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RESUMO

A partir do uso de simulagdes computacionais, através do programa Lumen Micro®,
este trabalho analisa a distribuicdo de iluminincias em um conjunto de ambientes com
sistemas zenitais variados. A analise comparativa, baseada em conceitos estatisticos,
entre os resultados obtidos gera uma série de tabelas e graficos, que relacionam a
distribuigdo de iluminancias com a refletividade das superficies internas, a forma do
recinto, o perimetro e a quantidade de aberturas.

Simultaneamente, € feito o mapeamento dos ambientes em fungdo da distribui¢do da
iluminancias, com vistas a delimitacio de areas onde haja ilumindncia suficiente, em
excesso ou em falta.

Neste sentido, deseja-se contribuir para um maior conhecimento do comportamento de
sistemas zenitais de iluminacio natural, bem como informar aos projetistas sobre a forma
mais eficiente de distribuir as aberturas com vistas a um melhor resultado tanto luminoso,
quanto financeiro.
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ABSTRACT

This research aims to analyse the illuminance distribution in toplighting aperture systems.
Using Lumen Micro® V. 6.0 to evaluate illuminance level in workplane, the study
examines a set of typologies of toplighting systems, comparing iluminance distribution
performance against internal surface reflectance, room shape, perimeter and number of
apertures, using a statistical method. Simultaneously, a graphic method is used to
indicate areas with sufficient, excessive or insufficient illuminance.

Therefore, this work aims to contribute to a better knowledge of toplighing systems
accomplishment, as well as to instruct designers about the more efficient way to
distribute apertures in order to get better luminous and cost/benefit results.
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1.2 ODBJOEIVOS ... e
1.2.1 Objetivo Geral ..o
1.2.2 Objetivos Especificos

1.1 Formulagdo do Problema

1.3 HIPOLESES ..o,

1.4 Premissas Basicas e Limita¢des do Trabalho

1.5 Estrutura do Trabalho



Neste capitulo € desenvolvida uma apresentagdo geral do tema proposto. Inicia-
se com a formulagdo do problema, segue-se relacionando os objetivos geral e
especificos, além das hipoteses de trabalho. Sdo apresentadas as premissas basicas e as -

limitagGes do trabalho, encerrando com a estruturagdo geral da dissertagéo.

1.1 Formulagao do Problema

Diversas sdo as razdes que levam um projetista a utilizar a luz natural em seu
projeto, dentre elas a qualidade da luz, a comunicagdo visual com o meio externo, a
conservagdo dos recursos naturais, a redugdo do consumo de energia e beneficios
psicologicos e fisiologicos.

Dentre suas principais caracteristicas destaca-se a variabilidade. Preocupagido
para uns, qualidade para a maioria dps estudiosos da iluminagdo, a variagdo, quer diaria,
quer sazonal, propicia um ambiente dinamico.

Pode-se classiﬁcar, sinteticamente, oS sfsfemas de iluminag@o diurna em lateral e
zenital. A escolha do sistema adequado deve levar em conta a forma e a disposi¢do dos
ambientes que compdem o edificio, o tipo de tarefa visual a ser executada, bem como
condig:ﬁes de ordem econdmica e tecnolégica, assim como aspectos relativos ao clima
local. |

A iluminagio lateral ¢ mais adequada as regides proximas as janelas, porém como
a iluminancia produzida reduz-se a medida que s:‘e afasta da fonte, este sistema provoca
uma distribui¢do de iluminédncias inadequada na maioria dos casos.

Por sua vez, a iluminagdo zenital fornece, em geral, uma maior uniformidade na
distribui¢do da luz sobre o campo de trabalho, quando comparada a sistemas laterais com
mesma area de abertura. Além disto, sua capacidade em captar a radiagdo luminosa, quer
do sol, quer da abdbada celeste € outro aspecto a ser ressaltado. No entanto, ndo fornece
uma visdo do entorno, necessidade basica na grande maioria dos ambientes. Somado a
essa questdo, outro problema dos sistemas zenitais ¢ a limitagdo do seu uso a edificagdes

de um pavimento ou ambientes de cobertura.



Nao obstante uma das principais caracteristicas dos sistemas de iluminag&o
zenital seja a boa distribuicio da luz pelo ambiente, nfo se tem um maior
aprofundamento do estudo do seu comportamento, quanto a variagdo nas dimensdes do
ambiente, distribui¢io das aberturas ou refletividade das superficies internas.

A correta definigio dos referidos pardmetros pode contribuir para um melhor
desempenho luminoso de sistemas de iluminagdo zenital, tendo como balizamento uma
iluminagéo bem distribuida, evitando-se regides excessivamente iluminadas, evidenciando
ganho desnecessario de calor, bem como regides com iluminagdo insuficiente,
necessitando do incremento de iluminacdo durante o dia através de outros sistemas, quer

artificial, quer natural.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho luminoso de ambientes iluminados de forma zenital, em

fungdo da distribui¢do de iluminancias. -

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Desenvolver um método grafico, baseado em uma interface visual, para anélise da
distribuicdo de iluminincias em ambientes;

. Desenvblver um método analitico, baseado em conceitos estatisticos, para analise da

~ distribuigéo de iluminancias em ambientes;

e Relacionar o desempenho luminoso com o perimetro das aberturas;

¢ Relacionar o desempenho luminoso com a quantidade de aberturas;

e Analisar a influéncia da refletividade das superficies internas na distribui¢do de
iluminancias no ambient_e; |

e Analisar a influéncia das dimensdes do recinto na distribuicio de ilumindncias no
ambiente;

e Analisar a influéncia da distribuigio das aberturas zenitais na distribui¢do de

iluminéncias do ambiente.



1.3 Hipoteses

e A distribuigdo de iluminéncias é fungdo do (1) nimero de aberturas, (ii) refletividade
das superficies internas, (iii) perimetro das aberturas e (iv) distribui¢do das aberturas;

e O uso do mapeamento de iluminancias proporciona uma avaliagdo préatica e eficaz
‘das condig¢es de iluminagdo em um ambiente;

e E possivel definir parimetros simplificados para analisar a distribuicio de

iluminéncias em ambientes.

1.4 Premissas Basicas e Limitacées do Trabalho

Nesse trabalho toda a analise de distribui¢@o de iluminéncias nos ambientes parte
do pressuposto que a transmissdo da luz natural entre o meio externo e o meio interno,
bem como a reflexdo da energia luminosa nas superficies internas — paredes, piso e teto —
ocorrem de modo perfeitamente difuso.

Consequentemente, ndo havendo direcdo preferencial da radiacdo luminosa
incidente no plano de trabalho, ficam prejudicados os estudos da influéncia na
distribui¢do de iluminancias (i) das obstrugdes externas, (i) do tipo de céu, (iii) da
insolacdo direta e, por conseguinte, (iv) da latitude, (v) do dia do ano e (vi) da hora do
dia.

Essa afirmativa, por outro lado, ndo influencia significativamente os objetivos

- geral e especificos deste trabalho, que se baseiam na variag8o dos dados de iluminéncia,
ndo importando, dessa forma, os seus valores absolutos.

Nesse sentido, esta dissertagdo adota valores fixos para os parametros anteriores,
referenciando-os a uma situagdo geometricamente simétrica: regido equatorial,

equinocio, meio-dia — horario solar, sem obstru¢des externas ou internas.

1.5 Estrutura do Trabalho

Neste primeiro capitulo é desenvolvida uma apresentagio geral do tema
proposto, com a justificativa e a formulagdo do problema. Segue-se relacionando os
objetivos geral e especificos, além das hipoteses de trabalho. S@o apresentadas as
premissas basicas e as limitagdes do trabalho, encerrando com a estruturagdo geral da

dissertacdo.



No segundo capitulo, é apresentada uma revisdo bibliografica, onde sdo
destacados os beneficios da luz natural, suas caracteristicas e sua relagio com a
economia de energia. Sdo relacionados sistemas de iluminagdo natural, com destaque
particular para os sistemas zenitais. O capitulo também inclui um estudo comparativo de
ferramentas de avaliagdo da iluminaﬁ:ﬁo natural.

O capitulo seguinte descreve os procedimentos metodologicos empregados na
execugdo da presente pesquisa. Inicia esclarecendo a escolha do método de levantamento
de valores de iluminancia nos ambientes e expondo o modelo que servira de base para a
coleta de dados. Prossegue com a descri¢do de dois métodos de processamento e analise
dos dados, o Método Grafico e o Método Analitico e conclui com a apresentagdo de um
processo de correlagdo entre o Método Gréfico e o Método Analitico.

O quarto capitulo apresenta e discute os resultados coletados. Na primeira parte,
esses resultados sdo analisados por intermédio do Método Grafico, utilizando-se um
mapeamento de ilumindncias no plano de trabalho. Na segunda parte, os valores
coletados sdo estudados pelo Método Analitico, baseado em conceitos estatisticos, de
forma a se avaliar o desempenho luminoso em fungio da distribui¢do de iluminéncias. Na
ultima parte, € feita uma comparagédo entre os Métodos Grafico e Analitico, com vistas a
se encontrar uma correlagio entre ambos, além de se propor uma classificagio
qualitativa para seus parametros.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes encontradas neste
trabalho, acrescidas de sugestdes para trabalhos futuros, correlatos com os temas
expostos nessa dissertagdo.

A seguir, sdo relacionadas as Referéncias Bibliograficas e demais materiais de
referéncia.

O Anexo A é composto por 8 tabelas contendo (i) dados referentes a defini¢@o
do modelo proposto para esse trabalho, (ii) valores coletados, (iit) dados processados
para uso pelo Método Grafico e (iv) dados processados para uso pelo Método Analitico.

Nos Anexos B e C sdo apresentadas tabelas resumidas, baseadas no Anexo A,
onde os valores sdo indexados com vistas a uma melhor compreensdo das analises
desenvolvidas.

Segue um Glossario com palavras e expressdes cujo sentido nesse trabalho

carece de uma maior precisdo, além de termos especificos de outras especialidades.



No Apéndice I, sio fornecidos os codigos-fonte de planilhas para o calculo da
distribuigdo proporcional de aberturas zenitais em ambientes retangulares, enquanto no
Apéndice II estdo relacionadas as Marcas Registradas citadas na disserta¢do.

A dissertagdo finaliza com um Indice Remissivo, indicaﬁdo a localizagdo de

determinados assuntos € autores, no sentido de facilitar a sua procura dentro do texto.
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Neste capitulo € apresentada uma revis@o de literatura sobre a iluminagao natural.
Inicialmente sdo levantados os aspectos da evolugdo historica do uso da luz natural em
edificagdes. Em seguida, € analisado o porqué da utilizagdo da iluminag&o natural. S&o
destacados os aspectos da qualidade da luz, a variabilidade, seu uso como elemento de
projeto, a comunicagdo com o meio externo, a eficacia luminosa e a relagdo com a
conservagio de energia. Também sdo abordados os sistemas e, em particular, os critérios
de projetos de iluminagdo natural' , com destaque para a iluminag@o zenital. O capitulo
finaliza com um estudo comparativo de ferramentas de avaliagio do desempenho da

iluminagdo natural.

2.1 Luz Natural

A luz natural, ou qualquer outra fonte de luz, de acordo com ROBBINS (1986),
¢ uma manifestagdo visual de energia, percebida pelo olho humano na faixa de radiagdo
eletromagnética com comprimentos de onda entre 380 e 760 nm, aproximadamente.
Segundo CINTRA DO PRADO (1962) e MASCARO (1983), a luz natural é aquela
proveniente do sol, seja em forma direta, através dos raios solares, ou indireta de forma
difusa em fungdo da refragdo e reflexdo dos raios na atmosfera com ou sem nuvens, ou
de forma refletida através da vegetagdo, dos edificios ou outros objetos existentes na

superficie da terra. !

2.1.1 Histérico

O uso da luz natural em edificagdes como fonte de iluminagdo acompanha a
historia da Arquitetura. Sua presenca tem sido considerada, de acordo com MOORE
(1991), sinénimo de limpeza, pureza e sabedoria. IES DAYLIGHTING COMMITTEE
(1979), por sua vez, aﬁrma que a iluminagdo natural historicamente semp’re foi uma
poderosa forga na defini¢do de formas arquitetonicas.

ALLEN (1990) observa que durante milénios a humanidade desenvolveu-sé

tendo o sol como principal fonte de luz. Desse modo, as atividades tinham seus horarios

! Livre tradugdo de daylighting concepts definido em ROBBINS (1986).



adequados & disponibilidade da luz, entre o nascer e o pdr do sol. Apesar de a luz
artificial ja estar presente desde épocas primitivas, através do fogo, sua intensidade
luminosa era insuficiente para atender a tarefas que exigiam uma boa iluminag@o.

Nesse mesmo tempo, a necessidade de construgio de edificagdes que
produzissem ambientes protegidos contra intempéries e a inexisténcia de uma alternativa
eficiente de luz artificial fizeram com que os arquitetos desenvolvessem técnicas para
colocar a luz natural, de maneira eficiente, dentro das constru¢des. Esse processo
evoluiu diferentemente em diversas regides do planeta, em fungdo das suas
caracteristicas climaticas e culturais

Foi nesse periodo, que se estendeu até o advento da Revolucdo Industrial, que
houve um grande desenvolvimento de uma Arquitetura interagindo com o meio
ambiente. O projetista era obrigado a conhecer a fundo o clima onde projetava, com
vistas ao desenvolvimento de estratégias que considerassem seus efeitos positivos e
negativos. Cabia, entdo, ao envoltorio as fungdes de servir como elemento regulador das
condi¢Bes ambientais como admissdo de luz e insolagdo, renovagédo do ar, ganho e perda
de calor.

Com a Revolugdo Industrial, vieram o desenvolvimento dos materiais de
construgdo civil, sistemas estruturais, técnicas construtivas e o surgimento da luz
elétrica. A partir dai, houve a liberagdo do projetista do vinculo com os elementos
naturais. A ilumina¢do dos ambientes ndo mais estava restrita as regiGes proximas as
aberturas. Os sistemas mecanicos de aquecimento e refrigeracdo passavam a substituir a
fungdo térmica do envoltorio. As ldmpadas incandescentes tomavam o lugar de velas e
lamparinas.

Nesse periodo, por outro lado, surgiram edificagdes com grandes
envidragamentos, que obtiveram larga aceitacdo por seu aspecto estético e conceitual.
Entretanto, como permitiam uma excessiva penetragdo de luz e calor, entraram em
conflito com o uso entdo mais generalizado de sistemas de ar condicionado que, para
reduzir os custos, necessitavam da redugio no tamanho das aberturas..

Com os custos de energia relativamente baixos, o uso da luz artificial
desenvolveu-se, sobretudo com a lampada fluorescente, que tentava compétir em eficacia
com a luz natural. Passou-se nesse momento a valorizar o conceito de quantidade em

detrimento da qualidade. A industria da construgdo civil tinha um grande crescimento,
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baseado sobretudo em uma politica que ndo levava em conta a preocupagdo com as
fontes de energia ndo renovaveis. De acordo com SELKOWITZ e GRIFFITH (1986),
nessa época entidades como a IES — Illuminating Engineering Society — e a ASHRAE —
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers -
apresentavam pouco interesse no uso da luz natural, fazendo com que a sua aplicagéo se
restringisse ao interesse artistico por parte de arquitetos, que a utilizavam com objetivos
estéticos.

A crise no petroleo, em 1973, veio paré reverter a tendéncia de uso
indiscriminado de energia. O aumento nos pregos € a politica de racionamento trouxeram
de volta a necessidade do aproveitamento dos recursos naturais nas edificagdes. Para as
janelas — tidas no primeiro momento como grande vild nas edificagdes — surgem
pesquisas para o desenvolvimento da tecnologia com vistas a um melhor desempenho
térmico e luminoso (ARESTEH, 1995). A evolugdo na tecnologia de lampadas de alto
desempenho e o surgimento dos dispositivos de controle informatizados permitem uma
melhor utilizagdo da luz artificial conjugada a iluminag¢ao natural.

Nio obstante todos os avangos no sentido da economia de energia, a perspectiva
mais importante do uso da Iluz natural surgida nas ultimas décadas, segundo
SELKOWITZ e GRIFFITH (1986), esta relacionada ao uso da luz natural como

melhoria da qualidade do ambiente iluminado.

2.2 Por Que Usar a lluminag¢ao Natural ?

A decisdo por parte do projetista em usar a iluminagdo natural em edificacGes
deve ser tomada levando-se em conta todas as reais necessidades do projeto,
ponderando-as de acordo com sua importancia (MOORE, 1986).

Diversas sio as razdes que podem justificar a utilizagdo da luz natural como fonte
de iluminagdo, tanto em residéncias, como em edificios comerciais. LOE.-e ROWLANDS
(1996) enfatizam a relagdo entre os aspectos objetivos e subjetivos da iluminagéo,
afirmando que a maioria dos projetistas concorda que ambos os aspectos sdo igualmente
importantes. No entanto, talvez devido a falta de evidéncia experimental para dar suporte
aos aspectos subjetivos, o fator objetivo se destaca pela sua associagdo direta com o

calculo numérico. Contudo eles afirmam que os projetistas devem ver a iluminagdo de
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um ponto de vista holistico, devendo todas as questdes serem levadas em conta, cada
qual com o seu devido peso.

A seguir serdo eriumeradas algumas dessas questdes.

2.2.1 Qualidade da Luz

A qualidade da luz € um dos mais importantes motivos para se utilizar a luz
natural em conétrugées. A luz diurna, provinda do sol ou da abodbada celeste, engloba
todo o espectro da radiagdo luminosa. A evolugdo do olho humano, durante milhdes de
anos, ocorreu usando todo esse espectro. Desta forma, a luz natural € a fonte de luz que
mais combina com as necessidades visuais dos seres humanos.

Devido a essa qualidade, para uma mesma tarefa é possivel, de acordo com
ERENKRANTS GROUP (1979) apud ROBBINS (1986), iluminar naturalmente com
uma menor quantidade de luz, que através de luz artificial. MCNICHOLL (1995)
enfatiza exemplificando que enquanto a iluminancia minima admissivel para uma sala de
aula iluminada artificialmente é de 300 lux, quando a iluminag@o € natural consegue-se
obter uma boa performance até com 150 lux.

Outro aspecto importante a ressaltar € a capacidade de representar as cores.
WILLIAMS (1954) ressalta que a qualidade espectral da luz influencia na aparéncia das
cores. O olho humano ajusta-se as fontes de luz e altera sua percepg¢io da cor em ﬁi}lgio
da composi¢do espectral da radiagdo luminosa. Sendo assim, a visdo das cores dos
objetos pode variar em fungdo da fonte de luz. Apesar dos avangos na tecnologia de
lampadas elétricas, ainda hoje a luz natural € considerada como a que apresenta melhor

reproducdo das cores.

2.2.2 Variabilidade

A variabilidade é uma das principais caracteristicas da luz natural. Isto acontece,
segundo MASCARO ¢ VIANA (1980), ndo apenas em quantidade, mas também de
forma qualitativa, com a mudancga da cor durante o dia.

| A variagdo pode acontecer (i) pelas mudangas regulares da trajetoria solar, (i1)
por mudangas produzidas por fendmenos meteorologicos, como a nebulosidade e (iii)

pelo movimento das nuvens e outros aspectos mais fugazes.
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MASCARO (1983) e GOULDING et al. (1993) observam que a variabilidade da
luz natural da mais prazer que a monotonia dos ambientes iluminados artificialmente. A
quantidade de luz do dia, ao contrario do que se passa com a quantidade de luz artificial,
ndo esta sob o controle do projetista. Quando o céu ndo estd completamente encoberto,
segundo IESNA (1993a), a distribuigdo de lumindncias do céu pode variar rapidamente.
SCARAZZATO (1995) refor¢a, por sua vez, que a luz natural é absolutamente
inconstante e sofre sensiveis variagdes diarias € sazonais. De acordo com PILOTTO
NETO (1980), essa ¢ uma caracteristica inconveniente pois no decorrer de poucos
minutos pode ocorrer uma grande variagdo na iluminag@o, apenas com a passagem de
nuvens. CADDET (1995) coloca essa questdo como um desafio para o projetista.
LYNES (1968), por outro lado, frisa que essa caracteristica ndo é necessariamente uma
desvantagem, uma vez que sob certas circunstincias, a variagdo na iluminagdo

proporciona uma maior concentragdo na atividade exercida.

2.2.3 Elemento de Projeto

A iluminag@o natural pode ser usada como principal elemento em um projeto ou
como elemento auxiliar.

Alguns arquitetos como Wright, Le Corbusier, Nervi, Rudolph e Aalto utilizaram
de forma muito eficiente a luz natural para valorizar seus projetos, colocando-a, em
alguns deles, como elemento definidor do partido do projeto, como pode-ée ver no
projeto do Larkin Building, em Buffalo, Estados Unidos, do arquiteto F. L. Wright, na
Figura 2-1. Contudo, em muitos dos seus trabalhos eles mostram que, para valorizar a
luz diurna ndo ha necessidade de coloca-la como elemento central. A luz natural pode ser
usada para destacar uma parede, um canto ou mesmo iluminar uma area de estudo, como

na Figura 2-2.
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" Fonte: ROBBINS, 1986.

FIGURA 2-1 — Desenho esquematico do Larkin Building. Exemplo de uso da iluminagio
natural como elemento definidor do projeto.

Fonte: ROBBINS, 1986.

FIGURA 2-2 — Mesa de estudos. Exemplo do uso da iluminacio natural para acentuar
detalhes do projeto.

CINTRA DO PRADO (1962) lembra que as solugdes para os problemas da
iluminagdo natural s3o permanentes, pois ficam incorporadas a estrutura do prédio,
diferentemente da luz artificial. A partir dessa observagdo pode-se destacar a importancia

da iluminag¢@o natural durante a defini¢do do projeto.



14

2.2.4 Comunicagao Visual com o Meio Externo

Muitos estudos ja foram feitos no sentido de pesquisar a importéncia da visdo do
meio externo por parte dos ocupantes das edificagdes. Neles, a grande maioria das
pessoas expressaram seus desejos de contato com o mundo exterior. No entanto €
importante também observar, caso a caso, a qualidade e a conveniéncia do uso das
aberturas. A sua localizagdo pode representar diferentes enfoques das necessidades de
visdo do exterior. Enquanto aberturas zenitais permitem uma visdo da abobada celeste,
as aberturas laterais permitem observar-se nao s6 parte do céu como o horizonte e a

paisagem externa como na Figura 2-3.

Fonte: MASCARO (1983)

FIGURA 2-3 — Janelas amplas permitindo uma grande comunicag¢io visual com o meio
externo.

2.2.5 Eficacia Luminosa da Luz Natural

Outro aspecto importante da luz natural € a sua eficacia luminosa. Em fungdo da
importancia da insola¢@o no aquecimento dos ambientes, desenvolveu-se uma concepgao
equivocada de que a luz solar direta ndo deveria ser adotada para fins de iluminagdo
natural. Virtualmente, segundo MOORE (1991), toda a energia advinda de cada fonte
luminosa € convertida em calor dentro da edificagdo. A partir da Tabela 2-1, que expde a
eficacia luminosa para diversas fontes de luz natural e artificial, percebe-se que a eficacia,
tanto do sol, como da abdbada celeste ¢ significativa quando comparada com as fontes
artificiais. Portanto, permite-se concluir que as fontes naturais introduzem menos calor

por limen dentro das edificagdes, que as lampadas elétricas mais comuns. Nesse sentido,
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CABUS e PEREIRA (1996) enfatizam a importancia do correto dimensionamento das

aberturas, com vistas a se obter a quantidade de luz necessaria, sem ganho extra de calor.

TABELA 2-1 — Eficacia luminosa da luz natural e lampadas elétricas (Im/W)

FONTE DE LUZ EFICACIA LUMINOSA (Im/W)

Sol (altura = 7,5°) 90

Sol (altura > 25°) 117

Sol (média sugerida) 100

Céu limpo 150

Céu médio 125

Global (sol + céu) média 115
Incandescente (150 W) 16-40
Fluorescente (40W, CWX) 50-80
Vapor de Sodio - alta pressao 40-140

Fonte: HOPKINSON et al. (1975), IES (1981) apud MOORE (1991)
2.2.6 Conservagao de energia

O uso correto da iluminagdo natural pode reduzir de maneira significativa o
consumo de energia elétrica. ROBBINS (1986) e ENERGY RESEARCH GROUP
(1994) afirmam que cerca de 50% da energia consumida em edificagdes ndo residenciais
¢ gasta com a iluminagdo do ambiente interno. GELLER(1991), por sua vez, alerta que a
iluminagdo em excesso € muito comum no Brasil, citando diversos trabalhos de
pesquisadores brasileiros: M. Romero (1989), L. Lomardo (1989) e S. Rocha (1990).
Diversas s3o as pesquisas relacionando a iluminag¢do natural a conservagdo de energia,
no Brasil e no mundo. SOUZA (1995) verificou, através de simulagdes em um edificio
modelo, que o aproveitamento da luz natural proporciona uma grande redug¢do no
consumo de energia elétrica, que pode chegar a 35% de economia. BOGO (1996),
pesquisando o desempenho térmico e o uso da iluminagdo natural em edificagdes
escolares, concluiu que o aproveitamento da luz natural em salas de aula pode
possibilitar uma redu¢do no consumo real de energia elétrica com iluminagdo em até
doze vezes, comparando com a situagdo da mesma sala sem luz natural. OPDAL e
BREKKE (1995) relatam suas pesquisas na Noruega, mostrando também uma economia

de energia elétrica significativa com o uso da luz natural.
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E importante observar que esse potencial para economia de energia varia,
segundo ENERGY RESEARCH GROUP (1994), em fungdo da localizagdo, clima, uso

da edificacdo e forma da mesma.

2.2.6.1 Integracado Luz Natural - Luz Artificial

TREGENZA (1993) e GIRARDIN (1994) ressaltam que o uso da luz natural ndo
exclui a necessidade global do emprego da luz artificial, além do que fomentam a
necessidade de um sistema integrando a luz artificial a luz natural. CIBSE (1994) por sua
vez, observa — enfatizado por SZOKOLAY (1984) — que o uso conjugado da luz
artificial e natural pode contribuir, tanto para a economia dos recursos energéticos,
quanto para aumentar a satisfa¢do dos usuarios.

SELKOWITZ (1984) ressalta que a simples existéncia de aberturas para a
iluminagdo natural ndo implica em economia de energia se a iluminagdo artificial ndo for
controlada através de dispositivos de integragdo. OPDAL e BREKKE (1995) afirmam
que o uso da iluminagdo natural traz economia de energia, quando integrado ao sistema
de iluminagdo artificial de duas maneiras: (i) pela economia direta com a redugdo da
poténcia de luz artificial necessaria e (ii) pela geracdo de menor quantidade de calor no
ambiente por parte da luz natural, reduzindo assim as necessidades com resfriamento do
ambiente.

LYNES e LITTLEFAIR (1990) demonstram duas formas de efetuar essa
economia, através de (i) sistemas manuais e (ii) sistemas automaticos com células
fotoelétricas.

Pesquisas recentes mostram as potencialidades do uso da inteligéncia artificial
nesse processo de integragdo. COLEY e CRABB (1997) apresentam um algoritmo,
denominado Algoritmo Genético, capaz de predizer em tempo real os niveis de
iluminancia natural em um ponto escolhido dentro do ambiente, a partir da medi¢do dos
niveis de iluminancia externa, no plano vertical. Segundo os autores, o algoritmo tem
plenas condi¢des de implementagdo em microprocessadores, a partir dos quais seriam

desenvolvidos os sistemas de controle de luz artificial.
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2.3 Sistemas de lluminacao Natural

O objetivo de um sistema de iluminag¢@o natural, afirma ROBBINS (1986),
semelhante a qualquer outro sistema de iluminagao, € prover as edificagdes de uma certa
quantidade de luz onde houver necessidade, bem como fomentar um bom desempenho
visual, gerando contrastes adequados para se atingir conforto visual.

Um sistema de iluminagdo natural deve incluir tudo o que for necessario para que
a luz natural se comporte como um sistema ambiental, por exemplo, as aberturas, o meio
transparente, a protegdo solar e a integra¢d@o com a iluminagao artificial.

Um critério de projeto de ilumina¢do natural, por sua vez, de acordo com
ROBBINS (1986), tem como objetivo tornar os beneficios da luz natural disponiveis
para uma maior area da edificagdo, assim como para um maior nimero de pessoas,
animais, plantas e objetos dentro ou nos arredores da edificagdo. Esse processo ocorre
através da combinagdo e localizagdo das aberturas necessarias para prover o ambiente de
uma distribui¢do de luz adequada.

