5%, sendo que 73,96% estdo abaixo de 1%.

Os resultados para os pontos no piso mostraram-se todos abaixo
da faixa limite, sendo mais precisos ao aumento da resolucdo de
visibilidade.

4.2.2- ABERTURA ZENITAL DE 4,00M X 4,00M

A Tabela 25 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos na parede. Os valores destacados sdo aqueles que superaram o
limite de +5%.

Tabela 25: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulac¢des nos trés globos (60, 90

e 150) para o cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na
parede.

Tipos de Pontos na Parede
Céu A B C D E F

= _G60J -5.05 -0.57 -0.35 -0.15 -0.30 0.34
B_GY]) -535 -0.62 0.00 -0.12 0.12 -0.08
O G150) -5.37 -0.58 -0.17 0.05 -0.01 -0.04
a_ G60J -397 -0.62 -0.55 -0.31 -0.35 0.00
=BG 412 -0.58 -0.19 -0.21 0.07 -0.30
O G150) -4.06 -0.48 -0.26 0.00 0.02 -0.20
o G6o| -3.78 -0.48 -0.39 -0.16 -0.33 0.36
=G -425 -0.56 0.08 -0.14 0.13 -0.09
O G150 -4.27 -0.48 -0.13 0.08 0.00 -0.03
I _ G60] -3.10 -0.56 -0.60 -0.35 -0.40 0.02
=BG -3.39 -0.55 -0.14 -0.26 0.07 -0.31
O G150) -3.34 -0.43 -0.26 -0.02 0.00 -0.21
w_ G60J -293 -0.40 -0.45 -0.22 -0.37 0.44
= GY) -3.50 -0.51 0.11 -0.21 0.14 -0.05
O G150 -3.51 -0.39 -0.12 0.07 0.01 0.02
g G60J -243 -0.51 -0.62 -0.38 -0.44 0.10
=G| -2.80 -0.51 -0.08 -0.29 0.07 -0.26
O G150) -2.76 -0.37 -0.24 -0.02 0.00 -0.16

Continua
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Continuagdo da Tabela 25

Tipos de Pontos na Parede
Céu A B C D E F

5 G60] -0.65 -0.41 -0.71 -0.50 -0.49 -0.24
= G9] -0.90 -0.35 -0.19 -0.35 0.04 -0.48
O G150] -0.82 -0.19 -0.27 -0.06 0.02 -0.33
x  G60 1.40 -0.30 -0.78 -0.56 -0.47 -0.43
= _G% 1.24 -0.19 -0.28 -0.38 0.04 -0.60
O G150] 1.36 -0.01 -0.31 -0.09 0.07 -0.43
2 _ G60] -1.20 -0.43 -0.73 -0.47 -0.59 0.15
=BG -1.80 -0.47 0.02 -0.38 0.05 -0.26
O G150) -1.76 -0.29 -0.22 -0.02 -0.05 -0.14
S _G60) 001 -0.36 -0.79 -0.56 -0.60 -0.11
= GY] -045 -0.35 -0.10 -0.42 0.01 -0.42
O G150 -0.38 -0.16 -0.27 -0.07 -0.04 -0.27
= _ G60 1.51 -0.29 -0.83 -0.64 -0.57 -0.27
= __G9% 1.16 -0.23 -0.18 -0.47 0.03 -0.51
O G150) 1.27 -0.02 -0.28 -0.12 0.02 -0.34
a8 G60 1.59 -0.29 -0.83 -0.64 -0.59 -0.24
=2 G 1.07 -0.25 -0.12 -0.47 0.03 -0.49
O G150) 1.17 -0.02 -0.25 -0.10 0.01 -0.32
o G60) 231 -0.27 -0.89 -0.66 -0.59 -0.35
=2 _ G 1.89 -0.19 -0.20 -0.47 0.02 -0.57
O G150] 2.01 0.04 -0.30 -0.11 0.02 -0.39
X __G60) 245 -0.32 -0.92 -0.69 -0.62 -0.32
= __G9% 1.68 -0.26 -0.17 -0.50 0.01 -0.56
O G150 1.78 0.00 -0.30 -0.13 0.00 -0.38
w _ G60) 240 -0.35 -0.94 -0.70 -0.61 -0.35
=2 _ G 1.72 -0.27 -0.21 -0.51 0.02 -0.58
O G150)] 1.85 0.00 -0.31 -0.13 0.02 -0.39
e _G60) -459 -0.52 -0.40 -0.20 -0.38 0.35
=BG -4.92 -0.59 0.00 -0.18 0.04 -0.08
O G150 -4.93 -0.53 -0.18 0.02 -0.07 -0.02

A seguir os Gréficos 16, 17 e 18 resumem a Tabela 25, separados
por resolugdo de visibilidade.
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Grifico 16: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na parede.
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Grifico 17: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na parede.
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Grifico 18: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos na parede.
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Nos Graficos 16, 17 e 18 e na Tabela 25 acima, os erros mais
discrepantes foram observados no céu tipo 1, ponto A, em todas as
resolucdes de visibilidade. Estas discrepancias também aconteceram de
forma semelhante em Labayrade et al. (2009), mostrado na Tabela 26
abaixo:

Tabela 26: Comparag¢do dos erros (em %) no céu tipo 1 no APOLUX e no
Velux Daylight Visualizer 2.

A B C D E F

APOLUX G60] -5.05 | -0.57 -0.35 -0.15 -0.30 0.34
APOLUX G90] -5.35 | -0.62 0.00 -0.12 0.12 -0.08
APOLUX G150] -5.37 | -0.58 -0.17 0.05 -0.01 -0.04
Velux] -5.20 | -0.59 | -0.27 -0.02 | -0.09 | -0.08

O valor da referéncia do Relatério Técnico pode estar equivocado
para o ponto A no céu CIE tipo 1. A Tabela 27 a seguir mostra 0s
valores de referéncia dos protocolos 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 para
comparagdo. Observa-se que hd uma grande variacio na seqiiéncia dos
valores, pois para os outros pontos 0 APOLUX convergiu para abaixo de
+1% sem alteracdo significativa entre as resolucdes de visibilidade.
Estes erros do ponto A nao sdo computados na contabilidade final.
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Tabela 27: Comparacdo dos valores de referéncia entre os protocolos 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12 nos pontos A, B e C no céu tipo 1 e no APOLUX com o globo 150.

2 Protocolos

g 5.9 5.10 5.11 5.12

&I 1x1 | 4x4 [Apolux| 1x1 | 4x4 | 2x1 | 4x3 | 2x1 | 4x3
Al 046 [37.84 | 3581 0.15 [ 2864 [ 095 | 525 | 084 | 462
B| 164 [ 3172 | 3154 | 1.17 | 2536 | 1.06 | 6.11 | 094 | 538
c| 234 | 2685 | 2681 | 191 | 2225]| 125 | 698 | 1.10 | 6.15

A seguir, a Tabela 28 apresenta os resultados dos erros (em %)
para os pontos no piso no cendrio com abertura de 4,00m x 4,00m. Os
valores destacados sdo aqueles que superaram o limite de +5%.

Tabela 28: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulacdes nos trés globos (60, 90
e 150) para o cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso.

Tipos de Pontos no piso
Céu G H 1 J K L M N

= G60] 0.12 ] 0.18 | 0.27 | 0.00 | -0.09 | 0.10 | -0.07 | 0.03
= G90] 042 | 034 | 0.27 | 0.28 | 0.27 | 0.17 | 0.12 | 0.10
© G150] 0.29 | 031 | 024 | 0.17 | 0.14 | 0.17 ] 0.21 | 0.15
aQ G60] 0.02 | 0.21 | 0.20 | 0.14 | -0.01 | 0.33 | -0.01 | 0.24
= G90] 0.23 | 031 | 0.15 | 040 | 0.27 | 0.28 | 0.15 | 0.20
© G150] 0.16 | 031 | 0.15 | 023 | 0.11 | 024 | 0.18 | 0.21
@ G601 0.10 | 0.17 | 0.26 | 0.00 | -0.09 | 0.09 | -0.08 | 0.01
= G90] 041 | 033 | 0.26 | 0.29 | 0.28 | 0.17 | O.11 | 0.11
© G150] 030 | 031 | 024 | 018 | 0.16 | 0.17 | 022 | 0.17
2 G60] 0.00 | 0.19 | 0.19 | 0.13 | -0.01 ] 0.32 | 0.00 | 0.24
= G90] 0.22 | 0.29 | 0.14 | 040 | 027 | 0.28 | 0.16 | 0.21
©  G150] 0.14 | 0.29 | 0.13 | 022 | 0.10 | 0.23 | 0.19 | 0.21
n G60] 0.11 | 0.20 | 0.29 | 0.02 ]| -0.07 | 0.12 | -0.05 ] 0.02
= G90] 042 | 035 ] 027 | 031 | 0.31 | 0.19 | 0.14 | 0.13
©  G150] 033 ] 036 | 027 | 021 | 0.20 | 0.21 | 027 | 0.22
8 G601 0.01 | 024 ] 0.24 | 0.15 | 0.01 | 035 | 0.02 | 0.26
= G90] 024 ] 034 ] 0.18 | 043 ] 030 | 031 | 0.18 | 0.25
© G150] 0.17 | 034 | 0.18 | 024 | 0.12 ] 0.26 | 022 | 0.26
N G60] -0.06 | 023 | 0.18 | 0.24 | 0.10 | 0.66 | 0.15 | 0.50
= G90) 0.14 ] 032 | 0.10 | 0.54 | 035 | 046 | 0.26 | 0.37
© G150] 0.10 | 034 | 0.13 | 031 | 0.14 | 036 | 0.22 | 0.31

Continua
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Continuacdo da Tabela 28

Tipos de Pontos no piso

Céu G | H 1 J K L M | N

G60] -0.08 | 027 |1 0.18 | 0.33 | 0.21 | 093 | 025 | 0.73
G90] 0.07 | 034 | 0.08 | 0.64 | 040 | 0.61 | 0.31 | 0.51
G150 005 | 037 | 0.12 | 0.37 | 0.15 | 047 | 0.21 | 0.39
G60] -0.06 | 0.21 | 0.24 | 0.12 | -0.01 | 0.43 | 0.10 | 0.30
G90] 023 | 032 | 0.17 | 0.44 | 033 | 0.38 | 0.24 | 0.31
G1501 0.18 | 0.36 | 0.20 | 0.26 | 0.15 | 0.32 | 0.28 | 0.31
G601 -0.07 | 026 | 0.22 | 0.26 | 0.14 | 0.72 | 0.20 | 0.53
G90] 0.15 | 034 ] 0.12 | 0.59 | 040 | 0.52 | 0.29 | 0.44
G150f 0.12 | 0.38 | 0.15 | 0.34 | 0.17 | 0.41 | 0.26 | 0.39
G60] -0.09 | 031 | 023 ] 038 | 0.27 | 1.02 | 0.31 | 0.76
G90] 0.08 | 0.37 | 0.10 | 0.71 | 048 | 0.69 | 0.37 | 0.57
G150 0.07 | 042 ] 0.15 | 041 | 0.20 | 0.54 | 0.27 | 0.46
G60] -008 | 032 ] 026 | 041 | 0.28 | 1.05 | 0.35 | 0.79
0.10 ] 038 | 0.12 | 0.74 | 049 | 0.72 | 0.40 | 0.61
G150] 0.09 | 0.44 | 0.18 | 044 | 0.22 | 0.57 | 0.30 | 0.50
G60] 11.79| 034 | 0.24 | 045 | 0.36 | 1.19 | 042 | 0.98
G90] 11.96| 039 | 0.10 | 0.79 | 0.53 | 0.77 | 0.45 | 0.71
G150 11.95] 044 | 0.15 | 046 | 0.23 | 0.59 | 0.29 | 0.55
G60] -0.09 | 032 | 026 | 048 | 0.37 | 1.22 | 045 | 1.00
G90] 0.07 | 036 | 0.11 | 0.82 | 0.54 | 0.80 | 0.47 | 0.73
G150 007 | 043 ] 0.17 | 048 | 0.24 | 0.62 | 0.32 | 0.57
G60] -0.09 | 034 | 025 ] 049 | 0.38 | 1.28 | 048 | 1.10
G90] 0.05 | 037 | 0.09 | 0.82 | 0.54 | 0.83 | 048 | 0.77
G150] 0.06 | 0.44 | 0.15 | 0.48 | 0.22 | 0.63 | 0.30 | 0.57
G60] 0.12 | 0.19 | 0.25 | 0.03 | -0.08 | 0.08 | -0.07 | 0.03
G90] 0.41 | 034 ] 0.25 | 0.30 | 0.27 | 0.15 | 0.12 | 0.10
G150 030 | 0.32 ] 0.23 | 020 | 0.15 | 0.15 ] 0.22 | 0.16

CIE16 |CIE15 J|CIE14 | CIE13 | CIE12 | CIE11 | CIE 10 | CIE 09 | CIE 08
Q
)
S

A seguir os Gréficos 19, 20 e 21 resumem a Tabela 28, separados
por resolugdo de visibilidade.
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Grifico 19:Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso.
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Grifico 20: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso.
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Grifico 21: Protocolo 5.9 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura zenital de 4,00m x 4,00m — Pontos no piso.
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Nos Graficos 19, 20 e 21 e Tabela 28 acima, 0s erros mais
discrepantes foram observados no céu tipo 13, ponto G, em todas as
resolucdes de visibilidade. Estas discrepancias também foram notadas
por Labayrade et al. (2009), mostrado na Tabela 29 a seguir.

Tabela 29: Comparacdo dos erros (em %) no céu tipo 13 no APOLUX e no
Velux Daylight Visualizer 2.

G | H I J|I k| L]|M]|N
APOLUX G60 | 11.79] 0.34 | 024 | 0.45 | 036 | 1.19 | 0.42 | 0.98
APOLUX G90 | 11.96] 039 [ 0.10 [ 0.79 [ 053 [ 077 [ 045 | 0.71
APOLUX G150 11.95] 044 [ 0.15 ] 0.46 | 023 | 0.59 | 0.29 | 0.55

Velux | 11.59] 0.17 [ -0.19] 0.19 [ -0.11] 0.08 [ -0.22 ] -0.17

O valor da referéncia do Relatério Técnico também pode estar
equivocado para o ponto G no céu CIE tipo 13. A Tabela 30 a seguir
mostra os valores de referéncia dos protocolos 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 para
comparagdo. Observa-se que hd uma variagio muito grande na
seqiiéncia dos valores, pois para os outros pontos 0 APOLUX convergiu
para abaixo de +1% sem alterac@o significativa entre as resolucdes de
visibilidade. Estes erros do ponto G ndo serdo computados na
contabilidade final.

Tabela 30: Comparacdo dos valores de referéncia entre os protocolos 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12 nos pontos G, H e I no céu tipo 13 e no APOLUX com o globo 150.

Protocolos
5.9 5.10 5.11 5.12
1x1 4x4 |Apolux| 1x1 4x4 2x1 4x3 2x1 4x3
6.76 | 42.07 | 47.10 | 591 | 41.10 | 2.00 | 9.38 1.76 | 8.21
7.01 | 48.25 | 4846 | 6.16 | 4222 | 2.85 | 12.66 | 2.50 | 11.05
5.80 | 4747 | 47.54 | 5.10 | 41.60 | 4.21 | 1743 | 3.69 | 15.15

= ||| Pontos

A seguir, a Tabela 31 mostra as ocorréncias de erros (cada
ocorréncia € um resultado da simulacdo de um ponto em um tipo de
céu). A totalidade das ocorréncias, exceto as ndo contabilizadas devido
a equivocos do relatério, ficaram abaixo de 5%.

