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Resumo Xvii

Resumo

A pesquisa introduz um método grdfico de andlise quantitativa do
comportamento da luz natural admitida nos ambientes internos através de
aberturas laterais e zenitais, e sua apresentagdo através de tecnologias
computacionais para uso educacional.

As principais varidveis de estudo sdo a tipologia da abertura quanto &
sua forma, tamanho e posicdo, e varidveis que intervém no comportamento
da luz natural como a condicdo de céu, a orientacdo da abertura e as
variagdes hordria e sazonal. O pardmetro de andlise refere-se ao Fator de Luz
Diurna e sua distribuicdo espacial no ambiente interno, resultfando num método
grdfico de avaliacdo de desempenho luminoso de aberturas.

Utiliza-se de programas computacionais para a criagcdo de modelos,
para a simulagdo da iluminagdo natural e para a geracdo de imagens e
diagramas.

Define zonas de luz dssociodds a morfologias de aberturas laterais e
zenitais. Gera um banco de imagens e resultados de uma forma apropriada
para a estruturagcdo de um aplicativo hipermidia educacional para apoio ao

ensino de lluminacdo Natural, baseado em Teorias de Aprendizagem.
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Abstract

The research introduces a graphical method of quantitative analysis of
the behavior of the admitted natural light in the internal environments through
lateral and zenithal openings, and its presentation through computer
technologies for educational use.

The main parameters of study are the opening tipology as to its form, size
and position, and variable changes that intervene in the behavior of the
natural light such as the sky condition, the orientation of the opening and the
hourly and seasonal variations. The analysis parameter is the Daylight Factor and
space distribution in the internal environment, resulting in a graphical method of
evaluation of luminous performance of openings.

Computer software are used for the creation of models, the simulation of
the natural illumination and for the generation of pictures and diagrams.

[t defines light zones associated with the morphologies of lateral and
zenithal openings. It generates a bank of pictures and results in an appropriate
form for the structure of an applicable hypermedia education as a basis for the

teaching of Natural lllumination, based on Theories of Learning.
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1.1 Delimitagcdo do Tema

Os profissionais das dreas de arquitetura e iluminacdo sdo os maiores
responsdveis pela qualidade ambiental final do espaco arquiteténico e é a
partr da sua formagdo e afuagdo que a condicdo atual das nossas
edificacdes poderd comegar a ser modificada. O potencial de eficentizacdo
energética dos edificios, ja identificado por diversos estudos realizados, passa

necessariamente pela qualificacdo da formacdo destes profissionais.

Os parGmetros relativos ao conforto ambiental sdo decisivos no sentido
de estabelecer o bom desempenho do projeto de arquitetura, porém n&o é
pratica usual a caracterizagcdo do Conforto Ambiental em edificacdes como
suporte referencial quando da determinacdo das diretrizes que norteardo o

desenrolar de um projeto.

Este trabalho insere-se como uma tentativa de preenéher esta lacuna
com a elaborac¢do de referenciais arquitetdbnicos como uma importante fonte
de dados quadlitativos e quantitativos especialmente no inicio do projeto,
enfocando, dentre os vdrios aspectos ligados & questdo ambiental na
arquitetura, a iluminagdo natural, considerada pelos arquitetos como um

componente essencial na producdo do espaco.

A iluminacdo natural pode ser usada.como principal eIémen’ro em um
projeto ou como elemento auxiliar. Alguns arquitetos como Wright , Le
Corbusier , Nervi , Rudolph e Adalto utilizaram de forma muito eficiente a luz
natural para valorizar seus projetos, colocando-a, em alguns de|es, como

elemento definidor do partido do projeto.

A combina¢d@o e localizagcdo das aberturas necessdarias para prover o
ambiente de uma distribuicdo de luz adequada tém grande influéncia no
desempenho global das ediﬁcogées , exigindo um projeto adequado, visto.
que as aberturas influenciam ndo sé no desempenho luminoso, como também

visual , térmico e acustico. Todos esses critérios partem do pressuposto de que o
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projetista deva usar o envelope da construcdo como um filtro através do qual

a luz natural atingird o espaco interno.

O tema das varidveis e estratégias de desenho de iluminacdo natural
tem merecido especial aten¢do na literatura especializada, especialmente no
que diz respeito ao potencial de economia de energia elétrica associado ao
correto aproveitamento da luz natural. A idéia de desenvolver mddulos praticos
de estudos de performance de diferentes tipologias de aberturas que possam
ser experimentados pelo estudante serd eficiente como forma de assimilar
conceitos vistos em aulas tedricas, assim como forma de aplicagcdo nos préprios

trabalhos desenvolvidos no atelier de projetos.

E importante que um trabalho que se proponha a ser um banco de
dados identifique as possibilidades arquitetdnicas através da exibicGo da
multiplicidade de opg¢des de modelos, no caso, de aberturas e que
proporcione a andlise e informagcdo dos aspectos relevantes e as licdes
decorrentes do uso dos casos de estudo e como estes podem aperfeicoar a
qualidade dos projetos das edificagdes. Pretendendo-se ainda tornar da forma
mais acessivel possivel o seu manuseio e prdatica de aplicacdo utiliza-se a
ferramenta de apoio atual, o microcomputador e da poderosa ferramenta de

transmissdo da informacdo que é a hipermidia.

A Utilizagcdo de tecnologias da informacdo e de comunicagdo estdo
sendo cada vez mais empregadas na educacdo, favorecendo o

desenvolvimento de novos métodos e prdticas de ensino-aprendizagem.

A veloz transformag¢do que a microinformdtica se desenvolve aliado ao
fato de estarem sendo colocadas ao publico linguagens interativas, fard cada
vez mais do microcomputador um instrumento indiépensével a formacdo e a
capacitacdo de pessoas. A hipermidia ao aproximar-se da realidade torna a
divulgacdo da informag¢do produtiva , atraente e eficaz, sobremaneira na
capacidade de fransmitir ensinamentos através principalmente da interacdo
com o estudante, despertando no aluno a sua participacdo efetiva no

processo ensino-aprendizagem.
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1.2

1.2

1.2.1

Hipoteses

A distribuicdo da luz natural é fungcdo da orientacdo, das condicoes de
céu, da forma, posicdo e do tamanho da aberturg;

O uso do zoneamento do Fator de Luz Diurna proporciona uma
avdliagdo visual, pratica e eficaz das condigdes de iluminagcdo em um
ambiente;

O uso da hipermidia apresenta um potencial para aquisicdo do
conhecimento e, a metodologia desenvolvida poderd ser implementada
em um ambiente hipermidia para aprendizagem e facilitard ao aluno a

construcdo do seu conhecimento.

Objetivos

Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta metodolégica que proporcione qQos

projetistas as consideragdes para o estabelecimento do conceito de

iluminacdo natural no ambiente em funcdo de um desejado nivel de

uniformidade de luz, e apresentd-la sob a forma de um aplicativo hipermidia

para melhoria do processo ensino-aprendizado de lluminacdo Natural.

1.2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um estudo piloto para avaliar varidveis intervenientes no
comportamento da luz natural;

Estabelecer a relagcdo entre uma dada morfologia de abertura e o
padrdo de distribuicdo de iluminacdo, gerando um banco de imagens
que possa ser experimentado através dos recursos da hipermidia;
Relacionar o desempenho luminoso com o tamanho, com a forma e

com a posicdo das aberturas;
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. Desenvolver um aplicativo hipermidia para apresentacdo do método

proposto.

1.4 Limitacoes do Trabalho

A andlise desenvolvida sobre o modelo de estudo parte do pressuposto
de que o gradiente de luz, representado pela variagdo do Fator de Luz Diurna,
permita avaliar o comportamento da luz natural em termos de uniformidade na

distribuicdo da luz no ambiente.

Por nGo se estender o frabalho até a implementacdo do aplicativo

através de um programa de autoria, a validagcdo do protdtipo ndo é realizada.

1.5 Estrutura do Trabalho

Buscando o alcance dos objetivos propostos, este trabalho foi estruturado da

seguinte forma:

-Capitulo 1 - neste primeiro capitulo é desenvolvida uma apresentacdo do
tema proposto através da formulagcdo do problema, as hipoteses, os objetivos

geral e especificos, as limitagdes do trabalho e a estrutura da dissertacdo.
-Capitulo 2 - é apresentada a revisGo bibliografica sobre a lluminacdo Natural.

-Capitulo 3 - é apresentada a revisdo bibliogréfiéo sobre Hipermidia e
Aprendizagem.

-Capitulo 4 - este capitulo é dividido em trés etapas, iniciando com um estudo
sobre as caracteristicas de um modelo que permita a avaliacdo do
desempenho luminoso de aberturas. A segunda etapa apresenta um estudo
piloto para verificar a influéncia de variaveis intervenientes no comportamento
da luz natural no ambiente. A terceira etapa mostra o desenvolvimento da
ferramenta metodolégica para o estabelecimento do conceito de iluminog:do'

natural no ambiente em fun¢cdo de um desejado nivel de uniformidade de luz.
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-Capitulo 5 - apresenta e discute os resultados obtidos com o estudo piloto e os
resultados obtidos com a aplicagdo do Método Grdfico para avaliacdo de

Desempenho Luminoso de Aberturas.

-Capitulo é - é apresentado a proposta de desenvolvimento de forma tedrica
do aplicativo hipermidia que visa mostrar a metodologia desenvolvida para
avaliagcdo do Desempenho Luminoso de Aberturas em um ambiente hipermidia

de Aprendizagem.

-Capitulo 7 - neste Ulfimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes

encontradas com o trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2.1 lluminac¢do Natural

“A luz é somente um dos muitos aspectos
da arquitetura. Mas luz revela o edificio,
suas infengdes, seu local, sua forma, seu
espaco e seu significado. Luz revela
arquitetura e, nos melhores momentos, a
arquitetura revela a luz" [MILLET, 1996, p.3).

A luz natural que € admitida no interior das edificagcdes consiste em luz
proveniente diretamente do sol, luz difundida na atmosfera (abdbada celeste)
e luz refletida no entorno.

A magnitude e distribuicdo da luz no ambiente interno depende de um
conjunto de varidveis, tais como: da disponibilidade da luz natural (quantidade
e distribuicdo variGveis com relacdo das condicdes atmosféricas locais), de
obstrucdes externas, do tamanho, orientacdo, posicdo, forma e detalhes de
projeto das aberturas, das caracteristicas éticas dos elementos envidragados,
do tamanho e geometria do ambiente e das refletividades das superficies
internas.

Um bom projeto de iluminacdo natural tira proveito e controla a luz
disponivel, maximizando suas vantagens e reduzindo suas desvantagens. As
decisdes mais criticas, a este respeito, sdo tomadas nas etapas iniciais de

projeto.

2.2 Fontes de Luz Natural

Dentro do estudo da iluminacdo, destaca-se o uso da iluminacdo natural
como fonte primeira de iluminacdo, usada desde os primdrdios da arquitetura
e a qual se deve dar atencdo especial por sua caracteristicas e potencial de
aproveitamento. As fontes de luz natural, para fins de projeto, podem ser

caracterizadas como diretas (luz do sol e luz difusa do céu), e indiretas (luz de
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difusores refletivos ou translicidos que foram originalmente iluminados por

outras fontes primdrias ou secunddrias).
2.2.1 Luz do Sol

A luz do sol fornece de 60 a 110 kiIx no plano horizontal (10 a 15 vezes
maior que a luz proporcionada por um céu encoberto). Por tal, ela é intensa
demais para ser usada como iluminacdo de tarefa. A alta eficiéncia luminosa e
a excelente reprodugdo de cores da luz solar associado ao fato de que a
mesma € abundante durante a maior parte do hordrio de trabalho e ao longo
do transcurso do ano conduz ao seu aproveitamento como fonte de luz para
iluminacdo de ambientes internos. Como sugere SOUZAR. (1997), pode-se usar
recursos para tornd-la uma fonte refletida o que faria com que’ os niveis de
iluminacdo fossem menores do que os obtidos pelos raios solares diretos e
fazendo com que o foco direcional desta fonte de luz seja mais uniformemente

distribuido pelo ambiente que se deseja iluminar.
2.2.2 Luzdo Céu

A luz do céu é o resultado da refracdo e da reflexdo da luz solar ao
passar pela atmosfera. Enquanto a luz solar € uma fonte pontual, a luz do céu é
uma fonte superficial. Ela produz uma iluminacdo suave, ndo direcional,
relativamente sem sombras. Os niveis de iluminacdo resultantes sGo menores do
que os produzidos pela luz solar direta; podendo variar de 5 a 20 kIx. Segundo
PEREIRA (1995}, a distribuicdo das lumindncias da abdbada celeste varia de
acordo com as condicoes atmosféricas, e as condi¢gdes de céu empregadas
nas técnicas de simulagdo sdo: céu claro, céu parcialmente encoberto e céu
encoberto.

Numa condigdo de céu claro (inexisténcia de nuvens e baixa
nebulosidade), as reduzidas dimensdes das particulas de dgua provocam que

apenas os comprimentos de onda da por¢cdo azul do espectro emirjam em
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direc@o a superficie da terra, conferindo esta cor ao céu. Sob estas condicdes,
o céu apresenta sua por¢do mais escura a 90° do sol e sua parte mais brilhante
ao redor deste. Além deste efeito, o céu tende a ser mais brilhante nas regides
préximas da linha do horizonte, devido a maior espessura da massa de ar que a
ar que a luz tem de atravessar. Esta condicdo também se encontra
normalizada, com possiveis correcdes para a consideracdo de diferentes tipos
de nuvens.

O céu encoberto resulta da reflexdo/refragcGo da luz direta do sol (todos
os comprimentos de onda) em grandes particulas de dgua em suspensdo na
atmosfera. O resultado € uma abdbada cinza-claro, com a por¢cdo zenital
apresentando uma lumindncia irés vezes maior que a da porgcdo préxima a
linha do horizonte. Cabe salientar que, de uma certa forma, a altura solar afeta
a lumindncia de céus encobertos - em qualquer latitude um céu encoberto
pode ser duas vezes mais brilhante no verdo do que no inverno PEREIRA (1995).

No céu parcialmente encoberto tem-se a abdébada encoberta com a

presenca sazonal do sol alternada por periodos de nebulosidade varidvel. E

proprio do clima temperado Umido ou quente Umido MASCARO (1981).

2.2.3 Luz de Fontes Indiretas

“Quando uma superficie refletiva fosca € iluminada por uma fonte
primdria, sua luminancia resultante a torna uma fonte indireta de iluminacdo.
Uma vez que esta superficie pode ser considerada como difusora ela se torna
entdo, uma fonte distribuida - a qualidade e distribuicGo de sua luz sendo
virtualmente idéntica a luz direta do céu admitida através de uma abertura de
tamanho similar. Se iluminada diretamente pelo sol, a iluminagdo refletida por
uma superficie branca pode chegar a 50 kix ou 100 klx, substancialmente maior
que a luminancia da abobada celeste. De modo similar, materiais translGcidos

de vidro podem ser utilizados como fontes indiretas.
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2.3 lluminagdo Natural e o Uso de Energia na EdificacGo

Dentro do cendrio brasileiro de energia, onde € mostrada a participagdo
das diversas fontes de energia que atuam na Matriz Energética Nacional,
enfocando os Sefores da economia [residencial, comercial e publica) é a
edificac@o o lugar comum e consumidor maior de energiq.

Sabe-se que o consumo de energia de um edificio estd condicionado ao
seu projeto arquitetdnico, e que um edificio serd mais eficiente
energeticamente que outro quando proporcionar as mesmas condicdes
ambientais com menor consumo de energia.

E preciso que os projetistas tenham conhecimento da eficiéncia
energética na arquitetura e para isto , pesquisas importantes vém sendo
conduzidas nas escolas de arquitetura e engenharia para auxiliar na
elaboracdo dos projetos.

Frente ao desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas de iluminagdo
artfificial e dos sistemas de controle, e com o agravo da crise de energia
elétrica através da falta de investimentos no setor, além dos elevados custos
financeiro e ambiental necessarios para sua ampliagcdo, obrigam os
profissionais projetistas de edificacdées a buscarem solugcdes cada 'vez mais
eficazes para seus projetos.