Neste sentido PEREIRA (1995) coloca que esses critérios de projetos tém
grande influéncia no desempenho global das edifica¢des, exigindo um projeto adequado,
visto que as aberturas influenciam n3o s6 no desempenho luminoso, como também
visual, térmico e acustico. ROBBINS (1986) classifica sete critérios de iluminagio:
lateral, zenital, inclinada, com luz direta do sol, indireta, por espagos de transi¢do (atrios,
patios) e combinagdes das anteriores.

Todos esses critérios partem do pressuposto de que o projetista deva usar o
envelope da construgdo como um filtro através do qual a luz natural atingira o espago
interno. Resumindo, o critério de projeto de iluminagdo natural determina como a luz
chega ao ambiente a ser iluminado.

Em seguida, sera destacada a iluminagdo zenital, objeto de estudo do presente

trabalho, como critério de projeto de iluminagéo natural.

2.4 lluminagao Zenital

A iluminag¢do zenital, segundo ROBBINS (1986), é aquela onde a luz natural
penetra no ambiente através de aberturas situadas no teto, as quais geralmente fazem

parte da cobertura da edificagdo. Essas aberturas podem ser tanto um simples buraco no
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teto como no Panteon em Roma, construido no segundo século da era crista (Figura 2-
4), como domos circulares de vidro no Royal Opera Arcade, em Londres, construido em

1790 (Figura 2-5).

Fonte: MASCARO (1983)

Fonte : FLETCHER (1975) apud MOORE (1991)

FIGURA 2-4 — Panteon, Roma. FIGURA 2-5 — Royal Opera Arcade,
Londres.

CHICHIERCHIO (1978) observa que a decisdao pelo uso da iluminag@o zenital
pode ser tomada tanto por aspectos objetivos, quanto subjetivos, em fungdo do efeito
que se espera obter. Em muitos casos representa a unica solugdo, em conseqiiéncia das

limitagdes dos demais conceitos.

2.4.1 Classificacao das Aberturas Zenitais

As aberturas zenitais podem ser classificadas em (i) claraboia, (ii) monitor, (iii)
dente-de-serra, (iv) teto transparente, (v) domo e (vi) lanternim.

e Claraboia

E uma abertura vertical ou inclinada construida no teto. Ela permite uma
penetragdo zenital da luz natural no ambiente, podendo evitar e/ou alterar a dire¢do da
radiagdo solar direta, como pode ser vista na Figura 2-6.

eMonitor

Um monitor € uma secdo elevada do telhado; consiste de uma cumeeira com
aberturas verticais, como na Figura 2-7. Geralmente seu comprimento € semelhante ao

do ambiente interno.
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¢ i
Fonte: BAKER et al. (1993) Fonte: BAKER et al. (1993)

FIGURA 2-6 — Exemplo de Clarabéia. FIGURA 2-7 — Exemplo de Monitor.

eDente-de-serra

As aberturas dente-de-serra sdo formadas por sucessivas aberturas paralelas,
verticais ou inclinadas, com cobertura inclinada na orientacdo oposta. Seu uso € muito
comum em fabricas e ambientes com grandes vdos, como € mostrado na Figura 2-8.

As aberturas dente-de-serra, de acordo com CINTRA DO PRADO (1962), sdo
eficientes para iluminar especialmente as partes centrais dos edificios largos. Quando
corretamente projetadas, segundo MASCARO e VIANA (1980), essas aberturas
fornecerdo uma iluminagdo difusa, evitando aos operarios o ofuscamento provocado pela
luz solar direta, para regides subtropicais, quando orientadas para o Sul, exceto no
Vverao.

SOLOVYOV e SPIRIDONOV (1991) observam que aberturas zenitais tipo
dente-de-serra podem ser usadas em regides tanto ensolaradas, quanto com céu
encoberto, contudo sdo especialmente vantajosas quando existe a disponibilidade de luz

solar.
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al. (1993)

FIGURA 2-8 — Exemplo de abertura dente-de-serra.

e Teto transparente
E definido como uma abertura horizontal construida com material translicido,

separando o meio interior do ambiente externo, como exibido na Figura 2-9.

Fonte: BAKER et al. (1993)
FIGURA 2-9 — Exemplo de teto transparente.

eDomo ‘
Abertura formada por uma superficie hemisférica. Pode ser construida com
material opaco com perfuragdes, como na Figura 2-10, ou ser totalmente de material

translucido.
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Fonte: BAKER et al. (1993)

FIGURA 2-10 — Exemplo de domo.

e Lanternim
E uma elevagdo de parte do telhado, normalmente no ponto mais alto, como

visto nas Figuras 2-11 e 2-12, com aberturas verticais para a entrada de luz.

Fonte: BAKER et al. (1993) Fonte: BAKER et al. (1993)

FIGURA 2-11 — Exemplo de lanternim. FIGURA 2-12 — Exemplo de lanternim.
Vista interna. Vista externa.

2.4.2 Caracteristicas da lluminacao Zenital

Dentre as caracteristicas da iluminagdo zenital ressaltadas por PUPPO e PUPPO
(1972), PRITCHARD (1985), LAM (1986), ROBBINS (1986), MOORE (1991),
MOORE (1993) e ENERGY RESEARCH GROUP (1994), uma das principais € a de

proporcionar uma iluminagdo uniforme, além de atingir areas ndo iluminadas pelas
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aberturas laterais em ambientes profundos, aspecto esse ressaltado também por LYNES
(1968).

Por outro lado, AROZTEGUI (198-?7) observa que a iluminagdo zenital pode
produzir ambientes excessivamente uniformes, que na opinido de HARPER (1981) reduz
ao minimo o contraste luz/sombra, base para a localizagdo dos objetos e para a
perspectiva. Contudo AROZTEGUI (198-?) ressalta que a iluminagdo zenital possui
qualidades expressivas imprescindiveis para a obtengdo de certos efeitos.

Outro aspecto levantado € a possibilidade de uma maior area desobstruida, tanto
externamente (entre a abobada celeste e a abertura), quanto internamente (entre a
abertura e o plano de trabalho), o que também € enfocado por EDMONDS et al. (1996),
que ressaltam serem as aberturas zenitais as que iluminam as areas de trabalho de forma
mais natural, isto €, de cima para baixo.

O fato de a luz zenital produzir uma iluminagdo difusa e uniformemente
distribuida foi a justificativa encontrada por ARESTEH et al. (1985) para explicar a
grande diferenga de desempenho entre aberturas laterais e zenitais, quanto a distribui¢ao
de iluminancias no plano de trabalho. Enquanto para aberturas laterais a diferenga entre
os valores maximos e minimos chega a até quatro vezes, para as zenitais essa diferenca
fica na ordem dos 50%.

O ENERGY RESEARCH GROUP (1994) afirma que uma abertura zenital capta
trés vezes mais luz da abobada celeste que uma abertura lateral, uma vez que o céu
encoberto geralmente tem mais brilho no zénite que no horizonte. MOORE (1991) por
sua vez afirma que para iluminar um plano horizontal as aberturas zenitais t€ém um
melhor desempenho que as laterais, uma vez que o efeito da redugdo da iluminéncia pela
lei do co-seno, € menor.

ROBBINS (1986) destaca que o conceito de iluminagdo zenital é geralmente o
que apresenta maior facilidade de integragdo com a iluminag@o artificial, uma vez que em
ambos os casos a luz chega ao plano de trabalho a partir do teto.

GIVONI (1976) lembra que em paises de clima quente € comum a compreensao
de que a cobertura € o principal elemento de aquecimento de uma edificagdo, o que €
verdadeiro na maioria dos casos, porém pode ser minimizado através de um projeto
eficiente, aspecto esse ressaltado também por MASCARO e MASCARO (1992). Dai,

um dos grandes desafios, no projeto de aberturas zenitais, observado por LAM (1986), ¢
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a otimizacgdo da relag@o entre o ganho de luz e de calor, para situagdes que variam a cada
dia e a cada estagdo. ROGERS (1964) por sua vez, ressalta as dificuldades num projeto
de coberturas, devido a necessidade de se levar em conta diversos fatores independentes
entre si, como a transferéncia de calor, a iluminagdo e até infiltragdes de agua.

Dentre as desvantagens do uso de aberturas zenitais, 0 ENERGY RESEARCH
GROUP (1994) levanta que, comparadas com janelas verticais, elas coletam mais luz e
calor no verdo que no inverno, normalmente o inverso do que seria desejado. No
entanto, LAM (1986) observa que esse fato ndo € observado em regides equatoriais
onde a diferenga entre as estagdes € pequena. Em regides de alta latitude, deve-se adotar
sistemas de clarabodia, dente-de-serra ou lanternim, os quais podem ser direcionados
para a orientagdo mais adequada.

O ofuscamento € outro problema que pode ser gerado caso o sistema de abertura
seja composto por um envidragamento transparente. Esse problema reduz-se com o uso
de meios de transmissdo difusos ou com a obstrug¢do da insolagdo direta. COURRET et
al. (1994) apresentam um conceito de iluminagdo zenital, denominado aniddlico, que
garante uma protecdo total contra a radiagdo direta do sol, permitindo a penetragdo da
luz difusa da abobada celeste, através do uso de elementos parabolicos reflexivos, que
selecionam a entrada da radia¢@o luminosa no ambiente interno.

Outra limitagdo acentuada por LAM (1986) e ROBINS (1986) ¢ o seu uso
restrito em edificagdes com varios pavimentos, uma vez que pode apenas iluminar um ou
dois andares. Para outras situagdes tornam-se necessarios sistemas de atrios e patios de

iluminagao.

2.5 Ferramentas de Avaliacdo do Desempenho da Luz Natural

Os projetistas necessitam de ferramentas que permitam a avaliagdo do provavel
desempenho de suas escolhas no projeto. Esse desempenho, no caso da iluminagdo
natural, pode ser classificado, segundo BAKER et al. (1993), em duas categorias:
desempenho ambiental e desempenho energético. O primeiro diz respeito a qualidade do
ambiente luminoso do ponto de vista das reagdes humanas e o segundo as necessidades
de consumo de energia a fim de tornar o ambiente confortavel para os ocupantes.

BAKER et al. (1993) também agrupam as ferramentas de avaliagdo em 3 grupos:

e modelos fisicos em escala
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e ferramentas simplificadas

e cdodigos computacionais

2.5.1 Modelos Fisicos em Escala

Os modelos fisicos em escala, ou maquetes, de acordo com BAKER et al.
(1993), sdo uma ferramenta de projeto muito familiar para os arquitetos. Normalmente
usados para visualizar a forma final do projeto, suas fachadas e espacos internos, os
modelos fisicos em escala permitem uma avaliagdo eficiente do desempenho luminoso de
um ambiente, através da inser¢do de sensores e da sua exposi¢do a uma fonte de luz, que
pode ser tanto um céu artificial, como a propria abobada celeste.

Em ilumina¢do — diferentemente da condugdo térmica, acustica e ventilagdo — o
uso desses modelos em escala reduzida ndo provoca, afirmam MOORE (1991) e
BAKER et al. (1993), a necessidade de corre¢do nos resultados encontrados. Isso
acontece porque os comprimentos de onda da luz visivel sdo significativamente menores
que as dimensdes do modelo em escala, como conseqii€ncia, a propagac¢do da luz no
ambiente reduzido ndo ¢ afetada.

Segundo LITTLEFAIR (1989), o uso de modelos em escala ¢ indicado quando:

e A edificacdo tem geometria complexa;

e A admissdo da luz no ambiente ocorre de maneira incomum, como através de
reflexdes e refracdes excessivas;

e O impacto visual do interior necessita ser avaliado diretamente;

e Modelos computacionais ou outros métodos de calculo precisam ser validados.

Através de modelos em escala, ¢ possivel avaliar, segundo ROBBINS (1986),
tanto o desempenho quantitativo, quanto qualitativo de um sistema de iluminagdo
natural, sendo possivel inclusive se obter fotografias e filmagens do ambiente em estudo.
MOORE (1991) ressalta a facilidade de se fazer comparagdes através da mudanga de
simples componentes do projeto e lembra que as maquetes sdo um instrumento familiar a
grande maioria dos profissionais da area.

Um dos aspectos positivos levantados por BAKER et al. (1993) e SCHILER
(1987) ¢ possibilidade de simular configuragdes e geometrias complexas, impossivel nas

ferramentas simplificadas e restrita a poucos codigos computacionais. ENERGY
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RESEARCH GROUP (1994) observa que, nesses casos deve-se usar modelo em escala
real, isso € 1:1, no sentido de minimizar eventuais imprecisdes.

MOORE (1991) alerta para o cuidado que deve ser tomado no uso dos modelos
para avaliar a luz natural. E fundamental que a exposi¢do ao céu e a geometria das
obstrugdes sejam precisas. O uso de modelos com a retirada do teto ou de uma das
paredes, como nas Figura 2-13a e 2-13b, obviamente admite uma entrada indevida de luz
e portanto nido deve ser adotado. Outra situac@o levantada por MOORE (1991) € que a
admissdo de camara fotografica ou da propria cabega do observador traz influéncia no

comportamento da iluminag@o, devendo seus efeitos serem contemplados.

l' e .

(a)  Fonte: MOORE (1991)

FIGURA 2-13 — Igreja projetada por Alvar Aalto, na foto a esquerda (a) o modelo em
escala seccionado, na foto a direita (b) a igreja construida.

Como aspectos negativos, BAKER et al. (1993) salientam o custo da montagem
do modelo, a dificuldade de reproduzir fielmente todos as pegas necessarias, além de que
nem sempre € possivel alterar facilmente certos detalhes para otimizagdo do projeto.
Também ¢€ ressaltado que a integragdo com a luz artificial torna-se inviavel em modelos
reduzidos, pois embora a intensidade da luz artificial possa ser simulada, o mesmo nao
ocorre com a distribuigdo de luminancias das luminarias. Esse problema pode ser
resolvido com o uso de prototipos em escala real.

Por sua vez, SVENDENIUS e PERTOLA (1995) enfatizam ainda o problema do
tempo de produgdo das maquetes, bem como da inviabilidade de execugdo de
determinados ambientes em modelo reduzido. MOORE (1993) ainda acrescenta a
necessidade do uso de instrumentos de precisdo, bem como de céu artificial ou clima

adequado para medigdes a céu aberto.
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2.5.2 Ferramentas Simplificadas

Sdo instrumentos que permitem ao projetista uma avaliagdo rapida e aproximada
do comportamento da iluminagdo natural em um determinado projeto. Segundo BAKER
et al. (1993) essa é a grande vantagem dos métodos simplificados. Sdo ferramentas
adequadas ao calculo da componente direta, porém apresentam alguma dificuldade
quanto a componente indireta. Por outro lado, normalmente chegam a resultados
aproximados, que para certas situagdes podem incorrer em um erro significativo de
avaliagdo. No entanto WILKINSON (1992) conclui que sob certas circunstancias o uso
de métodos simplificados é adequado. Tais circunstancias podem ser uma analise rapida
da iluminéancia na fase de ante-projeto, ou até uma situagdo onde as hipoteses assumidas
sdo adequadas aquelas estabelecidas pelo método simplificado.

As ferramentas simplificadas podem ser (i) matematicas como, por exemplo, o
método dos lamens, (ii) graficas como, por exemplo, o diagrama de pontos (Figura 2-

16), diagrama de Waldram ou nomogramas ou (iii) tabulares.
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FIGURA 2-14 — Secgio de uma edificacio FIGURA 2-15 — Transferidor.
com abertura zenital.
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Fonte: MOORE (1991)

Fonte: MOORE (1991)

FIGURA 2-16 — Diagrama de pontos para FIGURA 2-17 — Usando o diagrama de
céu encoberto. pontos para estimar a
componente difusa.

Em seguida ¢ apresentado um exemplo do uso do diagrama de pontos, para
estimar a componente difusa da iluminagdo natural. Na Figuras 2-14 ¢ mostrada uma
edificacdo com abertura zenital. Inicialmente, desenha-se a mascara de sombra com o
auxilio de um transferidor (Figura 2-15). Sequencialmente, na Figura 2-17, ¢ feita a
sobreposi¢do da mascara de sombra com o diagrama de pontos. Contando-se o niimero
de pontos disponiveis € possivel obter-se a componente difusa multiplicando-se esse

valor por 0,1% da iluminancia externa no plano horizontal.

2.5.3 Codigos Computacionais

Os codigos computacionais sdo uma ferramenta de avaliagdo baseada no
processo de modelagem abstrata do ambiente real. Utiliza equagdes matematicas para
simular os fendmenos fisicos, além de um banco de dados com informagdes auxiliares,
como dados climéaticos.

Os programas de computador desempenham, segundo SVENDENIUS e
PERTOLA (1995), um importante papel no sentido de auxiliar os projetistas, sendo
ressaltado que um programa que simule com exatiddo um ambiente pode economizar
dinheiro, tempo e energia profissional. EVANS (1995) observa que o fenomeno de
emissdo e propagacdo da radiagdo luminosa € bem descrito pelo processo de simulagédo

numérica computacional.
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A validagdo dos programas de computador é uma tarefa importante a ser
executada. MARDALJEVIC (1995) fez um estudo criterioso do programa Radiance®,
chegando a conclusdo de que a iluminancia interna de um ambiente pode ser prevista,
com alto grau de precisdo, através do uso do programa.

Sobre a maioria dos programas existentes no mercado, SVENDENIUS e
PERTOLA (1995) levantavam como preocupagdes que (i) eram faceis de manusear,
porém sdo desenvolvidos para maquinas com tecnologia atrasada; (ii) calculavam poucos
parametros de avaliagdo da iluminag@o; (iii) ndo processavam ambientes com geometria
complexa e (iv) ndo analisavam iluminag@o natural, nem fluxo de energia.

Por conseguinte, eles tragaram diretrizes para o desenvolvimento de novos
programas, que devem:

e Ser aptos a calcular tanto a iluminagéo artificial quanto a natural;

e Analisar o fluxo de energia da edificagdo;

e Conter algoritmos que produzam resultados com erros pequenos, com um tempo de
processamento reduzido;

e Processar ambientes com geometria complexa, bem como com moveis € outros
objetos;

e Permitir o uso de qualquer tipo de luminaria existente no mercado;

e Calcular a iluminancia em qualquer dire¢do, luminancia de todas as superficies, fator
de contraste em diregdo e superficie definidas pelo usuario, fator de redugdo de
contraste, indice de ofuscamento em qualquer dire¢do ou posi¢do e desempenho
visual ou desempenho visual relativo;

e Ter integragcdo com programas tipo CAD,

e Produzir relatorios de saida amigéaveis aos usuarios e leigos.

Dentre os programas analisados, SVENDENIUS e PERTOLA (1995) relevam o
Lumen Micro® (na Figura 2-18, exemplo de tela do programa) e o Adeline® — um
pacote com 4 programas: Scribe®, Superlite®, Superlink® e Radiance® — como os que
tém o potencial de atender as diretrizes propostas. ERHORN et al. (1995), por outro
lado, ressaltam a versatilidade e as potencialidades do Adeline®. Ja no levantamento
executado pela IESNA (1993b), sdo destacados os seguintes programas com o potencial
de executar analises de iluminagio natural: LightCad®, Controlite®, Radiance®,

Superlite® e Lumen Micro®.
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FIGURA 2-18 — Tela do Programa Lumen Micro®

MOORE (1991) e BAKER et al.(1993) classificam os programas em fungido da
plataforma necessaria para processamento. No entanto, BAKER et al.(1993) afirmam
que devido a tecnologia na area de codigos computacionais evoluir rapidamente, essa
classificagdo pode ser alterada com a migragdo para microcomputadores de codigos

computacionais inicialmente desenvolvidos para computadores de grande porte.
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Este capitulo descreve os procedimentos metodologicos empregados na
execu¢do da pesquisa. Inicia esclarecendo o motivo da escolha da simulagdo
computacional através do Lumen Micro® V 6.0 como ferramenta para levantamento dos
valores de iluminancia nos Ambientes® estudados. Logo apos, apresenta 0 modelo para
as simulagdes e o processo de coleta dos valores de iluminancias. Em seguida, descreve
dois métodos de processamento e analise dos dados: o Método Grafico e o Método
Analitico, concluindo com a apresentagdo de um processo de correlagao entre o Método

Grafico e o Método Analitico.

3.1 Escolha do Método de Levantamento dos Valores de

lluminancia nos Ambientes

A escolha do método de levantamento dos valores de iluminancia nos Ambientes
leva em conta os seguintes fatores: (i) eficiéncia de calculo, (i) viabilidade financeira, (iii)
tempo de execugdo, (iv) facilidade de levantamento dos dados e (v) facilidade de
processamento dos dados.

A partir dessas premissas, sdo analisados trés métodos gerais: as ferramentas
simplificadas, os modelos em escala e a simulagdo computacional.

Baseado nas condigdes iniciais, excluem-se as ferramentas simplificadas, uma vez
que os resultados sdo normalmente aproximados e limitados, além de exigirem um tempo
de execug¢do de calculo demasiadamente longo.

Os modelos em escala ndo sdo utilizados em virtude (i) da ndo disponibilidade de
céu artificial, o que condicionaria a execugdo da pesquisa as condi¢des climaticas reais
do local, criando necessidade de uma quantidade significativa de medi¢Ges a fim de se
conseguir dados estatisticamente confiaveis; (ii) da necessidade de sensores para uma
grande quantidade de pontos, a fim de se possibilitar o estudo da distribuicdo de
ilumindncias no Ambiente; (iii) do tempo necessario para execugdo do modelo.

No que diz respeito a simulagdo computacional, apesar dos dados gerados por

esse método serem virtuais, a utilizagdo de um sistema computacional ja testado e que

? Sempre que a inicial for maiuscula corresponde a definigio do glossdrio.
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use algoritmos consolidados permite a obtengdo de numeros significativos. Por outro
lado, como o objetivo desse trabalho € comparativo, qualquer distor¢do que porventura
acontega nos dados sera diluida pelo tratamento relativo a que os mesmos estardo
sujeitos, uma vez que as coletas dos valores de iluminancia para cada Padrao, Modelo e
Conjunto de Refletividades serdo executadas de forma idéntica e posteriormente
comparadas entre si. Outro aspecto a ser ressaltado € a facilidade de obtencao de dados
para uma grande variedade de modeloé, com rapidez e eficiéncia.

Torna-se portanto o método computacional a alternativa escolhida.

3.1.1 Escolha do Sistema de Simulagao

Dentre os programas existentes, que processam os calculos para a iluminagdo
natural, tinham-se disponiveis: o Daylight® V3.2, o Superlite® V2.0, o Radiance® V2.3
e o Lumen Micro® V6.0.

O Daylight® V3.2 mostrou-se um programa extremamente limitado a atividade
de pesquisa, visto que processa a iluminancia apenas para céu encoberto, além de uma
série de outras limitagdes geométricas e de calculo. O Superlite® V2.0, apesar de mais
poderoso que o Daylight® V3.2, apresentou limitagdes na entrada de dados e ndo tem
algoritmo para céu parcialmente encoberto, que ¢ o desejado para padronizagdo do
modelo, bem como n3o gera a iluminancia média do ambiente, segundo BELLIA et al.
(1993). O Radiance® V 2.3, muito superior aos demais, apresentou-se como a
ferramenta mais poderosa no estudo da iluminagdo natural, sobretudo pelas facilidades
graficas e algoritmos que combinam a reflexdo difusa com a especular, ressaltado por
SVENDENIUS e PERTOLA (1995) e MARDALIJEVIC (1995). Todavia, foram
detectados dois problemas relevantes para esse trabalho: (i) a plataforma necessaria —
estagdes de trabalho baseadas em sistema Unix — e (ii) a complexidade do programa,
cujas potencialidades suplantam em muito aquelas necessarias para a execugdo da
presente pesquisa. BURGNER (1997) confirma ao ressaltar que essa complexidade torna
o programa dificil de ser executado por exigir, além da plataforma ja citada, um tempo
de calculo de até 20 horas para situagdes mais complexas, apesar da precisdo de célculo
e qualidade das representagdes graficas.

O Lumen Micro V. 6.0® apresentou-se, por conseguinte, como a ferramenta
adequada, uma vez que reune uma série de facilidades significativas, destacando-se,

segundo LUMEN MICRO (1993): (i) o processamento para céus claro, encoberto e
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sobretudo o parcialmente encoberto, escolhido como padrao; (ii) a interface com CAD,
que facilita o trabalho de modelagem grafica dos resultados; (iii) o céalculo da iluminancia
no plano horizontal, tanto ponto a ponto, como através de resumos estatisticos
necessarios e (iv) a saida de dados por relatorios tabulados, graficos de curvas isolux e
apresentacdo tridimensional da distribui¢cdo de luz no ambiente pesquisado.

Por outro lado, o programa também manifesta algumas limitagdes como (i) o
processamento da reflexdo apenas em superficies lambertianas, totalmente difusoras e
portanto refletindo a mesma intensidade de radiagdo em todas as dire¢des, e (i) ndo
tratar a refletividade da superficie da cobertura, limitando a possibilidade de
processamento de protetores solares zenitais.

Contudo, as referidas limitagdes ndo inviabilizam a utilizagdo do programa neste
trabalho, uma vez que ndo sdo utilizados elementos externos de prote¢do solar e a
admissdo de luz no ambiente acontece de forma plenamente difusa, reduzindo a

importancia do calculo da reflexdo especular nas superficies internas.

3.2 Defini¢cao do modelo

A partir da defini¢do preliminar de um projeto piloto, executou-se uma série de
experiéncias onde as opgdes disponiveis pelo programa de simulagdo foram analisadas
com o objetivo de avaliar suas potencialidades e possiveis restrigdes existentes. Como

conseqiiéncia houve a defini¢do de um modelo para as simulagdes.

3.2.1 Padroes de Ambiente

Sdo definidos quatro Padrdes’ de Ambiente com mesma area superficial e pé-
direito, porém variando as dimensdes da largura e comprimento, como exposto na Figura
3-1. Os Padrdes sdo denominados por letras maiusculas (A, B, C e D), conforme Tabela
3-1. Um dos Padrdes tem formato quadrangular e os demais sdo retangulares.

Essa variagdo tem como objetivo analisar a influéncia da forma do recinto na
distribui¢do de iluminancias no Ambiente, sendo para tal definido o alongamento, que €
o processo de transformagdo geométrica de um quadrado em retangulo, mantendo-se a

mesma area. O processo de alongamento é tao maior, quanto maior for a relagdo c:/ de

? Sempre que a inicial for maitiscula corresponde a definigio descrita nessa seco.
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cada figura, sendo ¢ (comprimento) o lado maior e / (largura) o lado menor do

retangulo.

TABELA 3-1 — Dimensdoes dos Padroes de Ambientes de Estudo

Padrio Largura (m) Comprimento (m) c:l Pé-direito (m) Area (m?)
A 9,798 9,798 1,00 3,00 96,00
B 8,000 12,000 1,50 3,00 96,00
C 6,000 16,000 2,67 3,00 96,00
D 4,000 24,000 6,00 3,00 96,00
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FIGURA 3-1 — Padrdes de Ambientes

3.2.2 Modelos de Ambiente

A defini¢io dos Modelos* de Ambiente leva em conta a obtengdo de uma
avaliagdo comparativa da distribuigdo de ilumindncias para diferentes tipologias de
aberturas zenitais, mantendo-se a fonte de luz (aberturas zenitais) com a mesma area,
estabelecida em 4% da superficie do piso.

A codificagdo dos Modelos dos Ambientes adota como referéncia a nomenclatura
nm, sendo n correspondente ao numero de linhas de aberturas zenitais (seqiiéncias de
aberturas paralelas ao eixo X) e m o numero de colunas de aberturas zenitais (seqiiéncias
de aberturas paralelas ao eixo Y). Para melhor compreensdo observar na Figura 3-2 um

exemplo da distribui¢do das aberturas para o Modelo 23.

* Sempre que a inicial for maitiscula corresponde a definicdio descrita nessa secdo.
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FIGURA 3-2 — Exemplo de distribui¢do das aberturas zenitais para o Modelo 23

Para facilitar a analise, define-se que, para aberturas com uma das dimensdes
(largura ou comprimento) equivalente a dimensao total do Ambiente, o valor de » ou m
sera 9. Para os casos de Ambientes com valores iguais para n e m, sera acrescentada ao
final do codigo uma letra em maitasculas (W, X, Y ou Z) para distinguir o referido
Padréo.

Para cada Padrio de Ambiente, € utilizada a distribuig¢do geométrica para os
Modelos de aberturas zenitais, descrita na Figura 3-3, onde K representa o Padrdao A, B,
CouD.