A Tabela 31 encontra-se resumida no Grafico 22.
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Tabela 31: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.9, abertura zenital de
4,00m x 4,00m.

Parede Piso
QOcor. %o Ocor.| %
Até 1,00%] 82 86.32 | 121 | 95.28
8 De 1,01% até 5,00%| 13 13.68 6 4.72
.§ De 5,01% até 10,00%]| O 0.00 0 0.00
< Maior que 10,01%| O 0.00 0 0.00
Totall 95 | 100.00 | 127 |100.00
Até 1,00%] 82 86.32 | 127 |100.00
=S De 1,01% até 5,00%| 13 13.68 0 0.00
.§ De 5,01% até 10,00%| O 0.00 0 0.00
T Maior que 10,01%]| 0 0.00 0 0.00
Totall 95 | 100.00 | 127 |100.00
- Até 1,00%| 82 86.32 | 127 |100.00
n De 1,01% até 5,00%| 13 13.68 0 0.00
£ De 5,01% até 10,00%| O 0.00 0 0.00
5 Maior que 10,01%]| 0 0.00 0 0.00
Totall 95 | 100.00 | 127 |100.00

Grafico 22: Protocolo 5.9 — Abertura 4,00m x 4,00m: Ocorréncias dos erros
(em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos no piso e na parede.
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4.3- PROTOCOLO 5.11: CC E CRE PARA UMA ABERTURA SEM VIDRO
NA FACHADA

O protocolo 5.11 verifica a capacidade de calculo da Componente
Celeste e da Componente Refletida Externa, proveniente do solo, sob as
diferentes condic¢des de céu padronizados pela CIE.

Apds a simulagdo foram extraidos do relatério, gerado pelo
software,os valores: (i) da iluminancia horizontal — E,,, medida pelo
plano horizontal e (ii) da iluminancia no vértice que corresponde ao
ponto de andlise — E,. Com esses dados calculou-se o Fator de Luz do
Dia (Daylight Factor) conforme a Equacdo 10 e comparou-se com a
tabela de referéncia do CIE. Os resultados sdo apresentados a seguir.

4.3.1- ABERTURA LATERAL DE 2,00M X 1,00

A Tabela 32 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos na parede. Os valores destacados sdo aqueles que superaram o
limite de +5%.

Tabela 32: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60,
90 e 150) para o cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na
parede.

Tipo de Pontos na parede
Céu A B C D E F

= G60] 3.55 5.40 -8.26 -6.37 5.25 3.62
B _GY| -070 -4.49 3.43 2.28 -4.84 -0.60
© G150] -0.66 0.20 0.49 0.38 -0.05 -0.95
Q G60] 3.56 5.40 -8.03 -6.96 4.55 3.60
B _GY] -070 -4.49 2.81 2.53 -5.31 -0.49
O G150] -0.64 0.21 0.19 0.44 -0.43 -0.89
o G60] 3.56 5.40 -10.06 -5.21 4.99 3.57
=G| -0.69 -4.48 4.83 1.63 -4.92 -0.68
O G150] -0.64 0.21 0.79 0.37 -0.21 -0.74
s G60] 3.56 5.40 -10.11 -5.69 4.88 3.33
B2 _GY%] -0.69 -4.48 3.90 1.77 -4.79 -0.76
© G150] -0.65 0.21 0.18 0.39 -0.01 -0.89
0 G60] 3.55 5.39 -11.16 -4.78 5.18 3.43
B_G%] -070 -4.48 5.35 1.43 -4.67 -0.81
O G150] -0.64 0.22 0.75 0.41 0.03 -0.74

Continua
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Continuacdo da Tabela 32

Tipo de Pontos na parede

Céu A B C D E F
e _G60) 356 5.40 -10.92 -5.14 4.65 3.07
=G| -0.69 -4.48 4.86 1.59 491 -1.01
© G150 -0.65 0.21 0.53 0.47 -0.18 -1.02
5 _G60) 356 5.40 -10.67 -5.85 4.55 3.28
=G| -0.69 -4.48 4.17 1.30 -4.93 -0.76
© G150] -0.65 0.21 0.17 0.05 -0.17 -0.83
®© _G60| 356 5.40 -9.84 -5.89 4.35 3.09
=G| -0.70 -4.48 4.15 1.78 -5.05 -0.88
O G150] -0.65 0.21 0.45 0.39 -0.26 -1.00
2 _G60) 356 5.40 -13.06 -4.49 4.62 3.03
=G| -0.70 -4.48 6.04 1.13 -4.90 -1.11
O G150] -0.64 0.21 0.56 0.39 -0.22 -0.90
= _G60] 3.56 5.40 -12.82 -4.76 4.38 291
=G| -070 -4.48 5.56 1.16 -5.01 -1.14
© G1s50] -0.65 0.21 0.33 0.34 -0.32 -1.00
= _G60| 356 5.40 -12.35 -5.17 4.40 2.75
=G| -070 -4.48 5.30 1.07 -4.91 -1.23
© G1s50] -0.65 0.21 0.33 0.17 -0.18 -1.13
o _G60] 3.56 5.40 -13.84 -4.63 4.55 2.80
=G| -0.70 -4.48 5.85 0.86 -5.10 -1.25
© G1s50] -0.65 0.21 0.19 0.24 -0.26 -1.00
e« _G60] 3.56 5.40 -13.70 -4.93 4.33 275
=G| -0.69 -4.48 5.48 0.79 -5.19 -1.24
© G1s50] -0.65 0.21 0.00 0.12 -0.34 -1.04
=+ _G60) 356 5.40 -14.76 -4.44 5.00 2.46
2 G90| -0.69 -4.48 6.34 0.23 -5.93 -1.62
© G150] -0.65 0.21 0.31 -0.04 -0.62 -1.25
w _G60] 3.56 5.40 -14.88 -4.66 4.79 2.53
=G| -0.70 -4.48 6.10 0.18 -5.91 -1.50
© G150 -0.64 0.21 0.13 -0.10 -0.62 -1.15
e G60| 3.54 5.38 9.12 -6.18 4.79 3.82
=G| -071 -4.49 3.32 2.13 -4.58 -0.39
O G150] -0.64 0.21 0.09 0.33 -0.04 -0.59
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A seguir os Gréficos 23, 24 e 25 resumem a Tabela 32, separados
por resolugdo de visibilidade.

Grifico 23: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na parede.

_62______(__- __________ - — —-—— e = - -
50 b_ | &

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
:-1,0
;20
1-3,0
140
150
-6,0
7,0
-8,0
9,0
-10,0
-11,0
12,0
-13,0
-14,0
-15,0

Erro (%)

Pontos na parede

——CIE Tipo 01 —#—CIE Tipo 02 =#—CIE Tipo 03 ==¢—CIE Tipo 04
=#=CIE Tipo 05 =—®—CIE Tipo 06 ==+=—CIE Tipo 07 =—CIE Tipo 08
~—CIE Tipo 09 —e—CIE Tipo 10 —#—CIE Tipo 11 =#&—CIE Tipo 12

CIE Tipo 13 CIE Tipo 14 CIE Tipo 15 CIE Tipo 16

4



Avaliagdo do programa APOLUX segundo protocolos
de modelos de céu do Relatério Técnico CIE 171:2006

127

Grifico 24: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na parede.
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Grifico 25: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos na parede.
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As maiores discrepancias, para os pontos na parede, foram
observadas nos ponto B, C, D e E com a resolugdo de visibilidade do
globo 60 (55,21% dentro da faixa limite), seguindo com menor
intensidade pelo globo 90 (84,38% dentro da faixa limite). Sendo que
nenhuma ocorréncia de erros menores do que 1% para o globo 60.

Para as simula¢des no globo 150, todos os resultados estdo dentro
do limite aceitdvel, sendo que 92,71% dos resultados encontram-se
abaixo de 1%.

Estes erros sdo justificados pela precisdo das resolugdes de
visibilidade aliado ao erro de geometria, conforme ji comentado no
protocolo 5.9.

A Tabela 33 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos no piso. Nao houve valores que superaram o limite de +5%.

Tabela 33: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60,
90 e 150) para o cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no
piso.

Tipos de Pontos no piso

Céu G H 1 J K L M N
=_G60J 232 | 224 | 092 | -0.09 | 031 | 0.16 | -0.56 | 0.58
=2 _G9] -0.08 | 072 | -033 | 038 | 0.12 | -0.49 | 0.30 | 0.90
O G150) 0.84 | 027 | 0.12 | -0.05 ] 0.06 | -0.06 | 0.03 | -0.03
o G60J 149 | 201 | 042 | -0.41 | -0.08 | -0.09 | -0.57 | 0.59
H_G9%] -098 ] 101 | -059 | 0.12 | -0.26 | -0.87 | 0.35 | 1.03
O G150] 0.09 | 0.61 | -0.04 | -0.21 | -0.24 | -0.23 ] 0.02 | 0.06
@ G60) 202 | 3.03 | 1.16 | -0.24 | 022 | 0.11 | -0.57 | 1.05
=_G9%]) -0.13 ] 1.02 | -023 | 0.27 | 0.08 | -0.48 | 0.31 1.36
O G150] 0.79 | 0.65 | 027 | -0.13 ] 0.07 ]| -0.06 | 0.04 | 0.43
I _G60J 1.13 | 184 | 032 | -049 | -0.12 | -0.21 | -0.58 | 0.55
=2_G9]J -1.08 | 038 | -0.82 | 0.08 | -0.24 | -0.92 | 0.36 | 0.96
O G150 -0.03 | 004 | -0.24 | -0.26 | -0.20 | -0.32 | 0.02 | -0.01
w G60J 1.14 | 3.17 | 098 | -0.09 | -0.01 | 0.14 | -0.51 | 0.59
B _G9%]) -0.86 | 0.89 | -048 | 046 | -0.10 | -0.37 | 0.41 | 0.87
O G150] 0.06 | 0.57 | 0.05 | 0.07 | -0.07 ] 0.04 | 0.15 | -0.03
g _G60J 126 | 2.00 | 036 | -0.54 | -0.11 | -0.18 | -0.53 | 0.67
B2_G9]| -0.82] 027 | -0.86 | 0.06 | -0.20 | -0.83 | 0.43 | 1.05
O G150] 0.22 | -0.02 | -026 | -0.26 | -0.13 | -0.25 | 0.09 | 0.09

Continua
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Continuagdo da Tabela 33
Tipos de Pontos no piso

Céu G H 1 J K L M N

Go60) 1.38 1.63 | 0.04 | -0.56 | -036 | -0.27 | -0.75 | 0.78

G90] -0.80 | 025 | -1.04 ] 0.05 | -0.48 | -1.08 | 0.39 1.22

G150) 0.31 | -0.04 | -0.40 | -0.24 | -0.38 | -0.34 | 0.06 | 0.17

G600y 1.23 1.37 1 -0.19 ] -0.85 | -0.47 | -0.44 ] -0.79 | 0.77

G90] -1.03 ] 031 | -1.14 ] -0.23 | -0.62 | -1.37 | 0.40 1.25

G150) 0.16 | 0.03 | -046 ] -0.48 | -0.49 | -0.50 | 0.03 | 0.15

G60) 090 | 255 | 0.85 ] -0.52 | -0.28 | -0.19 | -0.76 | 0.81

G90] -096 | 028 | -0.56 | 0.12 | -0.29 | -0.71 | 0.36 1.10

G150] 0.05 ] 0.05 0.08 ] -0.19 | -0.18 | -0.18 | 0.09 | 0.14

G60] 076 | 2.25 037 |1 -072 ] -045 | 035 | -0.73 | 091

G990 -1.17 ] 036 | -0.88 ] -0.07 | -049 | -1.03 | 0.45 1.27

G150) -0.09 | 0.13 | -0.21 | -0.35 ] -0.34 | -0.34 | 0.10 ] 0.22

G60] 0.98 1.94 ] 0.12 | -0.79 | -0.53 ] -0.41 | -0.72 | 0.88

G90] -1.03 ] 036 | -099 ] -0.12 | -0.59 | -1.20 | 0.49 1.29

CIE11 | CIE 10 | CIE 09 | CIE 08 | CIE 07

G150) 0.12 | 0.15 | -0.28 | -0.36 | -0.42 | -0.39 | 0.11 0.19

a_ G601 0.70 1.86 | 0.19 ] -0.81 | -0.49 | -0.39 | -0.70 | 0.91
B _GY%]| -122 ] 0.06 | -0.99 | -0.13 | -0.53 | -1.15 | 0.53 1.30
O G150] -0.06 | -0.12 ] -0.26 | -0.36 | -0.35 | -0.35 | 0.14 | 0.21
« _G60] 0.87 1.62 | 0.13 | -092 | -0.54 ] -046 | -0.72 | 1.03
B _GY%] -1.10 | 0.05 | -0.96 | -0.23 | -0.59 | -1.27 | 0.51 1.46
O G150] 0.10 | -0.14 | -0.21 | -0.45 | -040 | -0.43 | 0.10 | 0.32
I G601 0.59 1.89 1 0.13 ] -0.90 | -0.65 | -0.43 ] -0.68 | 0.99
B _GY%] -129 | 011 | -1.02 | -0.20 | -0.67 | -1.23 | 0.56 1.41
© G150] -0.08 | -0.05 | -0.26 | -0.41 | -0.48 | -0.39 | 0.15 0.27
wn_ G601 0.50 1.70 ] -0.01 ] -0.85 | -0.65 | -0.45 ] -0.67 | 0.93
B _G9] -139] 005 | -1.11 | -0.15 | -0.68 | -1.25 | 0.57 1.35
© G150] -0.16 | -0.09 | -0.33 | -0.35 | -048 | -0.40 | 0.15 | 0.22
© G60J 127 | 227 | 074 | -0.11 | 0.16 | 0.22 | -047 | 0.53
B _G9%] 09 | 048 | -0.58 | 0.37 | -0.02 | -043 | 0.39 | 0.86
© G150] -0.05 | 0.08 ] -0.10 | -0.04 | -0.05 | 0.01 0.12 | -0.06

A seguir os Gréficos 26, 27 e 28 resumem a Tabela 33, separados
por resolugdo de visibilidade.
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Grifico 26: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no piso.

~id
G H I J K, L M N
Pontos no piso
——CIE Tipo 01 —#—CIE Tipo 02 =#&—CIE Tipo 03 ==¢—CIE Tipo 04
=% CIE Tipo 05 -—@®—CIE Tipo 06 =+—CIE Tipo 07 =—CIE Tipo 08
~—CIE Tipo 09 —e—CIE Tipo 10 —#—CIE Tipo 11 =#—CIE Tipo 12
CIE Tipo 13 CIE Tipo 14 CIE Tipo 15 CIE Tipo 16

Grifico 27: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no piso.
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G H I J K L M N
Pontos no piso
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=¥—CIE Tipo 05 —®—CIE Tipo 06 =—+—CIE Tipo 07 =—CIE Tipo 08
~==—CIE Tipo 09 —e—CIE Tipo 10 —#—CIE Tipo 11 ~#4—CIE Tipo 12
CIE Tipo 13 CIE Tipo 14 CIE Tipo 15 CIE Tipo 16

Grifico 28: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no piso.
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=#=CIE Tipo 05 =—@—CIE Tipo 06 =—+—CIE Tipo 07 =——CIE Tipo 08
~===CIE Tipo 09 =—&—CIE Tipo 10 —#—CIE Tipo 11 -=#—CIE Tipo 12
CIE Tipo 13 CIE Tipo 14 CIE Tipo 15 CIE Tipo 16
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Os resultados das simulag¢des, em todos os globos para os pontos
no piso, estdo dentro do limite aceitdvel, sendo que, para o globo 150,
100% dos resultados encontram-se abaixo de 1%.