Segundo GHISI (1997) “Um elevado potencial de economia de energia
pode ser alcancado se a iluminacdo natural for utiizada como uma fonte de
luz para iluminar os ambientes internos. No entanto, a iluminacdo natural ndo
resulta diretamente em economia de energia. A economia sé ocorre quando a
carga de iluminacdo artificial pode ser reduzida através de sua utilizacdo.
Existem poucas edificacdes em que a iluminacdo natural possa suprir o total de
iluminacdo necessaria, da mesma forma, existem poucas edificacdes em que
a iluminacdo natural ndo possa contribuir significativamente na ilumindncia do
ambiente.”

Segundo Souza (1995) o aproveitamento da luz natural poderd reduzir o

consumo de energia elétrica gasta no sistema de iluminacdo artificial em
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prédios de escritérios de 35% a 70%, representando no consumo total da
edificacdo uma reducdo de 10% a 35%.

No gue diz respeito ao aproveitamento da luz natural € certo lembrar da
variabilidade da sua disponibilidade em relagdo & posicdo geogrdfica do
local, situacdo do entorno, época do ano, hordrio do dia, condicdes de céu ,
das variaveis arquitetdnicas inerentes a edificacdo tais como forma, funcdo,
fechamentos e sistemas de iluminacdo e das vari@veis humanas inerentes ao
conforto visual, nivel de iluminagdo, contraste e ofuscamento.

Conforme ressalta AMARAL (1999) existem tarefas que exigem niveis de
iluminagcdo especiais e uniformes para seu desenvolvimento, por vezes ndo
proporcionados apenas pela utilizacdo da luz natural, exigindo o uso de
iluminacdo artificial suplementar, através de sistemas de iluminacdo artificial
que devem ser concebidos de forma integrada e apropriada & utilizagdo da
luz natural.

Ainda segundo AMARAL (1999, p.15): “O principio bdsico da iluminacdo
suplementar baseia-se na garantia de ilumindncia necessdria e exigida pela
funcdo em questdo, na totalidade do ambiente e na relagcdo de luminancia
enfre os locais iluminados natural ou artificialmente. Atendendo a estes
requisitos a técnica possibilitard um nivel constante de ilumindncia, luz
necessdria para aumentar a luminosidade aparente do local até um nivel tal
gue assegure que ndo haja dreas escuras no ambiente, sem grande consumo
de energia elétrica e uma lumindncia adequada que contrabalance o
desconforto causado pelo céu visivel através da janela.”

A utilizacdo de cores claras nas superficies de ambientes internos, além
de possibilitarem a redugdo da poténcia instalada em iluminagcdo artificial,
tornam os espagos mais claros e interferem diretamente também no

rendimento da iluminacgdo natural no ambiente.
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24 Funcgdo das Aberturas

O projeto da edificacdo e a selecdo das aberturas estdo relacionados
infimamente e para a definicdo da escolha da abertura é necessaria a

deferminac@o da funcdo a ser desempenhada pela mesma. Estas s&o:

eProporcionar a visdo do exterior
eProporcionar luz natural

eProporcionar ventilagdo natural
eDiminuir os ganhos de calor no verdo
eDiminuir as perdas de calor no inverno

eProporcionar ganhos de calor solar no inverno

As trés primeiras funcdes — proporcionar vistas, luz, e ar fresco —

representam as funcdes tradicionais da janela que ndo mudam
fundamentalmente com as novas tecnologias que sdo infroduzidas, embora a
capacidade de proporcionar mais luz natural, por exemplo, sem um
significativo custo de energia estd agora disponivel. Entretanto, os outros trés
objetivos sdo influenciados consideravelmente pela habilidade de escolha de
janelas de alta performance energeticamente (CARMODY,] 996, p.112).
’ Algumas dessas novas fecnologias ainda ndo estdo disponibilizadas pela
indUstria nacional, mas o projeto integrado dos sistemas de iluminagdo natural
considerando ndo sé o elemento do ponto de vista da arquitetura como
’rdmbém da eficiéncia energética permite a obtencdo de resultados que
auxiliam a conservacdo de energia da edificacdo. Cite-se a utilizacdo de
elementos de controle como, por exemplo, as superficies de separacdo, as
telas flexiveis e as rigidas, os filtros e as protecdes solar.

Ainda com respeito a fungcdo desempenhada pela janela sugere BAKER
et al (1993, p.5.7) que, se a funcdo mais importante é a iluminagdo, é
usualmente melhor localizd-la numa posicdo alta e dimensiond-la para otimizar

a entrada de luz natural. Por outro lado se o aspecto ventilagcdo serd
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favorecido, sua posicdo na parede € mais importante do que o seu tamanho
enquanto que para uma melhor vista do exterior, o tfamanho da janela e a
altura do peitoril sGo extremamente importantes, pois quanto mais baixa a
janela mais favordvel serd para a visdo. Na prdtica estas trés funcdes estdo

combinadas na maioria dos tipos de aberturas.

2.5 Sistemas de lluminagdo Natural

Um sistema de iluminacdo natural compreende tudo o que € necessario
para que a iluminagcdo natural funcione como um sistemma ambiental - tais
como aberturas, meio transparente (envidracados), dispositivos de controle da
insolacdo e controle da iluminagdo artificial. Um conceito de iluminagdo
natural € a combinagcdo de aberturas vde luz natural necessdrias para
proporcionar a desejada dis’rribuivgao de luz natural no ambiente ou edificagdo
(ROBBINS, 1986).

O projeto da edificagcdo iluminada naturaimente ¢é baseado
sobremaneira nas relagcdes entre o ambiente ou espago iluminado e os
tamanhos, formas, e localizacdes das vdrias aberturas de luz natural que
proporcionam ao recinto ilumi.nogao natural.

O projeto <\:Ie iluminacdo deve proporcionar um entorno visual seguro e
confortdvel para a redlizagcdo da tarefa visual levando em consideragdo o
nivel de iluminacdo suficiente para o plano de trabalho e para os demais
pontos do ambiente, o problema do ofuscamento, a correta distribuicdo das
luminancias das superficies interiores e a correta alocag¢gdo , tamanho e forma
das aberturas visando as condi¢cdes adequadas da distribuicdo da luz pelo

ambiente.
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De uma forma otimizada PEREIRA (1995) apresenta uma proposta de
categorizacdo dos componentes de ilumina¢do natural, que compreendem

dois grupos bdsicos:

e componentes de condugdo da luz

e componentes de passagem da luz

O primeiro grupo, que na sua configuragdo mais simples € o préprio
espaco, serve de guia e distribuicdo da luz no espago interno, servindo de
conexdo dos componentes de passagem; estes, por sua vez, sado elementos
gue permitem a passagem da luz de um ambiente iluminado para outro, sendo
a abertura o exemplo mais comum.

Os componentes de passagem sdo classificados em:

¢ lateral, localizado em superficies verticais do envoltorio, admitindo
penetracdo de luz lateral;

¢ zenital, localizado, em geral, na cobertura, permitindo penetra¢cdo de
luz zenital;

e global, é parte do envoltdrio, pode envolver o espago interno parcial

ou totalmente e proporciona iluminacdo lateral e zenital.

Em metodologia elaborada por BAKER et al (1993) 3 niveis sGo definidos

para caracterizagcdo da edificagdo iluminada naturalmente, quais sejam:

¢ hivel I: 0 ambiente
e nivel lI; o edificio

e nivel lll: o layout do espaco urbano
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O ambiente é definidko como o primeiro nivel tipoldgico do sistema

arquiteténico, ver FIGURA 2-1, e os parGmetros que o caracterizam sqo:

A-

Lay-out da planta do ambiente, cujas variantes sdo (A1)
unilateral, (A2) bilateral, (A3) ambiente profundo, (A4) outros.
Posicdo do coletor de luz, cujas variantes sdo (B1) dentro do
plano cenftral, (B2) dentro do plano zenital, (B3) entre planos,
(B4) entre planos de canto, (B5) paredes janela, (Bé) outros.
Areas coletoras e difusoras de luz, cujas variantes sdo (C1)
iluminacdo lateral até 15%. (C2) iluminacdo lateral de 15% a
30%, (C3) iluminacdo lateral acima de 30%, (C4) iluminacdo
zenital até 15%, (C5) iluminacdo zenital de 15% a 30%, (Cé)
iluminacdo zenital acima de 30%, (C7) outros. |
Forma da abertura, cujas variantes sdo (D1) janela
intermedidria, (D2) abertura horizontal, (D3) abertura vertical,
(D4) parede total envidracada, (D5) abertura no teto, (D6) teto
total envidracado, (D7) outros.

Elementos de controle do ofuscamento, cujas variantes sdo (E1)

filtros de luz, (E2) telas rigidas, (E3) outros.
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A-LAYOUT AMBIENTE

|
AZ-bilateral

L
Al-unitateral

A3-ambiente prefundo Al-outras

B-POSICAQ COLETOR DE LUZ

B1-ptano central

Bh-entra planes

C-AREAS COLET

Cl-iluminacdo tateral

Ch-ilumnacdce zenital

B2-planc zemital B3-entre planos

de cante  BS-paredes janela  Bé-outros

ORAS E DIFUSORAS DE LUZ

-

até 15% (2-iluminagdo lateral de 153 20%

até 15%  (5-iluminacde zemtal de 15 3 30%

D-FORMA DAS ABERTURAS

D1-janela intermadiar

Di-pareda transtod

E - ELEMENTOS

L

El-filtres de tuz

RS
N

(3-~iluminacac lateral acima de 30%

=

Cé-1luminacao zemtat auma de 30%

ia D2-janela horizontal D3-janela verfical

3 DS-abertura po teto Dé-forre transticido

DE CONTROLE

=

£2-telas rigidas

E3-outres

FIGURA 2-1 - ParGmetros de 12 Nivel - Ambiente

Fonte: Baker et al, 1993
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Os pardmetros do segundo nivel tipoldgico caracterizam a estrutura da

edificacdo e sdo:

edificacdo.

F-

Lay-out da planta do edificio, cujas variantes sdo (F1) planos
profundos, (F2) um andar, (F3) blocos uniloTerois/biIoTerois, (F4)
pdatios internos, (F5) atrios, (F6) edificios em conchas duplas, (F7)
outros.

Razdo parede/abertura, cujas variantes sdo (Gl1) 25% de
aberturas, (G2) 50% de aberturas, (G3) 75% de aberturas, (G4)
outros.

Distribuicdo das aberturas nas paredes, cujas variantes sao (H1)
fachadas simétricas, (H2) fachadas solar assimétricas, (H3)
fachadas assimétricas no espaco urbano, (H4) outros.

Elementos de controle solar, cujas voriqn’res sdo (I1) portico, (12)
brise-soleil, {13) beirais, (14) outros.

Aberturas no telhado, cujas variantes sdo (J1) zenitais, (J2)
telhado monitor, (J3) clerestério, (J4) envidracados, (J5) vidros

escalonados, (J6) outros.

Estes dois niveis de andlise caracterizam a abertura e seu entorno na

A abertura na sua concepcdo bdsica - a janela - € classificada em

funcdo das suas varidveis geométricas: tamanho, formato e posicdo, ver

FIGURA 2-2.

em:

Quanto ao tamanho em relacdo a sua area absoluta (m?2), classifica-se

e pequena: area menor do que 0,5 m?2

e média: drea entre 0,5 e 2 m?

e grande: drea maior do que 2 m?

Quanto a sua forma classifica-se em:

¢ horizontal: razdo altura/largura de 1:2

e vertical: razdo 2
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e intermedidria: razdo enfre 1:2 e 2

Quanto a posicdo, em relagdo a altura:

e alfa

e média

e baixa

Quanto alargura :
e central

e lateral

e de canto

TAMANHO

P-pequena

FORMA

H-horizental V-vertical

POSICAO / ALTURA

A-alta M-media

C-centrat L-latera

G-grande

I~intermediaria

B-baixa

D; de cantfo

FIGURA 2-2 - Classificacdo das aberturas

Fonte: autora
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- Ainda com relacdo a orientacdo geografica que tem grande influéncia
sobre ailuminagdo natural, sGo consideradas como aberturas orienfadas:
o ao Norte
- ¢ d Leste e Oeste

' e 00 Sul

2.5.']__ Aberturas Laterais

O conceito de iluminacdo lateral segundo ROBBINS (1986) usa as paredes
da '-edificoc;éo como local das aberturas de luz natural, normalmente
destinadas a proporcionar luz que atinge plano horizontal de trabalho.

A iluminacdo lateral € a forma mais comumente usada de iluminagdo
natural, e acontece efetivamente nas regides proximas as janelas; como a
iluminancia produzida reduz-se d medida que se afasta da fonte, este sistema
provoca uma distribuicdo de iluminancias inadequada na maioria dos casos.

Tanto a lumindncia excessiva proveniente da abdbada celeste e do sol,
como o calor por estes emitidos, devem ser controlados através do uso de
elementos de conftrole. Os elementos de controle, como por exemplo os fatores
de sombra, colocados externamente na abertura fornecem protecdo
termoluminosa, os colocados internamente sé controlam a luz que entra no
local.

O controle da luminancia das superficies iluminantes € fundamental para
se obter uma boa iluminagcdo, como salienta CORREA (1997), os sistemas
cldssicos que evitam o ofuscamento. como por exemplo as cortinas ao
reduzirem a lumindancia produzem também uma reducd@o na transmitdncia e
obstruem a vis@o do exterior. Diz a autora: “.o redirecionamento da luz
incidente para o teto, mantem quase a mesma quantidade de luz e a
lumin@ncia excessiva pode ser reduzida ao gradiente desejado”, com o uso de

sistemas que fazem uso deste principio.
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As aberturas laterais compreendem a janelq, a janela balcdo, a parede

transldcida e a parede cortina.

e Janela

A janela é uma abertura na superficie vertical da edificacdo, a qual
permite uma relagcdo entre o exterior € o interior e constitui-se na forma mais
utilizada de abertura. A janela pefmi’re agrupar todas as fungdes esperadas de
uma abertura, ou seja, permite o intercmbio luminico, térmico e acuUstico,
assim como a ventilacdo natural e a visdo do exterior.

As dimensdes mais usuais sdo de 1,2 a 1,8 m de altura e 0,8 a 2,5 m de
largura. Seu fechamento pode ser feito com material fransparente ou
transidcido, em uma , duas ou mais camadas de revestimento, incorporando
no seu interior novas tecnologias de isolamento térmico e também barreiras
para isolamento acustico.

Conforme salienta CORREA (1997, p.84) a separa¢do das funcdes pode
ser indicada em alguns casos, por exemplo a janela para iluminagcdo e
ventilac@o natural pode ser uma janela alta distinta da janela que permita a

visualizagcdo do exterior.

e Janela balcdo

Similar a joneld, pode permitr a passagem de pessoas além de
proporcionar visdo favorecida do meio-ambiente. Suas dimensdes variam entre
1 € 3m na largura e entre 2 e 3 m na altura. Seu fechamento pode ser feito
com superficies transparentes ou translUcidas. Os niveis de iluminagdo junto a

janela balcdo sdo bastante elevados.

e Parede translicida

Sa@o paredes construidas com materiqis que deixam passar a luz e
ocupam parcial ou totalmente um fechamento e fazem parte do fechamento
vertical da edificacdo. Podem ocupar a drea lateral inteiramente do piso até o

teto separando dois ambientes luminosos de forma a permitir a penetragdo
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lateral da luz difusa e homogénea, impedindo a visGo do exterior.
Normalmente os materiais empregados sdo os fijolos de vidro e blocos acrilicos,
sendo uma alternativa combina-los com material transparente e partes mdveis

gue proporcionem ventilagdo.

¢ Parede corlina

A parede cortina € uma superficie vertical fransparente ou translUcida
sem funcdo estrutural que constitui o fechamento externo de uma edificacdo.
Permite ganhos térmicos e superaquecimento nas fachadas com incidéncia da
luz solar direta. Geraimente consiste de uma estrutura metdlica, a qual sustenta
uma superficie transparente ou translicida cuja espessura é normalmente

menor do 5 cm.