A distribui¢do das aberturas zenitais obedece a um critério de simetria. Cada
Ambiente € dividido em tantas partes quantas forem as aberturas projetadas, em linhas e
em colunas. Cada area gerada serve de base para o posicionamento centralizado da
abertura, tendo as dimensdes das aberturas proporcionalidade com as dimensdes do
Ambiente.

Para os Ambientes K22W, K22X, K22Y e K22Z, procura-se variar essa
distribuigdo, colocando-se as aberturas em forma de cruz (K22W e K22Y) e em forma
retangular (K22X e K22Z), sendo que nos casos K22W e K22X sdo utilizadas
dimensdes para as aberturas idénticas as dimensdes do Padrdo K22, enquanto nos casos
K22Y e K22Z sdo colocadas dimensdes tendendo a uma area continua, mantendo-se

sempre as areas de aberturas constantes em 4% da superficie do piso.
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FIGURA 3-3 — Geometria dos Modelos de Aberturas Zenitais

Com essa distribuicdo possibilita-se estudar a relagdo do perimetro e da
quantidade das aberturas com o desempenho luminoso obtido, através de uma evolugédo
simétrica (K11, K12, K13, K14, K21, K22, K23, K24, K31, K32, K33, K34, K41, K42,
K43, K44). Por outro lado, torna-se possivel observar a influéncia da distribui¢do de
aberturas continuas em linhas (K19, K29, K39, K49, K59, K69) ou colunas (K91, K92,
K93, K94, K95, K96). Além disso, acrescentou-se quatro distribui¢des (K22W, K22X,
K22Y, K227) para uma analise especifica para Ambientes com quatro aberturas. Com
isso permite-se uma analise mais abrangente do comportamento das demais variaveis, a
partir da fixagdo de uma delas, no caso a quantidade de aberturas.

Faz-se importante frisar que o Modelo 22W ndo se aplica ao Padrdo D, uma vez
que para manter as dimensdes estabelecidas para as aberturas seria necessario um valor
para / (largura) maior que o determinado para o Padrdo. Por outro lado, no Padrdo A, os
Modelos simétricos apresentam a mesma geometria de aberturas (ex.: A21 = Al2), em

func@o do formato quadrangular.
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No sentido de automatizar os calculos das localizagdes das aberturas por
Modelo, ¢ desenvolvida uma planilha, em Microsoft Excel®. Essa planilha permite a
localizagdo de todos os pontos necessarios para o processamento, podendo-se variar as
dimensdes do Ambiente, bem como o percentual da area de abertura. Seu codigo fonte

esta no Apéndice .

3.2.3 Conjuntos de Refletividades

Sdo definidos dois Conjuntos de Refletividades® para paredes, piso e teto,

conforme a Tabela 3-2.

TABELA 3-2 — Conjuntos de Refletividades

Paredes Teto Piso

REF1 0,9 09 07
REFO 0,0 0,0 0,0

O Conjunto de Refletividades REF 1 representa uma situagdo comum em regides
equatoriais, enquanto REF O representa a situagdo extrema de refletividade nula em
todas as superficies. Com esses parametros, torna-se possivel a coleta de informagdes
que permitem um estudo preliminar da influéncia da refletividade das superficies internas

na distribui¢@o de iluminancias no Ambiente.

3.2.4 Parametros do Modelo

Os parametros do modelo foram definidos procurando valorizar a influéncia das
variaveis estudadas, evitando influéncias paralelas.

O local da pesquisa tem latitude 0° (Equador) e longitude 45° (Meridiano de
Brasilia), enquanto o dia basico para processamento € o equinocio de 21 de margo, as 12
horas, horario solar. Ndo ha obstrug¢des entre a abobada celeste e as aberturas zenitais. O
Ambiente, por sua vez, tem o Norte Verdadeiro perpendicular ao lado de maior
dimensdo. Com isso temos o sol no zénite e uma geometria solar totalmente simétrica.

O tipo de céu escolhido ¢ o parcialmente encoberto que, segundo MASCARO

(1985), tem a abdbada celeste formada por nuvens em 1/3 a 2/3 da superficie total. Por

> Sempre que as iniciais forem maitisculas aplica-se a definigio dessa seco.
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outro lado, MASCARO (1983) afirma que esse é o tipo de céu mais freqiiente em
regides equatoriais. Nao ha iluminagdo lateral e as aberturas zenitais sdo isoladas por um
envidragamento de transmissividade 45% e refletividade 35%, composto de material
perfeitamente difusor. O albedo utilizado é de 0,20, sugerido por HOPKINSON et al.
(1975). O Ambiente nio tem divisorias, nem moveis, evitando assim sua influéncia na
obstrugao e reflexdo da luz no interior do Ambiente.

Para o calculo da iluminancia, € definido o plano de trabalho a 0,75m de altura do

piso, segundo ABNT (1991a).

3.3 Coleta dos Valores de lluminancia

A coleta dos valores de iluminancia ¢ desenvolvida a partir de uma grade de 400
pontos por Ambiente, distribuidos proporcionalmente. Através do programa Lumen
Micro®, obtém-se o valor da iluminancia, em lux, para cada um dos 400 pontos. Em
seguida realiza-se um estudo estatistico preliminar dos dados coletados, através do
proprio Lumen Micro, a fim de se obter a iluminancia média (E.,) e o desvio padrdo da
amostra (s) para cada Padrdo, Modelo e Conjunto de Refletividades.

Por outro lado, vale ressaltar que todos os valores absolutos de iluminancia para
cada situagdo podem ser ajustados a fim de se atingir uma iluminancia média adequada a
um Ambiente especifico em estudo. Para isso torna-se suficiente aumentar ou diminuir a
area das aberturas zenitais, mantendo-se a proporcionalidade na distribuicdo das

aberturas.

3.4 Processamento e Analise dos Dados

Os dados sdo processados e analisados através de dois métodos: (i) Método
Grafico e (ii) Método Analitico. O Método Grafico € desenvolvido com vistas a se
conseguir uma visualizagdo dos resultados mais proxima aquela que os projetistas
costumam trabalhar no seu dia-a-dia, tendo como base uma avaliagdo qualitativa. Por sua
vez, o desenvolvimento do Método Analitico leva em consideragdo a necessidade de um
instrumento baseado em uma avaliacdo quantitativa, fundamentada em referenciais
estatisticos, que sirva de contraponto ao Método Grafico.

Como fechamento, desenvolve-se uma correlagdo entre o Método Grafico e o
Método Analitico, procurando classificar os resultados estatisticos alcangados, a partir

de conceitos qualitativos, variando do 6timo ao insuficiente.
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E importante denotar que ambos os métodos de avaliagdo, desenvolvidos neste
trabalho, podem ser utilizados para o estudo genérico de distribui¢ao de iluminancias em
ambientes iluminados quer artificial, quer naturalmente, ndo aplicando-se apenas aos

objetivos especificos desta dissertagao.

3.4.1 Método Grafico

O Método Grafico consiste em um mapeamento da iluminancia no plano de
trabalho de cada Ambiente estudado. Esse mapeamento € definido por curvas isolux, que
delimitam 3 regides com determinadas caracteristicas do ponto de vista da distribui¢ao
de iluminancias: (i) Regido o, com ilumindncia excessiva, que poderia ser evitada, em
regides de clima quente, para ndo fomentar um incremento no ganho de calor interno; (ii)
Regido P, com iluminancia suficiente e (iii) Regido %, com iluminancia insuficiente,
necessitando portanto de adi¢do de iluminagdo complementar, quer natural, quer

artificial.

3.4.1.1 Escolha do Parametro de Desempenho

Segundo CAMOUS (1972) apud PEREIRA e CUNHA NETO(1988), o conceito
de desempenho € o elo de ligagdo entre a identificagdo de uma necessidade do usuério e
a proposi¢do de uma solugio fisica que satisfaga esta necessidade.

A fim de avaliar-se graficamente o desempenho do Ambiente quanto a
distribui¢do de iluminancias torna-se necessario o mapeamento do plano de trabalho em
regides com intervalo de iluminancia definidos a partir de um critério qualitativo.

O referido critério levanta um limite minimo, abaixo do qual a iluminancia sera
considerada insuficiente, e um limite maximo, acima do qual a iluminancia sera
considerada excessiva, sendo, por conseqiiéncia, uma fonte de geragdo de calor
excedente, desnecessario em regides equatoriais. A partir dessas curvas, formam-se as
Regides o, B e y, definidas anteriormente. A Regido formada pelos pontos com
iluminancia considerada excessiva, chama-se Regido a. A Regido formada entre as duas
curvas limites, denominada Regido 3, € considerada como de iluminéncia suficiente. Por
fim, a Regido com iluminéncia insuficiente denomina-se Regiao .

A definicio desses limites ¢ tomada com base na ABNT (1991a), onde
recomenda-se que a ilumindncia em qualquer ponto do campo de trabalho ndo seja

inferior a 70% da iluminancia média. Por conseguinte, adota-se como limite inferior da
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Regido B a iluminancia (E.) correspondente a 70% da ilumindncia média (E.). Por
analogia, para o limite superior, adota-se a iluminancia (E.) correspondente a 130% da
iluminadncia média (E,,).

A Tabela 3-3 apresenta, sinteticamente, a classificagdo de iluminancias por

Regido de Mapeamento.

TABELA 3-3 — Classificacdo de Iluminancias por Regido de Mapeamento

[luminancia (E)

Regido Classificagdo Intervalo
o Excessiva E. > 130%E,,
B Suficiente 70%En < Eg< 130%E,,
X Insuficiente E, < 70%En

A partir dessa classificagdo fica estabelecida a Regido B como paridmetro da
avaliacdo, pelo Método Grafico, do desempenho do Ambiente do ponto de vista da
distribuigdo de iluminancias. Esse desempenho sera tdo melhor, quanto maior for a

Regido f.

3.4.1.2 Construcao do Mapeamento

A fim de gerar-se os mapas de ilumindncia, sdo calculados, através da Planilha de
Calculo Excel® os limites de Ilumindncia Inferior (E.) e Ilumindncia Superior (E.),
equivalentes, respectivamente, a 70% e 130% da Iluminancia Média (E,,) do Ambiente.

A partir de entdo, através do Lumen Micro®, geram-se os graficos de curvas
isolux, em formato DXF, contendo apenas as curvas correspondentes as iluminancias E+
e E., permitindo a definicdo de cada regido (o, B ou ). Posteriormente os graficos sdo
transportados para o programa AutoCAD®, onde s3o convertidos para o formato DWG
e trabalhados de forma a se obter cores diferenciadas para cada regido.

Na sequéncia, desenvolve-se um estudo visual dos fnapas gerados, para cada
Padrio isoladamente, os quais posteriormente serdo comparados entre si.

Finalmente, s3o calculadas as areas de cada uma das regides o, 3 e ¥ com o
objetivo de auxiliar o projetista no estudo da economia de energia, relacionada a carga
de poténcia de iluminagdo instalada (W/m?), quer na fase de projeto, quer em reformas

ou estudos para reducdo do consumo de energia em edificagdes ja existentes. Por outro
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lado, esse calculo servira de referencial para o estudo comparativo entre os Métodos
Grafico e Analitico, propostos por este trabalho. O calculo das areas € executado pelo
AutoCAD® e seus dados sdo transferidos para a Planilha de Calculo Excel®, onde os
valores absolutos encontrados para as areas sdo transformados em percentuais da area
total do Ambiente. Este processo tem como objetivo a generalizagdo deste dado, tendo
em vista a sua utilizagdo de forma mais ampla, independente das dimensdes absolutas do
Ambiente em estudo. Entretanto, € importante destacar que a proporcionalidade entre as

dimensdes do Padriao deve ser mantida.

3.4.2 Método Analitico

Através do desenvolvimento deste método procura-se criar um instrumento
matematico, baseado em principios estatisticos, que possa ser utilizado diretamente sobre
uma amostra representativa de dados de iluminancia de um Ambiente, no sentido de se
obter uma avaliagdo do seu desempenho, do ponto de vista da distribuigdo de

iluminancias do Ambiente em estudo.

3.4.2.1 Escolha do Parametro de Desempenho

A fim de avaliar-se estatisticamente o desempenho do Ambiente quanto a
distribui¢@o de iluminancias torna-se necessaria a escolha de uma medida de dispersdo de
dados. Segundo COSTA NETO (1977), as medidas de dispersdo servem para indicar o
quanto os dados se apresentam dispersos em torno da regido central, caracterizando, por
conseguinte, o grau de variagdo existente no conjunto de valores.

TOLEDO e OVALLE (1992) classificam as medidas de dispersdo em absoluta e
relativa. Dentre as medidas de dispersdo absoluta, destacam-se a amplitude, a variancia e
o desvio padrdo. Por sua vez, o coeficiente de variagdo de Pearson e o coeficiente de
varia¢do de Thorndike sdo exemplos de medidas de dispersdo relativa.

A amplitude (R) é definida como a diferenga entre o maior € o menor valor do
conjunto de dados. Apesar de estar relacionada com a dispersdo dos dados, a amplitude
¢ uma medida que contém pouca informagéo, visto que ndo analisa cada um dos valores
existentes na amostra de dados, mas apenas seus dois valores extremos.

A varidncia (s*), média dos quadrados das diferencas dos valores em relagdo a
sua média, por sua vez, faz uma analise levando em conta todos os valores existentes na

amostra. Tem entretanto mais importancia na teoria estatistica, pois carrega o
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inconveniente de se expressar numa unidade quadratica em relagdo a variavel em
questao.

Esse problema ¢ sanado pelo conceito do desvio padrdo (s), raiz quadrada
positiva da varidncia. No entanto, o desvio padrdo destaca apenas uma dispersdo
absoluta, tornando inviavel uma comparagdo entre conjunto de dados com médias
distintas, bem como para unidades diferentes. Apesar de, no presente trabalho, todos os
dados apresentarem a mesma unidade — lux (Ix) — e as iluminancias médias (E,,) dos
Modelos para uma mesma refletividade terem uma pequena dispersé@o entre elas, isso traz
distor¢des quando do estudo comparativo entre os Modelos, que podem induzir a
resultados menos significativos. Por outro lado, torna inviavel a comparagdo entre os
Modelos com Conjuntos de Refletividades distintos (REF 1 e REF 0), visto que, nesse
caso, ha uma diferenca significativa entre as iluminancias médias coletadas para cada um.

Sendo assim, faz-se necé‘ssén'o o uso de uma medida de dispersdo relativa, que
permita a comparagdo entre dados com médias distintas. Em geral, as medidas de
dispersdo relativa resultam da comparagao entre uma medida de dispersdo absoluta e um
promédio®, sendo seu resultado expresso em termos percentuais, segundo TOLEDO e
OVALLE (1992). Pearson e Thorndike diferenciam seus conceitos de coeficiente de
variagdo pelo promédio escolhido: enquanto Pearson utiliza a média aritmética,
Thorndike prefere a mediana.

Sendo a média aritmética uma medida de posi¢do central mais usual, sera usado
como medida de dispersdo de dados o coeficiente de variagdo de Pearson, doravante
chamado simplesmente de coeficiente de variagdo (c.v.), definido na eq. (3.1).

NANNI (1986) e IEMMA (1992) acentuam que o coeficiente de variagdo € uma
medida util quando se quer comparar as variabilidades de varias amostras com médias de
diferentes ordens de magnitude. COSTA NETO (1977) enfatiza, por sua vez, que sua
vantagem ¢ caracterizar a dispersdo dos dados em termos relativos a seu valor médio.

Fica portanto estabelecido, para o Método Analitico, o coeficiente de variagdo
(c.v.)) como o parametro de desempenho da distribuigio de ilumindncias em um
Ambiente. Esse desempenho sera tdo melhor, quanto menor for o coeficiente de

variago.

® Medida de posicdo central. Ex.: Média aritmética, mediana, média geométrica.
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3.4.2.2 Dados Basicos

Inicialmente, calculam-se a Ilumindncia Média (E,,) e o desvio padrio (s) das
iluminancias, para cada Padrdao, Modelo e Conjunto de Refletividades, através do Lumen
Micro®, a partir de uma amostra de 400 valores de ilumindncia, em pontos
proporcionalmente distribuidos, por Ambiente. Posteriormente, os valores sdo tabulados
em planilha Excel® com vistas a se calcular o coeficiente de variagdo (c.v.), para cada
caso. Isso ¢ feito através da Equacdo 3.1.

c.v.:—Es—xloo% (3.1)

m

3.4.2.3 Avaliacdo de Desempenho

A avaliagido de desempenho € efetivada tendo por base um sistema de iluminagéo
que produza uma distribuicdo uniforme de iluminancias. O pardmetro de desempenho
adotado € o coeficiente de variagdo (c.v.), conforme discutido no item 3.4.2.1.

Os dados sdo agrupados por (i) Modelos Basicos, (ii) Aberturas Zenitais
Continuas, (iii) perimetro das aberturas e (iv) nimero de aberturas, de forma a se obter
uma'avaliag:ﬁo de desempenho para cada um dos agrupamentos propostos. Sdo avaliados
todos os Padrdes e Modelos para ambos os Conjuntos de Refletividades propostos (REF
1 e REF 0).

Faz-se necessario frisar que as analises de desempenho da distribuigdo de
iluminancias efetuadas para as aberturas zenitais propostas no presente estudo podem ser
comparadas a outros sistemas de aberturas, com tipologias semelhantes, porém acrescido
de elementos externos de protegdo solar. Como exemplo, pode-se relacionar as
Aberturas Zenitais Continuas com aberturas tipo dente-de-serra e lanternins, e o0s
Modelos Basicos com claraboias.

Isso é possivel, uma vez que o importante para esse trabalho € o que ocorre com
a luz dentro do ambiente, ndo influenciando em nada nos resultados encontrados o que
venha a ocorrer com a radiagdo luminosa antes de ser transmitida para o ambiente
interno. A transmissdo da luz entre o meio exterior € 0 meio interior ocorre através de
uma superficie translicida 100% difusora, ndo havendo portanto incidéncia, quer direta,
quer com maior concentragdo de raios luminosos sobre uma parte da area de trabalho ou
superficies internas (paredes ou piso). Conseqiientemente, os efeitos de uma obstrugdo

externa da insolagdo ou da abdbada celeste tornam-se despreziveis.
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3.4.2.3.1 Avaliacdo de Desempenho por Modelos Bdsicos

A avaliagdo de desempenho por Modelos Basicos tem como objetivo observar a
evolugdo do seu comportamento, no aspecto da distribui¢do de iluminancias, quando se
modifica a distribuigdo geométrica das aberturas zenitais, mantendo-se inalterada a area
total de abertura.

Sao apresentados tabelas e graficos de superficie, agrupados por Padrio e
Conjunto de Refletividades, contendo o coeficiente de variagdo para cada Modelo, sendo
destacada uma analise do coeficiente de varia¢do (c.v.) para Modelos com aberturas e

perimetros idénticos.

3.4.2.3.2 Avaliagdo de Desempenho por Aberturas Zenitais Continuas

A avaliagdio de desempenho por Abertura}s Zenitais Continuas objetiva a
observagdo da evolugdo do seu comportamento, face a distribui¢do de iluminéncias,
quando se modifica a quantidade de aberturas, mantendo-se constante a area total.
Procura-se também encontrar uma otimizagdo no numero de aberturas para cada Padrdo
e Conjunto de Refletividades estudados.

Sao tragados graficos de linha relacionando o c.v. e o nimero de Aberturas
Zenitais Continuas, um para cada Conjunto de Refletividades. Em cada grafico, sdo

exibidas, simultaneamente, as curvas para cada Padrao.

3.4.2.3.3 Avaliacdo de Desempenho por Perimetro das Aberturas

O perimetro € um dos parametros utilizados em orgamento da construgdo civil,
na avaliagio do custo de esquadrias. Este estudo pretende analisar a influéncia do
perimetro na distribuigdo de iluminancias para os diversos Padrdes, Modelos e Conjuntos
de Refletividades.

Sdo gerados graficos de linha relacionando o c.v. e o perimetro, um para cada
Conjunto de Refletividades. Em cada grafico, sdo apresentadas, simultaneamente, as
curvas para cada Padrdo. Em seguida, € calculado o coeficiente de correlagdo linear (r)

entre as duas variaveis, para cada curva e geral.

3.4.2.3.4 Avaliagdo de Desempenho por Numero de Aberturas
O nimero de aberturas € outro possivel pardmetro na avaliagdo de custos na
construgdo civil e pode inclusive ser usado como uma referéncia numa analise estética.

Este estudo pretende identificar como evolui, através do coeficiente de variagdo, a
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distribuigdo de iluminancias em um Ambiente, com o aumento no numero de aberturas.
Sao gerados graficos de linha relacionando o c.v. e o numero de aberturas, um para cada
Conjunto de Refletividades. Em cada grafico, sdo apresentadas, simultaneamente, as
curvas para cada Padrdo. Seqiiencialmente, calcula-se o coeficiente de correlagdo linear

(r) entre as duas variaveis, para cada curva e geral.

3.4.3 Correlagao entre o Método Grafico e o Método Analitico

Como conclusio, desenvolve-se uma correlagdo entre o Método Grafico e o
Método Analitico, procurando classificar qualitativamente o coeficiente de variagéo.

Para tal, sdo definidos parametros de referéncia para cada um dos métodos. Pelo
Meétodo Grafico ¢ adotada a area da regido B, definida como a regido com iluminancia
suficiente, com valores no intervalo compreendido entre 70 e 130% da iluminancia
média, conforme discutido no item 3.4.1.1. Pelo Método Analitico adota-se o coeficiente
de variag¢do (c.v.), conforme analisado no item 3.4.2.1. Em seguida € executado um
estudo da correlag@o entre os dois parametros sugeridos, finalizando com uma proposta
de classificagdo do coeficiente de variagdo em fungdo de aspectos qualitativos. Os

resultados sdo apresentados através de tabelas e graficos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A1 NIHOU0 CRERBIOR ...t o 5700 o omiomoor i sscmit MR i oo ol i e i 47
B.1.]1 DAf08 BASICOS .........cvees conemvassassnensssrsssnssrassinss cansssasans saresnssnasassssasssssseninnsanyan 48
4.1.2 Resultados GrafiCoS ..............oooiiiiiiiieee e 53
4.1.3 Analise Comparativa do Mapeamento ...............cocooceeiiiiiiiiiiiiiiiiieiciieeeee 82
4.1.4 Areas por Regido de Iluminancia (em percentual)................................. 85

4.2 MEOAD ARBIBED.. .. ...... cooonvmisssurimsmmonmesionsassssaprsmasinncan sssessse smsssassinimnssamssrmssssvessns 90
4.2.1 Dad0S BASICOS ........oeiiiiiiiiiiieeee e 90
4.2.2 Avaliagdo de Desempenho ...............ccooiiiiiiiiiiiii 95

4.3 Correlag¢do Entre o Método Grafico e o Método Analitico..............cccccoeeeeneeee. 111
4.3.1 Apresentagdo dos Resultados.............ccooooiiiiiiiiiiiiii 111
4.3.2 Anélise dos Graficos C.v. X AT€a B ..........cocoovoooveeeoeeeeoeeeeeeeeee. 116
4.3 .3 Coeficiente de Correlagdo Entre 0 c.v. € @ Area B ......ocooovovvveevceeereen. 117

4.3 4 Classifica¢do do Coeficiente de Variagao .................ccooeiieiiiiiiiiiiiiice, 118



47

Este Capitulo apresenta e discute os resultados coletados através de simulagdo
“computacional, onde foi usado como instrumento o programa Lumen Micro® V. 6. Os
resultados brutos estdo apresentados em planilhas e agrupados por Padrdao e Conjunto de
Refletividades no Anexo A.

Na primeira parte, os dados s@o analisados através do Método Grafico, no qual
se procura, através do mapeamento da iluminancia no plano de trabalho, comparar o
conjunto de Padroes (PAD A, PAD B, PAD C e PAD D, descritos na Tabela 3-1 e na
Figura 3-1), Modelos (ao todo 32 Modelos, descritos na Figura 3-3) e Conjuntos de
Refletividades (REF 1 e REF 0, descritas na Tabela 3-2) propostos.

Na segunda parte, os dados sdo agrupados pelo Método Analitico. Esse método
baseia-se no conceito estatistico de coeficiente de variagdo (c.v.), que € a relagao entre o
desvio padrio (s) e a média (E,,). A partir do c.v., os dados sdo analisados de forma a se
obter uma avaliagdo de desempenho por (i) Modelos Basicos, (ii) Aberturas Zenitais
Continuas, (iii) perimetro das aberturas e (iv) nimero de aberturas.

Na terceira e ultima parte, ¢ feita uma comparagdo entre os Métodos Grafico e
Analitico, tomando-se por base o percentual da area do plano de trabalho
suficientemente iluminada (Area PB), obtida pelo Método Grafico e o coeficiente de

variagdo (c.v.), calculado pelo Método Analitico.

4.1 Método Grafico

Esse método €é desenvolvido com vistas a se obter uma visualizagde da
distribui¢do de ilumindncias mais proxima aquela que os projetistas costumam trabalhar
no seu dia-a-dia. O método consiste em um mapeamento das iluminancias no plano de
trabalho de cada Ambiente estudado, o qual é dividido em regides com iluminéncia
excessiva (R,), suficiente (Rg) e insuficiente (R,). Adota-se como parametro de
desempenho luminoso do Modelo a area da regido com iluminancia suficiente,

denominada Area f8 (Ap).
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4.1.1 Dados Basicos

Inicialmente, a partir da iluminancia média (E.), obtida pela simulagido
computacional, sdo definidos limites superior (E.) e inferior (E.), equivalentes a 130% e
70% de E,,, respectivamente. Esses resultados estdo agrupados por Padrido, Conjunto de
Refletividades e Modelo e apresentados nas Tabelas 4-1 a 4-4. Os Padrdes estdo
descritos na Tabela 3-1 e na Figura 3-1, os Modelos na Figura 3-3 e os Conjuntos de
Refletividades na Tabela 3-2.

Vale destacar que ndo sdo apresentados, para o Padrao A, os resultados para os
Modelos simétricos (Ex.. 42 e 24) por apresentarem a mesma geometria € por
conseguinte os mesmos valores de iluminancia. Por sua vez, o Modelo 22W ndo se aplica
ao Padrdo D por limitagGes geométricas — para manter as dimensdes estabelecidas para
as aberturas seria necessaria uma dimensdo / (largura) maior que a prevista para o

Padrao.