A Tabela 34 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos no teto. Nao houve valores que superaram o limite de +5%.

Tabela 34: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des nos trés globos (60,
90 e 150) para o cendrio com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no
teto.

Tipos de Pontos no teto
Céu G' H' I J' K' L' M' N'
G60J 142 ] 221 | 059 | -0.35 | -0.19 | -0.17 | -0.62 ] 0.52
G90] -0.60 | -0.06 | -0.88 | 0.18 | -0.29 | -0.70 | 0.28 ]| 0.79
G150] 0.30 | -0.39 | -0.37 | -0.23 | -0.28 | -0.30 ] 0.01 ] -0.13
G60] 142 ] 2.21 | 0.60 | -0.35 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.18 | -0.29 ] -0.70 | 0.28 | 0.79
G150) 0.31 | -0.38 | -0.35 | -0.21 | -0.27 | -0.29 | 0.02 ] -0.12
G60] 142 ] 2.21 | 0.60 | -0.35 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
G90] -0.60 | -0.05 | -0.87 | 0.19 | -0.28 | -0.69 | 0.29 ]| 0.80
G150) 0.32 | -0.38 | -0.35 | -0.21 | -0.27 | -0.29 | 0.02 | -0.12
G60) 142 ] 221 | 0.60 | -0.35 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 ]| 0.80
G150) 0.31 | -0.39 | -0.36 | -0.22 | -0.27 | -0.30 ] 0.02 ] -0.12
G60) 141 | 220 | 059 | -0.36 ] -0.20 | -0.18 | -0.63 | 0.52
G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.18 | -0.29 | -0.69 | 0.28 | 0.79
G150) 0.32 | -0.38 | -0.35 | -0.21 | -0.26 | -0.29 | 0.03 | -0.11
G60J 142 ] 221 | 0.60 | -0.35 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.19 | -0.29 ] -0.69 | 0.29 | 0.80
G150] 0.31 | -0.38 | -0.36 | -0.21 | -0.27 | -0.29 ] 0.02 ] -0.12
G60J 142 ] 221 | 0.60 | -0.35 ] -0.19 | -0.17 ] -0.62 | 0.53
G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 ] 0.80
G150) 0.31 | -0.39 | -0.36 | -0.22 | -0.27 | -0.29 | 0.02 ] -0.12
G60J 142 ] 221 | 0.60 | -0.35 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 | 0.80
G150] 0.31 | -0.39 | -0.36 | -0.22 | -0.27 | -0.30 ] 0.01 ] -0.12
G60] 142 ] 2.21 | 0.60 | -0.35 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.52
G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.19 | -0.29 ] -0.69 | 0.29 | 0.80
G150) 0.31 | -0.38 | -0.36 | -0.21 | -0.27 | -0.29 | 0.02 ] -0.12

CIE 06 | CIEO5 | CIE 04 | CIE 03 | CIE 02 ] CIE 01

CIE 09 | CIE 08 | CIE 07

Continua
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Continuacdo da Tabela 34

Tipos de Pontos no teto

Céu G' H' I J' K' L' M' N'
S _Go60) 142 | 221 | 060 | -035 | -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
B _GY9%] -0.60 | -0.06 | -087 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 | 0.80
O G150) 031 | -0.39 | -0.36 | -0.22 | -0.27 | -0.30 | 0.01 | -0.12
= _G60J) 142 | 221 | 059 ]| -035 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.52
B _GY%] -0.60 | -0.06 | -087 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 | 0.80
O G150) 031 | -039 | -0.36 | -0.21 | -0.27 | -0.29 | 0.02 | -0.12
8 _G60j 142 | 221 | 060 | -035 | -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
B _GY9%] -0.60 | -0.06 | -087 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 | 0.80
O G150) 031 | -0.38 | -0.36 | -0.21 | -0.27 | -0.29 | 0.02 | -0.12
«n _G60) 142 | 221 | 0.60 | -035 ) -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.53
= _G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 | 0.80
O G150) 031 | -039 | -0.36 | -0.22 | -0.27 | -0.30 | 0.02 | -0.12
I _G60j 142 | 221 ] 059 | -035 ] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.52
B _GY9%] -0.60 | -0.06 | -087 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 | 0.80
O G150] 031 | -039 | -0.36 | -0.22 | -0.27 | -0.29 | 0.02 | -0.12
w_G60) 142 | 221 | 059 | -035] -0.19 | -0.17 | -0.62 | 0.52
= _G90] -0.60 | -0.06 | -0.87 | 0.19 | -0.29 | -0.69 | 0.29 | 0.80
O G150) 031 | -0.38 | -0.36 | -0.21 | -0.27 | -0.29 | 0.02 | -0.12
o _G60) 140 | 2.19 | 058 | -0.37 | -0.21 | -0.19 | -0.64 | 0.51
B _GY9%] 061 | -007 | -088 | 0.18 | -0.30 | -0.70 | 0.28 | 0.79
O G150] 031 | -038 | -0.35 | -0.21 | -0.27 | -0.29 | 0.02 | -0.12

A seguir os Gréficos 29, 30 e 31 resumem a Tabela 34, separados
por resolugdo de visibilidade.
Grifico 29: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no teto.
3,0 |
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Grifico 30: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no teto.

1.0 =
0.5 . —

0,0 i ——

Erro (%)

-0,5 |1 ——
1.0 i
GI HI Il Jl Kl LI MI Nl

Pontos no teto

——CIE Tipo 01 —#—CIE Tipo 02 =#—CIE Tipo 03 ==¢—CIE Tipo 04
=#=CIE Tipo 05 —®—CIE Tipo 06 =+—CIE Tipo 07 =—CIE Tipo 08
CIE Tipo 09 =——CIE Tipo 10 =—#—CIE Tipo 11 CIE Tipo 12
CIE Tipo 13 CIE Tipo 14 CIE Tipo 15 CIE Tipo 16

Grifico 31: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cenario com abertura lateral de 2,00m x 1,00m — Pontos no teto.
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Os resultados das simulagdes, em todos os globos para os pontos
no teto, estdo dentro do limite aceitdvel, sendo que, para o globo 90 e
150, 100% dos resultados encontram-se abaixo de 1%. Observa-se
nestes graficos a superposi¢do das curvas devido aos valores obtidos,
pois sdo variagdes entre 0,02% e 0,01%.

A seguir, a Tabela 35 mostra as ocorréncias de erros (cada
ocorréncia € um resultado da simula¢@o de um ponto em um tipo de céu)
sendo resumida no Gréfico 32 abaixo.
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Tabela 35: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.11, abertura lateral de

2,00m x 1,00m.
Parede Piso Teto
QOcor.| % Ocor.| % QOcor.| %
Até 1,00% 0 0.00 100 | 78.13 96 | 75.00
28 De 1,01% até 5,00% | 53 | 55.21 28 | 21.88 32 | 25.00
.§ De 5,01% até 10,00% | 31 | 32.29 0 0.00 0 0.00
T Maior que 10,01% | 12 | 12.50 0 0.00 0 0.00
Total] 96 |100.00 | 128 |[100.00 ] 128 |100.00
Até 1,00% | 28 | 29.17 94 | 73.44 | 128 |100.00
=S De 1,01% até 5,00% | 53 | 55.21 34 | 26.56 0 0.00
.§ De 5,01% até 10,00% | 15 15.63 0 0.00 0 0.00
T Maior que 10,01% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total] 96 |100.00 | 128 |[100.00 ] 128 |100.00
- Até 1,00% | 89 | 92.71 | 128 |100.00| 128 |100.00
w De 1,01% até 5,00% 7 7.29 0 0.00 0 0.00
£ De 5,01% até 10,00% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
(% Maior que 10,01% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total] 96 |100.00 | 128 |[100.00 ] 128 |100.00

Grafico 32: Protocolo 5.11 — Abertura lateral 2,00m x 1,00m: Ocorréncias dos
erros (em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos na parede, piso e no teto.
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4.3.2- ABERTURA LATERAL DE 4,00M X 3,00

A Tabela 36 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos na parede. Os valores destacados sdo aqueles que superaram o
limite de +5%.
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Tabela 36: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos trés globos (60,
90 e 150) para o cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na

parede.

Tipo de Pontos na parede

Céu A B C D E F
= _G6o| -271 0.73 1.60 0.43 0.74 -0.46
=G| -0.66 0.32 0.18 -0.36 0.05 0.53
© G150] -0.48 0.27 0.64 -0.51 0.22 0.54
a_G60| -2.04 0.43 1.04 0.65 0.40 -1.11
=G| -0.25 0.07 -0.36 -0.11 -0.30 0.09
O G150] -0.10 0.07 0.17 -0.23 0.00 0.16
o _G60| -563 0.80 2.68 -0.66 0.54 0.67
=G| -247 0.43 1.22 -1.29 -0.04 1.37
© G150 -2.16 0.30 1.78 -1.45 0.12 1.40
T _G6o| -4.62 0.43 2.03 -0.45 0.23 -0.15
=G| -177 0.13 0.57 -1.03 -0.34 0.75
O G150 -1.52 0.04 1.21 -1.17 -0.06 0.83
w  G60| -7.43 0.80 3.12 -1.10 0.50 1.17
=G| -3.60 0.46 1.62 -1.66 -0.03 1.74
© G150 -3.21 0.30 2.24 -1.82 0.14 1.79
g _G60| -635 0.47 2.52 -0.87 0.22 0.36
=G| -2.83 0.21 1.01 -1.36 -0.30 1.12
O G150] -2.51 0.08 1.72 -1.52 -0.03 1.20
5 _G60| -526 0.32 2.14 -0.63 0.07 -0.13
=Gyl -2.10 0.07 0.63 -1.13 -0.47 0.75
© G150 -1.83 -0.04 1.36 -1.28 -0.15 0.85
®© _G60| -434 0.32 1.74 -0.48 -0.05 -0.57
=G| -151 0.09 0.24 -0.99 -0.61 0.44
© G150 -1.28 0.01 0.97 -1.13 -0.24 0.57
2 _G60] -10.19 0.49 3.45 -1.74 0.16 1.25
=G| -5.13 0.28 1.90 -2.12 -0.28 1.75
© G150 -4.65 0.07 2.68 -2.28 -0.04 1.85

Continua
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Continuacdo da Tabela 36

Tipo de Pontos na parede

Céu A B C D E F
= _Geo| 923 0.32 3.11 -1.54 -0.02 0.78
B _G9| -4.53 0.15 1.55 -1.91 -0.47 1.40
O G150 -4.11 -0.05 2.36 -2.08 -0.17 1.52
= _G60] -8.08 0.24 2.70 -1.36 -0.08 0.34
=Gyl -3.74 0.09 1.12 -1.72 -0.55 1.08
O G150| -3.36 -0.08 1.98 -1.88 -0.20 1.21
o _G6o| -10.79 0.34 3.39 -1.98 -0.09 1.03
=G| -539 0.19 1.91 -2.30 -0.51 1.64
O G150| -4.91 0.02 2.74 -2.41 -0.17 1.79
e _G60] -9.96 0.17 3.07 -1.86 -0.23 0.65
= G90| -4.83 0.06 1.57 -2.16 -0.65 1.35
O G150 -4.40 -0.10 2.44 -2.27 -0.27 1.52
x _G6o] -14.33 0.43 4.18 -3.19 -0.06 1.75
=G| -7.82 0.28 2.85 -3.47 -0.44 2.28
© G150] -7.18 0.23 3.70 -3.48 -0.05 2.51
v G60] -13.83 0.25 3.86 -3.06 -0.19 1.38
=G| -7.42 0.15 2.52 -3.31 -0.55 1.98
© G150| -6.81 0.11 3.43 -3.32 -0.12 2.22
e _G6o] -2.86 0.77 1.55 0.35 0.58 -0.31
=G| -0.58 0.40 0.09 -0.37 -0.05 0.59
© G150] -0.39 0.29 0.60 -0.54 0.10 0.59

A seguir os Gréficos 33, 34 e 35 resumem a Tabela 36, separados
por resolugdo de visibilidade.
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Grifico 33: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na parede.
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Grifico 34: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na parede.
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Grifico 35: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des no globo 150 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos na parede.
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Para as simulagdes com o cendrio de abertura lateral 4,00 x
3,00m, conforme esperado, as maiores discrepancias foram observadas
nos pontos na parede na resolu¢do do globo 60, tendo 11,46% das
ocorréncias acima de 5% e diminuem com o aumento da resolucdo de
visibilidade.

A Tabela 37 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos no piso. Nido houve valores que superaram o limite de +5%.

Tabela 37: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des nos trés globos (60,
90 e 150) para o cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no
piso.