2.5.2 Aberturas Zenitais

Segundo CABUS (1997), a iluminacd@o zenital fornece, em geral, uma
maior uniformidade na distribuicdo da luz sobre o campo de trabalho, quando
comparada a sistemas laterais com mesma drea de abertura. Além disso, sua
capacidade em captar a radiagdo luminosa, quer do sol, quér da abdébada
celeste é outro aspecto a ser ressaltado. No entanto, ndo fornece uma visdo
do entorno, necessidade bdsica na grande maioria dos ambientes. Somado a
essa questdo, outro problema dos zenitais € a limitagdo do seu uso a
edificacdes de um pavimento ou ambientes de cobertura.

A enorme carga térmica existente sobre a cobertura do edificio, propria
das regides tropicais e subtropicais, deve ser considerada no projeto de
iluminacdo zenital, sendo necessdrio limitar a superficie a valores que ndo
comprometam o desempenho térmico do ambiente.

As aberturas zenitais podem ser classificadas em clarabdia, dente-de-

serra, monitor, domo, teto transparente e lanternin.
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e Clarabdia

Sdo aberturas transparentes ou translicidas situadas na cobertura da
edificacdo. Inclinadas ou verticais permitem uma penetracdo de zenital de luz
no ambiente. Dependendo da sua distribuicdo podem proporcionar um
espaco com iluminacdo difusa e uniforme, e podem evitar e/ou alterar a
direcdo da radiagdo solar direta, em fun¢do da sua orientagdo e/ou inclusdo

de elementos de controle.

e Dente-de serra

As aberturas dente-de-serra sd@o formadas por sucessivas aberturas
paralelas, verticais ou inclinadas, com cobertura inclinada na direcdo oposta.
Estas aberturas permitem a entrada zenital da luz difusa e uniforme quando
orientadas & sul, evitando contrastes no espaco inferior, e, quando orientadas &

norte permitir a entrada da luz solar direta; podem proporcionar ventilacdo.

e Monitor

Um monitor € uma secdo elevada do telhado, consiste de uma cumeeira
com aberturas laterais; pode dispor de ventilagcdo. Este tipo de cobertura
permite a penetragcdo da luz natural no ambiente interno. Geralmente seu

comprimento € semelhante ao do ambiente interno.

e Domo
E uma abertura formada por uma superficie hemisférica, normalmente
de material translicido. Sua drea é varidvel e apresenta uma variedade de

formas.

¢ Teto fransparente
Sdo fechamentos horizontais, parcialmente construidos com material
translUcido. Estes sistemas permitem a entrada de luz zenital difusa gerando

uma iluminagdo homogénea no ambiente interno. Apresentam problema de
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superaguecimento durante o periodo quente e deve ser provido de

ventilacdo.

¢ Lanternin

E uma elevacgdo de parte do telhado, normalmente no ponto mais alto,
com aberturas verticais para a entrada de luz. Permite a entrada da luz natural
na zona diretamente abaixo, e se adequadamente posicionado e movel

proporciona efetiva ventilagdo natural.

2.6 Conforto Visual e os Niveis de lluminacdo

Um bom projeto de iluminacdo natural tira proveito e controla a luz
disponivel, maximizando suas vantagens e reduzindo suas desvantagens. As
decisdes mais criticas, a este respeito, sdo tomadas nas etapas iniciais de
projeto.

O problema mais critico refere-se & iluminacdo natural nos edificios
modernos, quando se prevé a presenca de grande nUmero de pessoaqs
realizando tarefas visuais de diferentes exigéncias ao mesmo tempo.

Na definicdo de uma prioridade em fermos de exposicdo a luz natural,
valores de iluminancias e o tipo de distribuicdo necessaria para as atividades
em cada ambiente devem' ser estabelecidas. Em alguns ambientes a
iluminacdo uniforme € mais recomendada, em outros é desejadvel uma maior
variacdo. Em ambientes nos quais os usudrios ocupam posi¢coes fixas, o critério
deve ser diferente daquele onde as pessoas podem mover-se livremente na
direcdo das aberturas ou para longe delas. A NBR 5413 fixa niveis de
iluminacdo recomendados para diferentes tipos de atividades, baseados numa
iluminacdo constante e uniforme sobre um piano de trabalho.

A locdlizagdo das ’r'crefos com maiores exigéncias visuais proximas das
janelas, onde a ilumindncia natural € maior, trard uma ofimizagdo do uso da luz

natural. Devendo ser complementada com o controle da luminéncia da janela
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e da radiacdo solar direta sobre o plano de trabalho. A escolha do sistema de
iluminagdo lateral ou zenital se faz tendo em vista as caracteristicas do edificio,
a forma e a disposicdo dos ambientes.

Segundo LAMBERTS et al (1997): “Conforto visual é entendido como a
existéncia de um conjunto de condi¢cdes, num determinado ambiente, no qual
o ser humano pode desenvolver suas tarefas visuais com o mdaximo de
acuidade e precis@o visual, com o menor esfor¢co, com menor risco de prejuizos
a vista € com reduzidos riscos de acidentes”.

Estas condicdes que estdo relacionadas aos requisitos necessdrios para a
ocorréncia tranquila do processo visual (visdo), podem ser classificadas como

seguem:

e llumindancia suficiente;

e Boa distribuicdo de iluminancias;

e Auséncia de ofuscamento;

e Contrastes adequados (propor¢cdo de luminancias);

e Bom padrdo e direcdo de sombras.

Deve-se ressaltar que uma boa distribuicdo de iluminacao ndo é
sinbnimo de uniformidade, e que o coniraste e o padrdo de sombras
dependem da tarefa visual.

Complementando "Quando o correto desempenho de tarefa visual,
visando mdximo conforto do individuo, ndo liga necessariamente ao conceito
eficiéncia/produtividade, pode-se entdo abordar o aspecto proporcdo de
luminGncias de uma forma mais livre, muito comprometida com a
Arquitetura/Arte” em MASCARO (1980).

O olho humano pode perceber somente superficies, objetos e as pessoas
~ através da luz que é emitida por eles. Caracteristicas da superficie, fatores de
vreﬂexc”::o e a quantidade e qualidade de luz determinam o aparecimento do

ambiente.
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A habilidade para ver graus de detalhe € substancialmente determinada
pelo tamanho do objeto, confraste e a visGo do observador. Melhoramentos
no sistema de iluminagdo em quantidade e qualidade consistem em uma
contribuicdo importante para um bom desempenho visual e geralmente
melhoram o desempenho da tarefa, sendo essencial um bom confraste entre
os elementos da tarefa e o fundo .

A principio um aumento nos niveis de ilumina¢do é capaz de aumentar o
desempenho da tarefa. Em uma pesquisa realizada por MILLS e BORG (1998)
onde compararam os niveis de iluminacdo recomendados em 19 paises, foi
constatada uma variacdo muito grande. As variagdes mais dramdaticas foram
verificadas nas atividades de leitura {75 a 1000 lux}, de desenho detalhado (200
a 3000 lux), nos quartos de hospitais (30 a 300 lux}, em salas de teste e
montagem de componentes eletrénicos (200 a 5000 lux). Estes pesquisadores
acreditam que a explicacdo para esta enorme diferengca entre os niveis
recomendados nos diversos paises pesquisados seja o fato de que o nivel de
iluminacdo tem grandes implicagdes no consumo de energia.

A Bélgica, o Brasil e o Japdo sdo os paises que recomendam os niveis de
iluminacdo mais elevados. A Austrdlia, a China, o México e a RuUssia (antiga
Unido Soviética) tém os niveis mais baixos. As recomendag¢des Norte
Americanas sugerem niveis de iluminagdo que representam a fnédio na
maioria dos casos (MILLS e BORG, 1998).

Um outro aspecto importante diz respeito ao tipo de iluminagdo que esta
sendo utilizada, natural ou artificial. A Alemanha, por exemplo, possui duas
Normas de lluminacdo, a DIN 5035 que recomenda os niveis de iluminag¢do
artificial e a DIN 5034 qure trata dos niveis de iluminagcdo quando hd a
integracdo da luz natural com a artificial. Os valores recomendados pela DIN
5034 sdo aproximadamente 40% menores que os recomendados quando se
utiliza apenas luz artificial..

Fatores que complicam ainda mais a escolha do nivel de iluminagdo
adequado é o fato de que as pessoas diferem quanto a suas preferéncias de

qudlidade e intensidade da iluminagcdo, podendo estas ser determinadas por
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fatores sociais, culturais e econdmicos. A idade, o género, a hora dia e o
periodo do ano tfambém afetam os niveis de iluminacdo desejaveis.

O projetista de iluminacdo deve ter bem claro que a iluminancia é
apenas um dos fatores que determinam a qualidade do sistema. Fatores tais
como: ilumin@ncia horizontal x iluminancia vertical, briho das superficies,
contraste entre tarefa e fundo e caracteristicas das fontes (indice de
reproducdo de cores e temperatura da cor correlata) sdo fatores que jamais
poderdo ser negligenciados, sob pena dos resultados esperados ndo serem
alcancados. Porém, quando se pretende realizar uma andlise da eficiéncia
energética da edificagcdo, o nivel de iluminagdo torna-se um fator chave no

processo.

2.7 Ferramentas de Avadlia¢cdo e Projeto

E pratica usual na Arquitetura o uso de projeto existente como objeto de
andlise e estudo durante o desenvolvimén’ro de um processo projetual. Para tal
sdo coletados projetos referenciais como precedentes arquitetonicos que
auxiliam o projefista na elaboracdo do seu trabalho. Nao faz parte deste
contexto, a caracterizacdo do Conforto Ambiental nas edificagcdes como
suporte referencial quando da determinacdo das diretrizes que norteardo o
desenrolar de um projeto.

Poucos estudos neste sentido t&m sido desenvolvidos, representando
uma lacuna que pode ser habilmente preenchida, entre eles, cita-se o trabalho
desenvolvido por LASSANCE (1997} o qual reporta-se a considerar o papel dos
precedentes arquitetdnicos como uma importante fonte de dados qualitativos
e quantitativos especialmente no inicio do projeto. Este tfrabalho salienta, entre
os vdrios aspectos ligados a questdo ambiental na arquitetura, a iluminagdo
natural, considerada pelos arquitetos como componente essencial na
producdo do espaco. Andlisa os diversos modelos de procedimentos de

referéncia que sdo experimentados pelo projetista, na tentativa de identificar o
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modo das intencdes de iluminacdo natural e as solugdes prévias tomadas
pretendo assim estabelecer a natureza das informacdes sobre o referido
assunto, necessdrias na etapa inicial dos projetos.

Segundo BAKER et al (1993) e LASSANCE (1997) os arquitetos projetam
freqUentemente utilizando como referenciais, precedentes arquiteténicos e
enfatizam a necessidade do uso de precedentes de edificagcdes que
incorporem os principios e conceitos de iluminagdo natural.

Um recente trabalho buscando identificar a performance visual de
edificacdes, iluminadas naturalmente, estd reunido em FONTOYNONT (1999),
onde 60 estudos de caso foram analisados. A pesquisa compreendeu vArios
tipos de edificagdes, desde aquelas destinadas a escritérios até museus, de
bibliotecas a igrejas indo até aeroportos e prédios industriais. Do passado até o
presente, o trabalho contempla os prédios histéricos, marcos da Arquiteturq,
como a Igreja de Ronchamp de Le Corbusier e o Pantheon em Roma edificado
em 128AD, até edificagcdes mais recentes, como o Stansted Air Terminal de
Foster & Associates revelando o comportamento da luz natural nos seus
interiores.

Ainda sob o aspecto do uso de exemplos sentidos, vistos ou lembrados,
afirma MILLET (1996) que se nds como projetistas tencionamos criar um certo
efeito de iluminacdo, &€ normalmente porque nds experimentamos este efeito e
sabemos ser o adequado para uma certa colocagdo.

Reportando-nos ao trabalho realizado por DEMERS (1994), onde a andlise
da performance de distintas tipologias de aberturas, € redlizada através da
imagem com a utilizacdo de modelos e fotografias. Estas Ultimas, digitalizadas
através de programa computacional servem como suporte principal da andlise
qguantitativa do contraste de luz, além de ilustrar qualitativamente o conceito,
permitindo o estabelecimento da relacdo entre uma dada morfologia de
abertura e o contraste de intensidade. A pesquisa gera um banco de imagens
com a funcdo de base para a composi¢do, constituindo-se de guia orientativo

para o projeto encima de um conceito baseado na natureza da luz.
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2.%.1 Zonas de lluminagao

Na busca de parGmetros para caracterizar o desempenho luminoso de
um sistema de iluminagdo chega-se a ROBBINS (1986) que sugere a
determinacdo de zonas de iluminagdo.

Zonas de iluminac@o sdo definidas como dreas que apresentam
caracteristicas de distribuvicdo de iluminagdo similares. Como a luz natural pode
variar consideravelmente ao longo do ano, e diferentes niveis de iluminagdo
podem ser alcangados em uma uUnica zona, recomenda este autor que o
projeto deve procurar padrdes de desempenho que possam ser agrupados em
zonas de iluminagcdo, ndo por ilumindncias de tarefa ou por variagdes de
ilumind@ncias ao longo do ano. A elaboracao destas zonas através de dados
tridimensionais serviria de apoio ao projeto de iluminacdo.

Confiar na experiéncia do passado e na intuicdo para definir as zonas
poderd ser muito perigoso e ndo render os resultados esperados, devido a
complexidade e a quadlidade dindmica da luz natural. O tamanho da zona
dependerd da configuragcdo da abertura, das condigdes de céu, e do periodo
(més, dia e hora). E recomendado que o arquiteto e/ou projetista de
iluminacdo trabalhe com modelos em escala ou uliize programas
computacionais para estimar os niveis de iluminagdo natural do ambiente.

Utilizando-se de cdodigos computacionais, o projefista de iluminagdo
deverd simular o ambiente projetado para a condicdo de céu predominante
nos dias representativos de cada periodo analisado, tais como: verdo,
primaveraq, inverno e outono. Apds definidos os dias representativos de cada
periodo, recomenda-se que a estimativa da distribuic@o de ilumindncias seja
realizada para trés hordrios: um ao meio dia (12h00min) e os outros, frés horas
antes {02h00min) e trés horas depois do meio dia (15h00min). Estes hordrios sGo
recomendados por ndo ser uma boa idéia estabelecer as zonas para os piores
hordrios de desempenho, ou seja, o inicio e o término do periodo de
expediente.

Deve-se evitar a entrada da radia¢cdo solar direta dentro da sala, por

que os pontos que forem atingidos por ela terdo altos niveis de iluminéncias,
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que além de desnecessdrios, irdo distorcer os par@metros de andlise da
distribuic@o de iluminancias, tais como a ilumindncia maxima, minima e média
do ambiente. Sempre que um controle destes se fizer necessario, dispositivos
deverdo atuar sobre a abertura de iluminagcdo, redistribuindo de maneira
uniforme a radiacdo solar direta.

Depois de estimados os niveis de iluminacdo da sala para as diversas
situacdes citadas anteriormente, deve-se procurar, ndo os pontos que possuem
os niveis de projeto ou variagcdes ao longo do ano e sim, por padrdoes de
distribuicGo de ilumindncias que possam ser agrupados em zonas de
iluminagdo.

Dentro de uma zona de iluminacdo, a razdo entre ailumindncia maxima
e a ilumindncia minima deverd ser sempre menor que 3:1 (Emax/Emn < 3), isto
garantird uma relagcdo de contraste razodvel dentro da zona. Esta
recomendacdo poderd variar de acordo com a atividade visual que serd
desenvolvida na zona, nunca sendo superior a 9:1 (Emax/Emin < 9).

Um maior nGmero de zonas ém uma sala, possibilitard um melhor controle
da iluminacdo e consequentemente uma maior oportunidade de economia
de energia. Porém, os custos iniciais podem aumentar com o aumento do
numero de zonas. Quando uma sala € dividida em um pequeno humero de
zonas, a reducdo no desempenho do sistema integrado de iluminagdo é
compensado pela redugcdo nos custos iniciais do sistema. Como em qualquer
outro sistema de engenharia, uma combina¢cdo de desempenho, custos
iniciais, custos de operagdo e manutencdo devem ser avaliados a fim de obter
a estratégia de controle étima para a edificacdo e para o seu proprietario.