TABELA 4-1 — Iluminéncias Limite para o Padrao A (Ix)

Legenda:

PADRAO A
REF 1 REF 0
MOD Ex E E. Es E. E.
11 3620 2534 4706 1580 1106 2054
12 3560 2492 4628 1480 1036 1924
13 3560 2492 4628 1430 1001 1859
14 3530 2471 4589 1410 987 1833
19 3480 2436 4524 1390 973 1807
22 3500 2450 4550 1380 966 1794
22W 3580 2506 4654 1480 1036 1924
22Y 3410 2387 4433 1390 973 1807
227 3590 2513 4667 1450 1015 1885
23 3490 2443 4537 1340 938 1742
24 3460 2422 4498 1320 924 1716
29 3490 2443 4537 1300 910 1690
33 3490 2443 4537 1300 910 1690
34 3460 2422 4498 1280 896 1664
39 3380 2366 4394 1260 882 1638
e 3430 2401 4459 1260 882 1638
49 3470 2429 4511 1240 868 1612
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
Ex Tluminancia Média
E, [uminéncia Superior
E luminancia Inferior
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TABELA 4-2 — lluminéncias Limite para o Padrio B (Ix)

Legenda:

PADRAO B
REF 1 REF 0
MOD | E. E, Ex E. E.
11 3600 2520 4680 1560 1092 2028
12 3550 2485 4615 1480 1036 1924
13 3540 2478 4602 1440 1008 1872
14 3510 2457 4563 1420 994 1846
19 3450 2415 4485 1390 973 1807
21 3560 2492 4628 1440 1008 1872
22 3510 2457 4563 1370 959 1781
22W 3560 2492 4628 1460 1022 1898
22X 3370 2359 4381 1460 1022 1898
22Y 3590 2513 4667 1380 966 1794
227 3600 2520 4680 1430 1001 1859
23 3500 2450 4550 1330 931 1729
24 3480 2436 4524 1310 917 1703
29 3500 2450 4550 1280 896 1664
31 3520 2464 4576 1390 973 1807
32 3470 2429 4511 1330 931 1729
33 3460 2422 4498 1290 903 1677
34 3430 2401 4459 1270 889 1651
39 3360 2352 4368 1240 868 1612
41 3530 2471 4589 1380 966 1794
42 3480 2436 4524 1310 . 917 1703
43 3470 2429 4511 1270 889 1651
44 3450 2415 4485 1250 875 1625
49 3470 2429 4511 1230 861 1599
91 3460 2422 4498 1360 952 1768
92 3500 2450 4550 1290 903 1677
93 3400 2380 4420 1260 882 1638
94 3470 2429 4511 1240 868 1612
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
E. Tluminancia Média
E. Iluminancia Superior

Tluminancia Inferior
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TABELA 4-3 — Iluminancias Limite para o Padrio C (Ix)

Legenda:

PADRAOQ C
REF 1 REF 0
MOD Ex E. E. En E. E.
' 11 3610 2527 4693 1460 1022 1898
12 3580 2506 4654 1420 994 1846
13 3580 2506 4654 1390 973 1807
14 3550 2485 4615 1370 959 1781
19 3370 2359 4381 1340 938 1742
21 3500 2450 4550 1330 931 1729
22 3460 2422 4498 1290 903 1677
22W 3500 2450 4550 1370 959 1781
22X 3550 2485 4615 1370 959 1781
22¥Y 3280 2296 4264 1310 917 1703
227 3580 2506 4654 1340 938 1742
23 3470 2429 4511 1260 882 1638
24 3440 2408 4472 1240 868 1612
29 3490 2443 4537 1210 847 1573
31 3520 2464 4576 1300 910 1690
32 3490 2443 4537 1260 882 1638
33 3490 2443 4537 1230 861 1599
34 3460 2422 4498 1210 847 1573
39 3260 2282 4238 1180 826 1534
41 3490 2443 4537 1280 896 1664
42 3450 2415 4485 1250 875 1625
43 3460 2422 4498 1220 854 1586
44 3420 2394 4446 1200 840 1560
49 3480 2436 4524 1170 819 1521
91 3440 2408 4472 1270 889 1651
92 3480 2436 4524 1240 368 1612
93 3370 2359 4381 1200 840 1560
94 3460 2422 4498 1190 833 1547
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
E. Tlumindncia Média
E. Tluminancia Superior
E. Iluminancia Inferior
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TABELA 4-4 — Iluminancias Limite para o Padrio D (Ix)

Legenda:

PADRAO D
REF 1 REF 0
MOD En E. E. Ew E. E.
11 3100 2170 4030 1230 861 1599
12 3070 2149 3991 1220 854 1586
13 3080 2156 4004 1200 840 1560
14 3060 2142 3978 1190 833 1547
19 2720 1904 3536 1160 812 1508
21 3170 2219 4121 1120 784 1456
22 3160 2212 4108 1110 777 1443
22X 3160 2212 4108 1140 798 1482
22Y 2640 1848 3432 1120 784 1456
227 3190 2233 4147 1140 798 1482
23 3150 2205 4095 1090 763 1417
24 3140 2198 4082 1080 756 1404
29 3110 2177 4043 1050 735 1365
31 2940 2058 3822 1100 770 1430
32 2860 2002 3718 1090 763 1417
33 2920 2044 3796 1080 756 1404
34 2850 1995 3705 1060 742 1378
39 2080 1456 2704 1030 721 1339
41 3080 2156 4004 1090 763 1417
42 3070 2149 3991 1080 756 1404
43 3070 2149 3991 1070 749 1391
44 3060 2142 3978 1060 742 1378
49 3030 2121 3939 1030 721 1339
91 2940 2058 3822 1090 763 1417
92 2970 2079 3861 1080 756 1404
93 2910 2037 3783 1060 742 1378
94 2960 2072 3848 1050 735 1365
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
Es Iuminancia Média
E, Iluminancia Superior
E. Iluminéncia Inferior
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4.1.2 Resultados Gréficos

O mapeamento ¢é efetivado através da divisdo dos ambiente em regiGes. Essas
regides foram definidas levando-se em conta o estabelecido em ABNT (1991a), onde
recomenda-se que a ilumindncia em qualquer ponto do campo de trabalho ndo seja
inferior a 70% da ilumindncia média. Dai, por analogia, definiu-se o limite superior em
130% da iluminancia média. As regides foram nomeadas como Regido o (R,), Regido 3
(Rg) e Regido y (R,) , tendo sua classificagdo e intervalo de iluminancia definidos
conforme mostrado na Tabela 3-3.

Na titulagdo das figuras apresentadas a seguir, adotou-se a nomenclatura

apresentada na Figura 4-1.

AllRI
[ [Refletividade

odelo

Padrio

FIGURA 4-1 — Nomenclatura adotada na titulacdo do mapeamento
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FIGURA 4-2 — Mapa A11R1
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FIGURA 4-20 — Mapa A23R1

FIGURA 4-22 — Mapa A24R1

FIGURA 4-24 — Mapa A29R1
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FIGURA 4-23 — Mapa A24R0
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FIGURA 4-25 — Mapa A29R0
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FIGURA 4-26 — Mapa A33R1

FIGURA 4-28 — Mapa A34R1

FIGURA 4-30 — Mapa A39R1
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FIGURA 4-31 — Mapa A39R0
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FIGURA 4-32 — Mapa A44R1 FIGURA 4-33 — Mapa A44R0
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FIGURA 4-34 — Mapa A49R1 FIGURA 4-35 — Mapa A49R0
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FIGURA 4-36 — Mapa B11R1
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FIGURA 4-38 — Mapa BI2R1
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FIGURA 4-68 — Mapa B33R1

FIGURA 4-70 — Mapa B34R1

FIGURA 4-72 — Mapa B39R1

FIGURA 4-75 — Mapa B41R0
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FIGURA 4-77 — Mapa B42R0

FIGURA 4-76 — Mapa B42R1

FIGURA 4-79 — Mapa B43R0

FIGURA 4-81 — Mapa B44R0

FIGURA 4-78 — Mapa B43R1

FIGURA 4-80 — Mapa B44R1

FIGURA 4-83 — Mapa B49R0
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FIGURA 4-145 — Mapa C93R0
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FIGURA 4-142 — Mapa C92R1

w////,//%/ﬂ///////

%

FIGURA 4-144 — Mapa C93R1

FIGURA 4-147 — Mapa C94R0

FIGURA 4-146 — Mapa C94R1
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FIGURA 4-152 — Mapa D13R1




FIGURA 4-156 — Mapa D19R1

FIGURA 4-159
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FIGURA 4-165 — Mapa D22YRO
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4.1.3 Analise Comparativa do Mapeamento

O mapeamento de iluminancias proposto por este trabalho, permite ao projetista
o seu emprego como uma ferramenta simplificada de analise da distribuicdo de
ilumindncias em ambientes. Um simples exame visual sobre o mapa possibilita ao
projetista chegar a conclusdes rapidas a respeito do comportamento da distribuicdo de
iluminancias do ambiente em estudo.

Nos itens seguintes sdo apresentadas algumas inferéncias, das inimeras possiveis,
tiradas a partir dos mapas expostos nesse trabalho. A analise € feita inicialmente para
cada Padrio e posteriormente os agrupando, no sentido de observar a influéncia do seu

alongamento no comportamento da distribui¢do da iluminancia para alguns Modelos.

4.1.3.1 Padrdao A

Com base nas Figuras 4-2 a 4-35 apresentadas no item 4.1.2.1, € possivel
observar:

e Para todos os Modelos, ha uma redugdo significativa da area da regido 3 quando se
reduz a refletividade das superficies;

e A evolugdo das figuras, considerando os Modelos 11, 12, 13, 14 e 19, com aberturas
em apenas uma linha, mostra uma tendéncia a se estabilizar a partir do Modelo 13,
para ambos os Conjuntos de Refletividades. A partir desta constatagdo € possivel
inferir que, nesse caso, o numero de trés aberturas seria suficiente para uma boa
distribuigdo de iluminancias;

e Ag tende a crescer a medida que aumenta o numero de linhas ou colunas de
aberturas, chegando a 100% a partir da terceira linha ou coluna, para a REF 1. Essa
observagdo corrobora com a inferéncia do item anterior;

e Apenas o Modelo 11 tem A, > 0 para REF 1,

e Para REF 0, sempre existe uma A, > 0, localizada proxima as paredes, devido a
refletividade nula. A A, é também sempre maior que 0, contudo sendo desprezivel

para os Modelos 44 ¢ 49.

4.1.3.2 Padrao B

Com base nas Figuras 4-36 a 4-91 apresentadas no item 4.1.2.2, é possivel

observar:
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Para todos os Modelos, ha uma reducdo significativa de Ag quando reduz-se a
refletividade das superficies;

A evolugao das figuras considerando os Modelos 11, 12, 13, 14 e 19, com aberturas
em apenas uma linha, mostra uma tendéncia semelhante ao Padrao A. No entanto ha
estabilizagdo a partir do Modelo 13 apenas para REF 0, enquanto REF 1 tem uma
evolugdo continua, para os Modelos estudados;

Todos os Modelo com aberturas em apenas uma coluna (11, 21, 31, 41, 91) tém A,
> ( para REF 1;

Ag tende a crescer a medida que aumenta o nimero de linhas ou colunas de
aberturas, chegando a 100% ja a partir de alguns Modelos com quatro aberturas,
para REF 1;

Para REF 0, sempre existe uma A, > 0, localizada proxima as paredes, devido a
refletividade igual a zero. A A, € também sempre maior que 0, exceto para o Modelo

49.

4.1.3.3 Padrao C

Com base nas Figuras 4-92 a 4-147 apresentadas no item 4.1.2.3, € possivel

observar:

Para todos os Modelos, ha uma reducdo significativa de Ag quando reduz-se a
refletividade das superficies;

A evolugdo das figuras considerando os Modelos 11, 12, 13, 14 e 19, com aberturas
em apenas uma linha, mostra uma tendéncia semelhante aos Padrdes A e B, no
entanto ndo ha estabilizagdo nessa tendéncia para ambos os Conjuntos de
Refletividades, para os Modelos estudados;

Ag tende a crescer a medida que aumenta o nimero de linhas ou colunas de
aberturas, chegando a 100% nas aberturas continuas em linha e nos Modelos 23, 24,
33, 34, 43, 44, 93 € 94, para REF 1,

Para REF 0, sempre existe uma A, > 0, localizada proxima as paredes, em fungdo da
inexisténcia de refletividade, e nos casos de Modelos com aberturas em duas coluna
(12, 22, 32, 42 e 92) essa regido se estende para o centro do Ambiente, por causa da
distancia entre as colunas. A A, ¢ também sempre maior que 0, exceto para os

Modelos 29, 39 e 49.
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4.1.3.4 Padrdo D

Com base nas Figuras 4-148 a 4-201, apresentadas no item 4.1.2.4, € possivel

observar:

Para todos os Modelos, ha uma redugdo significativa de Ag quando reduz-se a
refletividade das superficies; essa redugdo € menos notada para Modelos com
aberturas em apenas uma coluna, em virtude do alongamento do Padrao;

A evolugao das figuras considerando os Modelos 11, 12, 13, 14 e 19, com aberturas
em apenas uma linha, mostra uma tendéncia semelhante aos Padrdes A, B e C, no
entanto ndo ha estabilizagdo nessa tendéncia para ambas as refletividades, para os
Modelos estudados;

Ap tende a crescer a medida que aumenta o numero de linhas ou colunas de
aberturas, chegando a 100% apenas nas aberturas continuas em linha e nos Modelos
24, 34 e 44 para REF 1;

Para REF 0, sempre existe uma A, > 0, localizada proxima as paredes e entre as
projecdes das aberturas; a A, € também sempre maior que 0, exceto para os Modelos

29,39 e 49.

4.1.3.5 Todos os Padrées

Analisando as figuras em conjunto € possivel chegar as seguintes observagdes:
Para REF 0, o alongamento do Padrao ndo traz grandes alteragdes no mapa de
iluminancias, diferentemente de REF 1, onde ha uma tendéncia de evolugdo bem mais
rapida;

Observando-se a evolugdo entre as Figuras 4-2, 4-36, 4-92 e 4-148, todas referentes
ao Modelo 11, REF 1, temos uma clara transformagdo da Regido %, que no Padrdo A
apresenta-se em 4 partes proximas aos vértices do Ambiente, a medida que se alonga
o Padrdo, ha uma unido das partes, duas a duas, formando ilhas proximas as paredes
da menor dimensao;

Ao se analisar a evolugdo do Modelo 11, REF 0 (Figuras 4-3, 4-37, 4-93 e 4-149),
nota-se que a regido a tem formato circular e tende a encontrar as paredes de maior
dimensdo a medida que o Padrao se alonga,

No caso do Modelo 12, REF 1 (Figuras 4-4, 4-38, 4-94 e 4-150), com o

alongamento do Padrdo, comega a surgir uma Regido 7, inexistente nos Padrdes A e
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B. Para o Modelo 13, REF 1 (Figuras 4-6, 4-40, 4-96 e 4-152), o surgimento da
Regido 7y € insignificante, com o alongamento do Padrdao. Essa tendéncia se
concretiza nos Modelos 14 e 19, REF 1 (Figuras 4-8, 4-42, 4-98 e 4-154 e Figuras 4-
10, 4-44, 4-100 e 4-156), onde a Regido ¥ nem chega a surgir;

e Estudando a evolugdo entre os Modelos 21, 31, 41 e 91, todos com REF 1, ¢
possivel coligir que, para o Padrao A, existe apenas uma Regido o no centro do
Ambiente, tendendo com o aumento do numero de aberturas, a formar uma faixa
vertical continua. Contudo, no processo de alongamento do Padrdo, a partir do
Padrdo B, ha uma tendéncia de formagdo além da Regido o no centro, de duas
Regides y nas extremidades proximas as paredes de menor dimensao;

e Quanto a evolugdo entre os Modelos 4m e 9m (para m variando de 1 a 4) € possivel
concluir que esse processo nao traz nenhuma influéncia, no que tange a distribuigao
de iluminancias, em todos os Padrdes e Conjuntos de Refletividades;

e Por sua vez, a passagem do Modelo 74 para n9 (para n variando de 1 a 4), ndo traz
nenhuma influéncia para o Padrdo A, em ambos os Conjuntos de Refletividades. Para
os demais Padrdes, para REF 1 existe apenas alguma influéncia nos Modelos com
uma abertura (14 para 19). Por sua vez, para REF 0, quando aumenta o nimero de
aberturas, aumenta a influéncia da passagem acima mencionada;

e A partir do exposto nos dois itens anteriores € possivel afirmar que os Modelos com
maior nimero de aberturas no sentido paralelo a maior dimensdo do Ambiente tem
uma melhor distribui¢do de iluminancias, que aqueles com o mesmo numero no

sentido perpendicular.

4.1.4 Areas por Regido de lluminancia (em percentual)

Com o objetivo de auxiliar o projetista no estudo da economia de energia,

relacionada a carga de poténcia de iluminagio instalada (W/m®), quer na fase de projeto,
7 e ’ s . - -

quer em reformas ou retrofit’, sdo calculadas as areas por regido de iluminancia. Esse

calculo também servira de base para o estudo comparativo entre os Métodos Grafico e

Analitico, propostos por esse trabalho.

’ Segundo MACEDO JUNIOR (1996), retrofit ou retrofitting pode ser interpretado como a
reforma de algum sistema onde se incorporam novas tecnologias voltadas para a conservagio de energia,

com melhoria significativa no seu desempenho.
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Por outro lado, semelhante as analises visuais feitas sobre os mapas, € possivel
realizar todos os estudos em cima das tabelas de areas. Fica a critério do projetista a
escolha da forma que melhor se adapte ao seu estilo.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 4-5 a 4-8. As areas sdo agrupadas
de acordo com as regides definidas na Tabela 3-3. Os Padrdes estdo descritos na Tabela
3-1 e na Figura 3-1, os Modelos na Figura 3-3 e os Conjuntos de Refletividades na

Tabela 3-2.

TABELA 4-5 — Areas percentuais por Regiiio de Iluminéncia para o Padrio A

PADRAO A
REF 1 REF 0 '
MOD | Areay AreaP Areao | Areay AreaB Areao

11 14% 69% 17%| 61% 15%  24%

12 0% 83% 17%| 4% 21% 30%

13 0% 78% 22%| 47% 20% 33%

14 0% 78% 22%| 48% 18% 33%

19 0% 79%  21%| 50% 18%  32%

22 0% 97% 3%| 26% S51% 23%
22W 0% 90% 10%| 43% 23% 35%
22Y 0% 90% 10%| 40% 31% 30%
227 0% 100% 0%| 36% 27% 37%
23 0% 100% 0%| 21% 57% 22%

24 0% 100% 0%| 20% 57% 22%

29 0% 100% 0%| 22% 56% 23%

33 0% 100% 0% 14% 81% 5%

34 0% 100% 0%| 13% 83% 4%

39 0% 100% 0%| 14% 82% 4%

44 0% 100% 0%| 12% 88% 0%

49 0% 100% 0%| 12% 88% 0%

Legenda:

"REF Eonjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3




TABELA 4-6 — Areas percentuais por Regido de Iluminancia para o Padrio B

Legenda:

PADRAO B
REF 1 REF 0
MOD | Areay AreaPp Areao | Areay ArcaP Areao

11 35%  48% 17%| 61% 15% 24%
12 0% 86% 14%| 47% 26% 26%
13 0% 88% 12%| 42% 26% 32%
14 0% 88% 12%| 43% 24% 33%
19 0% 81% 19%| 44% 23% 32%
21 23% 54% 23%| 53% 16% 31%
22 0% 98% 2%| 30% 44% 26%
22W 0% 91% 8%| 42% 23% 35%
22X 0% 82% 18%| 42% 23% 35%
22Y 9%  84% 7%| 50% 22% 28%
227 0% 100% 0%| 35% 26% 39%
23 0% 100% 0%| 19% 65% 16%
24 0% 100% 0%| 20% 71% 9%
29 0% 100% 0% 16%  83% 1%
31 22% 54%  23%| 53% 32% 14%
32 0% 100% 0%| 30% 42% 28%
33 0% 100% 0% 16% 75% 9%
34 0% 100% 0%| 13% 84% 3%
39 0% 100% 0%| 13% 85% 2%
41 22% 55% 24%| 52% 15% 33%
42 0% 100% 0%| 30% 43% 28%
43 0% 100% 0%| 15% 75% 10%
44 0% 100% 0% 11% 86% 2%
49 0% 100% 0%| 14% 86% 0%
91 24% 53% 23%| 56% 14%  30%
92 0% 100% 0%| 31% 41% 28%
93 0% 100% 0% 15% 73% 11%
94 0% 100% 0%| 13% 84% 3%

REF
MOD

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
Modelo. Vide Figura 3-3
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TABELA 4-7 — Areas percentuais por Regiiio de Iluminancia para o Padrio C

PADRAO C
REF 1 REF 0
MOD | Areay Area} Areac | Areay Arcap Areao

11 40% 36% 23%| 60% 14% 26%
12 1% 85% 14%| 50% 24% 26%
13 0% 92% 8%| 38% 37% 24%
14 0% 98% 2%| 36% 35% 29%
19 0% 100% 0%| 36% 34% 31%
21 37% 38%  25%| 59% 11% 30%
22 1% 86% 13%| 43% 26% 31%
22W 4% 84% 12%| 41% 24% 35%
22X 6% 83% 12%| 40% 24% 36%
22Y 0% 83% 17%| 44% 30% 25%
227 0% 92% 8%)| 38% 22% 40%
23 0% 100% 0%| 21% 52% 26%
24 0% 100% 0%| 14% 77% 9%
29 0% 100% 0% 11%  89% 0%
31 35% 40% 24%| 59%% 11% 30%
32 1% 86% 13%| 43% 26% 32%
33 0% 100% 0%| 21% 56% 23%
34 0% 100% 0%| 13% 79% 8%
39 0% 100% 0%| 10% 90% 0%
41 34% 41% 24%| 59% 11%  30%
42 0% 87% 13%| 43% 25% 32%
43 0% 100% 0%| 21% 57% 22%
44 0% 100% 0%| 12% 79% 9%
49 0% 100% 0% 9%  91% 0%
91 38% 39% 23%| 62% 10% 28%
92 1% 82% 16%| 44% 24% 32%
93 0% 100% 0%| 20% 56% 23%
94 0% 100% 0%| 11% 7% 10%

Legenda:

REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3




TABELA 4-8 — Areas percentuais por Regifo de Iluminincia para o Padrio D

PADRAO D
REF 1 REF O
MOD | Areay AreaP Arcac | Areay AreaB Areaa
11| 46% 29%  24%| 65% 7%  28%
12| 33% 43% 24%| 54% 15% 31%
13 2% 83% 15%| 42% 30% 28%
14 0% 94% 6%| 30% 45% 25%
19 0% 100% 0%| 19% 60% 20%
21 54% 21%  25%| 65% 7%  28%
221 31% 44% 25%| 53% 14% 33%
22X 26% 58%  16%| 64% 4%  32%
22Y 4% 78%  18%| 53% 26% 21%
227 30% 47% 24%| 40% 16% 45%
23 0% 87% 13%| 39% 28% 33%
24 0% 100% 0%| 29% 47% 24%
29 0% 100% 0% 6%  94% 0%
311 53% 21% 25%| 65% 6% 29%
32 30% 45% 25%| 53% 14% 33%
33 0% 87% 13%| 39% 28% 33%
34 0% 100% 0%| 28% 48% 24%
39 0% 100% 0% 5%  95% 0%
41 54% 21%  25%| 65% 7% 28%
421 31% 35% 35%| 52% 14% 33%
43 0% 65% 35%| 42% 26% 32%
44 0% 100% 0%| 28% 48% 24%
49 0% 100% 0% 6% 94% 0%
91| 58% 20% 21%| 69% 7%  23%
92| 33% 42% 25%| 55% 14% 31%
93 0% 84% 16%| 41% 26% 33%
94 0% 99% 1%| 28% 46% 26%

Legenda:

REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3




90

4.2 Método Analitico

O desenvolvimento desse método leva em considera¢do a necessidade de uma
ferramenta baseada em principios estatisticos, servindo de contraponto ao Método
Grafico. Adota-se como parametro de desempenho luminoso o conceito de coeficiente
de variag¢@o (c.v.), uma medida de dispers@o utilizada para compensar as distor¢des no
uso do desvio padrao entre amostras com médias diferenciadas.

A partir do c.v., os dados sdo agrupados de forma a obter-se uma Avaliagdo de
Desempenho, que leve em conta a capacidade do sistema de iluminagdo produzir uma
distribui¢do de iluminancias uniforme. Os agrupamentos se dao por (i) Modelos Basicos,
(ii) Aberturas Zenitais Continuas, (iii) perimetro das aberturas e (iv) numero de

aberturas.

4.2.1 Dados Basicos

Inicialmente, a partir de uma amostra de 400 valores de iluminancia em pontos
proporcionalmente distribuidos em cada Ambiente, obtida pela simulagdo computacional,
sdo calculados a média (E,) e o desvio padrao (s) das iluminadncias para cada Padréo,
Modelo e Conjunto de Refletividades propostos. Em seguida, obtém-se o coeficiente de
variagdo através da relagdo percentual entre a iluminancia média e o desvio padrio,
conforme Equagdo (3.1). Os valores da iluminancia média (E.), do desvio padrdo (s) e
do coeficiente de varia¢do (c.v.) estdo expostos nas Tabelas 4-9 a 4-12. No Anexo A,
pode-se encontrar uma série de planilhas contendo todos os dados coletados e
processados a fim de se gerar essas tabelas. Os Padrdes estdo descritos na Tabela 3-1 e

na Figura 3-1, os Modelos na Figura 3-3 e os Conjuntos de Refletividades na Tabela 3-2.



Legenda:

TABELA 4-9 — Resultados estatisticos — Padrio A

PADRAO A
REF 1 REF 0
MOD | En S C.V. Ea S C.V.
11 3620 1240 34.3% 1580 1380 87.3%
12| 3560 908 25,5% 1480 995 67,2%
13| 3560 890 25,0% 1430 937 65,5%
14] 3530 874 24.8% 1410 921 65,3%
19] 3480 912 26,2% 1390 962 69,2%
21 3560 908 25,5% 1480 995 67,2%
221 3500 351 10,0% 1380 465 33,7%
22W| 3580 654 18.3% 1480 828 55,9%
22X| 3580 654 18,3% 1480 828 55,9%
22Y| 3410 615 18,0% 1390 746 53,7%
2271 3590 449 12,5% 1450 638 44,0%
231 3490 267 7,7% 1340 370 27,6%
24| 3460 258 7,5% 1320 355 26,9%
291 3490 276  7,9% 1300 362 27.8%
31 3560 890 25,0% 1430 937 65,5%
32| 3490 267 1,7% 1340 370 27,6%
33] 3490 933 2,7% 1300 238 183%
34| 3460 744 2.2% 1280 228 17,8%
39] 3380 853 2,5% 1260 234 18,6%
41 3530 874 24.8% 1410 921 65,3%
421 3460 258 7,5% 1320 355 26,9%
43| 3460 744 22% 1280 228 17,8%
44 3430 41 12% 1260 217 172%
491 3470 477 1,4% 1240 222 17,9%
59 3380 457 1,4% 1240 225 18,1%
69| 3450 47 1.4% 1230 224 182%
91 3480 912 26,2% 1390 962 69,2%
92| 3490 276  7,9% 1300 362 27.8%
93] 3380 853 25% 1260 234 18,6%
94| 3470 47,7 1,4% 1240 222 17,9%
95| 3380 45,7 1,4% 1240 225 18,1%
96| 3450 47 1,4% 1230 224 182%
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
En Iluminancia Média

_C.v.

Desvio padrdo da amostra
Coeficiente de variagio

91



TABELA 4-10 — Resultados estatisticos — Padrio B

PADRAO B
REF 1 REF 0

MOD | E, S C.V. En S C.V.
11{ 3600 1230 34,2% 1560 1380 88,5%
12 3550 735 20,7% 1480 899 60,7%
13| 3540 660 18,6% 1440 790  54,9%
14 3510 647 18,4% 1420 767 54,0%
19| 3450 672 19,5% 1390 793  57,1%
211 3560 1100 30,9% 1440 1120 77.8%
221 3510 409 11,7% 1370 523 382%
22W| 3560 662 18,6% 1460 816 55,9%
22X| 3370 616 18,3% 1460 812 55,6%
22Y| 3590 661 18,4% 1380 742 53.8%
227 3600 472 13,1% 1430 656 459%
23| 3500 180 5,1% 1330 309 232%
24| 3480 130 3,7% 1310 276 21,1%
291 3500 132 3,8% 1280 278  21,7%
31 3520 1080 30,7% 1390 1080 77,7%
321 3470 398 11,5% 1330 478  35,9%
33| 3460 149 43% 1290 260 20,2%
34| 3430 100 2,9% 1270 220 17,3%
39| 3360 105 3,1% 1240 221 17,8%
411 3530 1070 30,3% 1380 1060 76,8%
42| 3480 396 11,4% 1310 469 35,8%
43| 3470 146 42% 1270 254  20,0%
44 3450 945 2.7% 1250 216 17.3%
49| 3470 920 2,6% 1230 220 17,9%
591 3350 934 28% 1220 221 18,1%
69| 3470 872 2.5% 1220 221 18,1%
91| 3460 1110 32,1% 1360 1120 82.4%
921 3500 423 12,1% 1290 486 37,7%
93] 3400 155 4,6% 1260 259 20,6%
94| 3470 94 27% 1240 218 17,6%
95| 3520 942 27% 1280 225 17,6%
96| 3460 86 2.,5% 1220 218 17,9%

Legenda: ) , _— -
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
E. Tluminancia Média
s Desvio padrio da amostra
C.V. | Coeficiente de variacio




TABELA 4-11 — Resultados estatisticos — Padriao C

PADRAO C
REF 1 REF 0
MOD | E. S C.V. | 2 S C.V.