Tipos de Pontos no piso
Céu G H I J K L M N

= G60] 041 | 057 | 044 | 0.03 | -0.03 | -0.11 | -0.10 | -0.08
B _G9%] 044 | 028 | 0.23 | -0.35 | -0.12 | -0.07 | -0.10 | -0.03
© G150] 0.16 | -0.11 | -0.11 | -0.16 | -0.03 | -0.04 | -0.18 | 0.03
Q G60] 0.08 | 0.28 | 0.07 | -0.21 | -0.43 | -0.35 | -0.22 | 0.53
B2 _G9%] 024 | 0.10 | 0.05 | -0.66 | -0.36 | -0.17 | -0.19 | 0.62
© G150] 0.03 | -0.28 | -0.25 | -0.25 | -0.15 | -0.08 | -0.20 | 0.71

Continua



Avaliacdo do programa APOLUX segundo protocolos
de modelos de céu do Relatério Técnico CIE 171:2006

139

Continuacdo da Tabela 37

Tipos de Pontos no piso

Céu G H I J K L M N
o G60] 033 | 048 | 046 | -0.03 | -0.06 | -0.14 | -0.17 | -1.13
B2 _G%] 036 | 021 | 0.24 | -033 | -0.14 | -0.13 | -0.16 | -1.10
© G150] 0.13 | -0.11 | -0.06 | -0.18 | -0.05 | -0.09 | -0.24 | -1.04
s G601 -0.09 | 0.15 | 0.06 | -0.26 | -0.45 | -0.38 | -0.31 | -0.24
B _GY%] 007 | -001 | 0.01 | -0.62 | -0.37 | -0.22 | -0.27 | -0.16
© G150] -0.10 | -0.34 | -0.26 | -0.27 | -0.18 | -0.14 | -0.28 | -0.08
0 G601 0.18 | 039 | 042 | -0.03 | -0.09 | -0.13 | -0.23 | -1.85
= _G9] 023 | 013 | 0.19 | -0.27 | -0.16 | -0.15 | -0.23 | -1.83
© G150] 0.04 | -0.14 | -0.08 | -0.13 | -0.07 | -0.10 | -0.29 | -1.76
< G601 -0.10 | 0.09 | 0.08 | -0.34 | -0.41 | -0.35 | -0.31 | -0.81
= _G90| 007 | -0.06 | 0.02 | -0.64 | -0.35 | -0.23 | -0.27 | -0.74
© G150] -008 | 034 ] -022 ] -033 ] -0.17 | -0.14 | -0.28 | -0.67
[N G601 -0.18 | -0.01 | -0.12 | -0.45 | -0.61 | -0.55 | -0.41 | 0.24
= _G90] 005 | -0.12 | -0.08 | -0.86 | -0.45 | -0.28 | -0.33 | 0.34
© G150] -0.09 | -0.43 | -0.34 | -0.39 | -0.19 | -0.15 | -0.30 | 0.44
® G60] -0.31 ] -0.05 | -0.31 | -0.53 | -0.82 | -0.63 | -0.43 | 1.21
= _G9]| 002 | -0.13 | -0.17 | -1.04 | -0.57 | -0.27 | -0.35 | 1.34
O G150] -0.14 | -0.46 | -0.44 | -0.42 | -0.25 | -0.13 | -0.29 | 1.43
2 G60] -0.18 | 0.06 | 0.10 | -0.35 | -0.40 | -0.41 | -045 | -2.42
B _G%] -0.03 | -0.09 | -001 | -0.53 | -0.36 | -0.32 | -0.39 | -2.37
© G150] -0.14 | -0.29 | -0.21 | -0.31 | -0.22 | -0.22 | -0.40 | -2.30
S _Ge60] -027 | -0.07 | -0.14 | -0.48 | -0.57 | -0.51 | -0.46 | -1.13
B _G%] 006 | -0.17 | -0.14 | -0.75 | -0.44 | -0.31 | -0.38 | -1.05
© G150] -0.15 | -0.39 | -0.35 | -0.38 | -0.22 | -0.19 | -0.35 | -0.97
= _G60] -046 | -0.17 | -0.26 | -0.61 | -0.75 | -0.59 | -0.46 | 0.01
B _G9%] -0.19 | -024 | -0.17 | -0.96 | -0.53 | -0.31 | -0.37 | 0.11
© G150] -0.26 | -0.47 | -0.38 | -0.46 | -0.26 | -0.17 | -0.31 | 0.20
a _G60) -039 | -0.17 | -0.26 | -0.58 | -0.74 | -0.58 | -0.52 | -0.61
B2 _G9%] -0.12 | -023 | -0.19 | -0.88 | -0.53 | -0.32 | -0.43 | -0.52
© G150] -0.18 | -0.44 | -0.38 | -0.42 | -0.26 | -0.18 | -0.37 | -0.43

Continua
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Continuacdo da Tabela 37

Tipos de Pontos no piso

Céu G H 1 J K L M N

G60] -0.53 | -0.30 | -0.39 | -0.66 | -0.82 | -0.64 | -0.52 | 0.08
G90] -0.22 | -0.33 | -0.26 | -1.01 | -0.58 | -0.33 | -0.42 | 0.18
G150] -0.27 | -0.55 | -0.45 | -048 | -0.28 | -0.19 | -0.35 | 0.27
G60] -0.53 ] -036 | -040 | -0.69 | -0.85 | -0.73 | -0.74 | -0.31
-0.22 | -0.37 | -0.29 ]| -0.99 | -0.61 | -0.43 | -0.65 | -0.21
G150] -0.25 | -0.56 | -0.46 | -0.49 | -0.32 | -0.29 | -0.58 | -0.12
G60] -0.62 ] -038 ] -045 ] -0.73 | -0.89 | -0.75 | -0.71 | -0.06
G901 -0.29 | -0.37 | -0.30 | -1.04 | -0.63 | -0.44 | -0.60 | 0.05
G150] -0.30 | -0.56 | -0.47 | -0.51 | -0.32 | -0.28 | -0.52 | 0.15
G60] 023 | 042 | 050 | -0.05 | -0.08 | -0.14 | -0.11 | -0.89
G90] 026 | 0.13 ] 029 | -041 ] -0.16 | -0.12 | -0.10 | -0.85
G150) 0.02 | -0.23 | -0.03 | -0.22 | -0.06 | -0.07 | -0.18 | -0.78

CIE15 | CIE14 | CIE 13
)
)
S

CIE 16

A seguir os Graficos 36, 37 e 38, resumem a Tabela 37, separados
por resolugdo de visibilidade.

Grifico 36: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simula¢des nos globo 60 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no piso.
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Grifico 37: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes nos globo90 para o
cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no piso.
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Grifico 38: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulag¢des nos globo150 para o

cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no piso.
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Para as simula¢des com o cendrio de abertura lateral 4,00 x 3,00m

para os pontos no piso todas as ocorréncias se apresentam dentro da

faixa limite. O ponto N foi o que apresentou a maior discrepancia,

enquanto que os outros tendem a linearidade préximo a 0%, conforme
mostram os Graficos 36, 37 e 38.
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A Tabela 38 apresenta os resultados dos erros (em %) para os
pontos no teto. Nao houve valores que superaram o limite de +5%.

Tabela 38: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulac¢des nos trés globos (60,
90 e 150) para o cendrio com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no
teto.
Tipos de Pontos no teto
Céu G' H' I J' K' L' M' N'
G60] 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.12 | -0.20 | -1.86
G90) 0.06 | 0.09 | 0.19 | -0.41 | -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
G150 -0.15 | -0.20 | -0.10 | -0.30 | -0.13 | -0.11 | -0.29 | -1.80
G60] 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.11 | -0.20 | -1.85
G90) 0.06 | 0.09 ] 0.19 | -0.41 ] -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
G150 -0.14 | -0.18 | -0.08 | -0.29 | -0.11 | -0.10 | -0.28 | -1.79
G60) 003 | 037 | 044 | -0.16 | -0.10 | -0.11 | -0.20 | -1.85
G90] 0.07 | 0.10 | 0.20 | -0.41 ] -0.18 ] -0.14 | -0.20 | -1.84
G150] -0.14 | -0.18 | -0.08 | -0.29 | -0.11 | -0.10 | -0.28 | -1.79
G60) 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.11 | -0.20 | -1.85
G90) 007 ] 0.10 ] 020 | -0.41 ] -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
G150 -0.14 | -0.19 | -0.09 | -0.29 | -0.12 | -0.10 | -0.28 | -1.80
G60] 002 | 036 | 043 | -0.17 | -0.11 | -0.12 | -0.21 | -1.86
G90] 0.06 | 0.09 | 0.20 | -0.41 | -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
G150 -0.13 | -0.18 | -0.08 | -0.28 | -0.11 | -0.09 | -0.27 | -1.79
G60) 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.11 | -0.20 | -1.85
G90] 0.07 | 0.10 | 0.20 | -0.41 | -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
G150 -0.14 | -0.19 | -0.08 | -0.29 | -0.11 | -0.10 | -0.28 | -1.80
G60] 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.10 | -0.11 | -0.20 | -1.86
G90] 0.07 | 0.10 | 0.20 | -0.41 | -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
G150 -0.14 | -0.19 | -0.09 | -0.29 | -0.11 | -0.10 | -0.28 | -1.79
G60) 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.11 | -0.20 | -1.85
G90] 0.07 | 0.10 | 0.20 | -0.41 | -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
G150 -0.14 | -0.19 | -0.09 | -0.29 | -0.12 | -0.10 | -0.28 | -1.80
G60] 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.11 | -0.20 | -1.86
G90] 0.07 | 0.10 | 0.20 | -0.41 ] -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.84
G150 -0.14 | -0.19 | -0.09 | -0.29 | -0.11 | -0.10 | -0.28 | -1.80

CIEO05 | CIE04 | CIE 03 | CIE 02 | CIE 01
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Continuacdo da Tabela 38

Tipos de Pontos no teto

Céu G' H' I' J K' L' M' N'
S _Ge60] 003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.11 | -0.20 | -1.85
B2 _G9%] 007 | 0.10 | 0.20 | -0.41 | -0.19 | -0.14 | -0.20 | -1.85
© G150] -0.14 | -0.19 | -0.09 | -0.29 | -0.12 | -0.10 | -0.28 | -1.80

G60] 003 | 036 | 043 | 016 | -0.11 | -0.11 | -020 | -1.85
G90] 007 | 010 | 020 | 041 ] -0.19 | -0.14 | 020 | -1.85
G150] -0.14 | -0.18 | -0.08 | 029 | -0.12 | -0.10 | -0.28 | -1.80
G60] 003 | 036 | 043 | 016 | -0.11 | -0.11 | 020 | -1.85
G90] 007 | 010 | 020 | 041 ] -0.19 ] -0.14 | 020 ] -1.85
G150] -0.14 | -0.19 | -0.09 | 029 | -0.11 | -0.10 | -0.28 | -1.79
G60] 003 | 036 | 043 | 016 | -0.11 | -0.11 | -0.20 | -1.86
G90] 007 | 010 | 020 | 041 ] -0.19] -0.14 | -020 | -1.85
G150] -0.14 | -0.19 | 009 | 029 | -0.12 | -0.10 | -0.28 | -1.80
003 | 036 | 043 | -0.16 | -0.11 | -0.12 | -0.20 | -1.86
G90] 007 | 010 | 020 | 041 ] -0.19] -0.14 | 020 ] -1.85
G150 -0.14 | -0.19 | -0.09 | -029 | -0.12 | -0.10 | -0.28 | -1.79
G6o| 003 | 036 | 043 | 016 | 011 [ -0.12 [ -020 | -1.86
G90] 007 | 010 | 020 | 041 ] -0.19] -0.14 | 020 ] -1.85
G150 -0.14 | -0.18 | -0.08 | -0.29 | -0.11 | -0.10 | -0.28 | -1.79
G6o] 001 | 035 | 042 | 018 | -012 | -0.13 | 022 | -1.87
G90| 0.06 | 009 | 0.19 | 042 | -020] -0.15 | -0.21 | -1.86
G150 -0.14 | -0.19 | -0.09 | -029 | -0.12 | -0.10 | -0.28 | -1.80

CIE16 | CIE1S | CIE14 | CIE13 | CIE12 | CIE11
@
=
S

A seguir os Gréficos 39, 40 e 41 resumem a Tabela 38, separados
por resolugdo de visibilidade.

Grifico 39: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 60 para o
cenario com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no teto.
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Grafico 40: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no teto.
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Grifico 41: Protocolo 5.11 - Erros (em %) das simulagdes no globo 150 para o
cenario com abertura lateral de 4,00m x 3,00m — Pontos no teto.
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Para as simula¢des com o cendrio de abertura lateral 4,00 x 3,00m
para os pontos no piso todas as ocorréncias se apresentam dentro da
faixa limite. O ponto N’ foi o que apresentou a maior discrepancia, de
forma semelhante com o seu simétrico no piso, enquanto que 0s outros
tendem a linearidade préxima a 0%, conforme mostram os Gréficos 39,
40 e 41.

A seguir, a Tabela 39 mostra as ocorréncias de erros (cada
ocorréncia € um resultado da simulagcdo de um ponto em um tipo de céu)
sendo resumida no Gréfico 42 abaixo.
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Tabela 39: Faixa de ocorréncias dos erros no protocolo 5.11, abertura lateral de

4,00m x 3,00m.
Parede Piso Teto
Ocor.| % Ocor.| % QOcor.| %
Até 1,00% | 50 | 52.08 | 123 | 96.09 | 112 | 87.50
28 De 1,01% até 5,00% | 35 | 36.46 5 3.91 16 | 12.50
.§ De 5,01% até 10,00% 7 7.29 0 0.00 0 0.00
T Maior que 10,01% 4 4.17 0 0.00 0 0.00
Total] 96 |100.00| 128 [100.00 | 128 |100.00
Até 1,00% | 51 | 53.13 | 120 | 93.75 | 112 | 87.50
=S De 1,01% até 5,00% | 41 | 42.71 8 6.25 16 | 12.50
.§ De 5,01% até 10,00% 4 4.17 0 0.00 0 0.00
T Maior que 10,01% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total] 96 |100.00| 128 [100.00 | 128 |100.00
- Até 1,00% | 48 | 50.00 | 124 | 96.88 | 112 | 87.50
w De 1,01% até 5,00% | 46 | 47.92 4 3.13 16 | 12.50
£ | De5,01% até 10,00% 2 2.08 0 0.00 0 0.00
5 Maior que 10,01% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total] 96 |100.00| 128 [100.00 | 128 |100.00

Grafico 42: Protocolo 5.11 — Abertura lateral 4,00m x 3,00m: Ocorréncias dos
erros (em %) nos globos 60, 90 e 150 para os pontos na parede, piso e no teto.
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4.4- PROTOCOLO 5.13: CC + CRE PARA UMA ABERTURA SEM VIDRO
NA FACHADA COM UMA MASCARA HORIZONTAL EXTERNA
CONTINUA

O protocolo 5.13 avalia a influéncia de uma madscara externa
horizontal na iluminancia direta interna sob as diferentes condicdes de
céu padronizadas pela CIE.

Apds a simulacdo foram extraidos do relatério gerado pelo
software os valores: (i) da iluminéncia horizontal — Ej,;, medida no plano
horizontal e (ii) da iluminéncia no vértice que corresponde ao ponto de
andlise — E,. Com esses dados calculou-se o Fator de Luz do Dia
(Daylight Factor) conforme a Equacido 10 e comparou-se com a tabela
de referéncia do CIE. Os resultados sdo apresentados a seguir.

4.4.1- MASCARA HORIZONTAL DE 0,50M

A Tabela 40 apresenta os resultados dos erros (em %) para o
cendrio com a Mascara Externa Horizontal (MH) de 0,50m. Os valores
ndo superaram a faixa limite de +5%.

Tabela 40: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara horizontal de 0,50m.