Para a definicdo da largura da zona, verifica-se a distribuicdo de
iluminancias partindo-se da parede que contem a abertura de iluminagdo até
que a razdo de iluminancias seja 3, quando isto acontecer, tem-se definida a
largura da primeira zona de iluminacdo. Confinua-se o procedimenfo em

busca da segunda, terceira e quantas zonas possam existir na sala.
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Segundo o método sugerido por ROBBINS (1986), apresenta-se
visualmente o sugerido na FIGURA 2-3, salientando que outros critérios podem

ser utilizados para a determinagdo das zonas.

Segunda
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FIGURA 2-3 - Determinacdo das zonas de iluminagdo
Fonte: SOUZA (1999)

2.7.2 Métodos de Estudo

Entre os métodos utilizados para estudo do comportamento da
iluminacdo destacam-se os métodos computacionais, que apresentam entre
outras vantagens a facilidade e rapidez em efetuar uma grande quantidade
de cdlculos matemdaticos; possibilidade de visualizagcdo de ambiente reais ou
imagindrios; avaliagcdes paramétricas; e simultaneamente permitir avaliagdes
térmicas e a conexdo com programas de modelagem de consumo de
energia.

Os cbédigos computacionais sdo uma ferramenta de avaliagdo baseada
no processo de modelagem abstrata do ambiente real. Utiliza equagdes
matemdaticas para simular os fendmenos fisicos, além de um banco de dados
com informagdes auxiliares, como dados climaticos (CABUS, 1997, p.27). Por

outro lado, os métodos computacionais necessiiam de equipamento



Capitulo 2 - lluminac&o Natural 32

computacional adequado, mas que atualmente passam a ser cada vez mais

uma ferramenta para uso educacional e de trabalho.

2.8 Parametros de AvaliagcaGo

Avaliar um sistema de iluminacdo € a proposicdo inicial para o
desenrolar de um projeto, com resultados obtidos através de métodos de
estudo e fazendo uso de pardmetros referenciados sdo desenvolvidas
metodologias que se propdem a otimizar e obter conclusdes para a previsdo
do comportamento da luz no interior do ambiente.

Fatores qualitativos sdo aqueles segundo os quais se buscam evitar
distUrbios na visdo normal dos objetos, relacionados com a fonte da luz, a
presenca de ofuscamento, a qualidade espectral da luz, o contraste de cores
e outros.

Fatores quantitativos sdo determinados com base nas ilumindncias e sua
distribuicdo espacial, relacionados com indices numéricos, deve permitir a
realizacdo da tarefa visual com o méximo de rapidez, exatiddo, faciidade e
comodidade (Zeilmann,1999).

Dentre os pardmetros de andlise quantitativa podem ser citados:

e Nivel de iluminacdo ou ilumindncia (E) definido como a densidade de
fluxo luminoso incidente em uma superficie, € expresso em lumens por metro
quadrado e sua unidade € o lux. A iluminagdo pode ser especificada e
medida como planar, escalar, cilindrica e vetorial. A forma mais usual € a
iluminacdo planar que estd associada a tarefas desenvolvidas sobre um plano
de referéncia, que pode localizar-se em uma superficie horizontal, inclinada ou

vertical.

e Fator de Luz Diurna ou “daylight factor” (FLD) definido como a razdo

enfre a iluminacdo natural num determinado ponto num plano horizontal
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inferno devido & luz recebida direta ou indiretamente da abdbada celeste
com uma distribuicdo de luminéncias conhecida, e a iluminagdo num plano
horizontal externo produzida pela abdbada celeste totalmente desobstruida,
expressa como uma percentagem. A contribuicdo da luz solar é excluida tanto

no ponto interno quanto no ponto externo.

As formas de apresentacdo, a inter-relacdo, e proporgdes sdo sugeridas
e estabelecidas pela bibliografia e estudos realizados ao longo do tempo,
permitindo agrupa-los, criando formas de melhor visualizagdo destes
pardmetros, assim como estabelecer indices numéricos, na busca da previsdo

e andlise do comportamento da luz gue no ambiente construido.

Diversidade

Definida como a relacdo entre a ilumindncia mdaxima (Emax) € a iluminancia
minima (Emn), encontradas em um plano de referéncia, sendo a relagdo
maxima recomendada pela CIBSE (1994) de 5:1 para uma distribuicGo

uniforme.

Uniformidade
Definida como a relacdo entre a ilumindncia minima (Emn) € a ilumindncia

média (Emed). Valores proximos a 1 representam uma distribuicdo uniforme.

Diagramas isolux

O Diagrama isolux -é- um diagrama que mostra curvas de igual
iluminancia (CIBSE, 1994, p.257), sendo curvas isolux linhas desenhadas em um
sistema de coordenadas apropriado para exibir todos os pontos da superficie
onde o nivel de iluminagdo é igual. As curvas isolux sdo representacdes graficas
da distribuicdo dos niveis de iluminagdo no ambiente analisado, de fdacil
entendimento e muito utilizadas. As curvas podem ser representadas de forma

bidimensional ou tridimensional.
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Diagramas isoFLD

O Diagrama isoFLD por similitude a definicdo anterior € um diagrama que
mostra curvas de igual Fator de Luz Diurna; sendo curvas isoFLD linhas
desenhadas em um sistema de coordenadas apropriado para exibir todos os

pontos da superficie onde o FLD & igual.

Os dois tipos de diagramas (isolux e isoFLD) podem ser em forma de linhas, ou
utilizando uma escala de cores, além da alternativa de apresentacdo das
curvas através de cortes longitudinais ou transversais, proporcionando a
visualizacdo do comportamento da distribvicdo da luz, como mostrado nas
FIGURAS 2-4 e 2-5.
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FIGURA 2-4 - Diagrama isolux bi e tridimensional em formato de escala de cores
Fonte: autora
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FIGURA 2-5-Diagrama isoFLD bi e tridimensional em formato de escala de cores
Fonte: autora
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3.1 Sistemas Hipermidia para o Ensino

“A multimidia se coloca como instrumento
capaz de viabilizar um  processo
educacional muito rico, especialmente a
sua capacidade de apoiar e engajar
alunos e professores em tarefas comuns de
bastante complexidade” (PEREIRA, 2000).

O termo hipertexto representa a informacdo em forma de texto exibido
em uma tela de computador e permite a associagdo com outros textos de
uma forma ndo linear, diferente da forma utilizada em um livro. Permite a
rolagem de diferentes janelas por meio de barras de rolagem, e através do uso
de botdes acessar outras pdginas do documento.

O computador € um grande aliado na transmissdo de conhecimento,
pois possui a capacidade de armazenar uma grande quantidade de
informacdes bem como facilidade de acesso a essas informagdes.

O uso através do computador de textos, grdficos, sons, imagem,
animacdo, simulacdo, processamento de programas e video, aliando o
hipertexto com outras formas de midia forma a hipermidia, poderosa
ferramenta que torna a transmissdo de um determinado conteddo numa tarefa
agraddvel, dindmica, eficaz na fransmissdo do conhecimento.

A hipermidia € a associagcdo de nds de informagdo conectados uns aos
outros por meio de ligacdes (links) para formar redes de informag¢do similar ao
hipertexto, acrescentando que os nds podem conter diferentes tipos de
informacdes expressas por meio de diversos tipos de midias: video, dudio,
animacdo, textos, graficos e mesmo outros programas computacionais,
integradas numa rede de informacdo ndo-sequencial.

Os diferentes usos da informdtica na educacdo tém inicio com as
mdquinas de ensinar até o computador atual. O computador como maquina
de ensinar caracteriza-se como uma versdo computadorizada dos métodos
tradicionais de ensino e as categorias mais comuns sdo os tutoriais, exercicios-e-

pratica, jogos e simulagdo (VALENTE, 1993 apud SILVA, 2000). Como ferramenta
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de ensino, ele deixa de ser um instrumento que ensina o aluno para funcionar
como ferramenta que o mesmo utiliza para desenvolver alguma tarefa (SILVA,
2000, p.21).

Os recursos computacionais tém-se mostrado de grande valia no
desenvolvimento de materiais didaticos, pois conforme GONCALVES (1999)
permitem a individualizacdo do processo ensino-aprendizagem, adaptando-o
assim das diferencas pessoais. Os hipermidias sdo ambientes adaptados para
levar o estudante a analisar seu funcionamento cognitivo, escolhendo a melhor
abordagem em funcdo do problema proposto, permitem aos usudrios
percorrer a informag¢do de maneira tal que levem sua inteligéncia e
criatividade a produzir uma modelagem flexivel de conhecimentos.

Ao longo dos Ultimos anos foram testadas e implantadas diversas
técnicas de modernizacdo do processo ensino-aprendizagem, dentre elas,
pode-se destacar a televisdo e video educativos, segundo SILVA (2000, p.2):
“Com o advento dos meios de comunicacdo e principalmente da informdtica,
o computador comegou a ser infroduzido na educagdo como tecnologia
educacional inovadora. Os programas evoluiram, seguindo o desenvolvimento
dos meios tecnoldgicos e das pesquisas sobre cognicdo e representacdo do
conhecimento, partindo da Instrugdo Assistida por Computador- (CAl) e
chegando aos Sistemas Inteligentes e até a Realidade Virtual.”

Para o aluno a utilizacdo de técnicas multimidia apresenta as seguintes
vantagens:

e A presenca da interatividade (o estudante assume um papel ativo em

seu aprendizado);

e A possibilidade de acoplar imagens a banco de dados, textos, graficos

e animacdes gerados por computador;

¢ O redlismo caracterizado pelo uso de sons e de imagens (estdticas e

em movimento);

e Maior visdo de contexto e fdacil acesso as informagdes, gracas a

recursos tais como hipertextos, indices, menus, busca por palavra-chave,

busca por idéia cenftral, zooms, etc.
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Para o professor possibilita:

e Mais tempo para se dedicar ao processo de educacdo;

e Menor tempo gasto guiando os alunos no processo de aprendizagem
(as aplicagdes multimidia sdo geralmente autoguiadas);

e Avaliagcdo contfinua e instantGnea do aprendizado, proporcionando

feedback imediato sobre o grau de compreensdo dos alunos.

Segundo STEINHAUER (1997) a for¢a da multimidia vem do resultado da
exploragdo de fodos os sentfidos e os resultados de pesquisas provaram que as
pessoas aprendem mais rapidamente, lembram-se mais € tém sensacdes mais

profundas quando todos os sentidos sdo ativados.

3.1.1 Readlidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) pode ser definida como a forma mais avancada
de interface do usudrio de computador, ela é capaz de dar ao ser humano
condicdes de vivenciar uma redlidade que ndo existe através da tecnologia.
Um ambiente virtual pode ser projetado para simular tanto um ambiente
imagindrio quanto um ambiente real. A realidade virtual pode ser considerada
como a juncdo de frés idéias bdsicas: imersdo, interacdo e envolvimento.
Isoladamente, essas idéias ndo sdo exclusivas de realidade virtual, mas aqui
elas coexistem (IPOLITO, 1997).

A imers@o possibilita a sensacdo de realizar agcdes como tocar e mover
objetos virtuais, gracas a idéia de estar totaimente imerso em um ambiente
virtual. Ela estd ligada ao uso de periféricos especiais, como luvas, capacetes
de visualizacdo, caves, esteiras, além de sistemas imersivos baseados em salas
de projecdes nas paredes. A realidade virtual também pode ser ndo-imersiva
quando a visualizagdo tridimensional é feita através de monitores.

A idéia de envolvimento estd ligada com o grau de motivacdo para o

engajamento de uma pessoa com a atividade em desenvolvimento e para
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complementar a realidade virtual € necessdrio estimular-se a imaginacdo. O
envolvimento pode ser passivo, como o de ler um texto ou assistir @ um video
convencional, ou ativo, quando se participa de um video, como no caso do
QuickTime VR. Este € um tipo de tecnologia que simula a realidade virtual e foi
inicialmente introduzido para os computadores MAC (Macintosh) da marca
Apple, agora disponivel para sistemas operacionais Windows.

Ainda como uma tentativa de levar a realidade virtual para a Internet,
surgiu o VRML, que é a abreviatura de Virtual Reality Modeling Language
(Linguagem de modelagem de realidade virtual), uma linguagem para
descrever ambientes virtuais e simulacdes que possam ser usados na Internet,
livremente, sem nenhum custo, e passivel de funcionamento em qualquer
equipamento computacional. Ndo sendo uma linguagem muito poderosaq,
permite a qualquer um fazer o seu ambiente virtual e deixd-lo disponivel na
rede. Os arquivos VRML definem mundos, que podem representar graficos em
3D, gerados por computador, sons 3D, e links hipermidia.

A VRML é Util para uma variedade de aplicagcdes como por exemplo a
visualizacdo de dados, andlises financeiras, entretenimento, educacéo,
simulacdo, marketing, shoppings virtuais, interfaces com usudrio e visualizac&o
cientifica entre outras.

Por outro lado, existem softwares mais sofisticados e de custo elevado
para a criagdo de mundos virtuais.

A tecnologia de realidade virtual gera uma re-configuracdo do mundo
real como resultado da imaginacdo humana sobre as possibilidades
computacionais. Com suas técnicas pode-se criar ambientes onde sons,
imagens, animagdes e, especialmente, sensacdes simulam o meio real,

trazendo o usudrio ao mundo cibernético (TISSIANI, 2000, p.55).
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3.2 Teorias de Aprendizagem no Uso Computacional

As teorias de aprendizagem identificam uma tentativa humana de
sistematizar uma drea do conhecimento, uma maneira particular de ver as
coisas, explicar e prever observacdes, de resolver problemas (MOREIRA, 1999
apud MUNHOZ,2000).

A escola é o elemento impulsionador de uma sociedade e sua principal
funcdo € que o aluno aprenda e o professor oriente a aprendizagem de seus
alunos. A aprendizagem € o objetivo principal a ser buscado por todos os
professores € nada mais € do que a transforma¢do da informacdo em
conhecimento (PRUS, 2000).

Para compreender melhor o desenvolvimento da aprendizagem, foram
criadas, na psicologia da educacgdo, diferentes teorias, cada uma dessas
considerando o aluno, centro das atencdes, de uma maneira distinta. Todas as
teorias contribuem para o desenvolvimento do aluno, porém de acordo com a
concepcgdo de ser humano, cada uma exigird do educador uma atuagdo
diferenciada.

De um modo geral estas teorias dividem-se em trés concepgdes: a
comportamentalista (behaviorista), a inatista (humanista) e a interacionista
(cognitivista). Esta Ultima compreendendo o construtivismo, cujos estudos
comecaram com Piaget e o sdcio-interacionismo de Vygotsky.

O enfoque comportamentalista coloca que o desenvolvimento do ser
humano estd relacionado diretamente com seu ambiente, que o
comportamento humano é o produto da interagdo de estimulo-resposta e este

pode ser modificado. Sugere ALVES (1999) cinco passos para gue isto ocorra:

1.Definir o comportamento que se quer obter;
2.Determinar reforgos;

3.Selecionar procedimentos para alterar comportamentos;
4.Implementar procedimentos e guardar os resultados;

5.Avaliar o progresso e revisar as necessidades.
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Segundo PEREIRA (2000) as primeiras iniciativas em Educacdo & Distancia
se basearam em pressupostos tradicionais, Behaviorista, em materiais auto-
instrucionais impressos e distribuidos por meio postal. A aprendizagem se
caracterizava por uma experiéncia individual e isolado do aluno, que seguindo
orientacoes objetivas realizavam suas tarefas e, posteriormente, submetiam seu
trabalho, de elaboracdo escrita,  correcdo. Este processo privilegiava uma
vis@o linear de educacdo, onde ao aluno cabia seguir uma seqiUéncia definida
de atividades, sem possibilidades reais de interagdo, com um colega e/ou
professor, num processo evidentemente unilateral.

Uma aplicacdo recente desta teoria educacional estd na Instrucdo
Assistida  por Computador, que sdo softwares que seguem a linha
comportamentalista,e se apresentam de vdrias formas: atividades prdaticas e
exercicios, simulacdes e tutoriais (ALVES, 1999).

Na concepcdo inatista (humanista) o ser humano é visto como o ser que
aprende, primordialmente como pessoa, e o importante € a sua auto-
readlizacdo. “"O aprendiz € visto como um todo, sentimentos, pensamentos e
acodes, ndo so intelecto” (MUNHOZ, 2000).