11{ 3610 1450 40,2% 1460 1410 96,6%
12| 3580 752 21,0% 1420 888 62,5%
131 3580 455 12,7% 1390 635 45,7%
14 3550 364 10,3% 1370 560 40,9%
191 3370 347 10,3% 1340 555 41,4%
21 3500 1300 37,1% 1330 1240 93.2%
22| 3460 684 19.8% 1290 680 52.7%
22W| 3500 687 19,6% 1370 775  56,6%
22X| 3550 691 19,5% 1370 766  55,9%
22Y|] 3280 703 21,4% 1310 729  55,6%
227} 3580 683 19,1% 1340 695 51,9%
23| 3470 323 9,3% 1260 385 30,6%
24 3440 155 4,5% 1240 243 19,6%
29| 3490 98,9 2.8% 1210 216 17,9%
31 3520 1320 37,5% 1300 1210 93,1%
321 3490 679 19,5% 1260 656 52,1%
33| 3490 319 9,1% 1230 363 29,5%
34 3460 147 42% 1210 229 18,9%
391 3260 103 32% 1180 199  16,9%
41 3490 1290 37,0% 1280 1200 93,8%
421 3450 661 192% 1250 649 51,9%
43| 3460 310 9,0% 1220 358 29.3%
44| 3420 142 42% 1200 227 18,9%
49{ 3480 80,2 23% 1170 199 17,0%
59 3270 974 3,0% 1170 199  17,0%
69| 3490 78,9 23% 1160 199 17.2%
91| 3440 1390 40,4% 1270 1270 100,0%
92 3480 721 20,7% 1240 685 552%
931 3370 328 9.,7% 1200 371  30,9%
94| 3460 148 4.3% 1190 230 19,3%
95| 3160 98,7 3,1% 1110 185 16,7%
96| 3450 824 24% 1170 189 16,2%

Legenda: ; :
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
| 2 INuminancia Média
S Desvio padrido da amostra
A _Coeficientede variago




TABELA 4-12 — Resultados estatisticos — Padrao D

Legenda:

PADRAO D
REF 1 REF 0
MOD | E. S C.V. Ea S C.V.
11{ 3100 1600 51,6% 1230 1410 114,6%
12| 3070 1070 34,9% 1220 988 81,0%
13] 3080 694 22,5% 1200 677 56,4%
14| 3060 459 15,0% 1190 486 40,8%
19] 2720 190 7,0% 1160 286 24.7%
211 3170 1570 49,5% 1120 1280 114,3%
22 3160 1050 33,2% 1110 884 79,6%
22X| 3160 840 26,6% 1140 710 62,3%
22Y| 2640 809 30,6% 1120 703  62,8%
2271 3190 914 28,7% 1140 749  65,7%
23] 3150 665 21,1% 1090 586 53,8%
24 3140 417 13,3% 1080 384 35,6%
29| 3110 119 3,8% 1050 150 14,3%
31| 2940 1430 48,6% 1100 1260 114,5%
32| 2860 942 32,9% 1090 866 79,4%
33] 2920 606 20,8% 1080 572 53,0%
34| 2850 373 13,1% 1060 374 353%
39| 2080 729 3,5%| 1030 147 143%
41| 3080 1530 49.,7% 1090 1250 114,7%
42| 3070 1030 33,6% 1080 861 79,7%
43| 3070 647 21,1% 1070 568 53,1%
44| 3060 406 13,3% 1060 371  35,0%
49 3030 115 3,8% 1030 144 14,0%
59{ 2600 80 3,1% 1020 143 14,0%
69| 2970 113 3,8% 1020 143 14,0%
91| 2940 1580 53,7% 1090 1340 122,9%
92| 2970 1070 36,0% 1080 907 84,0%
93] 2910 661 22.7% 1060 5908 56,4%
94| 2960 416 14,1% 1050 386 36,8%
95| 3020 300 9,9% 1090 283 26,0%
96| 2960 184 6,2% 1040 188 18,1%
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
Ea Iluminancia Média

C.V.

Desvio padrdo da amostra
Coeficiente de variacdo
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4.2.2 Avaliacao de Desempenho

E efetivada a avaliagdo do desempenho, tendo como referencial um sistema de
iluminagdo que produza uma distribui¢do de iluminancias uniforme. O parametro
adotado é o coeficiente de variagdo (c.v.), conforme analisado no item 3.42.1. Os
resultados sdo agrupados em fungdo de (i) Modelos Basicos, (ii) Aberturas Zenitais
Continuas, (iii) perimetro das aberturas e (iv) numero de aberturas.

Por outro lado, as analises de desempenho da distribui¢do de ilumindncias feitas
para as aberturas zenitais propostas nesse trabalho podem ser comparadas a sistemas de
aberturas zenitais com tipologias semelhantes com protecdo solar, como lanternins e
dente-de-serra para Aberturas Zenitais Continuas e claraboias para os Modelos Basicos.
Isto € possivel visto que ndo esta em analise, nesse estudo, o que ocorre com a luz fora
do ambiente e sim ap6s adentra-lo. Como o meio de transmissdo da luz entre o exterior e
o interior € uma superficie definida como 100% difusora, ndo havendo, por conseguinte,
incidéncia, quer direta, quer mais concentrada de raios solares sobre uma parte da area
de trabalho, os efeitos da obstrugdo da insolagdo ou da abobada celeste por parte da

protegao solar serdo despreziveis.

-4.2.2.1 Avaliacao do Desempenho por Modelos Basicos

A avaliagdo de desempenho por Modelos Basicos tem como objetivo observar a
evolugdo do seu comportamento, sob o ponto de vista da distribuigdo de iluminancias, ao
se modificar a distribui¢do geométrica das aberturas zenitais, mantendo-se constante a
area total de abertura.

A seguir os dados sdo agrupados por Padrio, Modelo e Conjunto de
Refletividades e apresentados nas Tabelas 4-13 a 4-16 e Figuras 4-202 a 4-209.

A fim de favorecer uma visualiza¢do da evolugdo dos resultados em fungdo do
aumento do nimero de aberturas em linha (L) e coluna (C), as tabelas apresentam os
coeficientes de variagdo por Modelo, através da ligagdo dos valores de L e C,
correspondentes a cada Modelo, estando L colocado na primeira coluna e C na segunda
linha de cada Tabela. Exemplificando, o c.v. do Modelo 24 € colocado no encontro da

linha 2 com a coluna 4, para o Conjunto de Refletividades escolhido (REF1 ou REF 0).
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De forma semelhante, os resultados sdo apresentados como graficos de superficie
(Fig. 4-202 a 4-209). Vale salientar que o eixo L (nimero de aberturas em linha) € o eixo
vertical e esta colocado do lado direito da figura em ordem decrescente. Por sua vez, o
eixo C (Numero de aberturas em coluna) esta no eixo horizontal em ordem crescente.
Para REF 1, todos os graficos apresentam os valores do coeficiente de variagdo em
blocos de 10%, variando de 0% a 60%, enquanto para REF 0 os blocos sdo de 20%,
variando de 0% a 120%.

A Tabela 4-17, seqiiencialmente, apresenta os resultados agrupando os Modelos

com idénticos nimero de aberturas e comprimento de seus perimetros.



TABELA 4-13 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrao A

REF 1 REF 0
L\C 1 2 3 4 1 2 3 4
1 34% 26% 25% 25% 87% 67% 66% 65%
2 26% 10% 8% 7% 67% 34% 28% 27%
3 25% 8% 3% 2% 66% 28% 18% 18%
4 25% 7% 2% 1% 65% 27% 18% 17%
Legenda:

REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2

L Numero de aberturas em linhas

C Nimero de aberturas em colunas

B 50%-60%
H40%-50%
0 30%-40%
020%-30%
B 10%-20%
E0%-10%

FIGURA 4-202 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrio A - REF 1

m 100%-120%
m80%-100%
[60%-80%
[040%-60%

1 20%-40%
@ 0%-20%

FIGURA 4-203 — Coeficiente de Variacido por Modelos Basicos — Padrio A — REF 0



TABELA 4-14 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrio B
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REF 1 REF 0
L\C 1 2 3 - 1 2 3 4
1 34% 21% 19% 18% 88% 61% 55% 54%
2 31% 12% 5% 4% 78% 38% 23% 21%
3 31% 11% 4% 3% 78% 36% 20% 17%
4 30% 11% 4% 3% 77% 36% 20% 17%
Legenda:
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
L Numero de aberturas em linhas
C Numero de aberturas em colunas
@ 50%-60%
@ 40%-50%
1 30%-40%
[120%-30%
m 10%-20%
E0%-10%

FIGURA 4-204 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrio B - REF 1

@ 100%-120%
@ 80%-100%
£160%-80%
00 40%-60%
M 20%-40%
H 0%-20%

FIGURA 4-205 — Coeficiente de Varia¢io por Modelos Basicos — Padrio B — REF 0



TABELA 4-15 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrio C

REF 1 REF 0
L\C 1 2 3 4 1 2 3 4
1 40% 21% 13% 10% 97% 63% 46% 41%
2 37% 20% 9% 5% 93% 53% 31% 20%
3 38% 19% 9% 4% 93% 52% 30% 19%
4 37% 19% 9% 4% 94% 52% 29% 19%
Legenda: e . — B
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
1 Numero de aberturas em linhas
C Numero de aberturas em colunas
@ 50%-60%
H 40%-50%
30%-40%
[020%-30%
m| 10%-20%
E 0%-10%
Cc

FIGURA 4-206 — Coeficiente de Variacido por Modelos Basicos — Padrio C - REF 1

@ 100%-120%
@ 80%-100%
1 60%-80%
0 40%-60%
E 20%-40%
B 0%-20%

FIGURA 4-207 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrio C — REF 0
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TABELA 4-16 — Coeficiente de Variaciao por Modelos Basicos — Padrio D

REF 1 REF 0
L\C 1 2 3 4 1 2 3 4
1 52% 35% 23% 15%| 115% 81% 56% 41%
2 50% 33% 21% 13%| 114% 80% 54% 36%
3 49% 33% 21% 13%| 115% 79% 53% 35%
4 50% 34% 21% 13%| 115% 80% 53% 35%
Legenda: o -
"REF | Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
I Numero de aberturas em linhas
e Nuamero de aberturas em colunas

4
5 B 50%-60%
5 M 40%-50%
5 30%-40%
0 20%-30%
1 @ 10%-20%
1 3 4 H0%-10%
c

FIGURA 4-208 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrdo D - REF 1

@ 100%-120%
@ 80%-100%
0 60%-80%
0 40%-60%
@ 20%-40%
B 0%-20%

FIGURA 4-209 — Coeficiente de Variacio por Modelos Basicos — Padrdao D — REF 0
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TABELA 4-17 — Coeficiente de Variacao (c.v.) para Modelos com Numero de Aberturas e

Legenda:

Perimetros (P) idénticos

PADRAO A | PADRAOB | PADRAO C | PADRAO D
MOD P [REF1 REFO|REF1 REFO|REF1 REFO|REF1 REFO0
22 157 10,03% 33,70%|11,65% 38,18% |19,77% 52,71%|33.23% 79.64%
22W 157 | 18.27% 55,95%|18.60% 55.89% |19,63% 56,57% - -
22X 157 | 1827% 55,95%|18,28% 55.62% | 19,46% 55.91%|26,58% 62,28%
22Y 39,2 | 18,04% 53.67%|18,.41% 53,77% |21,43% 55,65% | 30,64% 62.77%
227 392 | 12,51% 44,00%|13,11% 45,87% | 19,08% 51,87%|28.65% 65,70%

REF | Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD Modelo. Vide Figura 3-3
P Periple’g;p? m

A partir dos dados agrupados nas Tabelas 4-13 a 4-16 e Figuras 4-202 a 4-209

pode-se observar que:

Com o alongamento do Padrao, fica desprezivel a influéncia do nimero de aberturas
em linha sobre o desempenho, enquanto a influéncia do nimero de aberturas em
coluna aumenta;

Os gréficos tém comportamentos semelhantes para REF 1 e REF 0, variando apenas
no modulo do c.v., que € bem mais alto para REF 0. A partir dessa constatagdo ¢
possivel inferir que € significativa a influéncia da refletividade na distribuicdo de
iluminancias, independente do Padrdo e do Modelo.

Por sua vez, comparando o desempenho entre Modelos com mesmo nimero de

aberturas e mesmo perimetro, conforme Tabela 4-17, € possivel afirmar que:

Para os Padrdes A e B o Modelo 22 tem melhor desempenho que o 22W e 22X,
tanto para a refletividade REF 1 quanto REF 0. Para o Padrdo C os desempenhos sido
praticamente semelhantes para ambos os Conjuntos de Refletividades. Ja para o
Padrio D, o Modelo 22X tem melhor desempenho para ambas as refletividades
estudadas;

O Modelo 22W nio sofre influéncias com o alongamento do Padrdo, em ambos os
Conjuntos de Refletividades estudados;

E possivel coligir que o Modelo 22 tem melhor desempenho para Padrdes com

dimensdes proximas a quadrangular, enquanto os Modelos 22W e 22X, melhoram
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suas performances, comparadas a do Modelo 22, quando sua forma se afasta da
quadrangular;

e Quando comparados os Modelos 22Y e 22Z, observa-se que, para o Conjunto de
Refletividades REF 1, o Modelo 22Z tem melhor desempenho que o 22Y, para todos
os Padrdes estudados. No entanto € possivel perceber que essa vantagem tende a
diminuir, a medida que o Padrdo se afasta do quadrangular. Isso se verifica também
para o Conjunto de Refletividades REF 0, inclusive no caso do Padrdo D o Modelo
22Y ja tem melhor desempenho que o 22Z;

e A passagem do Modelo 22W para 22Y (22Y € uma evolugdo de 22W, quando se
alonga cada uma das aberturas, mantendo-se constante sua area total) ndo chega a
trazer ganhos significativos de desempenho, apesar de ter um aumento consideravel
no perimetro das aberturas;

e A passagem do Modelo 22X para 22Z (22Z ¢é uma evolugao de 22X, quando se
alonga cada uma das aberturas, mantendo-se constante a area total) traz um ganho de
desempenho, que tende a desaparecer com o alongamento do Padrdo. Para REF 1, o
ganho que ¢ de mais de 30% no Padrdo A, ao chegar no Padrdo D, transforma-se

numa perda de quase 8%.

4.2.2.2 Avaliacao do Desempenho por Aberturas Zenitais Continuas

A avaliagdo de desempenho por Aberturas Zenitais Continuas objetiva observar a
evolugdo do seu comportamento, sob o ponto de vista da distribuicdo de iluminancias, ao
se modificar a quantidade de aberturas, mantendo-se constante a area total. Procura-se
também encontrar uma otimizag¢@o no nimero de aberturas para cada Padrdo e Conjunto
de Refletividades estudados.

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4-18 e 4-19, agrupados por linha ou
coluna, Conjunto de Refletividades e Padrdo. Sao gerados graficos de linha, com
agrupamento semelhante as tabelas. No eixo horizontal sdo exibidos os numeros de
aberturas em linha ou coluna, variando de 1 a 6, enquanto no eixo vertical sdo postos os
valores do coeficiente de varia¢do, variando de 0% a 60% para REF 1 e de 0% a 140%
para REF 0.

Em cada grafico ha quatro linhas representando cada Padrdo, de acordo com a

legenda colocada a direita de cada figura.



TABELA 4-18 — c.v. para Aberturas Zenitais Continuas em linha

| rRe,x |  REFO
IN|PADA PADB PADC PADD|PADA PADB PADC PADD
1 26,2% 19,5% 10,3% 7,0%| 692% 57,1% 41,4% 24,7%
2 7,9% 3.8% 2.8% 3,8%| 278% 21,7% 17,9% 14,3%
3 2,5% 3,1% 3,2% 3,5%| 18,6% 178% 16,9% 14,3%
4 1,4% 2,6% 2.3% 3,8%| 17.9% 17,9% 17,0% 14,0%
5 1,4% 2.8% 3,0% 3,1%| 18,1% 18,1% 17,0% 14,0%
6 1,4% 25% 23%  38%| 182% 18,1% 17,2% 14,0%
Legenda: - - -
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
PAD Padrdo. Vide Fig. 3-1, Tab. 3-1
_LIN | Numero de aberturas em linha -
60%
50% ¢ PAD A
40% 1
. — _PADB
> 30% |
S ox \ PADC
10% | —_PADD

1 2

3

4 S

Aberturas em Linha

FIGURA 4-210 - c.v. para Aberturas Zenitais Continuas em linha — REF 1

140%
120% -
100%

80% ]
60% -

c.V.

40
20
0

% -
% -

——PAD A
-—PADB

PAD C
—PADD

% .

3

4 5

Aberturasem Linha

FIGURA 4-211 — c.v. para Aberturas Zenitais Continuas em linha — REF 0
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TABELA 4-19 — c.v. para Aberturas Zenitais Continuas em coluna

COL|PADA PADB PADC PADD|PADA PADB PADC PADD
1 26,2% 32,1% 40,4% 53,7%| 69,2% 82,4% 100,0% 122,9%
2 79% 12,1% 20,7% 36,0%| 27,8% 37,7% 55,2% 84,0%
3 2.5% 4.6% 9,7% 22, 7%| 18,6% 20,6% 30,9% 56,4%
4 1,4% 2,7% 43% 14,1%| 179% 17,6% 19.3% 36,8%
5 1,4% 2, 7% 3.1% 9,9%| 18,1% 17,6% 16,7% 26,0%
6 1,4% » 72,‘5%” 2,4% 6,2% ) 18,2"/9” 17,9% ; 16,2% ”18, 1%
Legenda: I
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
PAD Padrio. Vide Fig. 3-1, Tab. 3-1
COL Numero de aberturas em coluna
60%
50% \\ PAD A
. 40% 4 \\ — _PADB
g 0%+ N PAD C
5
?z: :\\\‘\N —_PADD
0% } ) - ¥ e
1 2 3 4 5 6
Aberturas em Coluna

FIGURA 4-212 — c.v. para Aberturas Zenitais Continuas em coluna — REF 1

140%
120% - -
100% - \

5 80% -

6 60% -

40% \\
20% -

0% —— S ,

Aberturasem Coluna

——PADA
——PADB

PAD C
—PAD D

FIGURA 4-213 — c.v. para Aberturas Zenitais Continuas em coluna — REF 0

104



105

E possivel observar nas Figuras 4-210 a 4-213, geradas a partir das Tabelas 4-18

a 4-19, que ha uma semelhanca entre as curvas dos graficos para REF 1 e as dos graficos

para REF 0, diferenciando-se apenas no valor do coeficiente de variagdo, que como era

esperado, € superior para a REF 0.

Analisando separadamente para o Conjunto de Refletividades REF 1, pode-se

inferir que:

Para aberturas em linhas (isto €, paralelas a maior dimensao do Ambiente), a partir da
segunda abertura ja atinge-se, para todos os Padrdes, um patamar abaixo dos 10%
para o c.v., tendo, a partir da terceira abertura, uma diferenca insignificante para o
c.v. obtido com o incremento de novas aberturas;

Para aberturas em colunas (isto €, perpendiculares a maior dimensdo), o c.v., s6
atinge o patamar dos 10% para os Padrdes B e C, a partir da terceira abertura, e para
o Padrao D, a partir da quinta abertura;

Vale salientar que o c.v. obtido para apenas uma linha no Padrdo D ¢ praticamente
equivalente ao c.v. para 6 colunas no mesmo Padrao.

Por sua vez, para o Conjunto de Refletividades REF 0, pode-se observar que:
Tanto para aberturas em linhas, como em colunas, ndo se obtém c.v. no patamar
10%, porém, é possivel chegar abaixo dos 20%;

Para aberturas em linhas (isto €, paralelas a maior dimensdo do Ambiente), a partir da
segunda abertura ja atinge-se, com exce¢do do Padrdo A, um patamar abaixo dos
20% para o c.v., 0 que € atingido com a terceira abertura, quando, a partir dai, ha
uma diferenga insignificante para o c.v. obtido com o incremento de novas aberturas;
Para aberturas em colunas (isto €, perpendiculares a maior dimensdo), o c.v., sO
atinge o patamar dos 20% para o Padrdo B, a partir da terceira, para o Padrdo C a
partir da quarta e para o Padrdo D apenas a partir da sexta abertura;

Vale salientar que o c.v. obtido para apenas uma linha no Padrao D ¢ praticamente
equivalente ao c.v. para 5 colunas no Padrao D.

E possivel observar, por outro lado, que a influéncia da refletividade das

superficies, apesar de ndo ser significativa no formato das curvas geradas, traz uma

reducgdo de mais de 60% no c.v. entre os Modelos com Conjuntos de Refletividades REF

0 e REF 1, para praticamente todos os Padrdes.
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Dai € possivel afirmar que, tanto a refletividade, quanto a forma da distribui¢do
das aberturas, s3o significativas para uma melhor distribui¢do da ilumindncia nos

Ambientes iluminados por aberturas zenitais continuas.

4.2.2.3 Avaliacdo do Desempenho em Funcdo do Perimetro das
Aberturas

O perimetro € um dos parametros utilizados em orgamento da construgéo civil,
na avaliagdo do custo de esquadrias. Esse estudo pretende analisar a influéncia do
Perimetro na distribui¢do de iluminancias para os diversos Padrdes, Modelos e
Refletividades.

Os dados sdo apresentados a seguir em dois graficos de pontos (Figuras 4-214 e
4-215), cada um representando um Conjunto de Refletividades (REF 1 e REF 0). No
eixo horizontal sdo colocados os valores do perimetro, em metros, variando de Sm a
45m e no eixo vertical o coeficiente de variagdo, variando de 0% a 60% para REF 1 e de
0% a 140%, para REF 0. Em cada grafico ha quatro linhas representando cada Padrao,
de acordo com a legenda apresentada a direita de cada figura.

Em seguida é exposta uma tabela (Tab. 4-20) apresentando o coeficiente de
correlagdo linear (r) entre o c.v. e o perimetro para cada Conjunto de Refletividades, por

Padréo e geral.

60%
S0% - * X x b
40% - ¢« PAD A
~ 0% 1= ﬁ . x % X = PAD B
S | St § ) PAD C
| " . x PAD D
10% - & L, ¥ “ :
0% T T l,-‘a I“" ’1 T T T
7 12 17 22 27 32 37 42 47
Perimetro (m)

FIGURA 4-214 — Grafico da evolucéio do c.v. em funcio do perimetro para REF 1
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FIGURA 4-215 — Grifico da evolucio do c.v. em funcido do perimetro para REF 0

TABELA 4-20 — Coeficiente de correlagio linear (r) entre o c.v. e o perimetro (P)

Legenda:

Padrao REF r
A 1 -0,85
B 1 0,72
C 1 -0,43
D 1 -0,20

Geral 1 -0,21
A 0 -0,85
B 0 -0,75
C 0 -0,48
D 0 -0,19

Geral 0 -0,26

| Coeficiente de correlagdo linear B

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
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Nao € possivel, a partir dos dados obtidos e representados nas Figuras 4-214 e 4-
215, encontrar uma correlag@o linear entre o perimetro das aberturas e o coeficiente de
varia¢do, conforme descrito na Tabela 4-20.

Contudo, pode-se constatar que ha uma semelhanga entre as curvas dos graficos
para as refletividades REF 1 e REF 0, diferenciando-se apenas no valor do coeficiente de
variag@o, que € superior para REF 0, como era esperado.

E importante destacar que os graficos apresentam uma série de pulsos, sobretudo
quando o Padrdo se alonga. Esse processo ocorre em virtude de ndo haver uma relagao
entre a ordem de crescimento do perimetro e a distribui¢do das aberturas, uma vez que,
para perimetros semelhantes, existem diversas tipologias de aberturas apresentando
coeficiente de variag¢do diversos.

Vale ressaltar que no Padrdo D, o mais alongado, a curva chega a apresentar-se
praticamente como uma fung@o periodica. Nela, a crista da onda representa os valores
correspondentes ao c.v. e ao perimetro das distribuicdes de aberturas com apenas uma
coluna, centralizada na menor dimensdo do Ambiente e apresentando, por conseguinte,
uma pior distribuigdo (Modelos 11, 21, 31 e 41 e 91). Nos vales da onda, por outro lado,
estdo colocadas as situagdes com melhor desempenho, representando os Modelos com
aberturas distribuidas em um maior nimero de colunas (Modelos 14, 24, 34, 44 e
Modelos com aberturas continuas em linha). E perceptivel também que o aumento no
numero de aberturas na coluna, apesar de aumentar o perimetro de forma modular,
praticamente ndo traz ganho de desempenho, ressaltando a caracteristica de
periodicidade da curva.

A partir do exposto, pode-se inferir que um simples aumento no numero de
aberturas ndo implica necessariamente em ganho de desempenho, do ponto de vista da
distribui¢do de iluminancias, sobretudo a medida que o Padrio se alonga.

Nesse sentido, faz-se importante ao projetista, na escolha da tipologia de abertura
zenital, perceber que € possivel escolher, para perimetros semelhantes, o0 Modelo com
melhor desempenho. Como exemplo, tem-se para o Padrdo B os Modelos 41 e 24, que
apresentam diferentes distribui¢do e nimero de aberturas, conforme Figura 3-3. Apesar
de ambos os Modelos terem perimetro de abertura igual a 22,4m, o c.v. do primeiro
chega a 30,31%, enquanto no Modelo 24 o c.v. ¢ de apenas 3,74%, aproximadamente 8

VEZES menor.
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As planilhas de dados dos Padrdes estdo ordenadas nos Anexos B e C,
respectivamente, em ordem de c.v. e perimetro. A utilizagdo das planilhas, em conjunto
com a Figura 3-3, com os Modelos de aberturas, permite escolher a melhor tipologia,

levando-se em conta a melhor distribui¢do de iluminancias.

4.2.2.4 Avaliacao do Desempenho em Funcdo do Numero de Aberturas

O nimero de aberturas € outro possivel parametro na avalia¢gdo de custos na
construgdo civil, além do que pode ser usado como uma referéncia numa analise estética.
Este estudo pretende identificar o comportamento, através do coeficiente de variagdo, da
distribui¢do de iluminancias em um Ambiente, com o aumento no numero de aberturas.

Os resultados sdo agrupados em dois graficos de pontos (Figuras 4-216 e 4-217),
para cada Conjunto de Refletividades (REF 1 ¢ REF 0). O nimero de aberturas €
colocado no eixo horizontal, variando de 1 a 16, enquanto o c.v. esta posto no eixo
vertical, variando de 0% a 60% para REF 1 e de 0% a 140% para REF 0. Em cada
grafico ha quatro linhas representando cada Padrdo, de acordo com a legenda
apresentada a direita de cada figura.

Em seguida € exposta uma tabela (Tab. 4-21) exibindo o coeficiente de
correlagdo linear (r) entre o c.v. € o numero de aberturas para cada Conjunto de

Refletividades, por Padrdo e geral.

60%

50% £ x o x

— + PAD A
oL — ;" a ¥ 1% X = PADB
© . : s o . " . PAD C

s B8 - H | |xPADD

10% - n o= i ‘

& ; ] A}
oob T T T T ) 2  ; T T T T T T T T T
12 3 4567 8 910111213141516
Aberturas

FIGURA 4-216 — Grafico da evolu¢do do c.v. em funcio do nimero de aberturas para
REF 1
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140%
120% 3 o » x
100%—* ¢ PAD A

s 80%7 ¥ wu x X = PAD B

- &

O 60%1 2 § m ; . PAD C
40% - ﬁ = ® ¥ s XPADD
20% - LI n o
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FIGURA 4-217 — Grifico da evolucio do c.v. em fungio do nimero de aberturas para
REF 0

TABELA 4-21 - Coeficiente de correlacéo linear (r) entre o c.v. e 0 nimero de aberturas

Padrio REF r
A 1 -0,87
B 1 -0,81
K 1 -0,72
D 1 -0,69
Geral 1 -0,68
A 0 -0,85
B 0 -0,83
C 0 -0,76
D 0 -0,69
Geral 0 -0,72
Legenda: S E—
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
T Coeficiente de correlacdo linear
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Diferentemente do afirmado no item anterior, com relagdo ao comportamento do
c.v. em fungdo do perimetro das aberturas, € possivel observar uma ligeira correlag¢do
entre o c.v. € o numero de aberturas, conforme Tabela 4-21. Constata-se também que
essa correlagdo cai com o alongamento do Padrao.

Por outro lado, pode-se afirmar que ha também uma semelhancga entre as curvas
dos graficos para ambos os Conjuntos de Refletividades, REF 1 e REF 0, diferenciando-
se apenas no valor do c.v., que, como esperado, é superior para REF 0.

Com relagdo as curvas descritas nas Figuras 4-216 e 4-217, é destacavel que a
partir de um certo numero € insignificante o incremento do nimero de aberturas, com
vistas a um melhor c.v. Isso ocorre, para o Padrdao A, quando se atingem 9 aberturas;
para os demais Padrdes, a partir de 8 aberturas ja torna-se desprezivel o aumento do seu
numero para melhorar o desempenho do ponto de vista da distribui¢do de iluminancias.

Os pulsos que ocorrem nas curvas tém motivo semelhante ao apresentado no
item 4.2.2.3. Vale destacar que ha varios Modelos com mesmo nimero de aberturas,
porém com tipologias bastante distintas, provocando diferentes valores de c.v. No
entanto, € perceptivel que os pulsos sdao bem menores neste estudo do numero de
aberturas, que no anterior, sobre perimetro, uma vez que agora ha uma tendéncia clara

de diminui¢do do c.v. com o aumento do numero de aberturas.