Tipos de Pontos no piso

Céu A B C D E F G H
G60j 232 |1 224 1 092 1 -0.09] 031 | 0.16 | -0.74 | -1.05

-
= G90] -008] 072 ]-033] 038 | 012 ]-049] 045 |-078
G60j 149 | 2.01 | 042 | -0.41 | -0.08 | -0.09 | -0.71 | -0.91

N
< G90] -098] 1.01 |-059| 012 | -026]-087] 058 |-072

G60j 202 | 3.03 | 1.16 | -0.24 | 0.22 | 0.11 | -0.68 | -1.07

03

G90j -0.13 ] 1.02 | -023 ] 0.27 | 0.08 | -0.48 | 0.53 | -0.80
G60j 1.13 | 1.84 | 032 | -049 | -0.12 | -0.21 | -0.73 | -0.94

04

G90j -1.08 ] 038 ] -0.82 ] 0.08 | -0.24 | -0.92 | 0.57 | -0.75
Ge60j 1.14 | 3.17 | 098 | -0.09 | -0.01 | 0.14 | -0.71 | -1.09

G90j -0.86 | 0.89 | -0.48 | 0.46 | -0.10 | -0.37 | 0.53 | -0.81
G60j 1.26 | 2.00 | 036 | -0.54 | -0.11 | -0.18 | -0.71 | -1.02

06

G90] -0.82 ] 0.27 ]| -0.86 ] 0.06 | -0.20 | -0.83 | 0.61 | -0.83
G60j 138 | 1.63 | 0.04 | -0.56 | -0.36 | -0.27 | -1.02 | -0.84

07

G90j -0.80 ] 025 | -1.04 | 0.05 | -0.48 | -1.08 | 0.54 | -0.76
G60j 1.23 | 1.37 | -019 ] -0.85 | -047 | -044 | -1.07 | -0.78

08

G90§ -1.03 ] 031 | -1.14 ] -0.23 | -0.62 | -1.37 | 0.56 | -0.77
G60f 090 | 255 ] 085 | -0.52 | -0.28 | -0.19 | -1.00 | -0.93

09

CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE
05

G90j -096 | 028 | -056 | 0.12 | -0.29 | -0.71 | 0.48 | -0.76

Continua
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Continuacdo da Tabela 40

Tipos de Pontos no piso
Céu A B C D E F G H
H<o G60) 076 | 2.25 | 037 | -0.72 | -0.45 | -0.35 | -1.02 | -0.83
O™ G90]-1.17] 036 | -0.88 ] -007 | -049 | -1.03 | 0.55 | -0.76
B~ _G60] 098 | 1.94 | 0.12 | -0.79 | -0.53 | -0.41 | -1.00 | -0.52
O~ G90]-1.03 | 036 | -099]-0.12]-059]-120] 0.65 | -0.53
B ea G60] 070 | 1.86 | 0.19 | -0.81 | -0.49 | -0.39 | -0.99 | -0.96
O~ G90] -1.22] 0.06 | -099]-013]-053]-1.15] 0.66 | -0.97
He G60) 087 | 1.62 | 0.13 | -0.92 | -0.54 | -0.46 | -1.02 | -0.79
O™ G90]-1.10 ] 005 | -096 | -023 | -0.59 | -1.27 | 0.65 | -0.85
B« G60] 059 | 1.89 | 0.13 | -0.90 | -0.65 | -0.43 | -0.97 | -0.70
O™ G90]-1.29] 011 | -1.02]-020]-067]-123] 071 | -0.76
B _G60] 050 | 1.70 | -0.01 | -0.85 | -0.65 | -0.45 | -0.98 | -0.64
O~ G90]-139] 005 | -1.11 ] -0.15] -0.68 | -1.25] 0.69 | -0.72
Be G60) 127 | 227 | 0.74 | -0.11 | 0.16 | 0.22 | -0.68 | -1.04
O™ G90]-096| 048 | -058] 037 | -002]-043] 051 |-0.77

A seguir os Gréficos 43 e 44 resumem a Tabela 40,

resolucdo de visibilidade.

separados por

Grifico 43: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cenario com a mascara horizontal de 0,50m.
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Grafico 44: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cenario com a mascara horizontal de 0,50m.
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Conforme observado na Tabela 40 e nos Graficos 43 e 44, os
resultados das simula¢des mantiveram-se no limite estabelecido, ndo
havendo discrepancia entre eles.

4.4.2- MASCARA HORIZONTAL DE 1,00M
A Tabela 41 apresenta os resultados dos erros (em %) para o

cendrio com a Mascara Horizontal (MH) de 1,00m. Os

destacados sdo aqueles que superaram a faixa limite de +5%.

valores

Tabela 41: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara horizontal de 1,00m.

Tipos de Pontos no piso
céu A B C D E F G H
B G60f 232 | 224 |1 092 | -0.09 | -042 | -0.48 | -1.93 | -1.05
O Ggoof -008)] 072 |-033] 038 | 001 | -096] 044 | -0.78
B o GO60) 149 | 201 | 042 | -041 | -0.80 -0.61 | -2.08 | -0.91
O Ggoof| 098] 101 | -059] 012 | -025]-124] 051 | -072
B G60) 202 ) 3.03 1.16 | -0.24 | -0.51 | -0.49 | -1.82 | -1.07
O Gg90] -013 | 1.02 |-023] 027 |-006]-09 ] 057 |-080
o G60] 1.13 | 1.84 | 0.32 | -0.49 | -0.85 | -0.68 | -2.06 | -0.94
O G9o] -1.08] 038 | -082] 008 | -029]-124] 055 ] -075
Byw, G60) 1.14 | 3.17 | 098 | -0.09 | -0.43 | -0.44 | -1.89 | -1.09
O G90] -086| 089 | -048 | 046 | 0.04 | 078 | 0.52 | -0.81
e G60f 1.26 | 2.00 | 036 | -0.54 | -0.77 | -0.72 | -2.02 | -1.02
O G9o] -082] 027 | -08] 006 | -020]-123] 059 | -0.83

Continua
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Continuacdo da Tabela 41
Tipos de Pontos no piso

céu A B C D E F G H
G60j 133 | 1.63 | 0.04 | -0.56 | -1.09 | -0.83 | -2.09 | -0.84

07

G90j -0.80 ] 025 | -1.04 | 0.05 | -047 | -1.53 | 0.71 | -0.76
Ge60j 123 | 1.37 | -0.19 | -0.85 | -1.18 | -0.91 | -2.29 | -0.78

08

G90j§ -1.03 ] 031 | -1.14 | -0.23 | -0.51 | -1.76 | 0.67 | -0.77
G60j 090 | 255 ] 085 | -0.52 | -0.78 | -0.79 | -2.06 | -0.93

09

G90j -096 | 0.28 | -0.56 | 0.12 | -0.20 | -1.17 | 0.55 | -0.76
G60j 076 | 225 ]| 037 | -0.72 | -1.09 | -0.90 | -2.15 | -0.83

10

G90j§ -1.17 ] 036 | -0.88 | -0.07 | -0.45 | -1.47 | 0.66 | -0.76
G60j 098 | 194 | 0.12 | -0.79 | -1.25 | -0.89 | -2.19 | -0.52

11

G90§ -1.03 ] 036 | -0.99 | -0.12 | -0.57 | -1.61 | 0.76 | -0.53
G600 070 | 1.86 | 0.19 | -0.81 | -1.13 | -0.96 | -2.20 | -0.96

12

G90j -1.22 ] 0.06 | -0.99 | -0.13 | -045 | -1.64 | 0.75 | -0.97
G60j 087 | 1.62 | 013 | -092 | -1.33 | -093 | -2.16 | -0.79

13

G90] -1.10 | 0.05 ] -0.96 | -0.23 | -0.62 ] -1.68 | 0.86 | -0.85
G60f 059 | 1.89 | 0.13 | -0.90 | -1.32 | -0.95 | -2.21 | -0.70

14

G90§ -1.29 ] 0.11 | -1.02 | -0.20 | -0.60 | -1.68 | 0.81 | -0.76
G60j 050 | 1.70 | -0.01 | -0.85 | -1.30 | -0.99 | -2.24 | -0.64

15

G90§ -1.39 ] 0.05 | -1.11 | -0.15 | -0.58 | -1.73 | 0.77 | -0.72
G 60]-56.66|-54.76 | -54.37 | -54.41 | -54.92 | -55.37 | -55.34 | -49.31

CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE

16

G 90]-57.62]-55.56 | -54.97 | -54.19 | -54.73 | -55.58 | -54.27 | -49.18

A seguir os Graficos 45 e 46 resumem a Tabela 41, separados por
resolucdo de visibilidade.
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Grifico 45: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cenario com a mascara horizontal de 1,00m.
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Erro (%)

Grifico 46: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendario com a mascara horizontal de 1,00m.
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Os resultados das simulagdes com a mascara de 1,00m
mantiveram-se dentro do limite estabelecido, exceto para o céu 16
(Nublado), conforme mostram os Graficos 45 e 46, apresentando erros
entre 50% e 60%.

A justificativa para este comportamento € o equivoco nos dados
fornecidos pelo protocolo, pois deveriam estar préximos dos valores do
céu tipo 1, no entanto os valores se apresentam proximos ao céu tipo 15,
conforme mostra a Tabela 42.

Os erros do céu 16 ndo sdo computados na contabilidade final.
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Tabela 42: Comparacdo das referéncias entre os céus 01, 15 e 16 dos protocolos
5.13e5.14.

Pontos no piso

A B C D E F G H
Tipo 01 ] 0.87 | 1.31 | 2.02 | 3.20 | 5.07 | 7.64 | 8.27 | 0.21
Tipo16 | 095 | 1.38 | 2.07 | 3.19 | 497 | 742 | 8.07 | 0.21
Tipo 01 ] 0.87 | 1.31 | 2.02 | 3.20 | 4.68 | 5.69 | 4.08 | 0.21
Tipo 15 | 2.22 | 3.12 | 457 | 699 | 11.08|17.18|17.29 | 0.21
Tipo 16 | 2.22 | 3.12 | 4.57 | 6.99 | 10.13]|12.33| 8.73 | 0.41
Tipo01 ] 0.83 | 1.09 | 1.44 | 1.88 | 2.22 | 1.72 | 0.40 | 0.21
Tipo16 ] 0.90 | 1.16 | 1.50 | 1.90 | 2.20 | 1.68 | 0.40 | 0.21
Tipo01 ] 0.82 | 1.28 | 2.02 | 3.20 | 5.07 | 7.64 | 9.33 | 5.09
Tipo16 | 0.88 | 1.34 | 2.07 | 3.19 | 497 | 742 | 9.11 | 5.04
Tipo 01 | 0.41 | 0.47 | 0.79 | 1.79 | 3.73 | 7.40 | 9.33 | 5.09
Tipo16 | 042 | 0.48 | 0.81 | 1.78 | 3.65 | 7.19 | 9.11 | 5.04
Tipo01 ] 0.77 | 0.90 | 1.04 | 1.19 | 1.27 | 3.97 | 9.33 | 5.09
Tipo16 ] 0.80 | 0.93 | 1.08 | 1.23 | 1.32 | 3.93 | 9.11 | 5.04
4.4.1- MASCARA HORIZONTAL DE 2,00M

A Tabela 43 apresenta os resultados dos erros (em %) para o

cenario com a Mdscara Horizontal (MH) de 2,00m. Os valores nio
superaram a faixa limite de +5%.

Céu

IProt
0,50 Masc.

513
1,00

5.14
9,00 | 6,00 | 3,00 | 2,00

Tabela 43: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara horizontal de 2,00m.

Tipos de Pontos no piso
céu A B C D E F G H

= G6of 281 [ 435 | 303 | 034 | 014 | 215 [ -0.60 [ -1.05
OCGol 030 | 1.02 | -140 [ -127 | 015 | -0.19 | 031 | -0.78
2 G60l 352 [ 362 | 247 | 016 | 043 | -196 | -045 | -0.91
O<Gol 004 | 064 | 203 | -1.62 | 002|018 ] 037 | -072
., G600 220 [ 435 | 270 | 043 | 037 | 201 [ -062 | -1.07
OC<Gol 066 | 0.65 | -1.66 | -1.00 | -0.04 | 0.05 | 029 | -0.80
=, Gool 324 [ 419 | 226 [ 001 [ 074 ] 219 | 048 [ -0.04
OC<Gol 003 ] 084 | 216 | -159 | 031 | 032 ] 034 | -075

Continua
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Continuagdo da Tabela 43
Tipos de Pontos no piso
céu A B C D E F G H

B, G60) -251 | 455 | 242 | 0.09 | 040 | -1.83 | -0.64 | -1.09
O <G 90| 022 | 065 | -1.89 | -1.21 | -0.04 | 0.31 | 0.28 | -0.81
B eG 60| -271 | 3.73 | 2.21 | -0.05 | -0.54 | -1.95 | -0.57 | -1.02
O°G 90| 037 | 021 | -2.17 | -1.52 | -0.09 | 0.01 | 0.26 | -0.83
BeG 60| -299 | 347 | 227 | 013 | -090 | -1.91 | -0.39 | -0.84
O°G 90| 0.30 | 0.17 | -2.21 | -1.51 | -0.41 | -0.19 | 0.33 | -0.76
B oG 60| -340 | 3.18 | 2.12 | -021 | -1.05 | -1.76 ]| -0.32 ] -0.78
©=Goo 007 | 008 | 243 -198] -050] 022 032 | -077
=2 a6 60| -2.53 | 439 | 2.11 | -0.07 | -0.89 | -2.29 | -0.48 ]| -0.93
e 90| 028 | 046 | -2.21 | -1.32 | -0.42 ] -0.19 | 0.32 | -0.76
RoG 60| -3.15 | 4.10 | 2.20 | -0.02 | -0.93 | -2.06 | -0.38 ]| -0.83
C7G 90| -0.14 | 042 | -2.19 | -1.42 | -0.41 ] -0.18 | 0.33 | -0.76
B ~G 60| -328 | 3.74 | 2.02 | -0.16 | -097 | -1.93 | -0.06 | -0.52
C7G 90| -0.08 | 027 | -242 | -1.68 | -0.39 | -0.24 | 0.56 | -0.53
B G 60| -3.06 | 3.99 | 2.04 | -034 ] -097 | -2.13 | -0.50 | -0.96
©~Ggoo 001 | 034 | 238 -1.78 | -039 | 041 | 0.12 | -0.97
B G 60| -3.20 | 3.67 | 2.06 | -0.20 | -1.06 | -2.06 | -0.33 | -0.79
©”G 90| 0.01 | 0.18 | -240 | -1.72 | -0.46 | -043 | 0.24 | -0.85
=2 <+G 60| -345 | 3.67 | 2.00 | -0.27 | -1.17 | -2.16 | -0.25 | -0.70
07 G 90| -0.37 ] 0.02 | -2.44 | -1.72 | -0.56 ] -0.51 | 0.33 | -0.76
2., G60| 345 [ 346 [ 189 [ 047 [ -1.19 | -1.95 | -0.18 | -0.64
C7G 90| -0.27 | -0.08 | -2.56 | -1.95 | -0.57 | -0.32 | 0.37 | -0.72
B oG 60| -2.60 | 421 | 252 | 044 | -0.14 | -1.91 | -0.59 | -1.04
C7G 90| 035 | 068 | -1.86 | -1.09 | 0.17 | 0.06 | 0.32 | -0.77

A seguir os Graficos 47 e 48 resumem a Tabela 43,
resolucdo de visibilidade.

separados por
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Grifico 47: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com a mdscara horizontal de 2,00m.
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Grifico 48: Protocolo 5.13 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendario com a mascara horizontal de 2,00m.
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Para o cendrio com a mascara horizontal de 2,00m todos os
valores se apresentam dentro da faixa limite, sendo que para a resolu¢do
do globo 60, 42,97% sdo abaixo de 1% e para o globo 90, 74,22% s@o
abaixo de 1%.
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No geral, considerando que os valores de referéncia do céu 16
(nublado) para o cendrio com a mdscara horizontal de 1,00 sdo
equivocados, todos os resultados estdo dentro da faixa limite de 5% e os
mais precisos foram observados na resolugdo do globo 90.

A seguir, a Tabela 44 mostra as ocorréncias de erros (cada
ocorréncia € um resultado da simulagcdo de um ponto em um tipo de céu)
sendo resumida no Gréfico 49 abaixo.

Tabela 44: Faixa de ocorréncias para mascaras horizontais dos erros no
protocolo 5.13.