O enfoque interacionista é vidvel através da hipermidia, rompendo com
o paradigma tecnoldgico instrucional, abrindo um novo caminho direcionado
para a valorizacdo da aprendizagem, construida pelo sujeito-aluno, cabendo
ao professor o papel de incentivador da aprendizagem. Softwares que sigam
uma linha construtivista do conhecimento devem permitir ao aluno a interagdo
e representacdes virtuais que ele possa manipular, e os tutoriais, inerentemente
comportamentalistas, podem agregar aspectos construtivistas, tais como:
permitir que o aluno decida por qual caminho seguir, favorecer experiéncias e
conhecimento, dando ao aluno uma chance de ver exemplos, trazer
problemas do mundo real para serem resolvidos.

Projetos de multimidia ndo lineares e/ou hipertextos podem ser usados na
criacdo de tutoriais construtivistas. Os estudantes podem ndo apenas escolher
a velocidade com que percorrem o material, mas também por onde percorre-

lo assim sua aprendizagem deverd ser construida através da exploragdo.
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Conclui PRUS (2000) em seu frabalho que todas as teorias de
aprendizagem coexistem e sdo aplicadas em determinadas situagcdes de
ensino e em todas elas a figura do professor assume o papel principal, porque é
ele que, de uma forma ou outra, permitird ao aluno a aquisicGo de
habilidades, conhecimento e cultura enfre outras metas. Sendo ativo ou
passivo, € o aluno o objetivo principal em qualquer das teorias de
aprendizagem.

Segundo ALVES (2000) uma teoria de aprendizagem que vem emergindo
é a "Teoria das Inteligéncias Multiplas”, de Howard Gardner, que pressupde
gue o conhecimento precisa da acdo coordenada de todos os sentidos — tato,
movimento, audicdo, visdo, fala. Sdo identificadas originaimente sete

inteligéncias, a seguir resumidas:

1. Verbal lingUistica, usada para ouvir, falar, ler e escrever.

2. Légico-matemdtica, diz respeito ao raciocinio dedutivo e indutivo,
lidar com nUmeros ou outros objetos matemdaticos.
Musical, habilidade de reconhecer padrdes sonoros, tons e ritmos.

4. Corporal-cinestésica, habilidade de usar o corpo para expressar
emocoes, jogar, interpretar e usar linguagem corporal.

5. Visual-espacialrelacionada com a capacidade de visualizar um
objeto e criarimagens mentais.

6. Interpessoal, habilidade nos relacionamentos humanos.

7. Infrapessoal, € baseada no conhecimento de si mesmo.

Estas teorias constituem um grande contraste com os sistemas tradicionais
de educacdo que colocam uma grande énfase no desenvolvimento e uso das
inteligéncias verbais e matemdaticas. A Teoria das Multiplas Inteligéncias implica
que os educadores devam estruturar material didatico, que envolva a maioria
ou todas as inteligéncias, como no caso dos softwares educacionais que
podem favorecer o desenvolvimento destas inteligéncias, pelo uso de

multimidia e Realidade Virtual. O aluno pode interagir com o computador de
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varias formas, através da escrita, leitura, fala, audi¢gdo, musicalidade, criagdo
de metdforas visuais, experiéncias em 3D, histdrias, resolver problemas,
geometria, jogos de légica, estudo individual, aprendizagem cooperativa, e
uma infinidade de opc¢des que os softwares e os meios de comunicacdo
podem fornecer (ALVES, 2000).

3.3 Desenvolvimento de Sistemas Hipermidia

A criacdo de bons hiperdocumentos requer uma clara definicdo sobre o
assunto a ser tratado, as técnicas de apresentacdo e as necessidades do
usudrio ou seja precisam ser bem projetados para ndo se correr o risco da
reacdo negativa deste. O objetivo bdsico do autor de um hiperdocumento é
de comunicar informacdo de modo que seja tdo Util quanto possivel para o

usudrio. Qualguer outro objetivo estd subjugado a este.

Segundo MARTIN (1992) o hiperdocumento deve ter o maximo de clareza
e ajudar o leitor a navegar através de itens que possam interessd-lo. Para isto é
necessdrio antes de tudo identificar quem serd o publico-alvo e como o autor
pode aqjudd-los, determinando os objetivos do documento. A seguir devem ser
determinados os recursos de software, humanos e de informag¢do para ent&o

determinar os padrdes e itens do assunto que constardo do documento.

Conforme WOLFGRAM (1994) o Processo de Producdo em Multimidia

envolve as seguintes etapas:

e Definicdo do projeto, que inclui conhecer bem o usudrio, desenvolver o

conteUdo, decidir sobre a plataforma entre outras consideracdes.

e Desenvolvimento Criativo, envolve o conceito criativo e o

desenvolvimento criativo.
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e Desenvolvimento da Produgcdo, comeca com a geragdo dos roteiros
de producdo, mas apenas incluem a informagcdo necessdria para a

elaboracdo de cddigos operacionais.

e Producdo, que inclui a organizacdo do material e a elaboracdo dos
confroles de cena entre outros para o programador montar o programa.

e Pés-producdo, que compreende a andlise final do projeto.

Conforme LINDSTROM (1995) sdo distintos os pacotes de software
capacitados para mulfimidia ou projetados como ferramenta de autoria
multimidia. As ferramentas de autoria capacitadas com multimidia possuem

trés funcoes relacionadas com midia:

e Criacdo: Projetar e editar textos, desenhos, diagramas, graficos e som.

e Importacdo: Trazer texto, som, video, imagens estdaticas, animag¢do e

grdficos para dentro da apresentagdo.

e Integracdo: Editar, seqUenciar, sincronizar, ligar, escrever script e rodar a

apresentac¢cdo.

E ainda, segundo recomendag¢do do PROINFO (2000), permitir execugcdo
de aplicacdes geradas, sem necessidade de aquisicdo de licenca de uso
adicional; permitir criacdo de hiperlinks de acesso direto e possibilitar
publicacdo de pdginas e objetos interativos na internet.

Para criar hipertexto de boa qualidade é necessdria uma estrutura clara
de informacdo e visibilidade para o usudrio. A forma comum de estrutura mais
usada é a hierdrquica. Um hiperdocumento é dividido em pedacos de
informacdo, organizados em estruturas. Cada pedago de informagdo &€ um
invélucro que deve ter um titulo. Quando o invdlucro é fechado, o leitor pode
ler seu titulo. Na maioria dos casos, quando o invélucro € aberto, o leitor pode
ler seu conteUdo. Um invdlucro pode ter outros dentro dele. Estes podem, eles
mesmos encerrar outros invélucros (MARTIN, 1992).

Em um livro, cada capitulo aparece no sumdrio apenas uma vez; em um

hiperdocumento, um item pode ser referenciado por diversas hierarquias ou em
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diferentes lugares na mesma hierarquia. Muitas pdginas diferentes podem ter
botdes ligando ao mesmo item.

Uma hierarquia sem links cruzados apresenta uma estrutura de drvore;
muitas hierarquias com links cruzados apresentam uma estrutura de rede.

O hiperdocumento deve ser construido com hierarquias visiveis e links
bem organizados; os links fazem conexdes dentro de uma hierarquia e, outras
vezes, viram hierarquias separadas; os links também podem conectar
documentos externos. As conexdes que possibilifam atravessar o documento
consistem em um botdo, um link e um destino.

Um hiperdocumento possibilita que o usudrio o percorra- navegue da
maneira que desejar, sem precisar seguir a linearidade proposta em outras
midias (televisdo, jornais, etc.), respeitando a sua individualidade. A hipermidia
tem o objetivo de oferecer um ambiente de trabalho e aprendizado que se
aproxime do raciocinio humano, que permita ao usudrio fazer associagdes
entre o conteldo apresentado, ao invés de passar seqUencialmente de um
tépico para outro sem situar-se no contexto geral, com em uma lista alfabética
(TISSIANI, 2000).

Mostra-se adequado o desenho de um diagrama de invélucros em uma
tela de computador através da exibicdo somente dos fitulos dos involucros,
indicando o conteUdo de cada invdlucro. Os involucros que ndo se subdividem
mais sdo chamados de invdlucros bdsicos e contem a esséncia do
hiperdocumento, na forma de textos, diagramas ou outras informagdes.

Um hiperdocumento pode ter diversos fipos de invélucros, enfre eles os

mais comuns sAo:

o texto- é possivel sua rolagem vertical em geral,

e diagramas- o invélucro contém diagramas criados com programas de
pintura ou desenho que criam grdficos,

e imagens- ndo deve haver distingc@o entre um invdlucro contendo um

diagrama e um contendo uma imagem, mas pode haver um involucro
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especial com um link para um programa especifico de desenho,
simulacdo,etc.,

e animacdo- um invdlucro executa programas que criam uma aparéncia
de movimentacdo de imagem,ou mesmo o préprio programa de
autoriq,

e som- o invélucro executa som digitalizado, fala ou musica; pode ser
conjugado com imagens na tela,

e video- pode ocupar a tela inteira ou uma pequena janela, como o
QuickTime VR a mais nova técnica de visualizacdo interativa aplicada
para ambientes construidos. Os videos construidos com esta tecnologia

simulam a realidade virtual.

Os diversos pedacos de informa¢cdo que compdem o hiperdocumento

sdo classificados em trés tipos principais, segundo MARTIN (1992, p.58):

3.4

e Blocos bdsicos de informacdo, sdo os invdlucros de baixo nivel
contendo uma idéia. Eles ndo sdo necessariamente relevantes quando
fora do contexto, logo ndo podem ser destinos de hiperlinks por si
proprios.

e Unidades de diagramas, sdo os invélucros de baixo nivel que contém
um diagrama, alguns com texto associado. O diagrama deve ter uma
legenda auto-explicativa, de modo que tenha sentido fora de contexto.
¢ Unidades de conceitos, sdo explicacdes de conceitos bdsicos que sdo
vdlidos, independentes do contexto. Eles podem ser associados por

hiperlink de/para qualquer documento.

Design da Interface

A comunicacdo de um sistema hipermidia se faz através da interface,

sobre o assunto estudos sdo desenvolvidos, conhecidos como IHC (Interface

Homem-Computador).
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No desenvolvimento de interfaces computacionais, a ergonomia, que
temn como principal objetivo & adequacdo das exigéncias da tarefa ao
homem, deve atuar através da ergonomia cognitiva, que cuida dos aspectos
internos e externos do sistema e de suas interfaces, avaliando a melhor forma
de apresentacdo das informagdes aos usudrios (TISSIANI, 2000, p.50).

A interface é o elemento com o qual nos comunicamos, com o qual
falamos — faz a mediacdo entre os usudrios e os trabalhos préprios da maquina.
A interface € normalmente desenhada depois que o aplicativo foi concebido
e, as vezes até implementado, pois ela exige funcionabilidade ao servir como
“contato de superficie”. Essa maneira integral de pensar a relacdo homem-
computador considera todos os aspectos que envolvem a experiéncia de uma
pessoa com a mdquina: sensoriais, cognitivas e emocionais. Assim, em paralelo
as consideracdes cientificas, uma interface amigdvel deve possibilitar que
idéias como prazer e seducdo sejam ndo apenas apropriadas, como atingiveis
(PASSARELLI, 1999).

Objetivando entender melhor um sistema hipermidia segundo
GONCALVES (2000, p.38), sGdo mostrados alguns conceitos referentes aos

elementos que o caracterizam:

e botdo: € um dispositivo que fica visivel na tela e diferenciado dos
demais elementos desta, através da cor, contorno, etc., que ao ser
acionado, permite a exibicdo de sons, imagens, etc. Se um botdo é
ativado, € conveniente que imediatamente a operacdo inversa possa
ser executada;

e link: & a estrutura que representa o relacionamento enfre os nds;

e hiperlink: € a conexdo que amarra todas as informagdes, permitindo o
salto entre dois pontos do sistema. No inicio da hiperlink existe um botdo
(que s6 € ativado se o usudrio desejar) e no final existe um destino;

e destino: é o local onde a conexdo estd relacionada. Podem aparecer
sob as seguintes formas: texto, uma parte do hiperdocumento, outro

documento, um quadro, video, programa, animagdo, som, efc.;
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e janelas: servem para que o usudrio possa ver ao mesmo tempo a parte
do hipertexto onde estava e o destino acionado por um botdo. O
sistema hipermidia permite que se tenha simultaneamente varias janelas
abertas na tela do computador.

Ainda sobre o design de interfaces cita TISSIANI (2000, p.51) que critérios

devem ser levados em consideracdo , entre eles, cita:

¢ Permitir facil navegacdo pelo sistema;

« Homogeneidade, coeréncia e legibilidade para texto e icones;

e Agrupamento/Distin¢cdo de itens por localizagcdo e/ou por formato;

¢ Adaptabilidade a experiéncia do usudrio.

E que a técnica de projeto mais usada € a que apresenta a seguinte

seqUéncia:

¢ Atividades de andlise (construcdo do fluxograma), com a idenftificagcdo

e reconhecimento do publico-alvo, e andlise de necessidades;

e Afividades de concepcdo (constru¢cdo do fluxograma), com a

especificagdo da futura tarefa interativa;

e Atividades de Projeto (design da interface), com o desenho das telas e

o storyboard;

e Atividades de Desenvolvimento (implementacdo), com o protdtipo e

versdes evolutivas.

Dentre os programas mais ufilizados para o desenho de interfaces citam-
se: o Adobe Photoshop, o Corel Draw, o Macromedia Director, 3D Studio MAX,
o Macromedia Free Hand, o Adobe llustrator, o Dreamweaver e o Authorware
(TISSIANI, 2000, p.52).
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Este capitulo descreve as etapas seguidas para a execugdo da pesquisa
e desenvolvimento da ferramenta metodoldégica para avaliacdo de
desempenho luminoso de aberturas. O capitulo divide-se em trés etapas:

Etapa 1: a etapa inicial refere-se ao detalhamento das caracteristicas do
modelo de andlise desenvolvido para este trabalho.

Etapa 2: a segunda etapa frata da realizagdo de um estudo piloto com
um ambiente representativo. Nesta etapa busca-se analisar as varidveis que
interferem na disponibilidade de luz natural e interacdo com os pardmetros de
andlise escolhidos.

Etapa 3: a terceira etapa trata do desenvolvimento do Método Grdafico
para avaliagcdo do Desempenho Luminoso de Aberturas.

As simulacdes computacionais foram realizadas utilizando-se o programa
Lightscape® V 3.0; para modelagem dos modelos foi utilizado o programa
AUtoCAD R14 da Autodesk e para a execucdo das planilhas eletrénicas, e
grdficos em 3D o programa Microsoft® Excel 2000.

Os programas e equipamentos foram disponibilzados para uso no
Labcon - Laboratério de Conforto Ambiental do Departamento de Arquitetura

da Universidade Federal de Santa Catarina.

4.1 Definicdo do Modelo

O modelo de estudo € a representacdo grafica do ambiente interno no
qual pretende-se verificar o comportamento da iluminag&o natural. Um estudo
preliminar foi realizado com diversas fipologias de espagos resulfando no
modelo escolhido como representativo e flexivel a insercdo das distintas
morfologias usuais de sistemas de iluminagdo natural - aberturas, e, também

adequado ao processamento computacional.
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4.1.1 Parametros do Modelo

O modelo tem formato quadrangular; com comprimento e largura de
6,00 metros e pé-direito com altura de 3,00 metros, ndo se pretende analisar a
influéncia da forma do recinto no comportamento da iluminacdo natural. Para
as aberturas ndo é considerado nenhum tipo de envidracamento. O modelo
ndo tem divisérias e nem moveis evitando assim sua influéncia na obstrucdo e
reflexdo da luz no interior do recinto.Para cdlculo da iluminéncia é definido o
plano de referéncia ao nivel do piso.

Na reflet@ncia das superficies infernas do modelo sdo utilizados valores
de indices de reflexdo de 30% para o forro, 50% para as paredes e 30% para o
piso, caracterizando um espa¢co com baixa refletdncia a fim de reduzir a
influéncia da Componente de Reflexdo Interna.

O local da pesquisa escolhido é a cidade de Floriandpolis com as
seguintes caracteristicas geogrdaficas 27°30'(sul) e longitude 48°00' (oeste).