4.3 Correlacao Entre o Método Grafico e o Método Analitico

Através da correlagdo entre os Métodos Grafico e Analitico, busca-se classificar
os valores obtidos através do Método Analitico, de forma a auxiliar o projetista no uso
do coeficiente de variagdo (c.v.) como elemento de avaliagdo no estudo da distribuigdo
de ilumindncias em um Ambiente iluminado de forma zenital.

Nesse sentido, como parametro do Método Grafico adota-se a Area B, calculada
no item 4.1, que representa a regido do plano de trabalho com iluminancia no intervalo
entre 70 e 130% da iluminancia média (E.,) do Ambiente. Como parametro para o

Método Analitico utiliza-se o coeficiente de variagio (c.v.).

4.3.1 Apresentacao dos Resultados

Os dados sdo agrupados por Padrdo (vide Tabela 3-1 e Figura 3-1), Modelo
(vide Figura 3-3) e Conjunto de Refletividades (Vide Tabela 3-2) e apresentados nas
Tabelas 4-43 a 4-46.
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Em seguida, é executado um novo agrupamento, juntando todos os Padrdes,

mantendo-se apenas a segmentacdo por Conjunto de Refletividades. O resultado é

exibido em graficos de linha, relacionando o c.v. e a Area [3, estando o c.v. colocado no

eixo horizontal, variando de 0% a 130%, enquanto no eixo vertical ¢ mostrada a Area B,
q

variando de 0% a 100%. As Figuras 4-230 e 4-231 representam a relag@o entre o c.v. e a

Area B para REF1 e REF 0, respectivamente, enquanto a Figura 4-232 concatena as

duas curvas anteriores.

TABELA 4-22 — Valores de c.v. e Area B para o Padrio A

PADRAO A
REF 1 REF 0
MOD | c.v. Area B C.V. Area B

11] 343%  68,6%| 873%  14,9%

12| 25,5%  82,9%| 672%  20,1%

13| 25,0%  78,2%| 65,5%  19,8%

14| 248%  78,4%| 653%  18,5%

19] 262%  79,1%| 69,2%  18,0%

22| 10,0%  97.4%| 33,7%  51,2%

23 7,7% 100,0%| 27,6%  57,3%

24 7,5% 100,0%| 26,9% = 57,4%

29  7,9% 100,0%| 27.8%  55,7%

33| 2,7% 100,0%| 18,3%  81,2%

34 22% 100,0%| 17.8%  82,8%

39 2,5% 100,0%| 18,6%  81,8%

44  12% 100,0%| 172%  88,1%

49|  1,4% 100,0%| 17.9%  88,2%
22W| 183%  902%| 559% @ 22,6%
22Y| 18,0%  89,8%| 53,7%  30,6%
227| 12,5% 100,0%| 44.0%  27,5%

Legenda: . S
REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2

MOD Modelo. Vide Fig. 3-3
C.V. Coeficiente de variagdo




TABELA 4-23 — Valores de c.v. e Area B para o Padrio B

Legenda:

PADRAO B
REF 1 REF 0
MOD c.v. Area B C.V. Area B

11 34,2% 47.9% 88,5% 15,1%
12 20,7% 85,8% 60,7% 26,5%
13 18,6% 88,3% 54,9% 26,1%
14 18.4% 88,3% 54,0% 24 3%
19| 195%  81.0%| 57.1%  233%
21 30,9% 53,9% 77,8% 15,7%
22 11,7% 97,9% 38,2% 43.8%
23 5,1% 100,0% 23,2% 65,3%
24 3,7% 100,0% 21,1% 71,2%
200 38%  100.0%| 21.7%  82.6%
31 30,7% 54.4% 77,7% 32,3%
32 11,5% 100,0% 35,9% 42 4%
33 4.3% 100,0% 20,2% 75,4%
34 2.9% 100,0% 17,3% 84.3%
39 3,1% 100,0% 17.8% 85,1%
41l 303% 547%|  76.8% 15.1%
42 11,4% 100,0% 35,8% 42.9%
43 4.2% 100,0% 20,0% 75,0%
44 2, 7% 100,0% 17,3% 86,4%
49 2.6% 100,0% 17,9% 86,1%
91 32,1% 52,8% 82.,4% 13,8%
92 12,1% 100,0% 37, 7% 41,4%
93 4.6% 100,0% 20,6% 73,5%
94 2,7% 100,0% 17,6% 84.2%
22W 18,6% 91,3% 55,9% 22.9%
22X 18,3% 81,6% 55,6% 22,9%
22Y 18,4% 83,8% 53,8% 22.0%
227 13,1% 100,0% 45.9% 26,4%

REF
MOD
C.V.

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2

Modelo. Vide Fig. 3-3

| Coeficiente de variacio
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TABELA 4-24 — Valores de c.v. e Area B para o Padrio C

Legenda:

PADRAO C
REF 1 REF 0
MOD C.V. Area B C.V. Area
11]  40,2% 36,3%| 96,6%  13,9%
12| 21,0%  852%| 625% 23,9%
13| 12,7% 92,2%| 45,7%  37,5%
14| 10,3% 98,4%| 40,9%  35,4%
19| 103% 100,0%| 414%  33,9%
211 37,1% 37,7%| 93,2%  10,7%
22| 19.8%  86.2%| 52,7%  25,9%
23| 93% 100,0%| 30,6% @ 52,5%
24|  45% 100,0%| 196%  76,9%
29 2,8% 100,0%| 17,9%  89,4%
311 37,5% 40,4%| 93,1% 11,3%
32| 195%  86,1%| 52,1%  25,5%
33| 9,1% 100,0%| 29,5%  56,4%
34|  42% 100,0%| 18,9%  79,0%
39 3,2% 100,0%| 16,9%  89,9%
41| 37.0%  413%| 93.8% 11,3%
421 19,2% 86,8%| 51,9%  25,4%
43| 9,0% 100,0%| 293%  56,6%
+4 4,2% 100,0%| 18,9%  79,0%
49 2,3% 100,0%| 17,0%  90,8%
o1| 404%  393%| 100,0%  10,0%
92| 20,7%  823%| 552% 243%
93]  9,7% 100,0%| 30,9%  563%
94 43% 100,0%| 19,3%  79,2%
22W| 19,6%  843%| 56,6%  23,6%
22X| 19,5% 82,7%| 55,9%  23,5%
22Y| 21.4%  82,9%| 556% 30.3%
227 19,1% 92,2%| 519%  224%

REF
MOD

—

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
Modelo. Vide Fig. 3-3
Coeficiente de variacdo
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TABELA 4-25 — Valores de c.v. e Area p para o Padrio D

Legenda:

PADRAO D
REF 1 REF 0
MOD | cv. AreaB| cv. Areaf
11 51,6%  29,3%| 114,6% 7,2%
12} 34,9% 43,0%| 81,0% 15,2%
13] 22,5% 83,3%| 56,4% 30,1%
14| 15,0% 93,8%| 40,8% 44,9%
19 7,0% 100,0%| 24,7% 60,5%
21| 49,5%  21,0%| 114,3% 7.3%
221 33,2% 442%| 79,6% 14.2%
23| 21,1% 86,9%| 53,8% 27,9%
24| 13,3% 100,0%| 35,6% 46,9%
29 3,8% 100,0%| 14,3% 94,4%
31 48,6% 21,3%| 114,5% 6,4%
32| 32,9% 452%| 79,4% 14,3%
33| 20,8%  87.3%| 53,0% 27,9%
34| 13,1% 100,0%| 35,3% 47,8%
39 3,5% 100,0%| 143% 95,1%
41 49,7% 21,1%| 114,7% 6,6%
42| 33,6% 34,6%| 79,7% 14,4%
43 21,1%  652%| 53,1% 26,1%
44/ 13,3% 100,0%| 35,0% 47,9%
49] 3,8% 100,0%| 14,0% 94.3%
91| 53,7%  20,3%| 122,9% 7,4%
92| 36,0% 42,1%| 84,0% 14,5%
93| 22,7%  84,4%| 56,4% 25,9%
94 14,1% 993%| 36,8% 46,0%
22X| 26,6% 57,8%| 62,3% 4.2%
22Y| 30,6%  77,9%| 62.8% 25.8%
227| 28,7%  46,7%)| 65,7% 15,5%

" REF

MOD
C.V.

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
Modelo. Vide Fig. 3-3

Coeficiente de variacdo
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FIGURA 4-218 — Relacio entre o c.v. e a Area B, REF 1
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— Relagdo entre o c.v.e a Area B, REF 0
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FIGURA 4-220 — Relacio entre o c.v.e a Area B, REF 1+ REF 0

4.3.2 Analise dos Graficos c.v. x Area

116

Através de um estudo sobre os graficos apresentados nas figuras 4-230 a 4-232 ¢

possivel perceber que o grafico que relaciona o c.v. e a Area B para REF 1 ¢ formado

por uma curva com concavidade voltada para baixo, enquanto para REF 0 ¢ formado por
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uma curva com concavidade voltada para cima. Quando os dados para ambos os
Conjuntos de Refletividades sdo concatenados e gerado um unico grafico, Figura 4-232,
ha a confirmagdo da correlagdo entre as duas variaveis, com a formag¢do de uma nova
curva composta pelas duas curvas descritas nos graficos para REF 1 e REF 0, que se
encontram no trecho entre 20 e 60% de c.v.

Por outro lado, pode-se constatar, no intervalo compreendido entre o c.v. igual a
0 e 10%, uma curva praticamente horizontal correspondendo a uma Area B igual a
100%, que corresponde a um Ambiente com toda superficie recebendo iluminancia
suficiente, objetivo a ser alcangado pelo projetista.

No trecho com c.v. entre 10 e 20%, que corresponde a uma Area B acima dos
75%, ha uma ligeira queda na curva. A partir desse ponto ha uma certa oscilagio na

curva, mantendo posteriormente a tendéncia de queda nos valores da Area 3.

4.3.3 Coeficiente de Correlagdo Entre o c.v. e a Area

Processando os dados apresentados nas Tabelas 4-30 a 4-33, e agrupando por
Padrdao e Conjunto de Refletividades, encontramos os coeficientes de correlagdo linear

entre o c.v. e o percentual de area 3 apresentados na Tabela 4-34.

TABELA 4-26 — Coeficientes de correlagio linear (r) entre o c.v.e a Area B

REF  PAD r
1 A -0,95
1 B -0,93
i C -0,96
1 D -0,95
0 A -0,94
0 B -0,94
0 C -0,90
0 D -0,88
GERAL -0,92
Legenda:
REF Conjunto de Refletividades . Vide Tabela 3-2
PAD Padrio. Vide Fig. 3-1, Tab. 3-1
T Coeficiente de correlagdo linear
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Destacam-se da Tabela 4-34:

e Os valores do coeficiente de correlagao negativos e proximos de 1, os quais mostram
que ha uma correlagdo inversamente proporcional entre o cv. e a area J,
confirmando o visualizado nas Figuras 4-230 a 4-232;

e Uma homogeneidade dos coeficientes de correlagdo para distintos Padrbes e
Conjuntos de Refletividades, o que permite afirmar que essa correlagdo pode ser
interpolada para outros Conjuntos de Refletividades, bem como possivelmente ser

valida para outros Padrdes de Ambiente.

4.3.4 Classificagao do Coeficiente de Variagao

Numa primeira aproximagdo e com base nos dados encontrados pode-se
classificar o coeficiente de variagdo, de acordo com a Tabela 4-35. Ela é formada
levando-se em conta que a defini¢do das regides R, Rg e R,, apresentadas na Tabela 3-
3, baseou-se em ABNT (1991a) que recomenda que a iluminancia em qualquer ponto do
campo de trabalho ndo seja inferior a 70% da iluminancia média. Definiu-se, por
analogia, o limite superior em 130% da iluminancia média, para a regido com iluminancia
suficiente, do ponto de vista da distribui¢ao de iluminancias, denominada Regido 3.

Por outro lado, deve-se observar que normalmente o campo de trabalho nio se
estende a toda area do Ambiente. Nesse sentido, propde-se uma classifica¢do do
coeficiente de variagdo sob o aspecto qualitativo, através de conceitos para faixas de
c.v., relacionados com a area [3.

Portanto, emprega-se a classificagio Ofimo para c.v. equivalente a uma éarea [
maior que 95% da area total do Ambiente, Bom para c.v. equivalente a uma area 3 entre

80 e 95%, Regular entre 70 e 80% e Insuficiente abaixo de 70 %.

TABELA 4-27 — Classificacio do coeficiente de variacio (c.v.)

C.v. Area B Classificacio
x<cv.<15% Ag = 95% Otimo
15% <c.v. <20% 80% < Ag < 95% Bom
20% < c.v. £25% 70% < A < 80% Regular

c.v.>25% Ag <70% Insuficiente
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Por outro lado, é importante destacar que essa proposta engloba todos os
Padrdes e Modelos estudados, bem como para qualquer refletividade das superficies

internas, em fungdo do presente estudo ter analisado refletividades extremas REF 1

(pparedes= ptew: 0>9 & ppiso = 0,7) € REF O (pparedes: Preto = ppiso = O)

E necessario frisar que nio é objetivo desse trabalho avaliar o nivel minimo
admissivel do c.v., apesar de considera-lo importante. Sendo assim foi inserida uma
constante x como limite inferior no intervalo cérrespondente a classificagio Otimo. Para
o calculo desse valor, deve-se levar em conta a real necessidade de distribui¢do da

iluminncia no Ambiente estudado, sobretudo no seu aspecto qualitativo.
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Esse capitulo finaliza o texto principal da dissertagdo, inicialmente apresentando

as principais conclusdes encontradas na pesquisa, seguindo com um rol de sugestdes

para trabalhos futuros, relacionados com esta dissertagao.

| 5.1 Conclusodes

A partir das analises desenvolvidas durante esta dissertacdo, podem-se destacar

as seguintes conclusdes:

O mapeamento de iluminéncias, proposto por esse trabalho, permite ao projetista o
seu emprego de forma eficaz como uma ferramenta simplificada de analise da
distribui¢do de iluminancias em ambientes; -

O uso do Método Grafico possibilita a identificagdo e o calculo das areas (i) das

regidoes excessivamente iluminadas, que caracterizam ganho demasiado de calor no

ambiente interno, (it) das régiées iluminadas suficientemente e (iii) das .regi(”)es
insuficientemente iluminadas, que necessitam de uma complementag@o de luz, quer
artificial, incorrendo em consumo de energia elétrica, quer natural com a implantagao
de novas aberturas,

O aumento da refletividade das superficies € fator determinante na melhoria da
distribui¢do de ilumindncias em um ambiente; J

Nio € possivel, a partir dos dados obtidos, encontrar uma correlagéo linear entre o
perimetro das aberturas e o coeficiente de variagdo, contudo pode-se, para Modelos
com perimetros semelhantes, encontrar aquele com melhor desempenho, a partir da
utilizagdio das informagdes contidas nos Anexos B ¢ C;

Existe uma correlagdo entre o c¢.v. e 0 nimero de aberturas. Constata-se também que
essa correlagio ¢ reduzida com o alongamento do Padrdo. Ha, por outro lado, uma
tendéncia clara de diminuigdo do c.v. com o aumento do nmimero de aberturas. Pode-
se também inferir que a partir de um certo patamar € insigniﬁcante o incremento do
numero de aberturas, com visfas amelhorarocv.;

Ha uma correlagio inversamente proporcional entre os parimetros de desempenho

do Método Analitico - c.v. - e do Método Grafico - Area B;
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Existe uma homogeneidade dos coeficientes de correlagdo para distintos PadrGes e
Conjuntos de Refletividades, o que permite afirmar que essa correlagdo pode ser
interpolada para outros Conjuntos de Refletividades, bem como possivelmente ser
valida para outros Padrées de Ambiente;

Tendo-se por base o exposto nos dois itens anteriores, pode-se afirmar que a
utiliza¢do tanto do Método Grafico, como do Método Analitico, propostos por esse
trabalho, permite uma eficiente andlise do desempenho luminoso em ambientes, do

ponto de vista da distribui¢do de iluminancias.

5.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

A partir das perspectivas de evolugdo nos resultados obtidos nesta dissertagio,

assim como das limitagGes surgidas, podem ser propostos os seguintes trabalhos

relacionados com o tema estudado:

Estudo da influéncia da refletividade das superficies internas na distribui¢do de
iluminancias, adotando um maior nimero de Conjuntos de Refletividades e variando
independentemente a refletividade de paredes, piso e teto,

Produgio de mapeamento para novos Padrdes e Modelos;

Estudo da influéncia da relagéo c:1 (comprimento/largura) e do Indice de Recinto nos
valores dos parametros de desempenho do Método Grafico (Area B) e do Método
Analitico (c.v.); |

Alteragio da superficie de transmissdo da luz natural entre o meio externo e o interno

e com isso permitir os estudos da influéncia na distribui¢do de iluminancias (i) das
obstrugdes externas, (ii) do tipo de céu, (iii) da insolagdo direta e, por conseqiiéncia,

(iv) da latitude, (v) do dia do ano e (vi1) da hora do dia;

Otimizag¢do da regido B através da introdugdo de iluminagdo suplementar artificial ou
natural,

Execugio da coleta de dados de iluminancia a partir de um sistema que admita a
reflexdo tanto difusa, quanto especular;

Estudo de um Indice Custo, Desempenho (Icd), que leve em consideragio a
introdugdo de novas variaveis - como a area de abertura - e ponderacdo sobre a

influéncia de cada uma delas em fun¢do das necessidades do ambiente em estudo;
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Desenvolvimento de abacos e programas de computador para a otimizagdo do
‘numero de aberturas;

Analise dos limites minimos de c.v. admissiveis para um bom desempenho luminoso
do ambiente;

Estudo comparativo entre o Método Analitico e os conceitos de Uniformidade e

Diversidade, utilizados pela CIBSE (1994) no estudo da variagdo de iluminéncias.
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A seguir s3o apresentadas 8 tabelas, contendo (i) dados referentes a defini¢dao do
modelo pfoposto para esse trabalho, (ii) valores coletados pela simulagdo computacional,
(i11) dados processados para uso pelo Método Grafico e (iv) dados processados para uso
pelo Método Analitico.

As planilhas estdo agrupadas por Padrdo e Conjuntos de Refletividades.
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MOD L C A P E, Ew E L . E. S, S cv. Amp
11 1 1 1 7,838 3620 2350 2534 -184 10400 4706 -5694 1240 34,25% 8050
12 1 2 2 11,758 3560 2490 2492 -2 6730 4628 -2102 908 25,51% 4240
13 1 3 3 15,677 3560 2510 2492 18 5780 4628 -1152 890 25,00% 3270
14 1 4 4 19,596 3530 2500 2471 29 5470 4589 -881 874 24,76% 2970
19 1 1 1 20380 3480 2440 2436 4 5610 4524 -1086 912 26,21% 3170
21 2 1 2 11,758 3560 2490 2492 -2 6730 4628 -2102 908 25,51% 4240
22 2 2 4 15677 3500 2830 2450 380 4650 4550 -100 351 10,03% 1820
22W 2 2 4 15677 3580 2510 2506 4 5090 4654 -436 654 1827% 2580
22X 2 2 4 15677 3580 2510 2506 4 5090 4654 -436 654 1827% 2580
22Y 2 2 4 39192 3410 2400 2387 13 5500 4433 -1067 615 18,04% 3100
22Z 2 2 4 39,192 3590 2710 2513 197 4440 4667 227 449 12,51% 1730
23 2 3 6 19,596 3490 3010 2443 567 4150 4537 387 267 7.65% 1140
24 2 4 8 23,515 3460 3000 2422 578 3960 4498 538 258 7.46% 960
29 2 1 2 39976 3490 2980 2443 537 4010 4537 527 276 7,91% 1030
31 3 1 3 15,677 3560 2510 2492 18 5780 4628 -1152 890 25,00% 3270
32 3 2 6 19,596 3490 3010 2443 567 4150 4537 387 267 7,65% 1140
33 3 3 9 23515 3490 3300 2443 857 3780 4537 757 933 2,67% 480
34 3 4 12 27434 3460 3320 2422 898 3630 4498 868 744 2,15% 310
39 3 1 3 59,572 3380 3200 2366 834 3580 4394 814 853 2,52% 380
41 4 1 4 19,596 3530 2500 2471 29 5470 4589 -881 874 24,76% 2970
42 4 2 8 23,515 3460 3000 2422 578 3960 4498 538 258 746% 960
43 4 3 12 27,434 3460 3320 2422 898 3630 4498 868 744 2,15% 310
44 4 4 16 31,354 3430 3320 2401 919 3570 4459 889 41 1,20% 250
49 4 1 4 79,168 3470 3330 2429 901 3630 4511 881 47,7 137% 300
59 5 1 5 98764 3380 3250 2366 884 3560 4394 834 45,7 1,35% 310
69 6 1 6 118360 3450 3280 2415 865 3600 4485 885 47 1,36% 320
91 1 1 1 20380 3480 2440 2436 4 5610 4524 -1086 - 912 26,21% 3170
92 1 2 2 39976 3490 2980 2443 537 4010 4537 527 276 7,91% 1030
93 1 3 3 59572 3380 3200 2366 834 3580 4394 814 853 2,52% 380
94 1 4 4 79,168 3470 3330 2429 901 3630 4511 881 47,7 137% 300
95 1 5 5 98,764 3380 3250 2366 884 3560 4394 834 457 1,35% 310
9 1 6 6 118360 3450 3280 2415 865 3600 4485 885 47 1,36% 320
Legenda
MOD Modelo de distribuigio das aberturas. Vide Figura 3-3
L Numero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Namero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Numero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
Enm Tluminancia média no plano detrabalho (Unid: 1x)
Enmin Iluminéncia minima no plano de trabalho (Unid: 1x)
E. Huminéncia equivalente 4 iluminancia média menos 30% (Unid: 1x)
S5 Diferenga entre Ey, € E.. Um valor negativo significa que hd pontos com iluminéncia abaixo de E. (Unid: Ix)
Enmax Iluminancia mixima no plano detrabalho (Unid: Ix)
E. Tluminéncia equivalente a iluminéncia média mais 30% (Unid: Ix)

(B 7]
EE

Diferenga entre Ey,x € E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia acima de E. (Unid: 1x)
Desvio padréo da iluminancia (Unid: 1x)

Coeficiente de variagio (Unid: adimensional, em percentual)

Amplitude da ilumindncia (Unid: 1x)
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MOD L C A P En Eun E 8 Enu E. Oy S cv. Amp
11 1 1 1 7838 1580 129 1106 -977 8760 2054 -6706 1380 87,34% 8631
12 1 2 2 11,758 1480 178 1036 -858 4910 1924 -2986 995 67,23% 4732
13 1 3 3 15,677 1430 180 1001 -821 3960 1859 -2101 937 65,52% 3780
14 1 4 4 1959 1410 180 987 -807 3660 1833 -1827 921 65,32% 3480
19 1 1 1 2038 1390 169 973 -804 3850 1807 -2043 962 69,21% 3681
21 2 1 2 11,758 1480 178 1036 -858 4910 1924 -2986 995 67.23% 4732
22 2 2 4 15677 1380 382 966 -584 2780 1794 -986 465 33,70% 2398
22W 2 2 4 15,677 1480 171 1036 -865 3230 1924 -1306 828 55,95% 3059
22X 2 2 4 15677 1480 171 1036 -865 3230 1924 -1306 828 55,95% 3059
22Y 2 2 4 39,192 1390 169 973 -804 3860 1807 -2053 746 53,67% 3691
227 2 2 4 39,192 1450 232 1015 -783 2490 1885 -605 638 44,00% 2258
23 2 3 6 19,596 1340 432 938 -506 2260 1742 -518 370 27,61% 1828
24 2 4 8 23515 1320 438 924 -486 2080 1716 -364 355 26,89% 1642
29 2 1 2 39976 1300 425 910 -485 2050 1690 -360 362 27.85% 1625
31 3 1 3 15677 1430 180 1001 -821 3960 1859 -2101 937 65,52% 3780
32 3 2 6 19,596 1340 432 938 -506 2260 1742 -518 370 27,61% 1828
33 3 3 9 23515 1300 521 910 -389 1890 1690 -200 238 18,31% 1369
34 3 4 12 27434 1280 538 89 -358 1760 1664 96 228 17.81% 1222
39 3 1 3 59572 1260 528 882 -354 1720 1638 -82 234 18,57% 1192
41 4 1 4 19,596 1410 180 987 -807 3660 1833 -1827 921 65,32% 3480
42 4 2 8 23515 1320 438 924 -486 2080 1716 -364 355 26,89% 1642
43 4 312 27434 1280 538 896 -358 1760 1664 96 228 17.81% 1222
44 4 4 16 31,354 1260 560 882 -322 1640 1638 -2 217 17,22% 1080
49 4 1 4 79,168 1240 556 868 -312 1610 1612 2 222 17,90% 1054
59 5 1 5 98764 1240 558 868 -310 1600 1612 12 225 18,15% 1042
69 6 1 6 118,360 1230 555 861 -306 1580 1599 19 224 18,21% 1025
91 1 1 1 20380 1390 169 973 -804 3850 1807 -2043 962 69,21% 3681
92 1 2 2 39976 1300 425 910 -485 2050 1690 -360 362 27,85% 1625
93 1 3 3 59572 1260 528 882 -354 1720 1638 -82 234 18,57% 1192
94 1 4 4 79,168 1240 556 868 -312 1610 1612 2 222 17,90% 1054
95 1 5 5 98764 1240 558 868 -310 1600 1612 12 225 18,15% 1042
9% 1 6 6 118360 1230 555 861 -306 1580 1599 19 224 18,21% 1025
Legenda
MOD Modelo de distribuigdo das aberturas. Vide Figura 3-3
L Ntmero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Nuamero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Niumero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
Em Tluminéncia média no plano de trabalho (Unid: 1x)
Emin Iluminancia minima no plano de trabaltho (Unid: 1x)
E. Iluminancia equivalente 3 iluminincia média menos 30% (Unid: ix)
S. Diferenga entre Ep;, € E.. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia abaixo de E. (Unid: 1x)
Emax Tluminéncia méxima no plano de trabalho (Unid: 1x)
E+ Iluminancia equivalente a iluminincia média mais 30% (Unid: 1x)
5. Diferenga entre Ejyqx € E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminincia acima de E. (Unid: 1x)
s Desvio padrao da iluminancia (Unid: 1x)

E

Coeficiente de variagdo (Unid: adimensional, em percentual)

Amplitude da iluminancia (Unid: 1x)
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P E, Eu E. 6.  Enmx E. S, S c.v.