Misc. 0,50 Misc. 1,00 Maisc. 2,00
QOcor. Y0 Qcor. % QOcor. Y0
Até 1,00% | 93 72.66 69 | 57.50 55 | 42.97
S| De1,01% até 5,00% | 35 27.34 51 | 42.50 73 | 57.03
.§ De 5,01% até 10,00 % 0 0.00 0 0.00 0 0.00
) Maior que 10,01% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total | 128 | 100.00 | 120 |100.00 | 128 | 100.00
Até 1,00% | 106 | 82.81 94 | 78.33 95 | 74.22
K| De 1,01% até 5,00% | 22 17.19 26 | 21.67 33 | 25.78
.§ De 5,01% até 10,00% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
) Maior que 10,01% 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total| 128 | 100.00 | 120 |100.00 | 128 | 100.00

Grifico 49: Protocolo 5.13 — Ocorréncias dos erros (em %) nos globos 60 e 90
para as méscaras horizontais de 0,50m, 1,00m e 2,00m.
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4.5- PROTOCOLO 5.14: CC + CRE PARA UMA ABERTURA SEM VIDRO
NA FACHADA COM UMA MASCARA VERTICAL EXTERNA
CONTINUA

O protocolo 5.14 avalia a influéncia de uma madscara externa
vertical, cuja refletdncia é 50%, na ilumindncia direta interna sob as
diferentes condigdes de céu padronizadas pela CIE.

Apds a simulagdo foram extraidos do relatério, gerado pelo
software, os valores: (i) da iluminancia horizontal — E,,, medida pelo
plano horizontal e (ii) da iluminancia no vértice que corresponde ao
ponto de andlise — E,. Com esses dados calculou-se o Fator de Luz do
Dia (Daylight Factor) conforme a Equacdo 10 e comparou-se com a
tabela de referéncia do CIE. Os resultados sdo apresentados a seguir.

4.5.1- MASCARA VERTICAL DE 3,00M

A Tabela 45 apresenta os resultados dos erros (em %) para o
cendrio com a Mascara Vertical (MV) de 3,00m. Os valores ndo
superaram a faixa limite de +5%. %. Para cada ponto de medicdo é
mostrado, em %, o quanto da abertura lateral “v€” a mdscara vertical
(100% equivalem a visdo da mascara vertical, pelo ponto em questdo,
por toda abertura lateral).

Tabela 45: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simulagdes nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara vertical de 3,00m.

Tipo de Pontos no piso
céu A B C D E F G H
Area visivel|

da MV (%) 1540 | 540 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

B - G60j 410 | 093 ] 092 | -0.09 ] 0.31 | 0.16 | -0.56 | 0.58
©°G90f -008] 074 ]-033] 038 012]-049] 030 | 0.90
HeaG60] 386 | 039 | 042 | -041 | -0.08 | -0.09 | -0.57 | 0.59
O<Goo] -054] 077 1-059] 012 | -026]-087] 035 | 1.03
G60j 4.09 | 0.88 | 1.16 | -0.24 | 0.22 | 0.11 | -0.57 | 1.05
G90j 033 ] 067 | -023 ] 027 | 0.08 | -048 | 0.31 | 1.36
G60j 439 | -004 ] 032 | -049 | -0.12 | -0.21 | -0.58 | 0.55
G90j 025 ] 0.31 | -0.82 ] 0.08 | -0.24 | -0.92 | 0.36 | 0.96
G60j 467 | 061 | 098 | -0.09 | -0.01 | 0.14 | -0.51 | 0.59
G90j 0.09 | 0.39 | -048 | 0.46 | -0.10 | -0.37 | 0.41 | 0.87
e G60f 473 | 0.14 ] 036 | -0.54 | -0.11 | -0.18 | -0.53 | 0.67
= G90] -004] 046 | -086 | 0.06 | -020]-083] 043 | 1.05
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Continuagdo da Tabela 45

Tipo de Pontos no piso
céu A B C D E F G H
Area visivel

|
da MV (%) 1540 | 540 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

R G60) 451 | 0511 0.04 }-0.56]-0.36 ] -0.27 | -0.75 | 0.78
©=G9o] -030] 006 | -1.04 ] 005 | -048]-1.08] 039 | 1.22
B G60] 401 | -0.52 ] -0.19 | -0.85 | -0.47 | -0.44 | -0.79 ] 0.77
= G90] 080 ] 027 | -1.14 | -023] -062]-137] 040 | 1.25
G60j§ 497 ]1-012] 085 | -052 ] -0.28 | -0.19 ] -0.76 | 0.81
G90j -0.05] 0.14 | -0.56 | 0.12 | -0.29 | -0.71 | 0.36 | 1.10
G60f 452 ]-020) 037 | -0.72 | -045 ] -035] -0.73 ] 091
G90j -049 ] 0.30 | -0.88 | -0.07 | -049 | -1.03 | 0.45 | 1.27
G600 457 | -068 ] 0.12 | -0.79 | -0.53 | -0.41 | -0.72 | 0.88
G90j -045 ] 0.03 | -099 ] -0.12 ] -0.59 | -1.20 | 0.49 | 1.29
G60j 448 | -0.67 ] 0.19 | -0.81 | -0.49 | -0.39 ] -0.70 ] 0.91
G90j -0.62 ] -0.01 | -0.99 | -0.13 ] -0.53 | -1.15 ] 0.53 | 1.30
G60j 481 | -083 ) 013 | -092 ] -0541]-046]-072] 1.03
G90j -0.32 ] 0.00 | -0.96 | -0.23 | -0.59 | -1.27 | 0.51 | 1.46
G60j 480 | -0.76 | 0.13 | -0.90 | -0.65 | -0.43 | -0.68 | 0.99
G90j§ -0.39 ] 0.01 | -1.02 | -0.20 | -0.67 | -1.23 ] 0.56 | 1.41
G60j 472 | -0.83 ] -0.01 | -0.85 | -0.65 | -0.45 ] -0.67 | 0.93
G90j§ -0.53 ] 008 | -1.11 | -0.15 | -0.68 | -1.25 ] 0.57 | 1.35
G60j 3941 094 | 074 | -0.11 | 0.16 | 0.22 | -0.47 | 0.53
G90j -037 ] 0.74 | -0.58 | 0.37 | -0.02 | -0.43 | 0.39 | 0.86
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A seguir os Graficos 50 e 51 resumem a Tabela 45, separados por
resolucdo de visibilidade.
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Grifico 50: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com a mdscara vertical de 3,00m.

50 17
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Grifico 51: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendario com a mascara vertical de 3,00m.
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Conforme mostram os Graficos 50 e 51 e a Tabela 45, os erros se
apresentam dentro da faixa limite sendo que os mais discrepantes sdo
observados no ponto A na resolucdo do globo 60. Para a resolucdo do
globo 90, os resultados apresentam-se mais precisos.

4.5.2- MASCARA VERTICAL DE 6,00M

A Tabela 46 apresenta os resultados dos erros (em %) para o
cenario com a Mascara Vertical (MV) de 6,00m. Os valores destacados
sdo aqueles que superaram a faixa limite de +5%. Para cada ponto de
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G, A%

medi¢do é mostrado, em %, o quanto da abertura lateral “v€” a mdscara
vertical (100% equivalem a visdo da mdscara vertical, pelo ponto em
questdo, por toda abertura lateral).

Tabela 46: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara vertical de 6,00m.

Tipos de Pontos no piso
céu A B C D E F G H

Area visivel
da MV (%) 100 100 | 88.60 | 63,60 | 35.50 | 3.40 | 0.00 | 0.00

G60]-2492] -794 | 245 ] 029 | 1.83 ] 0.06 | -0.56 | 0.58
G90]-26.41] -998 | -0.32 ] 0.94 | 0.30 | -0.62 | 0.30 | 0.90
G60]-2427] -834 ] 234 |1 0.09 | 1.73 | -0.16 | -0.57 | 0.59
G90]-25.76]-10.35] -0.95 ] 0.78 ] 0.02 | -0.95 | 0.35 | 1.03
G60]-2531] -6.89 | 1.57 | 0.04 | 1.73 ] -0.04 | -0.57 | 1.05
G90]-26.79] -895 ] -1.05 ] 0.70 ] 0.29 | -0.66 | 0.31 1.36
G60]-2455] -7.21 | 2.06 | 0.18 | 1.67 | -0.23 | -0.58 | 0.55
G90]-24.39] -7.22 ] 0.11 140 | 0.19 | -0.95 ] 0.36 | 0.96
G60]-2445] -820 | 1.47 | -0.07 | 1.63 | -0.11 | -0.51 | 0.59
G90]-2594]-10.23] -1.08 | 0.62 | 0.27 ] -0.67 | 0.41 | 0.87
G60]-24.17] -794 |1 2.09 | 023 ] 1.69 ] -0.19 | -0.53 | 0.67
G90]-25.67] -998 | -1.09 | 0.96 | 0.03 ] -0.87 | 043 | 1.05
G60]-2523] -8.72 | 2.18 | 0.11 1.56 | -0.31 | -0.75 | 0.78
G90|-26.71]-10.75] -1.28 ] 0.83 ] -0.19 | -1.14 | 0.39 | 1.22
G60]-2485] -7.57 | 1.98 | -0.17 | 1.42 ] -042 | -0.79 | 0.77
G90]-2636] -9.64 | -1.72 | 0.54 | -0.38 ] -1.35 | 040 | 1.25
G60]-25.02] -826 | 2.55 ] 0.07 | 1.66 | -0.26 ] -0.76 | 0.81
G 90]-26.52]-10.31] -0.54 ] 0.82 ] 0.06 | -0.82 | 0.36 | 1.10
G60]|-24.13] -726 | 1.72 | 0.02 | 1.55 | -042 | -0.73 | 0.91
G90]-25.64] -932 | -1.63 ] 0.77 | -0.16 | -1.12 | 045 | 1.27
G60]-24.12] -7.01 | 2.40 | -0.17 ] 147 ]-045] -0.72 | 0.88
G90|-25.63] -9.07 | -1.24 ] 0.58 ]| -0.32 | -1.25 | 0.49 | 1.29
G 60]-24.58] -8.45 | 2.48 | 0.01 145 | -042 | -0.70 | 0.91
G 90]-26.06]-10.46] -1.03 | 0.77 | -0.30 | -1.20 | 0.53 | 1.30
G60]-2441] -8.11 | 1.66 | -0.14 ] 143 ] -048 | -0.72 | 1.03
G90]-25.94]-10.18] -2.12 | 0.61 | -0.39 | -1.30 | 0.51 1.46
G60]-24.24] -8.36 | 2.00 | 0.01 1.40 | -0.54 | -0.68 | 0.99
G90]-25.76]-10.42] -1.60 | 0.76 | -0.38 | -1.34 ] 0.56 | 1.41
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Continuacdo da Tabela 46
Tipos de Pontos no piso
céu A B C D E F G H

Area visivel
da MV (%) 100 100 | 88.60 | 63,60 | 35.50 | 3.40 | 0.00 | 0.00

n|G60)-2323] -796 | 2.29 | -0.21 | 1.48 | -0.49 | -0.67 | 0.93
~1G90]-24.79]-10.04] -1.70 | 0.56 | -0.38 | -1.29 | 0.57 | 1.35
G60|-24.11] -6.66 | 1.70 | 0.26 | 1.78 | 0.13 | -047 | 0.53
G90|-25.62] -8.73 ] -0.98 ] 0.91 ]| 0.30 | -0.56 | 0.39 | 0.86

CIE | CIE

o
-

A seguir os Gréficos 52 e 53 resumem a Tabela 46, separados por
resolucdo de visibilidade.

Grifico 52: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com a mdscara vertical de 6,00m (visualiza¢@o de todos os pontos).
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Grifico 53: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simulagdes no globo 90 para o
cendrio com a mdscara vertical de 6,00m (visualizag¢@o de todos os pontos).
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Os erros apresentados nos Graficos 52 e 53 e na Tabela 46,
conforme serd discutido mais adiante, podem ser justificados devido a
um equivoco do protocolo nos dados para comparagdo, pois sugere que
as luminancias da mascara vertical podem ser diferentes para cada ponto
de medicao.

4.5.3- MASCARA VERTICAL DE 9,00M

A Tabela 47 apresenta os resultados dos erros (em %) para o
cendrio com a Mascara Vertical (MV) de 9,00m. Os valores destacados
sdo aqueles que superaram a faixa limite de +5%. %. Para cada ponto de
medicdo é mostrado, em %, o quanto da abertura lateral “v&” a mdscara
vertical (100% equivalem a visdo da mdscara vertical, pelo ponto em

questdo, por toda abertura lateral).

Tabela 47: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des nos dois globos (60 e
90) para o cendrio com mdscara vertical de 9,00m.

Tipos de Pontos no piso

céu A B C D E F G H

Area visivel
da MV (%) 100 100 100 100 100 | 52.20 ] 0.00 | 0.00

= | G60]-60.02]-51.92]-42.06]-27.76] -2.08 | 1.74 | -0.56 | 0.58
O =] G90|-60.82]-52.99-42.90|-27.38] -2.17 | 0.07 | 0.30 | 0.90

Continua
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Continuacdo da Tabela 47
Tipos de Pontos no piso

céu A B C D E F G H
Area visivel
da MV (%)

| G 60]-60.211-52.17|-41.82]-27.16| -2.22 | 2.31 | -0.57 | 0.59

100 100 100 100 100 | 52.20 | 0.00 | 0.00

=1 G90]-60.99]-53.23]-42.66]-26.75| -2.29 | 0.10 | 035 | 1.03
G60]-60.11]-51.62]-42.25]|-27.38] -2.18 | 1.68 | -0.57 ] 1.05

e
=1 G90|-60.90]-52.69]-43.09|-26.99] -2.27 | 0.16 | 0.31 1.36
G60]-59.99]1-51.80]-41.92]-27.71] -2.13 | 2.01 | -0.58 | 0.55

04

G 90]-60.79 | -52.87 | -42.77 | -27.33 | -2.24 | -0.08 | 0.36 | 0.96
G 60]-60.28]-51.64]-41.98]-27.30| -2.09 | 1.40 | -0.51 | 0.59

05

G90]-61.06]-52.71]-42.82]-26.90] -2.18 | 0.02 | 0.41 | 0.87
G 60]-59.98]1-51.78|-41.84]|-27.50] -2.17 | 1.99 | -0.53 | 0.67

06

G 90-60.77]-52.85]-42.69]-27.11] -2.26 | 0.01 | 043 ] 1.05
G 60]-60.20]-51.83]-41.80]-27.46] -2.26 | 2.24 | -0.75 ] 0.78

07

G 90]-60.99]-52.89 | -42.65]-27.07| -2.36 | -0.16 | 0.39 | 1.22
G 60]-60.30]-51.51]-41.98]-27.46] -2.29 | 2.43 | -0.79 | 0.77

08

G90|-61.10]-52.60 | -42.84 | -27.08 | -2.40 | -0.26 | 0.40 | 1.25
G 60]-60.40]-51.91]-42.02|-27.64]| -2.48 | 1.79 | -0.76 | 0.81

G90]-61.19]-52.98 | -42.87]-27.25] -2.58 | 0.05 | 0.36 | 1.10
G 60 -60.07]-52.07 | -42.32 | -27.56 | -2.69 | 2.10 | -0.73 | 091

10

G 90 -60.86]-53.13]-43.16 | -27.18 | -2.79 | -0.07 | 045 | 1.27
G 60]-60.31]-51.65]-41.95]-27.23] -2.59 | 2.24 | -0.72 | 0.88

11

G90]-61.10]-52.72 | -42.79 ] -26.83 | -2.68 | -0.25 | 0.49 | 1.29
G 60]-60.20]-52.04 | -42.16 | -27.24 | -2.70 |586.36] -0.70 | 0.91

12

G 90 -60.98]-53.10]-42.99 | -26.84 | -2.77 ]570.16] 0.53 | 1.30
G 60]-60.35]-52.11]-42.25]-27.37] -2.28 | 2.29 | -0.72 | 1.03

13

G90]-61.15]-53.19]-43.12]-27.00] -2.41 ] -0.31 ] 0.51 1.46
G 60]-59.95]1-51.95]-42.23]|-27.51| -2.37 | 2.29 | -0.68 | 0.99

14

G 90 -60.76 ] -53.03 | -43.09 | -27.15| -2.49 | -0.22 | 0.56 | 1.41
G 60]-60.24]-51.85]-41.89|-27.71| -2.23 | 235 | -0.67 | 0.93

15

G90]-61.05]-52.95]-42.76 | -27.35] -2.37 | -0.27 | 0.57 ] 1.35
G 60]-60.16]-51.82]-42.22|-27.63| -2.44 | 1.68 | -0.47 | 0.53

CIE |CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE | CIE
09

16

G 90-60.95]-52.89]-43.06]-27.24| -2.53 | 0.04 | 0.39 | 0.86

A seguir os Graficos 54 e 55 resumem a Tabela 47, separados por
resolucdo de visibilidade.
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Grifico 54: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 60 para o
cendrio com a mdscara vertical de 9,00m (visualizacdo de todos os pontos,

exceto o ponto F do céu 12).
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Grifico 55: Protocolo 5.14 - Erros (em %) das simula¢des no globo 90 para o
cendrio com a mdscara vertical de 9,00m (visualizacdo de todos os pontos,

exceto o ponto F do céu 12). 570.16%
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Observou-se que a ocorréncia de erros discrepantes, para o céu 12
no ponto F apresentou-se na faixa de 570% a 580% devido a um
possivel equivoco na referéncia do protocolo. A ocorréncia de erros na
faixa de 20 a 60%, esta concentrada nos pontos onde a visdo da mascara
horizontal € total (100%) - pontos A, B, C e D do cendrio com a mdscara
vertical de 9,0m e pontos A e B para o cendrio com a mascara de 6,00m
- através da abertura lateral enquanto que, pela visdo total do céu pela
abertura os erros permaneciam dentro do limite esperado.