Para a terceira etapa do trabalho, desenvolvimento do Método Grdafico
para avaliacdo do Desempenho Luminoso sdo considerados os seguintes
par@metros:

O tipo de céu escolhido é o céu encoberto que, segundo AMARAL
(1999), representa a condi¢cdo maijoritdria da regido, e porque sob a condi¢cdo
de céu encoberto a performance da iluminagcdo natural permanece
constante, independentemente da hora do dia, e dia do ano, permitindo
estabelecer o uso de um hordrio e um dia padrdo para determinar o
desempenho luminoso de cada tipologia de abertura. O hordrio escolhido € o
das 12 horas (hora solar verdadeira: GMT-3) e a data € o dia 21 de margo

(equindcio).
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4.1.2 Padroes de Aberturas

Pretende-se com o frabalho que os modelos gerem dreas iluminadas
naturalmente, que permitam a experimentacdo de sistemas de iluminagcdo
lateral e zenital considerando que o espaco iluminado € o principal objeto de
andlise da iluminacdo natural.

Para facilitar a compreensdo do desempenho luminoso dos sistemas de
iluminacdo natural sdo definidos par@metros de controle do projetista
abrangendo a forma, posicdo e tamanho das aberturas.

Cada abertura é avaliada considerando trés diferentes dimensdes,
gerando Padrdes de Aberturas ', expressas como percentagem da drea da
parede que contem as janelas (wwr 2 = 10%, 20% e 40%) para as aberturas
laterais, e, expressas como percentagem da area do piso (sfr 3 = 5%, 10% e 20%)

para as aberturas zenitais como mostrado na TABELA 4-1.

TABELA 4-1 - Padroes de Aberturas

Padrédo wwr  sfr abertura (m2?)
(%) (%)

P 10 5 1,80

M 20 10 3.60

G 40 20 7.20

A definicdo dos modelos 4 € feita a partir de cada Padrdo: P, M e G,
observadas a forma e a posicdo das aberturas laterais ou zenitais e a
nomenclatura adotada € a mostrada nas FIGURAS: 4-1, 4-2 para as aberturas

laterais e FIGURA: 4-3 para as aberturas zenitais.

1Padréo de Abertura: é definido pelas dimensdes da abertura.

2wwr: window wall ratio = razdo da drea de janela pela drea de parede que a contem
3sfr: skylight floor ratio = razdo da drea de zenital pela drea de piso

4modelo: forma de distribuicdo das aberturas em um determinado Padrdo de Abertura
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Sendo:
P1C sendo P:Padrdo (tamanho)
I: Forma

C: Posicdo

PadrGo P Forma Posicdo

intermedidria | central

PH MH
PV MV

horizontal central

vertical central

FIGURA 4-1- Modelos laterais: Forma x Dimensdes

O efeito de trés formas foi investigado: intermedidria, horizontal e vertical
para as aberturas laterais conforme mostrado na FIGURA 4-1, e, trés formas:
intermedidria, transversal e longitudinal para as aberturas zenitais conforme
mostrado na FIGURA 4-3.

O efeito da posicdo foi estudada nas posicoes central, lateral, lateral
dupla, bilateral (lados opostos), de canto, multipla e continua como mostrado
na FIGURA 4-2.
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Padrdo P Forma Posi¢cdo

intermedidria | lateral

PIL MIL GIL

intermedidria | lateral
dupla

GlaL

intermedidria | bilateral

MIBI GiBI

intermedidria | canto

intermedidria | multipla

pd ] )
lgl !l lBI

FIGURA 4-2- Modelos laterais: Posic@o x Dimensdes

O efeito da posicdo para aberturas zenitais foi verificado para a abertura
de forma intermedidria na posicdo central, em quatro cantos e multipla; e,
para as formas transversal e longitudinal na posicdo central e lateral dupla

como mostrado na FIGURA 4-3.
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Padrdo P M G Forma Posi¢do
- . . intermedidria |central
ZPIC IMIC IGIC

. - infermedidria |4cantos
ZPAC IM4C 1GAC

. . intermedidria | multipla
ZPM IMM IGM

. . transversal central
ZPT1C IMTC IGTC

. . . transversal dupla

ZPTD IMTD IGTD

. . longitudinal central
IPLC IMLC

. . longitudinal dupla

IPLD

ZMLD

IGLD

FIGURA 4-3 — Modelos zenitais: Forma e Posicdo x Dimensdes
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4.2 Estudo Piloto

Afravés do estudo piloto se pretende verificar fatores que afetam a
disponibilidade da luz natural que atravessa o envoltério da edificagdo:

0 orientacdo

0 tipo de céu

0 variagcdo hordria

[0 variagdo sazonal

O modelo utilizado para o estudo piloto € o denominado: MIC (wwr=20%,
forma intermedidria, posicdo central, vide FIGURA 4-1, p.54) por ser considerado
como representativo de uma situagdo mais comum em termos de sistema de

iluminag¢do.

4.2.1 Parametros do Estudo Piloto

Para a redlizacdo desta etapa do trabalho - Estudo Piloto - s@o
analisados os seguintes parGmetros:

e Variacdo da orientacdo: dire¢cdes estudadas - Norte, Sul, Leste e Oeste.

¢ Variacdo do tipo de céu: céu claro e encoberto.

e Variacdo hordria: 8, 10, 12, 14, 16 e 18 h (hora solar verdadeira: GMT-3).

e Variacdo sazonal: solsticio de verdo (21 de dezembro), solsticio de

inverno (21 de junho) e equindcio (21 de margo).

4.2.2 Coleta de Dados para o Estudo Piloto

A coleta dos valores de iluminéncias internas € desenvolvida a partir de
uma grade de 36 pontos por ambiente, distribuidos proporcionalmente. Através
do programa Lightscape obtém-se o valor da ilumin&ncia em lux, para cada

um dos 36 pontos.
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Por meio da op¢do de entrada de dados: Espacos Externos e Internos, o
programa Lightscape permite o cdlculo dos valores de ilumindncia externa
para as condicdes fisicas e geograficas do modelo na hora e no dia simulados
para o estudo.

O resultado das simulacdes realizadas pelo programa Lightscape pode
ser renderizado, oferecendo opg¢des de exportacdo de imagens realisticas da
situacdo simulada.

As imagens sdo processadas para utilizacdo no aplicativo hipermidia,
descrito no capitulo 6.

Para o processamento dos resultados em forma grdfica, os valores
devem ser transferidos para uma planilha eletrénica, a fim de serem construidos

os Diagramas isolux e isoFLD-

4.2.3 Andlise dos Dados do Estudo Piloto

A andlise das varidveis intervenientes foi realizada através do estudo
piloto com o modelo MIC, submetido a simulagdes no programa Lightscape
resulfando na coleta de dados de ilumindncias no plano de referéncia.

O estudo piloto realizado envolveu a elabora¢gdo de Diagramas isolux e
isoFLD para as distintas condicdes de céu (claro e encoberto), para as datas e
hordrios estabelecidos para andlise: 8, 10, 12, 14, 16 e 18 horas para os solsticios
de inverno e verdo, e, equindcio, para as orientacdes: norte, sul, leste e oeste.

Para facilitar o entendimento da influéncia das varidveis envolvidas foi
realizada uma série de composicdes dos graficos e renderizagdes obtidos,
objetivando a criacdo de uma interface visual para uso no aplicativo

hipermidia (vide capitulo 6).
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4.3 Método Grdfico para Avaliagdo de Desempenho Luminoso

O método é desenvolvido com o propdsito de obter-se uma visualizagcdo
dos resultados que possibilite aos projetistas de arquitetura integrar o conceito
de lluminagdo Natural a Arquitetura.

Pretende-se a identificacdo de zonas de iluminacdo caracterizando a
tipologia de abertura em funcdo do nivel de uniformidade da luz no ambiente.

Ao concluir-se, desenvolve-se uma ferramenta que permite visualizar os
resulfados obtidos, a partir de conceitos relacionados com a qualidade e
geometria da luz em relacdo ao observador, através da distribuicdo de
iluminGncia com a combina¢cdo da penetracdo e do espalhamento da luz

natural no ambiente a partir da abertura considerada (ROBBINS, 1986).
4.3.1 Coleta de Dados para o Método Grdfico

A coleta dos valores de ilumindncias internas € desenvolvida a partir de
uma grade de 36 pontos por ambiente, distribuidos proporcionalmente no
plano de referéncia (piso).

Através do programa Lightscape obtém-se o valor da iluminancia em lux,
para cada um dos 36 pontos e usando-se a ferramenta Analysis no préprio
programa, retira-se o valor da ilumin&dncia minima (Emin) como também o valor
da drea abrangida por iluminéncia limitrofe de interesse para o processamento
metodoldgico.

Por meio da opc¢do de enfrada de dados: Espacos Externos e Internos, o
programa Lightscape permite o cdlculo dos valores de ilumindncia externa
para as condigcdes fisicas e geogrdficas do modelo na hora e no dia simulados

para o estudo.
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4.3.2 Mapeamento dos Dados para o Método Grdfico

O método grafico para avaliagcdo do desempenho luminoso consiste em
um mapeamento dos valores de Fator de Luz Diurna no plano de referéncia de
cada ambiente estudado. Através da utilizacdo de planilhas eletrénicas sdo
calculados os valores dos FLD para os pontos no plano de referéncia (piso).

A fim de avaliar-se graficamente o desempenho do ambiente quanto &
distribuicdo dos valores de Fator de Luz Diurna torna-se necessdrio o
mapeamento do plano de referéncia em zonas com intervalo de FLD definidas

a partir de um critério qualitativo. O zoneamento € definido por curvas isoFLD.

4.3.3 ParaGmetros de Desempenho

O critério adotado no método de avaliacdo proposto por esse trabalho
levanta um limite minimo de Fator de Luz Diurna , abaixo do qual a regido é
considerada deficitaria em termos de iluminacdo natural, € um limite mdaximo
de Fator de Luz Diurna dentro do gradiente 5> de luz considerado. Valores de
FLD excedentes caracterizam zonas de iluminacdo inaceitdveis.

Definindo gradiente de luz como o intervalo entre um valor maximo de
Fator de Luz Diurna e um valor minimo de Fator de Luz Diurna, determinados
pela metodologia proposta, tendo como base o sugerido por ROBBINS (1986,
cap.14, p.285) para as zonas de iluminagdo.

Adota-se por similitude as variacdes recomendadas por este autor de 3:1
e 6:1 para a relacdo entre o valor méximo e minimo de Fator de Luz Diurna por

Zona de Luzé.

5 Gradiente: medida da variagcdo de determinada caracteristica de um meio de um ponto
para outro desse meio.

6 Zonas de Luz: dreas limitadas por curvas isoFLD, dentre gradientes de Fator de Luz Diurna
segundo o trabalho proposto.
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A partir disto o método apresenta duas alternativas de andlise, isto &, um
gradiente de luz tendo em vista a relagdo 3:1 e um gradiente considerando a
relacdo 6:1, na primeira hipdtese mantendo-se uma menor variagdo de valores
e assim uma maior uniformidade de iluminagcdo, e no segundo enfoque de
avaliacdo permitindo uma maior variagdo de valores de FLD e por
consequUéncia menos uniformidade.

Neste trabalho considera-se como valor significativo de FLD um valor
limite inferior (FLD') abaixo do qual o valor da ilumindncia ndo serd considerado
na distribuicdo da luz natural.

Sugere MASCARO (1980) a fim de delimitar-se valores recomendaveis de
FLD para o caso Brasil, calcular o Fator de Luz Diurna para a condigdo de
equindcio, salientfando que a condicdo de inverno poderia levar ao
superdimensionamento das aberturas o que poderia gerar problemas de
ofuscamento e calor no verdo.

Considerando, na condicdo de céu encoberto, como entorno de 20.000
lux a ilumindncia externa num plano horizontal para equinécio no hordrio de 12
horas (GMT-3) em Florianépolis e considerando um nivel minimo de iluminagdo
num plano de referéncia interno de 200 lux, encontra-se um FLD= 1% como
valor minimo a adotar.

O valor é determinado comparando-se o valor do FLD minimo do

ambiente analisado com o valor do Fator de Luz Diurna = 1%.

Se: FLDmin > FLD1% , FLD' = FLDmin
Se FLDmin < FLD1%, FLD' = FLD1%

Com este valor FLD’, determinam-se os valores limites inferiores das zonas:
A =FLD'
B = 3*FLD’
C =6*FLD'
A partir das curvas isoFLD, limitadas por esses gradientes de iluminagdo formam-

se as Zonas de Luz: 0, AB e C.
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As Zonas B e C para a relagdo 3:1 e a Zona C para a relagdo 6:1 sdo
consideradas inaceitdveis por conterem valores de FLD acima dos valores do

gradiente proposto pelas duas alternativas de andlise.

As Tabelas 4-2 e 4-3 apresentam, sinteticamente, a classificagdo das

Zonas de Luz.

TABELA 4-2- Classificacdo das Zonas de Luz em fungdo do gradiente de 3:1

Relagdo 3:1
Zona Classificacdo Intervalo
0 Insuficiente O <FLDO < FLD'
A Aceitavel FLD' < FLDA < 3FLD’
B Inaceitavel 3FLD’ < FLDB < éFLD'
G Inaceitavel FDLC > 6FLD'

TABELA 4-3- Classificacdo das Zonas de Luz em fun¢cdo do gradiente de 6:1

Relagdo 6:1
Zona Classificacdo Intervalo
0 Insuficiente O < FLDO < FLD'
A Aceitavel FLD' < FLDA < 3FLD’
B Aceitavel 3FLD' < FLDB < 6FLD'
G Inaceitavel FDLC > 6FLD’

A partir dessa classificacdo fica estabelecida a Zona A como pardmetro
da avaliacdo pelo Método Grdfico de avaliagdo do Desempenho Luminoso,
para o gradiente luz de 3:1,e, o somatdrio das Zonas A e B, doravante

denominada Zona AB para o gradiente de luz de 6:1.
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O desempenho luminoso serd tdo melhor, quanto maior for a Zona A se o
gradiente de luz for de 3:1.
O desempenho luminoso serd tGo melhor, quanto maior for a Zona AB se

o gradiente de luz for de 6:1.

4.3.4 Construgdo do Zoneamento

A partir do cdlculo dos valores dos FLD que delimitam as zonas, com a
utilizacdo de uma Planilha de Cdlculo Excel® plotam-se graficos 3D e 2D,
mostrando as Zonas de Luz numa escala de cores, caracterizando cada zona
distinfamente.

Através da andlise dos graficos gerados tem-se uma visualizagcdo dos
resultados encontrados, permitindo a andlise comparativa dos distintos
Modelos.

Com os valores das dreas abrangidas por cada zona, obtidos através do
programa Lightscape, sdo geradas tabelas e, graficos 2D em uma Planilha de
Cdlculo Excel®, permitindo uma andlise visual € numérica comparativa do
desempenho luminoso de cada Modelo. Os valores dessas dreas sdo
agrupados em funcdo da andlise do desempenho luminoso, em grdficos por

Padrdo de Abertura (tamanho), por posicdo e forma das aberturas.

4.3.5 Avdliagdo de Desempenho

A avdliacdo de desempenho ¢ feita tendo os valores quantitativos de
FLD assim como através da visualizacdo da distribuicdo da iluminacdo por meio
dos par&@metros considerados.

A fim de proporcionar a comparagcdo entre os distintos sistemas de
iluminacdo estudados, os dados resultantes sGo agrupados de forma a permitir
a andlise em termos de Area de Aberturas, da Posicdo das Aberturas e da
Forma das Aberturas. SGo gerados graficos para cada Modelo mostrando as

Zonas de Luz, e, tabelas com os dados resultantes.
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A determinacdo das Zonas de Luz permite identificar padrdoes de
iluminacdo para os sistemas estudados, os quais ao tentar reproduzir ao
maximo as condicdes reais das diversas tipologias de aberturas, servem de
auxilio ao Projeto Integrado de lluminac¢&o Natural e Arquitetura.

A drea € um dos pardmetros utilizados em orcamento da constru¢cdo
civil, na avaliacdo do custo de esquadrias.

Pretende-se avaliar a influéncia do tamanho das aberturas no
desempenho luminoso, para as diversas tipologias de aberturas laterais e
zenitais.