MOD L C A Amp
11 1 1 1 8 3600 2210 2520 -310 10300 4680 -5620 1230 34,17% 8090
12 1 2 2 11,2 3550 2590 2485 105 6590 4615 -1975 735 20,70% 4000
13 1 3 3 14,4 3540 2720 2478 242 5470 40602 -868 660 18,64% 2750
14 1 4 4 17,6 3510 2680 2457 223 5030 4563 -467 647 18,43% 2350
19 1 1 1 24,64 3450 2600 2415 185 4890 4485 -405 672 19,48% 2290
2102 1 2 12,8 3560 2240 2492 -252 6770 4628 -2142 1100 30,90% 4530
22 2 2 4 16 3510 2760 2457 303 4650 4563 -87 409 11,65% 1890
2W 2 2 4 16 3560 2490 2492 -2 5050 4628 -422 662 18,60% 2560
22X 2 2 4 16 3370 2380 2359 21 5490 4381 -1109 616 18,28% 3110
22Y 2 2 4 40 3590 2510 2513 -3 5080 4667 -413 661 18,41% 2570
222 2 2 4 40 3600 2660 2520 140 4390 4680 290 472 13,11% 1730
23 2 3 6 19,2 3500 3070 2450 620 4020 4550 530 180 5,14% 950
24 2 4 8 22,4 3480 3120 2436 684 3780 4524 744 130 3,74% 660
29 2 1 2 4864 3500 3130 2450 680 3820 4550 730 132 3,77% 690
31 3 1 3 17,6 3520 2230 2464 -234 6110 4576 -1534 1080 30,68% 3880
32 3 2 6 20,8 3470 2710 2429 281 4270 4511 241 398 11,47% 1560
33 3 3 9 24 3460 3100 2422 678 3860 4498 638 149 431% 760
34 3 4 12 27,2 3430 3210 2401 809 3790 4459 669 100 2,92% 580
39 3 1 3 7264 3360 3170 2352 818 3750 4368 618 105 3,13% 580
41 4 1 4 22,4 3530 2240 2471 -231 5990 4589 -1401 1070 30,31% 3750
42 4 2 8 25,6 3480 2730 2436 294 4290 4524 234 396 11,38% 1560
43 4 3 12 28,8 3470 3100 2429 671 3880 4511 631 146 421% 780
4 4 4 16 32 3450 3210 2415 795 3810 4485 675 945 2,74% 600
49 4 1 4 96,64 3470 3270 2429 841 3850 4511 661 90 2,59% 580
59 5 1 5 120,64 3350 3180 2345 835 3750 4355 605 934 2,79% 570
69 6 1 6 14464 3470 3280 2429 851 3840 4511 671 872 2,51% 560
91 1 1 1 16,96 3460 2170 2422 -252 6330 4498 -1832 1110 32,08% 4160
92 1 2 2 32,96 3500 2720 2450 270 4350 4550 200 423 12,09% 1630
93 1 3 3 4896 3400 3020 2380 640 3770 4420 650 155 4,56% 750
94 1 4 4 6496 3470 3230 2429 801 3830 4511 681 94 271% 600
95 1 5 5 8096 3520 3320 2464 856 3840 4576 736 942 2,68% 520
9% 1 6 6 9696 3460 3270 2422 848 3820 4498 678 86 2,49% 550
Legenda:
MOD Modelo de distribuigio das aberturas. Vide Figura 3-3
L Numero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Numero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Numero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
Em [luminancia média no plano de trabalho (Unid: Ix)
Enmin Tluminancia minima no plano detrabatho (Unid: Ix)
E. Tluminéncia equivalente & ilumindncia média menos 30% (Unid: 1x)
8. Diferenga entre Epyn € E.. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminancia abaixo de E. (Unid: ix)
Emax Tlumindncia méaxima no plano de trabalho (Unid: 1x)
E. Iluminancia equivalente a iluminancia média mats 30% (Unid: Ix)
5. Diferenga entre Ema € E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia acima de E- (Unid: 1x)
s Desvio padrio da iluminancia (Unid: 1x)
cv. " Coeficienle de variagio (Unid: adimensional, em percentual)
Amp Amplitude da iluminancia (Unid: Ix)
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MOD L C A P E, Eu E. 5 E.. E: o, S cv. Amp
11 1 1 -1 8 1560 113 1092 -979 8620 2028 -6592 1380 88,46% 8507
12 1 2 2 11,2 1480 225 1036 -811 4890 1924 -2966 899 60,74% 4665
13 1 3 3 14,4 1440 245 1008 -763 3700 1872 -1828 790 54,86% 3455
4 1 4 4 17,6 1420 246 994 -748 3300 1846 -1454 767 54,01% 3054
19 1 1 1 2464 1390 234 973 -739 3210 1807 -1403 793 57,05% 2976
21 2 1 2 12,8 1440 123 1008 -885 4900 1372 -3028 1120 77,78% 4777
22 2 2 4 16 1370 355 959 -604 2790 1781 -1009 523 38,18% 2435
22W 2 2 4 16 1460 167 1022 -855 3220 1898 -1322 816 55,89% 3053
22X 2 2 4 16 1460 169 1022 -853 3210 1898 -1312 812 55,62% 3041
22y 2 2 4 40 1380 173 966 -793 3890 1794 -2096 742 53,77% 3717
22 2 2 4 40 1430 213 1001 -788 2480 1859 -621 656 45,87% 2267
23 2 3 6 19,2 1330 462 931 -469 2150 1729 -421 309 23,23% 1688
24 2 4 8 224 1310 490 917 -427 1930 1703 -227 276 21,07% 1440
29 2 1 2 48,64 1280 484 896 -412 180G 1664 -136 278 21,72% 1316
3t 3 1 3 17,6 1390 123 973 -850 4310 1807 -2503 1080 77,70% 4187
32 3 2 6 20,8 1330 366 931 -565 2450 1729 -721 478 35,94% 2084
33 3 3 9 24 1290 500 903 -403 1920 1677 -243 260 20,16% 1420
34 3 4 12 272 1270 544 889 -345 1740 1651 -89 220 17,32% 1196
39 3 1 3 72,64 1240 549 868 -319 1630 1612  -18 221 17.82% 1081
41 4 1 4 224 1380 123 966 -843 4070 1794 -2276 1060 76,81% 3947
42 4 2 8 256 1310 367 917 -550 2310 1703 -607 469 35,80% 1943
43 4 3 12 288 1270 504 889 -385 1820 1651 -169 254 20,00% 1316
4 4 4 16 32 1250 552 875 -323 1660 1625 -35 216 17,28% 1108
49 4 1 4 96,64 1230 557 861 -304 1570 1599 29 220 17.89% 1013
59 5 1 5 120,64 1220 557 854 -297 1570 1586 16 221 18,11% 1013
69 6 1 6 14464 1220 555 854 -299 1570 1586 16 221 18,11% 1015
91 1 1 1 1696 1360 114 952 -838 4550 1768 -2782 1120 82,35% 4436
92 1 2 2 3296 1290 355 903 -548 2370 1677 -693 486 37,67% 2015
93 1 3 3 4896 1260 496 882 -386 1830 1638 -192 259 20,56% 1334
94 1 4 4 06496 1240 547 868 -321 1660 1612 -48 218 17,58% 1113
95 1 5 5 8096 1280 583 896 -313 1660 1664 4 225 17,58% 1077
9% 1 6 6 9696 1220 561 854 -293 1580 1586 6 218 17,87% 1019
Legenda:
MOD Modelo de distribuigio das aberturas. Vide Figura 3-3
L Namero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Nimero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Numero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
En [luminéncia média no plano de trabatho (Unid: 1x)
Exin Hluminncia minima no plano de trabalho (Unid: 1x)
E. Tluminéncia equivalente a iluminancia média menos 30% (Unid: 1x)
S, Diferenca entre Eiy € E.. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia abaixo de E. (Unid: Ix)
Enmax Iluminancia maxima no plano de trabatho (Unid: 1x)
E. [luminéncia equivalente a iluminancia média mais 30% (Unid: 1x)
3. Diferenga entre Enzx € E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminancia acima de E+ (Unid: 1x)

Desvio padrio da iluminancia (Unid: 1x)

Coeficiente de variagio (Unid: adimensional, em percentual)
Amplitude da iluminancia (Unid: 1x)
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MOD L C A P E, Em E. 5. Enx Es &y s cv. Amp
11 1 1 1 8,8 3610 1990 2527 -537 9880 4693 -5187 1450 40,17% 7890
12 1 2 2 11,2 3580 2480 2506 -26 6610 4654 -1956 752 21,01% 4130
13 1 3 3 13,6 3580 2890 2506 384 5440 4654 -786 455 12,71% 2550
4 1 4 4 16 3550 2990 2485 505 4790 4615 -175 364 10,25% 1800
19 1 1 1 3248 3370 2770 2359 411 4090 438F 291 347 10,30% 1320
21 2 1 2 15,2 3500 1990 2450 -460 7000 4550 -2450 1300 37,14% 5010
22 2 2 4 17,6 3460 2400 2422 -22 4880 4498 -382 684 19,77% 2480
22W 2 2 4 17,6 3500 2330 2450 -120 5160 4550 -610 687 19,63% 2830
22X 2 2 4 17,6 3550 2350 2485 -135 5180 4615 -565 691 19,46% 2830
22Y 2 2 4 44 3280 2350 2296 54 5660 4264 -1396 703 21,43% 3310
222 2 2 4 44 3580 2340 2506 -166 4620 4654 - 34 683 19,08% 2280
23 2 3 6 20 3470 2850 2429 421 4160 4511 351 323 931% 1310
24 2 4 8 22,4 3440 3090 2408 682 3950 4472 522 155 4,51% 860
29 2 1 2 64,48 3490 3220 2443 777 4010 4537 527 989 283% 790
31 3 1 3 21,6 3520 2020 2464 -444 6740 4576 -2164 1320 37,50% 4720
32 3 2 6 24 3490 2430 2443 -13 4820 4537 -283 679 19,46% 2390
33 3 3 9 26,4 3490 2880 2443 437 4170 4537 367 319 9,14% 1290
34 3 412 28,8 3460 3140 2422 718 4030 4498 468 147 425% 890
39 3 1 3 9648 3260 3040 2282 758 3830 4238 408 103 3,16% 790
41 4 1 4 28 3490 2010 2443 -433 6610 4537 -2073 1290 36,96% 4600
42 4 2 8 30,4 3450 2410 2415 -5 4750 4485 -265 661 19,16% 2340
43 4 3 12 32,8 3460 2860 2422 438 4130 4498 368 310 8,96% 1270
44 4 4 16 35,2 3420 3110 2394 -2083 3980 4446 466 142 4,15% 3669
49 4 1 4 128,48 3480 3270 2436 834 4020 4524 504 80,2 230% 750
59 5 1 5 160,48 3270 3050 2289 761 3830 4251 421 974 298% 780
69 6 1 6 19248 3490 3280 2443 837 4030 4537 507 78,9 226% 750
91 1 1 1 13,28 3440 1960 2408 -448 7560 4472 -3088 1390 40,41% 5600
92 1 2 2 2528 3480 2410 2436 -26 4900 4524 -376 721 20,72% 2490
93 1 3 3 3728 3370 2770 2359 411 4060 4381 321 328 9,73% 1290
94 1 4 4 4928 3460 3140 2422 718 4000 4498 498 148 428% 860
95 1 5 5 61,28 3160 2930 2212 718 3560 4108 548 98,7 3,12% 630
9% 1 6 6 7328 3450 3270 2415 855 4010 4485 475 824 239% 740
Legenda:
MOD Modelo de distribuigio das aberturas. Vide Figura 3-3
L Numero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Namero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Numero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
Em Iluminancia média no plano de trabatho (Unid: 1x)
Emin Tluminancia minima no plano de trabalho (Unid: 1x)
E. Iluminancia equivalente a iluminancia média menos 30% (Unid: Ix)
3. Diferenga entre E;;; e E.. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminancia abaixo de E. (Unid: Ix)
Enmax Huminincia maxima no plano de trabalho (Unid: Ix)
E: Iluminancia equivalente a iluminincia média mais 30% (Unid: 1x)
. Diferenga entre E . e E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminancia acima de E. (Unid: 1x)
s Desvio padrao da iluminincia (Unid: Ix)
cv. Coeficiente de variagdo (Unid: adimensional, em percentual)
Amp Amplitude da ilumindncia (Unid: 1x)
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MOD L C A P E. Emin E. 8. Enmx Es Sy S cv. Amp
11 1 -1 1 8.8 1460 62,6 1022 -959,4 8040 1898 -6142 1410 96,58% 79774
2 1 2 2 112 1420 226 994 -768 4760 1846 -2914 888 62,54% 4534
13 1 3 3 13,6 1390 316 973 657 3530 1807 -1723 635 45,68% 3214
14 1 4 4 16 1370,00 344 959 -615 2960 1781 -1179 560 40,88% 2616
19 1 1 1 3248 1340,00 335 938 -603 2450 1742 -708 555 4142% 2115
21 2 1 2 152 1330 61,6 931 -869,4 4880 1729 -3151 1240 93,23% 48184
22 2 2 4 176 129000 254 903 -649 2870 1677 -1193 680 52,71% 2616
22W 2 2 4 17,6 1370 140 959 -819 3190 1781 -1409 775 56,57% 3050
22X 2 2 4 176 1370 139 959 -820 3120 1781 -1339 766 55,91% 2981
22Y 2 2 4 44 1310 195 917 -722 4040 1703 -2337 729 55,65% 3845
222 2 2 4 44 1340 138 938 -800 2400 1742 -658 695 51,87% 2262
23 2 3 6 20 1260,00 419 882 -463 2130 1638 -492 385 30,56% 1711
24 2 4 8 224 1240,00 503 868 -365 1830 1612 -218 243 19,60% 1327
29 2 1 2 64,48 1210,00 532 847 -315 1510 1573 63 216 17,85% 978
31 3 1 3 216 1300 61,3 910 -848,7 4750 1690 -3060 1210 93,08% 4688,7
32 3 2 6 24 1260,00 253 882 -629 2770 1638 -1132 656 52,06% 2517
33 3 3 9 264 1230,00 422 861 -439 2050 1599 -451 363 29,51% 1628
34 3 4 12 288 1210,00 515 847 -332 1770 1573 -197 229 18,93% 1255
39 3 1 3 9648 1180 554 826 -272 1500 1534 34 199 16,86% 946
41 4 1 4 28 1280,00 61,2 896 -834,8 4680 1664 -3016 1200 93,75% 4618,8
42 4 2 8 304 1250,00 253 875 -622 2720 1625 -1095 649 51,92% 2467
43 4 3 12 32,8 1220,00 421 854 -433 2020 1586 -434 358 29,34% 1599
44 4 4 16 352 1200,00 514 840 -326 1740 1560 -180 227 18,92% 1226
49 4 1 4 12848 1170 554 819 -265 1480 1521 41 199 17,01% 926
59 5 1 5 160,48 1170 553 819 -266 1480 1521 41 199 17,01% 927
69 6 1 6 19248 1160 553 812 -259 1470 1508 38 199 17,16% 917
91 1 1 1 13728 1270 55,6 889 -8334 5600 1651 -3949 1270 100,00% 5544.4
92 1 2 2 2528 1240 240 868 -628 2850 1612 -1238 685 55,24% 2610
93 1 3 3 3728 1200 405 840 -435 2050 1560 -490 371 30,92% 1645
94 1 4 4 49728 1190 508 833 -325 1760 1547 -213 230 19,33% 1252
95 1 5 5 61,28 1110 514 777 -263 1460 1443 -17 185 16,67% 946
9 1 6 6 7328 1170 572 819 -247 1550 1521 29 189 16,15% 978
Legenda
MOD Modelo de distribuigio das aberturas. Vide Figura 3-3
L Numero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Numero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Nuimero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
Em Iluminéncia média no plano de trabatho (Unid: 1x)
Emin Iluminincia minima no plano de trabalho (Unid: Ix)
E. [luminancia equivalente 4 iluminancia média menos 30% (Unid: 1x}
8. Diferenga entre Epn e E.. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia abaixo de E. (Unid: Ix)
Emax Iluminancia maxima no plano de trabalho (Unid: Ix)
E. Iuminéncia equivalente a iluminincia média mais 30% (Unid: Ix)
8. Diferenga entre Ep € E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia acima de E. (Unid: 1x)

O @«
<

. Desvio padrao da iluminéncia (Unid: Ix)

Coeficiente de variagio (Unid: adimensional, em percentual)
Amplitude da iluminincia (Unid: Ix)
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MOD L C A P E, Ey E 6 EBEun E. 8 s Amp
11 1 1 1 11,2 3100 1660 2170 -510 8640 4030 -4610 1600 51,61% 6980
12 1 2 2 12,8 3070 1850 2149 -299 6130 3991 -2139 1070 34,85% 4280
31 3 3 144 3080 2110 2156 -46 5160 4004 -1156 694 22.53% 3050
14 1 4 4 16 3060 2310 2142 168 4470 3978 -492 459 15,00% 2160
19 1 1 1 48,32 2720 2230 1904 326 3060 3536 476 190 6,99% 830
21 2 1 2 208 3170 1750 2219 -469 7550 4121 -3429 1570 49,53% 5800
22 2 2 4 224 3160 1960 2212 -252 5450 4108 -1342 1050 33,23% 3490
22X 2 2 4 224 3160 1840 2212 -372 5510 4108 -1402 840 26,58% 3670
22Y 2 2 4 56 2640 1800 1848 -48 5900 3432 -2468 809 30,64% 4100
222 2 2 4 56 3190 1840 2233 -393 4310 4147 -163 914 28,65% 2470
23 2 3 6 24 3150 2200 2205 -5 4570 4095 -475 665 21,11% 2370
24 2 4 8 25,6 3140 2430 2198 232 4050 4082 32 417 13,28% 1620
29 2 1 2 96,32 3110 2680 2177 503 3280 4043 763 119 3,83% 600
31 3 1 3 304 2940 1640 2058 -418 6930 3822 -3108 1430 48,64% 5290
32 3 2 6 32 2860 1790 2002 -212 4920 3718 -1202 942 32,94% 3130
33 3 3 9 33,6 2920 2060 2044 16 4220 3796 -424 606 20,75% 2160
34 3 4 12 352 2850 2230 1995 235 3680 3705 25 373 13,09% 1450
39 3 1 3 144,32 2080 1800 1456 344 2190 2704 514 72,9 3,50% 390
41 4 1 4 40 3080 1710 2156 -446 7410 4004 -3406 1530 49,68% 5700
42 4 2 8 41,6 3070 1910 2149 -239 5340 3991 -1349 1030 33,55% 3430
43 4 3 12 43,2 3070 2150 2149 1 4470 3991 -479 647 21,07% 2320
44 4 4 16 4438 3060 2370 2142 228 3960 3978 18 406 13,27% 1590
49 4 1 4 192,32 3030 2620 2121 499 3210 3939 729 115 3,80% 590
59 5 1 5 240,32 2600 2280 1820 460 2770 3380 610 80 3,08% 490
69 6 1 6 288,32 2970 2570 2079 491 3140 3861 721 113 3,80% 570
91 1 1 1 9,92 2940 1610 2058 -448 9080 3822 -5258 1580 53,74% 7470
92 1 2 2 17,92 2970 1820 2079 -259 5520 3861 -1659 1070 36,03% 3700
93 1 3 3 2592 2910 2020 2037 -17 4460 3783 -677 661 22,71% 2440
94 1 4 4 33,92 2960 2270 2072 198 3910 3848 -62 416 14,05% 1640
95 1 S5 5 41,92 3020 2490 2114 376 3530 3926 396 300 9,93% 1040
9% 1 6 6 4992 2960 2510 2072 438 3350 3848 498 184 6,22% 840
Legenda:
MOD Modelo de distribuigdo das aberturas. Vide Figura 3-3
L Nuamero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Ntimero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Niimero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
En Iluminancia média no plano detrabatho (Unid: 1x)
Emin Iluminancia minima no plano de trabatho (Unid: Ix)
E. Iluminancia equivalente 4 ilaminancia média menos 30% (Unid: 1x)
S Diferenga entre Epin ¢ E.. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia abaixo de E. (Unid: 1x)
Ennax Tluminancia méxima no piano de trabalho (Unid: 1x)
E. Iluminancia equivalente a iluminancia média mais 30% (Unid: Ix)
8. Diferenga entre Ep € E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminancia acima de E+ (Unid: 1x)
s Desvio padrdo da iluminéncia (Unid: 1x)
cv. Coeficiente de variagio (Unid: adimensional, em percentual)
Amp Amplitude da iluminancia (Unid: 1x)
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MOD L C A P E, E.. E. 8 Enx Es 8. S cv. Amp
11 1 1 1 11,2 1230 17 861 -844 6650 1599 -5051 1410 114,63% 6633
12 1 2 2 12,8 1220 111 854 -743 4330 1586 -2744 988 80,98% 4219
13 1 3 3 144 1200 252 840 -588 3380 1560 -1820 677 56,42% 3128
14 1 4 4 16 1190 368 833 -465 2720 1547 -1173 486 40,84% 2352
19 1 1 1 4832 1160 462 812 -350 1650 1508 -142 286 24,66% 1188
21 2 1 2 208 1120 16,8 784 -767,2 4990 1456 -3534 1280 114,29% 49732
22 02 2 4 224 1110 109 777 -668 3180 1443 -1737 884 79,64% 3071
22X 2 2 4 224 1140 58,1 798 -739,9 3260 1482 -1778 710 62,28% 3201,9
22 2 2 4 56 1120 238 784 -546 4250 1456 -2794 1703 62,77% 4012
222 2 2 4 56 1140 44,6 798 -753,4 2150 1482 -668 749 65,70% 2105.4
23 2 3 6 24 1090 254 763 -509 2450 1417 -1033 586 53,76% 2196
24 2 4 8 2506 1080 388 756 -368 1980 1404 -576 384 3556% 1592
29 2 1 2 96,32 1050 547 735 -188 1260 1365 105 150 14,29% 713
31 3 1 3 304 1100 16,7 770 -753,3 4960 1430 -3530 1260 114,55% 49433
32 3 2 6 32 1090 109 763 -654 3170 1417 -1753 866 7945% 3061
33 3 3 9 336 1080 253 756 -503 2440 1404 -1036 572 52,96% 2187
34 3 4 12 352 1060 386 742 -356 1970 1378 -592 374 3528% 1584
39 3 1 3 144,32 1030 546 721 -175 1250 1339 89 147 14,27% 704
41 4 1 4 40 1090 16,7 763 -746,3 4930 1417 -3513 1250 114,68% 4913,3
42 4 2 8 416 1080 108 756 -648 3150 1404 -1746 861 79,72% 3042
43 4 3 12 432 1070 252 749 -497 2430 1391 -1039 568 53,08% 2178
4 4 416 448 1060 386 742 -356 1960 1378 -582 371 35,00% 1574
49 4 1 4 19232 1030 545 721 -176 1240 1339 99 144 13,98% 695
59 5 1 5 240,32 1020 545 714 -169 1240 1326 86 143 14,02% 695
69 6 1 6 28832 1020 544 714 -170 1240 1326 86 143 14,02% 696
91 1 1 1 9,92 1090 14,8 763 -748,2 6770 1417 -5353 1340 122,94% 6755,2
92 1 2 2 17,92 1080 99,1 756 -656,9 3430 1404 -2026 907 83,98% 3330,9
93 1 3 3 2592 1060 238 742 -504 2560 1378 -1182 598 56,42% 2322
94 1 4 4 33,92 1050 373 735 -362 2020 1365 -655 386 36,76% 1647
95 1 5 5 41,92 1090 491 763 -272 1600 1417 -183 283 25,96% 1109
96 1 6 6 4992 1040 528 728 -200 1490 1352 -138 188 18,08% 962
Legenda:
MOD Modelo de distribuigio das aberturas. Vide Figura 3-3
L Numero de aberturas no sentido da largura do Ambiente
C Numero de aberturas no sentido do comprimento do Ambiente
A Numero total de aberturas
P Perimetro das aberturas (Unid: m)
Em Iluminancia média no plano detrabatho (Unid: 1x)
Enmin Iluminéncia minima no plano de trabatho (Unid: 1x)
E. Tluminéncia equivalente 4 iluminancia média menos 30% (Unid: 1x)
5. Diferenga entre Epiy e E.. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminancia abaixo de E. (Unid: 1x)
Emax Iluminancia maxima no plano de trabatho (Unid: 1x)
E. Tluminancia equivalente 4 iluminéncia média mais 30% (Unid: 1x)
5. Diferenga entre Ema ¢ E+. Um valor negativo significa que ha pontos com iluminéncia acima de E. (Unid: 1x)
S Desvio padrio da iluminancia (Unid: Ix)
cv. Coeficiente de variagio (Unid: adimensional, em percentual)
Anmp Amplitude da iluminincia (Unid: 1x)
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Sao apresentadas quatro Tabelas, onde os Modelos, com seus respectivos
Perimetros, sdo classificados em ordem crescente de c.v.

As tabelas sdo agrupadas por Padrdo e por Conjunto de Refletividade.
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Anexo B.1. Planilha de Dados Padrao A - Ordem Crescente de

C.V.
REF 1 REF 0
MOD P C.V. MOD P . CV.
44 31,354  1,20% 44 31,354 17,22%
59 98,764  1,35% 34 27434 1781%
95 98,764 1,35% 43 27434 17.81%
69 118360 136% 49 79,168 17,90%
96 118,360 1,36% 94 79,168 17,90%
49 79,168  1,37% 59 98,764 18,15%
94 79,168 1,37% 95 98,764 18,15%
34 27434  2,15% 69 118,360 1821%
43 27,434  2.15% : 96 118,360 18,21%
39 59,572  2,52% 33 23,515 18,31%
93 59,572  2,52% 39 59,572 18,57%
33 23,515  2,67% 93 59,572 18,57%
24 23,515  7,46% 24 23,515 26,89%
42 23,515 7,46% 42 23,515 26,89%
23 19,596  7,65% 23 19,596 27,61%
32 19,596  7,65% 32 19,596 27,61%
29 39,976  7,91% 29 39,976 27,85%
92 39976  7.91% 92 39976 27.85%
22 15,677 10,03% 22 15,677 33,70%
227 39,192 12,51% 227 39,192 44,00%
22Y 39,192 18,04% 22Y 39,192 53,67%
2W 15,677 ' 18,27% 22W 15,677 5595%
22X 15,677 18,27% 22X 15,677 5595%
14 19,596 24.76% 14 19,596 65,32%
41 19,596 24,76% 41 19,596 65,32%
13 15,677 25,00% - 13 15,677 65,52%
31 15,677 25,00% 31 15,677 65,52%
12 11,758 25,51% 12 11,758 67,23%
21 11,758 25,51% 21 11,758 67,23%
19 20,380 26,21% 19 20,380 69,21%
91 20,380 26,21% 91 20,380 69.21%
11 7,838 34.25% 11 7,838 87.34%

Legenda:

REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
~ MOD | Modelo de distribuigdo das aberturas, vide Figura 3-3

P Perimetro das aberturas, m
C.V. Coeficiente de variacdo, adimensional, percentual
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Anexo B.2. Planitha de Dados Padrao B - Ordem Cres'cente de

Legenda:

C.V.
REF 1
MOD P C.V.
96 96,96 2,49%
69 144,64 2.51%
49 96,64 2,59%
95 80,96 2,68%
94 64,96 2,71%
44 32,00 2,74%
59 120,64 2,79%
34 27,20 2,92%
39 7264 3,13%
24 22,40 3,74%
29 4864 3,77%
43 28,80 4,21%
33 2400 431%
93 48,96 4,56%
23 19,20 5,14%
42 25,60 11,38%
32 20,80 11,47%
22 16,00 11,65%
92 32,96 12,09%
227 40,00 13,11%
22X 16,00 18,28%
22Y 40,00 18,41%
14 17,60 18,43%
22W 16,00 18,60%
13 14,40 18,64%
19 24,64 19,48%
12 11,20 20,70%
41 22,40 30,31%
31 17,60 30,68%
21 12,80 30,90%
91 16,96 32,08%
11 8,00 34,17%

REF 0

MOD P C.V.
44 32,00 17,28%
34 27,20 17,32%
94 64,96 17,58%
95 80,96 17,58%
39 72,64 17,82%
96 96,96 17,87%
49 96,64 17,89%
59 120,64 18,11%
69 144,64 18,11%
43 28,80 20,00%
33 24,00 20,16%
93 48,96 20,56%
24 22,40 21,07%
29 48,64 21,72%
23 19,20 23,23%
42 25,60 35,80%
32 20,80 35,94%
92 32,96 37,67%
22 16,00 38,18%
227 40,00 45,87%
22Y 40,00 53,77%
14 17,6 54,01%
13 14,4 54,86%
22X 16,00 55,62%
22W 16,00 55,89%
19 24,64 57,05%
12 11,20 60,74%
41 22,40 76,81%
31 17,60 77,70%
21 12,80 77,78%
91 16,96 82,35%
11 8,00 88,46%

REF
MOD

C.V.

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
Modelo de distribuigdo das aberturas, vide Figura 3-3

Perimetro das aberturas, m

Coeficiente de variacdo, adimensional, percentual
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Arexo B.3. Planilha de Dados Padrdo C - Ordem Crescente de

C.v.
REF 1 REF 0

MOD P C.V. MOD P C.V.

69 192,48 2,26% 96 73,28 16,15%
49 128,48 2,30% 95 61,28 16,67%
96 73,28 2,39% 39 96,48 16,86%
29 64,48 2,83% 49 128,48 17,01%
59 160,48 2,98% 59 160,48 17,01%
95 61,28 3,12% 69 192,48 17,16%
39 96,48 3,16% 29 64,48 17,85%
44 3520 4,15% 44 35,20 18,92%
34 28,80 4,25% 34 28,80 18,93%
94 49,28 4,28% 94 4928 19,33%
24 2240 451% 24 22,40 19,60%
43 32,80 8,96% 43 32,80 29,34%
33 26,40 9,14% 33 26,40 2951%
23 20,00 9,31% 23 20,00 30,56%
93 37,28 9,73% 93 37,28 30,92%
14 16,00 10,25% 14 16,00 40,88%
19 32,48 10,30% 19 32,48 41,42%
13 13,60 12,71% 13 13,60 4568%
227 44,00 19,08% 227 4400 51,87%
42 30,40 19,16% 42 30,40 51,92%
22X 17,60 19,46% 32 24,00 52,06%
32 24,00 19,46% 22 17,60 52,71%
22W 17,60 19,63% 92 2528 5524%
22 17,60 19,77% _ 22Y 4400 55,65%
92 25,28 20,72% 22X 17,60 5591%
12 11,20 21,01% 22W 17,60 56,57%
22Y 44,00 21,43% 12 11,20 62,54%
41 28,00 36,96% 31 21,60 93,08%
21 15,20 37,14% 21 15,20 93,23%
31 21,60 37,50% 41 28,00 93,75%
1" 8,80 40,17% 11 8,80 96,58%
91 13,28 40,41% 91 13,28 100,00%

Legenda:

REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD | Modelo de distribuigfio das aberturas, vide Figura 3-3
P Perimetro das aberturas, m

c.V. Coeficiente de variagio, adimensional, percentual
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Anexo B.4. Planilha de Dados Padrao D - Ordem Crescente de

Legenda:

C.V.
REF 1

MOD P C.V.