A Tabela 48 mostra, para cada ponto de medicdo, a drea visivel,
em %, do céu e da mdascara vertical através da abertura lateral.

Tabela 48: Protocolo 5.14 — Porgao visivel (em %) do céu e da mdscara vertical
(MV), vista pela abertura 2,00 x 1,00m, relativa a cada ponto de medicao.

Legenda R cc B CRE

MYV 3,00 MYV 6,00 MYV 9,00
«
= -
=
=]
A
Céu 84.60 0,00 0,00
MV 15.40 100,00 100,00
e
= "
=
=]
~ -
Céu 94,60 0,00 0,00
MV 5,40 100,00 100,00
O
S
=
=]
~
Céu 100,00 11,40 0,00
MV 0,00 88,60 100,00

Continua
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Continuacio da Tabela 48

MYV 3,00

MYV 6,00

MYV 9,00

N\
%\

Céu 100,00

36,40

0,00

MV 0,00

63,60

100,00

N
*\

Céu 100,00

64,50

0,00

MV 0,00

35,50

100,00

¢
N
y

Céu 100,00

96,60

44,80

MV 0,00

3,40

55,20

™~
X

Céu 100,00

100,00

100,00

MV 0,00

0,00

0,00

Continua
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Continuacdo da Tabela 48

MYV 3,00 MYV 6,00 MYV 9,00
&/ |/ [/
/ /‘ /
s
S
=
S
A
Céu 100,00 100,00 100,00
MV 0,00 0,00 0,00

Este comportamento pode ser justificado devido a um possivel
equivoco do protocolo ao fornecer os dados para comparagdo, pois
sugere que luminancia uniforme da médscara vertical ndo é a mesma para
os pontos de medicdo, conforme também conclui Labayrade et al (2009),
p. 63.

Conforme Labayrade et al (2009), o valor da referéncia do
protocolo (Daylight Factor) dividido pelo fator de forma, calculado
analiticamente com a Equacdo 12, dos pontos no piso, nos fornece o
valor da iluminancia da méscara horizontal, como mostra a Equacdo 35.

DFciE [ ]

E4 ical = b SRR Equacao 35
masc.vertical FatordeForma quag

Considerando os valores de referéncia dos céus Tipo 1 (Céu
encoberto) e Tipo 5 (céu de luminincia uniforme), ao substituirmos os
valores na férmula deveriamos obter resultados de E,usc. verr. igUais para
todos os pontos, mas ndo é o que mostra a Tabela 49, o que comprova o
equivoco:

Tabela 49: Protocolo 5.14 — Calculo da iluminéncia para a regido da mascara
vertical vista para os pontos no piso, de acordo com as referéncias CIE para os
céustipoles.

Fator de Céu tipo 1 Céu tipo 5
Forma DF, CIE Erw.veﬂ. DF, CIE Emasc.ven‘.

0.0126557 0.77 60.84 0.97 76.65
0.0175407 0.90 51.31 112 63.85
0.0248783 1.04 41.80 1.30 52.25
0.0359155 1.19 33.13 1.48 4121
0.0518454 1.27 2450 1.59 30.67
0.0459089 3.97 86.48 3.90 84.95
0.0000000 9.33 0.00 7.99 0.00
0.0000000 5.09 0.00 4.13 0.00

Ponto

==lall -l cli-iell--1
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Também foi calculado o fator forma analitico em relagdo a
mdscara vertical, com a equagdo 12, e comparado com os resultados das
simulacdes no APOLUX realizadas com céu tipo 5 (luminincia
uniforme).

A utilizacdo do céu de luminancia uniforme nos célculos se deve
ao fato de que todos os angulos sélidos tem a mesma luminancia,
expressando o valor da drea visivel, o qué configura o fator de forma no
APOLUX.

O cdlculo do fator de forma analitico em relacio a mdscara
vertical de 9,00m é mostrado na Tabela 50 e em relacdo ao céu na
Tabela 51, sendo que FF 45 (0u FF.4, ) = 2% FF,-FF;).

Tabela 50: Protocolo 5.14 — Fator de forma analitico em relacdo a maéscara
vertical de 9,00m.

A B C D E F G H
a; 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

a 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 1.00 1.00

b;=b,| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

h;=h,| 3.75 3.25 2.75 2.25 1.75 1.25 0.75 0.25

FF; ]0.00270{0.00400|0.00625]0.01045]0.01898 | 0.03799 [ 0.08315 | 0.18128

FF, ]0.00902|0.012770.01869]0.02841]0.04491 | 0.06095 [ 0.08315 | 0.18128

FF,-FF,| 0.00633|0.00877|0.01244]10.01796]0.02592 | 0.02295 | 0.00000 | 0.00000
FF 25.] 0.01266 | 0.01754 | 0.02488]0.03592] 0.05185 | 0.04591 | 0.00000 | 0.00000

Tabela 51: Protocolo 5.14 — Fator de forma analitico em relacdo ao céu para o
cenario com a mascara vertical de 9,00m.

A B C D E F G H
a; 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 1.00 1.00

a, 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

b;=b,| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

h,=h,| 3.75 3.25 2.75 2.25 1.75 1.25 0.75 0.25

FF; ]0.00902|0.01277(0.01869{0.02841]0.04491|0.06095|0.08315|0.18128

FF, ]0.00902|0.01277{0.01869{0.02841]0.04491|0.07356{0.12311{0.20192

FF,-FF, |0.00000|0.00000{0.00000{0.00000{0.00000|0.01261 {0.03996 |0.02064
FF s, |0.00000(0.00000|0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.02523 | 0.07993 | 0.04128
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O fator de forma analitico, para o cendrio com a mascara vertical
de 9,00m, em relacdo a abertura lateral (AL) de 2,00m x 1,00m € a soma
dos fatores de forma em relacdo ao céu e a mascara, conforme mostrado
na Tabela 52, juntamente com todos os cendrios do protocolo 5.14.

Tabela 52: Protocolo 5.14 — Quadro resumo do Fator de forma analitico.

A B C D E F G H
3 FF ., |0.01102|0.01673|0.02488 | 0.03592|0.05185|0.07114]0.07993|0.04128

3 FF .5 0.00164 | 0.00081 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

3 FF,;, ]0.01266 |0.01754 | 0.02488 | 0.03592 | 0.05185|0.07114 | 0.07993 | 0.04128
6 FF., |0.00000|0.00000|0.00286|0.01253|0.03138 | 0.06779|0.07993|0.04128

6 FF .. 0.01266|0.01754 | 0.02202 | 0.02339 | 0.02047 | 0.00335 | 0.00000 | 0.00000

|6 FF,4;, 0.01266 | 0.01754 | 0.02488 | 0.03592 | 0.05185 | 0.07114 | 0.07993 | 0.04128
9 FF., |0.00000|0.00000|0.00000|0.00000|0.00000|0.02523|0.07993 |0.04128

9 FF,,.,] 0.01266|0.01754|0.02488 | 0.03592 | 0.05185 | 0.04591 | 0.00000 | 0.00000

9 FF,;, 10.01266 | 0.01754 |0.02488 | 0.03592 | 0.05185 | 0.07114 | 0.07993 | 0.04128

Conforme comentado no item 3.3.2.1, na p. 73, a relagdo entre o
fator de forma CIE (FF¢r) e o fator de forma calculado no APOLUX
(FFaporLux) € FFcie * m = FFapoLuyx, entdo o fator de forma analitico para
comparagdo com o calculado pelo APOLUX ¢ mostrado na Tabela 53.

Tabela 53: Protocolo 5.14 — Quadro resumo do Fator de forma analitico CIE
equivalente ao fator de forma calculado pelo APOLUX.

A B C D E F G H

3 FF s, [0.03462|0.05257|0.07816 | 0.11283 | 0.16288 | 0.22348 | 0.25110 | 0.12969
3 FF ac | 0.00514 | 0.00253 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
3 FF,;, |0.03976 | 0.05511 | 0.07816 | 0.11283 | 0.16288 | 0.22348 | 0.25110 | 0.12969
6 FF ¢, [0.00000 | 0.00000 | 0.00898 | 0.03936 | 0.09858 | 0.21297 | 0.25110 | 0.12969
6 FF .. ] 0.03976 | 0.05511 | 0.06918 | 0.07348 | 0.06430 | 0.01051 | 0.00000 | 0.00000
6 FF,; ]0.03976 | 0.05511 | 0.07816 | 0.11283 | 0.16288 | 0.22348 | 0.25110 | 0.12969
9 FF ., [0.00000 |0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.07925 | 0.25110 | 0.12969
9 FF . | 0.03976 | 0.05511 | 0.07816 | 0.11283 | 0.16288 | 0.14423 | 0.00000 | 0.00000
9 FF,; [0.03976 | 0.05511 | 0.07816 | 0.11283 | 0.16288 | 0.22348 | 0.25110 | 0.12969

Para calcular o fator de forma no APOLUX, divide-se o valor da
iluminancia no ponto (£,) pela iluminéncia horizontal (E,, = 12.540,60
cd/m?), vélido para a simulagfo realizada com o céu tipo 5. Foi calculado
o fator de forma com a resolucdo de visibilidade do globo 90.

No primeiro momento, considerando que para o Céu CIE Tipo 5,
a Componente Celeste (CC) € igual ao Daylight Factor que, também, é
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igual ao Fator de Forma (CC=DF=FF), a simulagdo foi realizada com a
luminancia da madscara vertical como nula (L,,=0). Desta forma
obteve-se a Componente Celeste em cada ponto de medi¢do e o fator de
forma em relagdo a parte visivel do céu, conforme mostra a Tabela 54.

Tabela 54: Protocolo 5.14 — Fator de forma (CC=DF=FF) obtido no APOLUX.

MV 3,00 MV 6,00 MV 9,00
E, FFa, E, FFa, E, FFea |
A 435.28 0.034708 0.00 0.000000 0.00 0.000000
B 662.51 0.052826 0.00 0.000000 0.00 0.000000
C 976.36 0.077851 110.49 0.008810 0.00 0.000000
D 1 420.96 0.113302 501.09 0.039955 0.00 0.000000
E 2042.80 0.162885 1241.40 0.098984 0.00 0.000000
F 2 790.93 0.222538 2 656.14 0.211790 999.54 0.079699
G 3160.80 0.252030 3 160.80 0.252030 3 160.80 0.252030
H 1641.41 0.130880 1641.41 0.130880 1641.41 0.130880

No segundo momento, foi realizada simulacdo com a luminéncia
da mascara vertical (MV) sendo igual a luminincia do Zgnite
(Lops=Lyen=12.540,60 cd/m?). Desta forma obteve-se o fator de forma
relativo a toda a abertura lateral, que deve ser igual ao valor obtido sem
a mascara vertical, conforme mostrado na Tabela 55.

Tabela 55: Protocolo 5.14 — Fator de forma relativo a abertura lateral obtido no
APOLUX..

Sem Miscara Lop=L0=12.540,60cd/m’
MYV 3,00 MYV 6,00 MYV 9,00
E, FFa.
E, FFa. E, FFa. E, FF.y

496.05 0.03955 496.06 | 0.03955 496.07 | 0.03955 496.07 | 0.03955
695.63 0.05547 695.63 | 0.05547 695.65 | 0.05547 695.65 | 0.05547
976.36 0.07785 976.36 | 0.07785 976.39 | 0.07785 976.39 | 0.07785
1 420.96 0.11330| 1420.96 | 0.11330] 1420.99 | 0.11330| 1421.01 | 0.11331
2042.80 0.16288 | 2042.80 | 0.16288 | 2042.82| 0.16289 | 2042.87 | 0.16289
2790.93 0.22254 | 2790.93 | 0.22254 ] 2790.93 | 0.22254| 2790.96 | 0.22254
3160.80 0.25203 | 3160.80 | 0.25203 ] 3 160.80 | 0.25203 | 3 160.80 | 0.25203
164141 0.13088 | 1641.41 | 0.13088 ] 1641.41| 0.13088 | 1641.41| 0.13088

T Qm =T Q||

Fazendo a diferenca entre a primeira simulagcdo (Tabela 54) e a
segunda (Tabela 55), obtém-se o Fator de Forma relativo a mdscara
vertical (MV), mostrado na Tabela 56.
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Tabela 56: Protocolo 5.14 — Quadro resumo dos fatores de forma obtidos no
APOLUX relativo a totalidade da abertura lateral, ao céu e a mascara vertical.
A B C D E F G H
3 FF,, |0.03471]0.05283|0.07785|0.11330(0.16289(0.22254|0.25203 | 0.13088

3 FF a6 | 0.0048410.00264 | 0.00000 | 0.00000 |-0.00001|0.00000 | 0.00000 | 0.00000

3 FF,;, ]0.03955]0.05547|0.07785|0.11330 | 0.16288 | 0.22254 | 0.25203 | 0.13088
6 FF s ]0.00000{0.00000|0.00881 |0.039960.09898|0.21179]0.25203 | 0.13088

6 FF .6 | 0.03955]0.05547 [0.06904 | 0.07335]0.06391 |0.01075 | 0.00000 | 0.00000

6 FF,; ]0.03955]0.05547(0.07785|0.11330|0.16289 | 0.22254 | 0.25203 | 0.13088
9 FF ., |0.00000{0.00000 | 0.00000 |0.00000]0.00000{0.07970]0.25203 | 0.13088

9 FF .6 | 0.03955]0.05547[0.07785|0.11331]0.16289 | 0.14284 | 0.00000 | 0.00000

9 FF,; ]0.03955]0.05547|0.07785|0.11331|0.16289 | 0.22254 | 0.25203 | 0.13088

A Tabela 57 e o Grafico 56 mostram os erros (em %), observados
na comparacdo, entre os fatores de forma analiticos e simulados. Os
valores negativos sdo aqueles que ficaram abaixo do fator de forma
analitico. O valor destacado € aquele que superou o limite de +5%.