Como avaliado em CABUS (1997) o nUmero de aberturas € um outro
parédmetro na avaliagdo de custos na construgcdo civil e uma referéncia do
ponto de vista da composigdo arquitetdnica.

Esta avaliacdo é feita tomando-se por base uma abertura tipica e a
influéncia da sua localizacdo como no caso das aberturas laterais duplas,
bilaterais, de canto e multipla, e , no caso das aberturas zenitais posicionando-
a nos quatro cantos do teto, multipla e duplicando-as no caso das transversais
e longitudinais. Esta modelagem visa assemelhar-se a morfologias de aberturas
usuais como esquadrias simples e duplas, bay-window, indo até esquadrias
continuas, assim como clarabdias, domos e dentes-de-serra.

Pretende-se também exemplificar e caracterizar padrées de iluminagdo
inerentes a cada tipo de abertura que permitisse a concepg¢do visual dos
resultados da composicdo de diversas fipologias entre si, assim como a
multiplicidade de opg¢des passiveis de serem levantadas a partir das Zonas de

Luz exemplificadas no trabalho.
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Este capitulo inicia apresentando os resultados obtidos com a pesquisa
sobre os programas computacionais estudados.

O capitulo mostra a influéncia de varidveis intervenientes sobre a
disponibilidade de luz natural com o Estudo Piloto, considerando como
paréGmetros de andlise as ilumindncias e distribuicdo dos niveis de iluminacdo
através do Fator de Luz Diurna, mostrados através das curvas isolux e isoFLD
para o modelo MIC considerado neste estudo piloto.

A seguir apresenta e analisa os resultados obtidos com a aplicagcdo do
método grdfico para avaliacdo de desempenho luminoso aos sistemas de
iluminacdo natural objetos de estudo dessa pesquisa: aberturas laterais e
zenitais, caracterizando o comportamento da ilumina¢cdo natural através das
tipologias de aberturas estudadas.

A avaliacdo dos sistemas de iluminagcdo a partir do método considera o
gradiente de luz, através do Fator de Luz Diurna como par@metro de

desempenho.

5.1 Escolha dos Métodos Computacionais

O estudo visou a escolha do programa computacional mais adequado a
simulacdo do comportamento da iluminagdo natural com a finalidade da
obtencdo de dados para aplicagdo da metodologia proposta. Ao mesmo
tempo a pesquisa buscou um programa para fratamento dos dados de forma
grdfica.

A procura foi por programas para operagdo no sistema Windows, e entre
os disponiveis para este trabalho, foram analisados o Building Design Advisor
versdo 1.0, o Radiance versdo 3.0, ambos do Laboratdério Lawrence Berkeley, o
Relux do Sistema Trust de lluminacdo e o Lightscape ® V 3.0 da Lightscape
Technologies.

Resumidamente observou-se que o Radiance na versdo 3.0,

disponibilizado gratuitamente, nesta versdo para interface Windows, ndo
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dispunha de resultados numéricos de valores de ilumindncias para um plano de
referéncia. O Building Design Advisor efetuava simulacdo da iluminacdo
somente para aberturas laterais e até o final da etapa de simulagdo do
trabalho as novas versdes também ndo aceitavam o cdlculo para aberturas
zenitais. O Relux apresenta a desvantagem de trabalhar somente com a
condicdo de céu uniforme, ndo contemplando o objetivo deste trabalho.

O programa Lightscape escolhido para a simulagdo do comportamento
da luz natural mostrou-se mais adequado ao desenvolvimento do trabalho.

Este cdodigo considera a iluminagdo global, utilizando para o
processamento dois algoritmos, uma técnica € chamada de ray-tracing e a
outra de radiosidade. A radiosidade permite o cdlculo das inter-reflexdes
difusas entre as superficies, apresenta solu¢cdes com visdo independente para
vistas arbitrdrias e o resultado visual € imediato, com aumento progressivo em
precisdo e qualidade.

Os resultados das simulagcdes podem ser visualizados através de uma
listagem dos niveis de iluminacdo dispostos sobre uma malha de pontos, que
pode localizar-se sobre quaisquer planos do modelo em andlise, internos ou
externos, horizontais, verticais ou inclinados, além de permitir a criagcdo de um
plano imagindrio (definido como plano de referéncia), que no processamento
dos cdlculos ndo € definido como uma superficie, mas que pode apresentar
listagem das ilumindncias ou das lumindncias sobre aquele plano. O programa
disponibiliza perspectivas do ambiente simulado, que podem ser visualizadas
através de escala de cores ou em tons de cinza, representando os niveis de
iluminagdo encontrados e ainda renderizagdes bastante realisticas, exportadas
em imagens estdticas, animadas ou como ambiente VRML (Virtual Reality
Modeling Language).

Em termos de configuracdo minima o programa Lightscape requer
computadores com no minimo um coprocessador Pentium, com 32Mb de
memoria RAM e um monitor SVGA. A versdo 3.0 foi concebida para ser utilizada
em ambiente Windows. O programa simula o comportamento da luz natural

tanto em espacos internos como externos, isolados ou simultaneamente. E
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ainda possibilita o cdlculo de areas abrangidas por ilumindncias ou lumindncias
limitrofes diretamente como resultado do programa assim como valores

minimos, médios e maximos das grandezas fisicas.

5.2 Andlise sobre o Estudo Piloto

A simulacdo do modelo utilizado para o estudo piloto (MIC 7) permitiu a
comparacdo dos niveis de iluminagdo e a distribuicdo dos mesmos ao longo
do ambiente, nas datas e nos hordrios considerados para a condicdo de céu
claro e encoberto, nas quatro orientagdes estudadas, através da construcdo
dos Diagramas isoFLD para céu encoberto mostrado como exemplo na FIGURA
5-1, de Diagramas isolux para as variagcdes sazonal e hordaria mostradas nas
FIGURAS 5-2 até 5-18, e, Diagramas isolux e renderizagdes para céu claro e
variacdes sazonal e hordria, mostradas nas FIGURAS 5-19 até 5-35 realizadas
com o objetivo de formar uma interface visual para o aplicativo hipermidia,
descrito no capitulo é.

Da observacdo dos resultados gerados conclui-se que:

¢ Sob condicdo de céu encoberto a distribuicdo e o espraiamento da luz
natural no ambiente é independente da orientacdo da abertura, das
variacdes hordrias e sazonais. A fonte primdria de luz é a abdbada

celeste.

e O padrdo de distribuicdo de iluminacdo permanece estGvel ainda
quando a iluminacdo em valores absolutos esteja variando, conforme se
verifica nos Diagramas isoFLD e através da variacdo dos niveis de

iluminacdo mostrados nos Diagramas isolux.

’MIC: Segundo a nomenclatura definida na metodologia e mostrada na FIGURA 4-1,
corresponde a abertura lateral padrdo M (wwr=20%), forma intermedidria e posicdo central.
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e Sob a condicdo de céu claro pode-se dizer que a orientagdo da
abertura com respeito ao sol € uma variavel importante, sendo o sol

propriamente dito a fonte principal de luz.

e A condicdo de céu claro proporciona uma fonte de luz que estabelece

zonas iluminadas marcantes e bem definidas.

e Sob a condicdo de céu claro, a andlise deve ser feita através dos
Diagramas isolux, uma vez que conceitualmente o cdiculo do Fator de
Luz Diurna exclui a componente solar direta externa e internamente ao

ambiente.

e A entrada de luz do sol diretamente dentro do ambiente, em func&o
da trajetdria solar e da orientacdo da abertura, apresenta um impacto
sobre a performance global do sistema de iluminacdo natural, sendo a

orientacdo uma varidvel importante nesta condi¢do de céu.

e Conclui-se que condi¢cdes de céu claro e encoberto proporcionam
especificos mas diferentes padroes de distribuicdo de luz e devem ser
considerados separadamente quando do estudo da performance da

iluminacdo natural em um ambiente.

e Conclui-se que um pardmetro de desempenho baseado no conceito
de Fator de Luz Diurna pode ser considerado para o estudo de
desempenho luminoso de distintas tipologias de aberturas, na medida
que possibilita a criacdo de zonas de iluminagdo caracterizando cada
uma delas. Permite o uso de um hordrio e dia padrdo para determinar as
zonas de iluminacdo para cada tipologia de abertura, que para o

estudo desenvolvido € a grande variavel.
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5.3 Resultados Grdaficos do Estudo Piloto

5.3.1 Diagramas isolux - Céu encoberto - Equinécio
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5.3.2 Diagramas isolux - Céu encoberto - Inverno
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5.3.3 Diagramas isolux - Céu encoberto - verdo
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5.3.4 Renderizacdes e Diagramas isolux-Céu claro-Equinécio-orientagdo Norte

FIGURA 5-18 - Render-isolux-8 horas

llumin&ncia (lux)

FIGURA 5-19 - Render-isolux-10 horas

lluminéncia (lux)
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FIGURA 5-21 - Render-isolux-14 horas
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FIGURA 5-22 - Render-isolux-16 horas
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5.3.5 Renderizacdes e Diagramas isolux-Céu claro-Inverno-orientagdo Norte
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FIGURA 5-26 - Render-isolux-12 horas
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FIGURA 5-28 - Render-isolux-16 horas
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5.3.6 Renderizacdes e Diagramas isolux-Céu claro-Verdo-orientagdo Norte

FIGURA 5-29 - Render-isolux-8 horas
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FIGURA 5-32 - Render-isolux-14 horas
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5.3.7 Diagramas isoFLD - Céu encoberto
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FIGURA 5-35 - Diagrama isoFLD - vista em planta e tridimensional
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5.4 Aplicacdo do Método Grdfico

A identificag@o das zonas de iluminagdo geradas para as distintas
tipologias de aberturas através do mapeamento dos Fatores de Luz Diurna em
Zonas de Luz, relacionados a gradientes de luz, permite observar como cada
morfologia de abertura cria ambiéncias diferentes, apesar do espag¢o ser o
mesmo.

A investigacdo gerou um banco de imagens que permitem a exploracdo
da distribuicdo de luz num ambiente em um meio de expressdo proximo da
linguagem arquitetbnica, como a Uliizagcdo de precedentes para
identificacdo, além de contribuir para a concepcdo do projeto integrado de
arquitetura e iluminacdo natural, com a vinculagdo do comportamento da luz
as dreas fisicas com maior ou menor necessidade de luz.

Os dados obtidos para cada sistema de iluminacdo: lateral e zenital,
segundo os Padrdes P, M e G, foram tabelados conforme mostrado nas
TABELAS 5-1 até 5-6, contendo todos os modelos estudados.

A nomenclatura dos Modelos, mostrada nas FIGURAS: 4-1 até 4-3

determina como no exemplo:

P I C sendo P:Padrdo (tamanho)
I: Forma

C: Posicdo
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TABELA 5-1-Fatores de Luz Diurna (%) e dreas (%) por Zona de Luz para aberturas

laterais de Padrdo P

Modelo FLD' FLDAmax FLDBmax FLDmax Zona O Zona A Zona B Zona AB ZonaC
PIC 1,00 3.00 600 1,82 8280 17.20 0.00 17.20 0.00
PH 1,00 3.00 600 233 7990 20,10 0,00 20,10 0.00
PV 1,00 3,00 600 1524 8330 13,60 2,30 15,90 0.80
PIL 1,00 3.00 600 1,86 86,40 13,60 0,00 13,60 0.00
PI2L 1,00 3,00 6,00 089 100,00 0.00 0,00 0.00 0.00
PIBI 1,00 3.00 600 1,03 9830 1,70 0,00 1,70 0.00
PCC 1,00 3.00 600 1,46 9090 2.10 0.00 2.10 0.00
PIM 1,00 3.00 6,00 0,89 100,00 0.00 0,00 0.00 0.00

TABELA 5-2-Fatores de Luz Diurna (%) e

laterais de Padrao M

Modelo FLD' FLDAmax FLDBmax FLDmax Zona 0 Zona A Zona B Zona AB Zona C

MIC 1,00 3.00 600 4,78 50,40 40.30 2.30 49,60 0.00

MH 1,00 3.00 600 386 47,50 45,40 7.10 52,50 0.00

mMmv 1,00 3.00 600 17,32 59,30 30.80 6,60 37.40 3.30

MIL 1,00 3.00 600 487 6500 2590 2.10 35,00 0,00

Mi2L 1,00 3,00 600 201 5390 46,10 0.00 46,10 0,00

MBIBI 1,00 3,00 600 269 3390 66,10 0,00 66,10 0.00

MBCC 1,00 3.00 600 349 6740 29,70 2,90 32,60 0,00

MIM 1,00 3.00 600 1,93 5040 49,60 0.00 49,60 0,00
Legenda

Modelo Vide FIGURA 4-1, 4-3, 4-4

FLD' Fator de Luz Diurna superior da Zona 0

FLDAmex Fator de Luz Diurna superior da Zona A

FLDBmax Fator de Luz Diurna superior da Zona B

FLDmax  Fator de Luz Diurna méximo

Zona Q0 drea percentual daZona 0

Zona A drea percentual da Zona A

Zona B drea percentual da Zona B

Zona AB drea percentual da Zona (A+B)

Zona C drea percentual da Zona C

dreas (%) por Zona de Luz para aberturas
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TABELA 5-3-Fatores de Luz Diurna (%) e dreas (%) por Zona de Luz para aberturas

laterais de Padrao G

Modelo FLD’ FLDAmax FLDBmax FLDméx Zona O Zona A Zona B Zona AB Zona C
GIC 1,00 3.00 600 1195 17,10 5230 18,10 70,70 12,50
GH 1,00 3,00 600 518 1420 53,10 3270 85,80 0.00
GV 1,00 3.00 600 1855 19,40 53,60 1590 69,50 11,10
GIL 1,00 3.00 600 1204 31,10 42,10 1430 56,40 12,50
Gl2L 1,00 3.00 600 519 17,60 5230 30,10 82,40 0,00
GIBI 1,00 3,00 600 537 560 54,10 40,30 94,40 0,00
GCC 1,00 3.00 600 935 3650 40,50 14,80 55,30 8.20
GIM 1,00 3.00 600 438 1200 61,00 27,00 88.00 0.00

TABELA 5-4-Fatores de Luz Diurna (%) e dareas (%) por Zona de Luz para aberturas

zenitais de Padrao P

Modelo FLD' FLDAmax FLDBmax FLDmax Zona O Zona A Zona B Zona AB ZonaC

ZPIC 1,00 3.00 6,00 6,08 0,90 6020 38,20 99.10 0.00

ZPAC 1,13 3,37 678 296 0.00 100,00 0.00 100,00 0.00

IPM 1,14 3.42 684 295 0,00 100,00 0.00 100,00 0.00

IPTC 1.00 3.00 600 596 0,80 61,00 3820 99,20 0.00

ZPTD 1,00 3.00 600 4,04 0,10 6560 34,30 99,90 0.00

ZPLC 1,00 3,00 600 596 080 61,00 3820 99,20 0,00

ZPLD 1,00 3,00 6,00 4,04 0.10 6560 34,30 99.90 0.00
Legenda

Modelo Vide FIGURAS 4-2 e 4-5

FLD' Fator de Luz Diurna superior da Zona 0

FLDAmax Fator de Luz Diurna superior da Zona A

FLDBmax Fator de Luz Diurna superior da Zona B

FLDmex  Fator de Luz Diurna méximo

Zona 0 drea percentual da Zona 0

Zona A drea percentual da Zona A

Zona B drea percentual da Zona B

Zona AB drea percentual da Zona (A+B)

Zona C drea percentual da Zona C
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TABELA 5-5-Fatores de Luz Diurna (%) e dreas (%) por Zona de Luz para aberturas

zenitais de Padrao M

Modelo FLD' FLDAmax FLDBmax FLDmax Zona O Zona A Zona B Zona AB Zona C
IMIC 1,70 510 10,20 11,46 0.00 49,50 44,30 93,80 6,20
IM4C 2,25 675 13,50 592 0,00 100,00 0.00 100,00 0.00
IMM 2,28 684 13,68 592 0.00 100,00 0,00 100,00 0,00
IMTC 1,69 507 10,14 11,23 0,00 49,70 44,70 94,40 5,60
IMTD 1,92 576 11,52 7,72 0.00 63,10 3690 100,00 0,00
IMLC 1,69 507 10,14 11,23 0.00 49,70 44,70 94,40 5,60
ZIMLD 192 576 11,62 7,72 0.00 63,10 3690 100,00 0.00

TABELA 5-é6-Fatores de Luz Diurna (%) e areas (%) por Zona de Luz para aberturas

zenitais de Padrao G

Modelo FLD' FLDAmax FLDBmax FLDmax Zona O Zona A Zona B Zona AB Zona C

IGIC 3.51 10,52 21,03 20,32 0,00 5280 47,20 100,00 0.00

IGAC 4,51 13,53 27,06 11,81 0,00 100,00 0.00 100,00 0.00

IGM 4,54 13,62 27,24 11,73 0,00 100,00 0.00 100,00 0.00

IGTC 3,65 10,95 21,90 16,40 0,00 59,60 40,40 100,00 0,00

IGTD 4,51 1353 27,06 11,69 0.00 100,00 0.00 100,00 0.00

IGLC 3,65 10,95 21,90 16,40 0,00 59,60 40,40 100,00 0.00

IGLD 4,51 1353 27,06 11,69 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
Legenda

Modelo Vide FIGURAS 4-2 e 4-5

FLD' Fator de Luz Diurna superior da Zona 0

FLDAmex Fator de Luz Diurna superior da Zona A

FLDBmax Fator de Luz Diurna superior da Zona B

FLDmex  Fator de Luz Diurna méximo

Zona 0 drea percentual da Zona 0

Zona A drea percentual da Zona A

Zona B drea percentual da Zona B

Zona AB drea percentual da Zona (A+B)

Zona C drea percentual da Zona C
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5.5 Apresentacdo dos Resultados do Método Grdfico

O Método Grdfico para Avaliagdo de Desempenho Luminoso delimita
regides com determinadas caracteristicas em funcdo do gradiente de luz
desejado.