59 240,32 3,08%
39 14432 3,50%
49 192,32 3,80%
69 288,32 3,80%
29 96,32 3,83%
96 4992 6,22%
19 48,32 6,99%
95 4192 9,93%
34 35,20 13,09%
44 44,80 13,27%
24 2560 13,28%
94 33,92 14,05%
14 16,00 15,00%
33 33,60 20,75%
43 43,20 21,07%
23 24,00 21,11%
13 14,40 22,53%
93 25,92 2271%
22X 22,40 26,58%
222 56,00 28,65%
22Y 56,00 30,64%
32 32,00 32,94%
22 22,40 33,23%
42 4160 33,55%
12 12,80 34,85%
92 17,92 36,03%
31 30,40 48,64%
21 20,80 49,53%
41 40,000 49,68%
1 11,20 51,61%
91 9,92 53,74%

REF 0
MOD P C.V.
49 192,32 13,98%
59 240,32 14,02%
69 288,32 14,02%
39 144,32 14,27%
29 96,32 14,29%
96 49,92 18,08%
19 48,32 24.66%
95 41,92 25,96%
44 44 80 35,00%
34 35,20 35,28%
24 2560 35,56%
94 33,92 36,76%
14 16,00 40,84%
33 33,60 52,96%
43 43,20 53,08%
23 2400 53,76%
13 14,40 56,42%
93 2592 56,42%
22X 22,40 62,28%
22Y 56,00 62,77%
227 56,00 65,70%
32 32,00 79,45%
22 22,40 79,64%
42 4160 79,72%
12 12,80 80,98%
92 17,92 83,98%
21 20,80 114,29%
31 30,40 114,55%
11 11,20 114,63%
41 40,00 114,68%
91 9,92 122,94%

REF
MOD

C.V.

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
Modelo de distribuigdo das aberturas, vide Figura 3-3

Perimetro das aberturas, m
Coeficiente de variacdo, adimensional, percentual
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Sdo apresentadas quatro Tabelas, onde os Modelos, com seus respectivos
coeficientes de variag¢do (c.v.), sdo classificados em ordem crescente de Perimetro.

As tabelas sdo agrupadas por Padrdo e por Conjunto de Refletividade.
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Anexo C.1. Planilha de Dados Padrao A - Ordem Crescente de

. Legenda:

Perimetro
REF 1

MOD P C.V.

11 7.838 34,25%
12 11,758 2551%
21 11,758 25,51%
22 15,677 10,03%
22W 15677 18,27%
22X 15,677 1827%
13 15,677 25,00%
31 15,677 25,00%
23 19,596 7.65%
32 19,596 7.65%
14 19,596 24,76%
41 19,596 24,76%
19 20,380 26,21%
91 20,380 26,21%
33 23,515 267%
24 23,515 7.46%
42 23,515 7,46%
34 27,434 2.15%
43 27,434 2.15%
44 31,354 1,20%
22Z 39,192 12,51%
22Y 39,192 18,04%
29 39,976 7,91%
92 39,976 7,91%
39 59,572 2,52%
93 59572 2,52%
49 79,168 1,37%
94 79,168 1,37%
59 98,764 1,35%
95 98,764 1,35%
69 118360 1,36%
96 118,360 1,36%

REF 0

MOD P C.v.

11 7,838 87,34%
12 11,758 67,23%
21 11,758 67,23%
22 15,677 33,70%
22W 15,677 55,95%
22X 15,677 55,95%
13 15,677 65,52%
31 15,677 65,52%
23 19,596 27,61%
32 19,596 27,61%
14 19,596 65,32%
41 19,596 65,32%
19 20,380 69,21%
91 20,380 69,21%
33 23,515 18,31%
24 23,515 26,89%
42 23,515 26,89%
34 27,434 1781%
43 27,434 17.81%
44 31,354 17,22%
22Z 39,192 44,00%
22Y 39,192 53,67%
29 39,976 27,85%
92 39,976 27,85%
39 59,672 18,57%
93 59,672 18,57%
49 79,168 17,90%
94 79,168 17,90%
59 98,764 18,15%
95 98,764 18,15%
69 118,360 18,21%
96 118,360 18,21%

REF
MOD

C.v.

Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
Modelo de distribuigéio das aberturas, vide Figura 3-3

Perimetro das aberturas, m

Coeficiente de variacdo, adimensional, percentual
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Anexo C.2. Planilha de Dados Padrao B - Ordem Crescente de

Legenda:

Perimetro
REF 1

VioOD P C.V.

11 800 34,17%
12 11,20 20,70%
21 12,80 30,90%
13 14,40 18,64%
22 16,00 11,65%
22X 16,00 18,28%
22w 16,00 18,60%
91 16,96 32,08%
14 17,60 18,43%
31 17.60 30,68%
23 19,20 5,14%
32 20,80 11,47%
24 2240 3,74%
41 22,40 30,31%
33 2400 4.31%
19 2464 19,48%
42 2560 11,38%
34 27,20 2,92%
43 2880 421%
44 32,00 2,74%
92 32,96 12,09%
227 40,00 13,11%
22Y 40,00 18,41%
29 4864 3,77%
93 48,96 4,56%
94 64,96 2,71%
39 7264 3,13%
95 80,96 2.68%
49 96,64 2.59%
96 96,96 2,49%
59 120,64 2,79%
69 14464 251%

REF 0

MOD P C.v.

11 8,00 88,46%
12 11,20 60,74%
21 12,80 77,78%
13 14,40 54,86%
22 16,00 38,18%
22X 16,00 55,62%
22W 16,00 55,89%
91 16,96 82,35%
14 17,60 54,01%
31 17,60 77,70%
23 19,20 23,23%
32 20,80 35,94%
24 22,40 21,07%
41 22,40 76,81%
33 24,00 20,16%
19 24,64 57,05%
42 25,60 35,80%
34 27,20 17,32%
43 28,80 20,00%
44 32,00 17,28%
92 32,96 37,67%
227 40,00 45,87%
22Y 40,00 53,77%
29 48,64 21,72%
93 48,96 20,56%
94 64,96 17,58%
39 72,64 17,82%
95 80,96 17,58%
49 96,64 17,89%
96 96,96 17,87%
59 120,64 18,11%
69 144,64 18,11%

REF
MOD

C.V.

| Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
Modelo de distribuigdo das aberturas, vide Figura 3-3

Perimetro das aberturas, m

Coeficiente de variacdo, adimensional, percentual
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Anexo C.3. Planilha de Dados Padrao C - Ordem Crescente de

Perimetro
REF 1 REF 0

MOD P C.V. MOD P C.V.

11 8,80 40,17% 11 8,80 96,58%
12 11,20 21,01% 12 11,20 62,54%
91 13,28 40,41% 91 13,28 100,00%
13 13,60 12,71% 13 13,60 45,68%
21 15,20 37,14% 21 15,20 93,23%
14 16,00 10,25% 14 16,00 40,88%
22X 17,60 19,46% 22 17,60 52,71%
22W 17,60 19,63% 22X 17,60 5591%
22 17,60 19,77% 22W 17,60 56,57%
23 20,00 9.31% 23 20,00 30,56%
31 21,60 37,50% 31 21,60 93,08%
24 2240 4,51% 24 2240 19,60%
32 2400 19,46% 32 2400 52,06%
92 2528 20,72% 92 2528 55,24%
33 26,40 9.14% 33 26,40 29.51%
41 28,00 36,96% 41 28,00 93,75%
34 2880 4,25% 34 28,80 18,93%
42 30,40 19,16% 42 30,40 51,92%
19 32,48 10,30% 19 32,48 41,42%
43 32,80 8,96% 43 32,80 29,34%
44 3520 4,15% 44 35,20 18,92%
93 3728 9,73% 93 . 37,28 30,92%
227 4400 19,08% 227 44,00 51,87%
22Y 4400 21,43% 22Y 4400 55,65%
94 4928 4,28% 94 4928 19,33%
95 61,28 3,12% 95 61,28 16,67%
29 64,48 2.83% 29 64,48 17.85%
96 7328 2,39% 96 7328 16,15%
39 96,48 3,16% 39 96,48 16,86%
49 128,48 2,30% 49 128,48 17,01%
59 160,48 2,98% 59 160,48 17,01%
69 192,48 2,26% 69 192,48 17,16%

Legenda:

REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2
MOD | Modelo de distribuig8o das aberturas, vide Figura 3-3

P Perimetro das aberturas, m
cv. Coeficiente de varia¢do, adimensional, percentual
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Anexo C.4. Planilha de Dados Padrido D - Ordem Crescente de

Perimetro
REF 1 REF 0

MOD P C.V. MOD P C.V.
91 9,92 5374% 91 9,92 122,94%
11 11,20 51,61% 11 11,20 114,63%
12 12,80 34,85% 12 12,80 80,98%
13. 14,40 22,53% 13 14,40 56,42%
14 16,00 15,00% 14 16,00 40,84%
92 17,92 36,03% 92 17,92 83,98%
21 20,80 49,53% 21 20,80 114,29%
22X 22,40 26,58% 22X 22,40 62,28%
22 22,40 33,23% 22 2240 7964%
23 24,00 21,11% 23 24,00 53,76%
24 2560 13,28% 24 2560 35,56%
93 2592 22.71% 93 2592 56,42%
31 30,40 48.64% 31 30,40 114,55%
32 32,00 32,94% 32 32,00 79,45%
33 33,60 20,75% 33 33,60 52,96%
94 33,92 14,05% 94 33,92 36,76%
34 35,20 13,09% 34 35,20 35,28%
41 40,00 49,68% 41 40,00 114,68%
42 41,60 33,55% 42 4160 79,72%
95 41,92 9,93% 95 41,92 25,96%
43 4320 21,07% 43 4320 53,08%
44 4480 13,27% 44 4480 35,00%
19 4832 6,99% 19 48,32 24,66%
96 4992 6,22% 96 4992 18,08%
227 56,00 28,65% 22Y 56,00 62,77%
22Y 56,00 30,64% 227 56,00 65,70%
29 96,32 3.83% 29 96,32 14,29%
39 144,32 3,50% 39 144,32 14,27%
49 192,32 3,80% 49 192,32 13,98%
59 240,32 3,08% 59 240,32 14,02%
69 28832 3,80% 69 288,32 14,02%

Legenda:

REF Conjunto de Refletividades. Vide Tabela 3-2

MOD

C.v.

Modelo de distribui¢do das aberturas, vide Figura 3-3
Perimetro das aberturas, m
Coeficiente de variacdo, adimensional, percentual
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Abertura Zenital Continua

Abertura tnica com uma das dimensGes iguais a uma
das dimensdes do Padrdo. Pode ser tanto em linha,
quanto em coluna.

Aberturas em Coluna

| Seqiiéncia de aberturas paralelas a menor dimensio

da figura.

Aberturas em Linha.

Seqiiéncia de aberturas paralelas a. maior dimensdo da

| figura.

Alongamento

Processo de transformagdo geométrica de um
quadrado em retangulo, mantendo-se a mesma éarea.
O processo de alongamento ¢ tdo maior, quanto
maior for a relagio C:L de cada figura, sendo C
(Comprimento) o lado maior e L (Largura) o lado
menor do retangulo, isto é, quanto mais oblongo for o
retangulo.

Ambiente

Conjunto formado por um Padrdo, um Modelo e um
Conjunto de Refletividades para as superficies
internas

Amplitude

- Amplitude da Ilumindncia no ambiente. Diferenca

entre Epac € Enin

Coeficiente de variacéio (c.v.)

Vide coeficiente de variagdo de Pearson

Coeficiente de variacio de
Pearson

Relagdo percentual entre o desvio padrio e a média
dos dados da mostra ou do universo. Sera chamado
simplesmente de coeficiente de variag¢do (c.v.)

Coeficiente de variacio de
Thorndike

Relagdo percentual entre o desvio padrio e a mediana
dos dados da mostra ou do universo.

Conjunto de Refletividades

Conjunto composto pelas refletividades das
superficies internas do ambiente — paredes, piso e
teto.

Correlacio linear

Objetiva medir e avaliar o grau de relagdo existente
entre duas variaveis aleatorias



Curva isolux

155

Linha desenhada em um sistema de coordenadas
apropriado para exibir todos os pontos da superficie
onde a iluminancia ¢ igual.

Desvio padrao

Afastamento médio quadratico tomado em relagdo a
média aritmética.

Diversidade

| Relagdo entre a ilumindncia maxima (En.) € a

iluminancia minima (En)

Fator de Luz Diurna

Medida da iluminag3o natural num ponto de um dado
plano, expressa como uma relagdo da iluminancia no

| plano dado e no ponto em causa, com a iluminancia

exterior simultdnea num plano horizontal proveniente
da totalidade de um céu ndo obstruido com uma
distribuigdo de lumindncias suposta ou conhecida.
Exclui-se a luz solar direta de ambos os valores de
iluminagéo (interior e exterior).

Tluminéncia

Densidade de fluxo luminoso incidente em uma
superficie. Unidade: Lux (Ix).

indice de Recinto ou Indice
de Local

Indice que relaciona as dimensdes internas de um
local a partir da formula:

CxL

=% ond
P

C = comprimento, L = Largura ¢ h = pé-direito

lux (Ix | Unidade de Iluminéncia do Sistema Internacional (SI).
Equivale a um lumen por metro quadrado.
Modelo (MOD) Forma de distribuigdo das aberturas em um

determinado padrdo de ambiente. Vide Figura 3-3

Modelos Basicos

Aplicam-se aos Modelos: 11, 12, 13, 14, 21, 22, 23,
24,31,32,33,34,41,42,43 ¢ 44

Modelos com Aberturas | Aplicam-se aos Modelos : 91, 92,93, 94, 95 e 96
Zenitais Continuas em

coluna

Modelos com Aberturas | Aplicam-se aos Modelos : 19, 29, 39, 49, 59 e 69.

Zenitais Continuas em linha

Modelos
Aberturas

Especiais com 4

Aplicam-se aos Modelos: 22W, 22X, 22Y, 227



Modelos simétricos
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Dizem-se dos pares de Modelos M1 e M2, onde
nM1) =m(M2). Ex.: 42 e24, 13 e 31.

Padriao

Padrdo de ambiente. E definido pelas dimensdes do
ambiente. Vide Figura 3-1

Promédio

Medida de posigdo central. Ex.: Média aritmética,
mediana, média geométrica

Refletividade

Propor¢do do fluxo luminoso incidente sobre uma

- superficie que € refletida.

Regido a

Regido definida como de ilumindncia excessiva. Tem
ilumindncia maior que 130% da iluminidncia média

(Em)

Regiio

Regido definida como de ilumindncia suficiente. Tem
ilumindncia compreendida entre 70% e 130% da
iluminancia média (E,,)

Regido y

Regido definida como de ilumindncia insuficiente.
Tem iluminancia abaixo de 70% da iluminancia média

(Em)

Retrofit

Reforma de algum sistema onde se incorporam novas
tecnologias voltadas para a conservagdo de energia,
com melhoria significativa no seu desempenho.

Superficie lambertiana

| Superficie ideal para a qual a radiagio proveniente

dessa superficie tem uma distribuicdo angular de
acordo com a lei co-senoidal de Lambert.

Transmissividade

Propor¢do do fluxo luminoso incidente sobre uma
superficie que ¢ transmitido através dela.
Uniformidade Relagdo entre a ilumindncia minima (E.wm) € a

iluminancia média (E,,)
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S3o apresentadas quatro Planilhas, contendo coédigos fontes em Microsoft -
Excel®, compativel com a grande maioria das planilhas de calculo existentes. Através
dessas planilhas €é possivel se calcular a distribuicdo de aberturas zenitais
proporcionalmente a qualquer ambiente retangular.

As opgdes de planilhas s@o para:

e Modelos Basicos;

e Modelos Especiais com 4 Aberturas;

e Modelos com Aberturas Zenitais Continuas em linha;

e Modelos com Aberturas Zenitais Continuas em coluna.
Como entrada de dados tem-se:

e Percentual da area de aberturas;

¢ Comprimento do ambiente;

e Largura do ambiente.

Modo de Utilizagao das Planilhas

Uma vez digitado o codigo fonte e colocado os trés valores solicitados como
entrada de dados a planilha automaticamente fornece os resultados para cada uma das
quatro extremidades de cada abertura.
Os valores apresentados levam em consideragdo um eixo de coordenadas XY,
com origem (0,0) na extremidade inferior esquerda.

A seguir o uso das planilhas é explicado através de exemplos.

MODELOS BASICOS:

e Procedimento para o Modelo 11

O Modelo tem LIN = 1 e COL = 1 e apenas uma abertura. Verificando na
planilha, temos' apenas valores 'para X1 (cel. C11), X2 (cel. D11), Y1 (cel. C17) e Y2
(cel. D17). Esses sdo os proprios valores das extremidades da abertura.
e Procedimento para o Modelo 23

O Modelo tem LIN = 2 e COL = 3, e portanto seis aberturas. Verificando na

Planilha, temos os valores X1 a X6, na linha 13, € os valores Y1 a Y4, na linha 18. Para



Ap-3

encontrar os quatro valores de cada uma das seis aberturas deve-se fazer uma
combinagdo dos pares (X1,X2), (X3,X4), (X5,X6) com os pares (Y1,Y2), (Y3,Y4).

¢ Todos os demais modelos basicos seguem a mesma orientagio.

MODELOS ESPECIAIS COM 4 ABERTURAS:

e Modelos 22W e 22X

Para esses modelos ha trés pares de pontos no Eixo X e no Eixo Y, a
combinagdo deve ser feita de acordo com a Figura 3-3. Dessa forma, a combinagdo de
pares fica: {(X1,X2) e (Y3,Y4)}, {(X3,X4) e (Y5Y6)}, {(X5X6) ¢ (Y3,Y4)} ¢
{(X3,X4) e (Y1,Y2)}.
e Modelo 22Y

Como ¢ formado por duas aberturas continuas, necessita apenas dos pares

(X1,X2) e (Y1,Y2).
e Modelos 227 |

A abertura € a composi¢do de dois retangulos semelhantes, o externo com pontos
(X1,Y1), (X1,Y4), (X4,Y4) e (X4,Y1) e o interno com pontos (X2,Y2), (X2,Y3),
(X3,Y3) e (X3,Y2).

MODELOS COM ABERTURAS ZENITAIS CONTINUAS (LINHA OU
COLUNA)

E formado pela combinagio de tantos pares {(Xn,Xu1), (Xar2,Xa:3), ...}, quantos

necessarios pelo modelo.
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Apéndice 1.1
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Aberturas - Modelos B

A B C D E F G H |
M PLANILHA PARA CALCULO DA DISTRIBUIGAO DE ABERTURAS
3 Modelos Basicos
4
5 AMBIENTE
6 Percentual ~D
7 Comprimento (C) CT7*RAIZ(F6/100)
8 Largura (L) C8*RAIZ(F8/100)
9
10 [coL |x1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
MM =((C7-D7)/(2*A11)) |=B11+(D7/A11)
1212 |=(C7-DTN2*A12)) |=B12+(D7/A12) |=C12+((CT7-D7)/A12) [=D12+(D7/A12)
13 {3  |=((C7-D7)(2°A13)) |=B13+(D7/A13) |=C13+((C7-D7)/A13) |=D13+(D7/A13) |=E13+((C7-D7)/A13) |=F13+(D7/A13)
14 [4  |=((C7-D7/(2*A14)) |=B14+(D7/A14) |=C14+((C7-D7)/A14) |=D14+(D7/A14) |=E14+((C7-D7)/A14) |=F14+(D7/A14) |=G14+((C7-D7)/A14) |=H14+(D7/A14)
15
16 |LIN [¥1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
17 |1 =((C8-D8)/(2*A17)) |=B17+(D8/A17)
18 [2  |=((C8-D8)/(2*A18)) |=B18+(DB/A18) |=C18+((C8-D8)/A18) |=D18+(D8B/A18)
19 |3  |=((C8-DB)/(2*A19)) [=B19+(DB/A19) |=C19+((C8-D8)/A19) |=D19+(D8/A19) |=E19+((C8-D8)/A19) |=F19+(D8/A19)
20 [4  |=((C8-DB)/(2*A20)) |=B20+(D8/A20) |=C20+((C8-D8)/A20) |=D20+(D8/A20) |=E20+((C8-D8)/A20) |=F20+(D8/A20) |=G20+((C8-D8)/A20) |=H20+(D8/A20)
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.2 - Planilha Para Calculo da Distribuicao de

Apéndice

Aberturas - Modelos Especiais com 4 Aberturas

A B (o4 D E F G
1 PLANILHA PARA CALCULO DA _u_m._.m_mc_nm,o DE ABERTURAS
w Modelos Especiais com 4 Aberturas
4
5 AMBIENTE ABERTURA
6 Percentual 6
7 Comprimento (C)  =CT*RAIZ(D&/100)
8 Largura (L) | =C8*RAIZ(D8&/100)
5 !
10 [MOD |X1 X2 X3 X4 X5 X6
11 | 22w|=(C7-D7)/4 =B11+D7/2 =(C7-D8/2)/2 =D11+D8/2 |=C7-C11 =C7-B11
12 | 22X|=(C7-D8)/4 =B12+D8/2 =(C7-D7/2)2 =D12+D7/2 |=C7-C12  |=C7-B12
13| 22v|=C7*(0.5-D6/100/4) =B13+C7*(D6/100/2)
14 | 222|=C7/4-(D7*D8/(C7+C8))/2 |=B14+(D7*D8/C7+C8)) |=C7-C14 =C7-B14
15
16 |MOD |Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
17 | 22w |=(C8-D7)/4 =B17+D712 =(C8-D8/2)/2 =D17+D8/2 |=C8-C17  |=C8-B17
18 | 22x|=(C8-D8)/4 =B18+D8/2 =(C8-D7/2)l2 =D18+D7/2 |=C8-C18 =C8-B18
19 | 22Y|=C8*(0.5-D6/100/4) =B19+C8*(D6/100/2) ,
20 | 227|=C8/4-(D7*DBKCT7+C8))2 |=B20+(D7*D8/(C7+C8)) |=C8-C20 =C8-B20
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Apéndice 1.3 - Pilanilha para Calculo da Distribuicao de

Aberturas - Aberturas Zenitais Continuas em Linha

A B C D E F G H
1 PLANILHA PARA CALCULO DA DISTRIBUIGAO DE ABERTURAS
M Aberturas Zenitais Continuas em Linha ]
1 ]
5 AMBIENTE
6 Percentual i
7 Comprimento (C) =D7*RAIZ(E6/100) ]
8 Largura (L) =DB8*RAIZ(E6/100)
9
10 MOD|LIN |Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
11 19(1  |=(D8/B11-(ET*E8/DT))/2 =C11+E7*E8/D7
12 292 |=(D8/(2*B12))-((E7*E8/D7)/(2*B12)) |=C12+(E7*E8/D7)/B12 |=D12+C12*2 =E12+(E7*E8/D7)/B12
13 39|3 |=(D8/(2*B13))-((E7*EB/D7)/(2*B13))  |=C13+(E7*E8/D7)/B13 |=D13+C13*2 =E13+(E7*E8/D7)/B13 |=F13+C13*2 |=G13+(E7*E8/D7)/B13
14 49|4 |=(D8/(2*B14))-((E7*E8/D7)/(2'B14)) |=C14+(E7*E8/D7)/B14 |=D14+C14*2 =E14+(E7*E8/D7)/B14 |=F14+C14*2 |=G14+(E7*E8/D7)/B14
15 5015 |=(DB/(2*B1S))-((E7*EB/D7)(2*B15)) |=C15+(E7*E8/D7)/B1S |=D15+C15*2 =E15+(E7*E8/D7)/B15 |=F15+C15*2 |=G15+(E7*E8/D7)/B15
16 69|6 |=(D8/(2*B16))-((E7*E8/D7)/(2*B16)) |=C16+(E7*ES/D7)/B16 |=D16+C16*2 =E16+(E7*E8/D7)/B16 |=F16+C16*2 |=G16+(E7*E8/D7)/B16
17 _
18 MOD|LIN Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12
19 19[1
20 29|2
21 30|3
22 494 |=H14+C14*2 =C22+(E7*E8/D7)/B14
23 505 |=H15+C15*2 =C23+(E7*E8/D7)/B15 |=D23+C15*2 =E23+(E7*E8/D7)/B15
24 69|6 |=H16+C16*2 =C24+(E7*E8/D7)/B16 |=D24+C16*2 =E24+(E7*E8/D7)/B16 |=F24+C16*2 |=G24+(E7*E8/D7)/B16
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A |B C D E F G H
1 PLANILHA PARA CALCULO DA D_m._._a_mc_nho DE ABERTURAS
w Aberturas Zenitais Continuas em Coluna
4
5 AMBIENTE
6 Percentual mmtm
7 Comprimento (C) _ =D7*RAIZ(E6/100)
8 Largura (L) | =D8*RAIZ(E6/100)
9
10| MOD|COL|X1 X2 X3 X4 x5 X6
11 91|11 |=(D7/B11-(ET*ES/D8))2 =C11+E7*E8/D8
12 9212 |=(D7/(2*B12))-((E7T*E8/D8)/(2*B12))  |=C12+(E7*ES/D8)/B12 |=D12+C12*2 =E12+(E7*E8/D8)/B12
13 9B|3  |=(D7/(2*B13))-((E7*E8/D8)/(2*B13)) |=C13+(E7T*ES/D8)/B13 |=D13+C13*2 =E13+(E7*EB/DB)/B13  |=F13+C13*2 |=G13+(E7"E8/D8)/B13
14 94|4 [=(D7K2*B14))-((E7*E8/D8)/(2*B14)) |=C14+(E7*E8/D8)/B14 |=D14+C14*2 =E14+(E7*EB/D8)/B14 |=F14+C14*2 |=G14+(E7*ES/D8)/B14
15 955 |=(D7/(2*B15))~((E7*ES/D8)/(2*B1S))  [=C15+(E7*ES/D8)/B15S [=D15+C15*2 =E15+(E7*E8/D8)/B15 |=F15+C15*2 |=G15+(E7*ES/D8)/B15
16 96|6 |=(D7/(2*B16))-((E7*EB/DB)/(2*B16)) |=C16+(E7*E8/D8)/B16 |=D16+C16*2 =E16+(E7*E8/D8)/B16 |=F16+C16*2 |=G16+(ET*ES/D8)/B16
17 :
18 | mobp|coL|x7 X8 X9 X10 X11 X12
19 911
20 92(2
21 o3(3
22 94|4 |=H14+C14*2 =C22+(E7*E8/D8)/B14
23 @5|5 |=H15+C15*2 =C23+(E7*E8/D8)/B15 |=D23+C15*2 =E23+(E7*E8/D8)/B15
24 966 |=H16+C16*2 =C24+(E7*E8/D8)/B16 [=D24+C16*2 =E24+(E7*E8/DB)/B16  |=F24+C16*2 |=G24+(E7*ES/D8)/B16
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A seguir, sdo listadas uma série de Marcas Registradas citadas durante o texto.

Na primeira coluna estdo relacionados os nomes dos produtos, enquanto na segunda

coluna estio relacionados os nomes das Empresas ou Instituigdes possuidoras dos

registros das Marcas.

PRODUTO EMPRESA

Adeline . Lawrence Berkeley National Laboratory.
AutoCAD Autodesk Inc.

Controlite Lawrence Berkeley National Laboratory.
Daylight Anglia Higher Education College

Excel Microsoft Corporation

LightCad Electric Power Research Institute

Lumen Micro
Radiance
Scribe
Superlink

Superlite

Lighting Technologies Inc

Lawrence Berkeley National Laboratory.
Lawrence Berkeley National Laboratory.
Lawrence Berkeley National Laboratory.

Lawrence Berkeley National Laboratory.
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