Tabela 57: Protocolo 5.14 — Resumos dos fatores de forma (analiticos e
simulados) e dos erros (em %) entre eles.

A B C D E F G H
Analitico | 0.0346 | 0.0526 | 0.0782 [ 0.1128 | 0.1629 | 0.2235 | 0.2511 | 0.1297
Apolux | 0.0347]0.0528 | 0.0779]0.1133 [ 0.1629 | 0.2225 | 0.2520 | 0.1309
Erro (%) |-0.2487]-0.4755]0.3939 |-0.4148|-0.0048] 0.4233 |-0.3679|-0.9115
Analitico | 0.0051 | 0.0025 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Apolux | 0.0048 | 0.0026 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Erro (%) | 6.1021 |-4.2736(0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Analitico | 0.0000 | 0.0000 | 0.0090 | 0.0394 | 0.0986 | 0.2130]0.2511 | 0.1297
Apolux | 0.0000 | 0.0000 | 0.0088 | 0.0400 {0.0990 | 0.2118 | 0.2520 | 0.1309
Erro (%) | 0.0000 | 0.0000 | 1.9500 |-1.4982-0.4128] 0.5572 |-0.3679|-0.9115
Analitico | 0.0398 | 0.0551 | 0.0692 | 0.0735 [ 0.0643 | 0.0105 | 0.0000 | 0.0000
Apolux | 0.0396 [0.0555 ] 0.0690 | 0.0733 {0.0639 | 0.0108 | 0.0000 | 0.0000
Erro (%) | 0.5288 |-0.6565[0.1968 | 0.1780 | 0.6193 |-2.2344 0.0000 | 0.0000
Analitico | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000 | 0.0793 | 0.2511 | 0.1297
Apolux | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0797 | 0.2520 | 0.1309
Erro (%) | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |{0.0000 |-0.5597|-0.3679|-0.9115
Analitico | 0.0398 | 0.0551 | 0.0782|0.1128 [ 0.1629 | 0.1442 | 0.0000 | 0.0000
Apolux | 0.0396 |0.0555]0.0779 |0.1133 | 0.1629 | 0.1428 | 0.0000 | 0.0000
Erro (%) | 0.5288 |-0.6565|0.3952 {-0.4219|-0.0078{0.9704 | 0.0000 | 0.0000
Analitico | 0.0398 | 0.0551 |0.07820.1128 [0.1629 | 0.2235 | 0.2511 | 0.1297
Apolux ] 0.0396 [0.0555]0.0779 |0.1133 {0.1629 | 0.2225 | 0.2520 | 0.1309
Erro (%) | 0.5288 |-0.6565|0.3952 |-0.4219]-0.0078|0.4224 |-0.3679]-0.9115

3 FFmasc 3 FFcéu

6 FFmasc 6 FFcéu

FFAL 9 FFmasc 9 FFcéu
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Grafico 56: Protocolo 5.14 - Erros (em %) entre os fatores de forma analitico e

simulado.
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As Tabelas 58 e 59 mostram que apenas um valor ficou acima do
limite estabelecido, que equivale a 1,79% do total de 56 ocorréncias,
estando no fator de forma do ponto A da madscara vertical de 3,00m.
Todos os valores ficaram dentro do limite e a quase totalidade, 91,07%,
estdo dentro da faixa abaixo ou igual a 1%.

Tabela 58: Faixa de ocorréncia de erros na comparacdo entre os fatores de
forma analitico e simulado para as mdscaras verticais de 3, 6 ¢ 9m e para toda a

abertura lateral (AL)

MYV 3,00 MYV 6,00 MYV 9,00 FF,;,
Ocor.| % |Ocor.| % |Ocor.| % |Ocor.| %
Até 1,00% | 14 [87.50] 13 |81.25]| 16 |100.00] 8 |100.00
De 1,01% até 5,00 % 1 6.25 3 |1875] 0 0.00 0 0.00
De 5,01% até 10,00 % 1 6.25 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Maior que 10,01% | 0 | 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total| 16 (100.00] 16 [100.00] 16 [100.00] 8 [100.00
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Tabela 59: Resumo da faixa de ocorréncia de erros na comparagdo entre os
fatores de forma analitico e simulado.

Ocorr.| %
Até 1,00% | 51 91.07
De 1,01% até 5,00% 4 7.14
De 5,01% até 10,00% 1 1.79
Maior que 10,01% 0 0.00
Total| 56 |100.00

4.6- RESUMO DOS RESULTADOS

A Tabela 60 mostra, para efeito de contabilizacdo, a quantidade
de ocorréncias de erros descartadas, validas, total de ocorréncias, em que
globo, qual ponto e em que céu ocorreram, através da compilacdo dos
resultados dos protocolos 5.9, 5.11, 5.13 e 5.14. As ocorréncias
descartadas sdo aquelas que sdo equivocos do Relatério Técnico CIE
171:200 em que ndo houve a possibilidade de corregao.

Tabela 60: Relacdo das ocorréncias descartadas e vélidas para os protocolos 5.9,
5.11, 5.13 e 5.14, sem computar os resultados do Fator de Forma do 5.14.

& —~
= (7))
8 @ -4
= 3 | Total Globo < Céu
g | = g
g = [
2| 2
AZIx1| 0 | 672 | 672 - - -
5.9 3 60,90¢150 | A 1
AZ A4 666 | 672 1= 150 | G 13
<1 _AL2x1[ 0 [1056] 1056 ; ; ;
. AL4x3| 0 |1056 | 1056 ; ; -
MH0,50] 0 | 256 | 256 ; - -
513 MH1,00| 16 | 240 | 256 6090 |A-H| 16
MH2,00] 0 | 256 | 256 ; ; -
MV3,00] 0 | 256 | 256 ; - -
MV 6,00 64 | 192 | 256 6090 |AeB|1-16
5.14 128 A-D| 1-16
MV 9,00 (" 126 | 256 60 ¢ 90 . 3
Total | 216 | 4776 | 4992
% | 4.33 |95.67 | 100.00
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A Tabela 61 mostra que a maior ocorréncia de erros encontra-se
nos resultados das simulag¢des realizadas com o globo 60, onde 96,14%
das ocorréncias estdo na faixa até 5% e mais da metade (64,37%) estdo
abaixo de 1%. Observa-se ainda que 3,87% estdo acima de 5% e que,
deste resultado, apenas 1,77 estd acima de 10%.

Os resultados com os globos 90 e 150 mostram-se mais apurados,
sendo reduzidas significativamente as ocorréncias de erros entre 5% e
10% e os acima de 10%.

O total geral dos resultados vdlidos mostra que 97,76% estdo na
faixa limite de 5%, que apenas 1,24% estdo entre 5% e 10% e que 1,01%
estd acima de 10%, totalizando 2,24% acima da faixa limite. O Grafico
57 resume a Tabela 61.

Tabela 61: Resumo dos resultados com as ocorréncias vdlidas para os
protocolos 5.9, 5.11, 5.13 e 5.14.

Globo 60 Globo 90 Globo 150 TOTAL
Ocor.| % |Ocor.| % |Ocor.| % |Ocor.| %
Até 1,00% | 1167 |64.37] 1364 (75.23|1037|90.17| 3568 |74.71

De 1,01% até 5,00% | 576 [31.77] 414 |22.84] 111 | 9.65 | 1101 |23.05

De 5,01% até 10,00% | 38 [2.10] 19 |1.05] 2 |0.17] 59 |1.24

Maior que 10,01% | 32 | 1.77] 16 [0.88 ] O |0.00 | 48 | 1.00
Total Vilido | 1813 | 100 | 1813 | 100 | 1150 | 100 | 4776 | 100

Grafico 57: Resumo dos resultados com as ocorréncias vélidas para os
protocolos 5.9, 5.11, 5.13 e 5.14.
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5- CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se as principais conclusdes resultantes da
pesquisa, seguidas das limitacdes.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o software APOLUX
conforme os modelos de céu da norma CIE-ISO 15469:2004 e os
protocolos do Relatério Técnico CIE 171:2006 referentes a iluminagio
natural, para verificar a convergéncia entre os valores simulados e as
referéncias dos protocolos utilizados.

5.1- QUANTO AO RELATORIO TECNICO E AOS PROTOCOLOS
Conforme visto na apresentacdo dos resultados, alguns dos
protocolos testados neste trabalho continham equivocos. Sdo eles:
¢ Protocolo 5.09, em todos os pontos situados na parede no
cendrio de abertura 1,00 x 1,00m, no céu CIE tipo 3 — as
referéncias apresentam-se invertidas;
¢ Protocolo 5.9, ponto A no céu CIE tipo 1 e ponto G no céu CIE
tipo 13, no cendrio de abertura zenital de 4,00 x 4,00m,—
os resultados nos outros pontos estio abaixo de 1% para o
mesmo tipo de céu;
¢ Protocolo 5.13, na férmula que define a luminincia da méscara
horizontal (pdgina 41 do Relatério Técnico). Este
equivoco demandou mais uma série de simulag¢des para
constatagio do erro;
¢ Protocolo 5.13, em todos os pontos no cendrio com a mascara
horizontal de 1,00m, no céu CIE tipo 16 (nublado) — as
referéncias estdo completamente equivocadas;
¢ Protocolo 5.14, nos ponto A e B para o cendrio com mdscara
vertical de 6,00m, para todos os tipos de céu — a
refletincia da madscara ndo é uniforme para todos os
pontos;
¢ Protocolo 5.14, nos pontos de A a D para o cendrio com a
mascara vertical de 9,00m, para todos os tipos de céu — a
refletincia da madscara ndo é uniforme para todos os
pontos;
¢ Protocolo 5.14, no ponto F para o cendrio com a mdscara
vertical de 9,00m, no céu CIE tipo 12 - a referéncia estd
completamente equivocada.
E importante, também, observar que a interacdo entre 0s
resultados dos protocolos e do software APOLUX permitiu, também,
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usar o proprio software para encontrar equivocos nos protocolos, o que,
inicialmente, ndo era o objetivo desta pesquisa. A cada resultado
discrepante, o modelo era revisado e as simulagdes refeitas. Persistindo
nas discrepancias, o protocolo era revisto para a confirmacdo de
existéncia de erros.

Os resultados apresentados nesta pesquisa também convergem
com os relatérios de validagdo dos programas AGi32 (DAU DESIGN
AND CONSULTING INC. 2007) e Velux Daylight Visualizer 2
(LABAYRADE, 2009).

5.2- QUANTO AOS RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados das simulacdes no APOLUX mostraram-se bastante
confidveis e atenderam plenamente aos critérios propostos pelo Relatério
Técnico CIE 171:2006 conforme colocado abaixo.

No protocolo 5.8, mesmo com a divergéncia de DAU Design and
Consulting Inc. (2007) a respeito da confiabilidade das referéncias
apresentadas pelo protocolo, 0 APOLUX atendeu plenamente ao cendrio
simplificado proposto pelo Relatério. Os melhores resultados, como era
esperado, foram obtidos a medida que se diminuia a drea mdxima no
fracionamento das superficies, juntamente com o aumento de precisdo da
resolucdo de visibilidade. O aumento da quantidade de ciclos de
interacdes da radiosidade (interreflexdes) se fez necessdrio de acordo
com o aumento do valor da refletdncia da superficie.

No protocolo 5.9, mesmo com os equivocos apontados nesta
pesquisa, os resultados obtidos atenderam precisamente aos critérios
propostos pelo Relatério Técnico.

No protocolo 5.11 os resultados também ficaram dentro das
expectativas.

No protocolo 5.13, conforme mostraram os resultados, também
atenderam precisamente aos critérios propostos pelo Relatério Técnico.

No protocolo 5.14, a precisdo dos resultados do software foi
comprovada no célculo do fator de forma analitico que, comparado com
o fator de forma calculado pelo APOLUX.

De forma geral, o APOLUX se mostrou confidvel para todos
protocolos simulados, obtendo resultados bem precisos em relagcdo as
referéncias vélidas do Relatério Técnico CIE 171:2006.

Conforme analisado segundo alguns protocolos, os resultados
mais precisos nas simulacdes com o APOLUX sfo realizados com o
globo 150 (maior resolugdo de visibilidade) e que, quanto mais elevada a
refletdncia, também € maior a quantidade de ciclos de iteragdes.
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Através dos resultados apresentados, podemos concluir que, pelos
critérios do Relatério Técnico CIE 171:2006, o software APOLUX
mostrou-se, entdo, como um programa que ¢é capaz de produzir
resultados precisos e confidveis na simulacdo da iluminacdo natural,
podendo contribuir com pesquisa cientifica em melhor compreensio do
comportamento da iluminagdo natural e com o profissional, auxiliando-o
em tomadas de decisdo mais seguras de projetos de forma a direcionar o
aproveitamento da iluminagdo natural em edificacdes, contribuindo com
economia de energia e a eficiéncia energética.

Para andlises de projeto com avaliagdes mais precisas e mais
confidveis qualitativa e quantitativamente, recomenda-se o uso das
resolugdes de visibilidade a partir do globo 90. Quanto menor o
fracionamento e maior a quantidade de ciclos de iteragdes, melhores
serdo os resultados obtidos.

Pode-se concluir também que esta pesquisa referencia os
resultados obtidos por Carvalho (2009), ja que a precisdo dos resultados
do fator de forma também foi testada naquele trabalho, em outros
protocolos.

5.3- LIMITACOES DE ESTUDO

O Relatdrio Técnico CIE 171:2006 foi utilizado como norteador
desta pesquisa nos protocolos relativos apenas a iluminac¢ao natural, pois
o APOLUX nfo tem a sistemdtica da iluminacdo artificial, mas para
atender ao protocolo 5.08, foi desenvolvida uma funcio de célculo para
fontes pontuais.

Mais duas fungdes também foram criadas para atender aos
protocolos 5.13 e 5.14: a determinacdo das luminéncias uniformes
relativas ao céu (o quanto € refletido do céu) e absolutas (o quanto de
brilho) para superficies.

5.4- CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de um documento para avaliacdo de softwares de
simulagdo da iluminag@o reconhecido internacionalmente, € conveniente
que o Relatério Técnico CIE 171:2006, conforme o prof. Maamari
colocou em seu e-mail, tenha uma revisdo apurada para verificacdo e
corre¢do dos equivocos encontrados ao longo desta pesquisa e, também,
conforme foi mostrado por CARVALHO (20009).

5.5- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
O software APOLUX mostrou-se confidvel em sua proposta de
trabalho — simulagdo da ilumina¢do natural — conforme protocolos
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internacionais de avaliacdo. Aqui ficam algumas sugestdes de trabalhos
futuros com o software:
- Finalizar a avaliacdo do APOLUX com os protocolos 5.5, 5.10 e
5.12;
- Estudos de qualificagdo e quantificacdo da iluminacdo natural
em edificacdes, preconizando a eficiéncia energética e
valorizando a iluminagéo natural.
- Avaliacdo de estudos de iluminacdo em modelagens complexas,
j4 que o conjunto de protocolos apresenta apenas ambientes
de geometria simplificada.
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