Para o gradiente de luz de 3:1, as zonas consideradas sdo:

Zona 0 (Z0), regido com insuficiente iluminagdo natural,
Zona A (ZA), iluminada naturalmente com gradiente de luz de 3:1,
Zona B(ZB), com inaceitavel gradiente de luz, >3,

Zona C(ZC), com inaceitavel gradiente de luz, >6.

Para o gradiente de luz de 6:1, as zonas consideradas sdo:

Zona 0 (Z0), regi@o com insuficiente ilumina¢cdo natural,
Zona A+B (ZAB), luminada naturalimente com gradiente de luz de 6:1,

Zona C(ZC), com inaceitavel gradiente de luz, >6.

O mapeamento das Zonas de Luz com a geracdo de padrdes de
distribuicdo de luz em planta e em vista lateral sGo mostrados a seguir, segundo
os Padrées P, M e G para todos os modelos estudados (FIGURAS 5-36 até 5-80).

A fim de permitir a comparacdo visual dos distintos sistemas de
iluminacdo — aberturas pesquisados sdo apresentados tabelas e graficos com o
pardmetro de desempenho destacado —Zona A para o gradiente de luz de 3:1
e Zona AB para o gradiente de luz de 6:1, seguindo o agrupamento utilizado
para verificacdo da influéncia das varidveis — tamanho, forma e posicdo das
aberturas (FIGURAS 5-81 até 5-90).
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5.5.1 Aberturas Laterais Padrao P
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FIGURA 5-38-Mod PV Zonas de Luz - vista em planta e vista lateral
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Aberturas Laterais Padrdo P
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Aberturas Laterais Padrao P
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5.5.2 Aberturas Laterais Padrao M
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Aberturas Laterais Padrao M
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Aberturas Laterais Padrao M
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5.5.3 Aberturas Laterais Padrdo G
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Aberturas Laterais Padrao G
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Aberturas Laterais Padrdo G
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5.5.4 Aberturas Zenitais Padrdo P
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Aberturas Zenitais Padrao P
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Aberturas Zenitais Padrao P
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5.5.5 Aberturas Zenitais Padrao M
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Aberturas Zenitais Padrao M
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Aberturas Zenitais Padrao M
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5.5.6 Aberturas Zenitais Padrdo G
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Aberturas Zenitais Padrao G
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Aberturas Zenitais Padrgo G
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5.5.7 Desempenho Luminoso em fungdo da posi¢gdo — Aberturas Laterais
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5.5.8 Desempenho Luminoso em fungdo da posi¢gdo — Aberturas Zenitais
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5.5.9 Desempenho luminoso em fungdo da forma - Aberturas Laterais e Zenitais
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5.5.10 Desempenho Luminoso em fungdo do tamanho - Aberturas Laterais e

Zenitais
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5.6 Andlise Comparativa do Zoneamento

O mapeamento das Zonas de Luz geradas a partir da aplicagcdo do
Método Grdafico para avaliagcdo do Desempenho Luminoso proposto por este
trabalho, permite analisar o comportamento da distribuicdo da luz natural no
ambiente, caracterizando cada tipologia de abertura estudada.

Uma simples andlise visual sobre os Diagramas de curvas isoFLD mostra a
performance do sistema de iluminagdo em termos qualitativos, e a andlise
quantitativa é feita com os resultados numéricos obtidos — dreas percentuais
das Zonas de Luz — possibilitando a checagem dos dados visuais.

A seguir sGo apresentadas algumas inferéncias, das inUmeras possiveis,
tiradas das figuras e graficos resultantes do trabalho.

Inicialmente é realizada a andlise dos resultados para cada Padrdo de
Abertura e, posteriormente com a ajuda dos Diagramas com os valores das
dreas das Zonas de Luz agrupados segundo os 3 Padrdes (P.M e G) é analisada
a influéncia do tamanho (dimensdes) das aberturas laterais (wwr=10, 20 e 40%)
e das aberturas zenitais (sfr=5, 10 e 20%), a influéncia da forma e da posi¢cdo

das aberturas.

O desempenho luminoso serd tdo melhor, quanto maior for a Zona A se o
gradiente de luz for de 3:1.
O desempenho luminoso serd tGo melhor, quanto maior for a Zona AB se

o gradiente de luz for de 6:1.
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5.6.1 Aberturas Laterais Padrdo P

Com base nas TABELA 5-1 e FIGURAS 5-36 a 5-43 relativas as Zonas de Luz

e 5-81 & possivel verificar que as aberturas laterais Padrdo P (wwr=10%):

e com respeito & forma da abertura, intermedidria, horizontal e vertical
observa-se que a forma horizontal apresenta uma distribvicGo de luz
ligeiramente mais uniforme que a forma intermedidria. Para estas 3
tipologias de aberturas somente em ~20% da drea do ambiente sdo
atingidos niveis de iluminagdo acima do minimo considerado como

significativo para iluminagdo natural (E=200 lux, FLD=1%);

e com respeito a posicdo da abertura observa-se que praticamente na
drea junto & parede que contem a abertura nas posi¢des lateral e de
canto, os valores de FLD sdo maiores que o minimo ndo ulirapassando

14% da drea do recinto;

e para as 3 formas, a Zona 0 abrange a quase totalidade da drea;

e observa-se que de um modo geral o desempenho luminoso de Modelos
com aberturas de Padrdo P (wwr=10%) ndo pode ser considerado
satisfatério, uma vez que os niveis de iluminacdo ndo sdo significativos

para iluminacdo natural, dentro do critério considerado pelo método.
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5.6.2 Aberturas Laterais Padrdo M

Com base nas TABELA 5-2 e FIGURAS 5-44 a 5-51 e 5-82:

e Observa-se que os modelos com aberturas com wwr=20% apresentam
duas zonas de iluminacdo marcantes, a primeira junto a parede que
confem a janela com um bom desempenho luminoso, seja do ponto de
vista de gradiente de luz de 3:1 para os modelos MI2L e MIM ou mesmo
para o gradiente de luz de 6:1 para os modelos MIC, MH, MV e MIL, e @
segunda zona abrangendo o meio restante do ambiente, com niveis de

iluminacdo insuficientes para a iluminacdo natural.

e O modelo MIBI apresenta o melhor desempenho luminoso, sendo a
iluminacdo uniformemente distribuida na quase totalidade do recinto

dentro do gradiente de luz de 3:1.

Legenda explicativa segundo a nomenclatura definida na metodologia, cap. 4:

MIC: Conforme mostrado na FIGURA 4-1, corresponde a abertura lateral padrdo M(wwr=20%).
forma intermedidria e posicdo central.

MH: Idem, com forma horizontal e posigdo cenfral.

MV: Idem, com forma vertical e posicdo cenftral.

MIL: Conforme mostrado na FIGURA 4-2, corresponde & abertura padrdo M, forma intermedidria
e posicdo lateral.

MI2L: Idem, com forma intermedidria e posicdo lateral dupla (duas aberturas na mesma
parede).

MIBI: Idem, com forma intermedidria e posicdo bilateral (aberturas em paredes opostas).

MCC: Idem, com forma intermedidria e posicdo de canto.

MIM: Idem, com forma intermedidria e posicdo multipla.
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5.6.3 Aberturas Laterais Padrao G

que:

Com base nas TABELA 5-3 e FIGURAS 5-52 a 5-59 e 5-83 é possivel verificar

e 0s modelos com aberturas padrdo G (wwr=40%) apresentam um bom
desempenho luminoso na quase totalidade do ambiente sob o gradiente
de luz de 6:1 para GH, GI2L, GIBl e GIM;

e 0 aumento da drea de uma abertura padrédo M para G incorre numa
maior abrangéncia do alcance da luz dentro do recinto, mas produz
também gradientes maiores de ilumindncias, criando zonas iluminadas
com altos niveis de iluminacdo em detrimento de uma distribuicdo de luz
mais uniforme para os modelos com uma sé unidade de abertura
(MIC-GIC, MV->GV, MIL->CIL) e para a abertura de canto
(MCC->GCC).

GIC: Conforme mostrado na FIGURA 4-1, corresponde & abertura lateral padrdo G (wwr=40%),
forma intermedidria e posi¢do central.

GH: Idem, com forma horizontal e posigéo cenfral.

GV: Idem, com forma vertical e posicdo central.

GIL: Conforme mostrado na FIGURA 4-2, corresponde a abertura padrdo G, forma intermedidria

e posicdo lateral.

GI2L: Idem, com forma intermedidria e posicdo lateral dupla

GIBI: Idem, com forma intermedidria e posicdo bilateral (aberturas em paredes opostas).
GCC: Idem, com forma intermedidria e posicéo de canto.

GIM: Idem, com forma intermedidria e posic@o multipla.
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5.6.4 Aberturas Laterais — todos os Padroes

Com base nas FIGURAS ja citadas e nas FIGURAS 5-87 e 5-89 & possivel

verificar que:

e 0 tamanho das aberturas € o fator que maior influéncia exerce sobre os
niveis de iluminagdo natural do ambiente, principalmente nas regides
adjacentes a parede que contem a abertura. Com respeito aos
gradientes de luz estudados verifica-se um melhor desempenho luminoso
das aberturas padrdo M para o gradiente de 3:1 e das aberturas padrdo
G para o gradiente de luz de é:1. Isto leva a concluir que o incremento
da drea da abertura conduz a um maior gradiente de luz, e

consegUente menor uniformidade para os niveis de iluminacdo.

e quanto a posicdo das aberturas, para uma mesma drea, a eficiéncia
aumenta se esta drea for distribuida uniformemente em mais de uma
abertura, e ainda a possibilidade de posiciond-las em paredes opostas
resulfa numa opc¢do eficiente de distribuicdo de luz uniforme. Caso uma
Unica abertura seja a alternativa de escolha para o projeto
arquitetdnico, sua localizagcdo no centro da sala proporciona um melhor

desempenho luminoso.

e quanto a forma observa-se um melhor desempenho luminoso para as
aberturas horizontais, seguidas pelas de formato intermedidrio; j& as
aberturas verficais apresentam altos gradientes, acima dos critérios
estabelecidos a partir do padrdo M (wwr=20%) elevando os valores

substancialmente com o incremento da drea padrdo G (wwr=40%).

e O posicionamento de aberturas de canto serd mais eficaz se estas
forem posicionadas mais cenftralizadas em relacdo & parede que as

contem.
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5.6.5 Aberturas Zenitais Padrdao P

Com base nas TABELA 5-4 e FIGURAS 5-60 a 5-66 e 5-84:

e observa-se um excelente desempenho luminoso das diversas tipologias
de aberturas de padrdo P para o gradiente de luz de 3:1, uma vez que a
Zona A abrange totalmente a drea do recinto para os Modelos
contemplados com 4 ou mais unidades de aberturas: ZP4C e ZPM, e igual
desempenho para as demais tipologias de aberturas para o gradiente
de 6:1;

e em termos de valores quantitativos de niveis de ilumina¢cdo nota-se que
0s menores valores ocorrem ao longo do perimetro da sala e valores mais
altos sob as aberturas. Pode-se ainda verificar que dreas unitdrias
menores de aberturas zenitais distribuem qualitativamente melhor a luz

do que aberturas unitdrias maiores e em menor nimero de unidades.

Legenda explicativa segundo a nomenclatura definida na metodologia, cap. 4:

IP4C: Conforme mostrado na FIGURA 4-3, corresponde a abertura zenital padrdo P (wwr=5%).,
com forma intermedidria e posicdo 4 cantos.

IPM: Idem, com forma intermedidria e posicdo multipla.
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5.6.6 Aberturas Zenitais Padrdo M

Com base nas TABELA 5-5 e FIGURAS 5-66 a 5-73 e 5-85:

e Observa-se um excelente desempenho luminoso das diversas tipologias
de aberturas de padrdo M para o gradiente de luz de 3:1, uma vez que a
lona A abrange totalmente a drea do recinto para os Modelos
contemplados com 4 ou mais unidades de aberturas: ZM4C e ZMM, e
igual desempenho para as tipologias de aberturas com duas unidades:
IMTD e ZMLD para o gradiente de 6:1. Para os Modelos com aberturas
unitdrias comecam a aparecer valores de gradiente de luz inaceitdveis,

dentro dos pardmetros do Método, sob as aberturas;

e em termos de valores quantitativos de niveis de iluminacdo nota-se a
ocorréncia de valores maiores de ilumindncias em conseqUéncia do

aumento da drea de abertura.

Legenda explicativa segundo a nomenclatura definida na metodologia, cap. 4:

IMAC: Conforme mostrado na FIGURA 4-3, corresponde & abertura zenital padrdo M
(wwr=10%), com forma intermedidria e posicdo 4 cantos.

IMM: Idem, com forma intermedidria e posicdo multipla.

IMTD: Idem, com forma transversal e posicdo dupla.

IMLD: Idem, com forma longitudinal e posicdo dupla.

1GA4C: Conforme mostrado na FIGURA 4-3, corresponde a abertura zenital padrdo G
(Wwwr=20%), com forma intermedidria e posicdo 4 cantos.

LGM: Idem, com forma intermedidria e posicdo multipla.

IGTD: Idem, com forma fransversal e posicdo dupla.

LGLD: Idem, com forma longitudinal e posi¢do dupla.
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5.6.7

5.6.8

Aberturas Zenitais Padrdo G

Com base nas TABELA 5-6 e FIGURAS 5-74 a 5-80 e 5-86:

e Observa-se um excelente desempenho luminoso das diversas tipologias
de aberturas de Padrdo G para o gradiente de luz de 3:1, uma vez que a
lona A abrange totalmente a drea do recinto para os Modelos
contemplados com 2 ou mais unidades de aberturas: ZGTC, ZGLC, ZG4C
e IGM, e igual desempenho para todas as fipologias de aberturas para o

gradiente de é:1.

e verifica-se elevados niveis de iluminacdo para todos os Modelos
estudados, ainda que uniformemente distribuidos do ponto de vista do

Método adotado por este trabalho.

Aberturas Zenitais - fodos os Padroes

Com base nas FIGURAS j& citadas e nas FIGURAS 5-88 e 5-90, observa-se:

e as aberturas unitdrias ao aumentarem sua drea de wwr=5% para
wwr=10% apresentam um maior gradiente de luz excedendo a relagdo
6:1, ao conftrdrio do incremento de drea de wwr=10% para 20% quando
os gradientes de luz ndo ultrapassam a relacdo 6:1, mostrando um
excelente desempenho luminoso, com o espraiamento da drea da

abertura.

e sob os pardmetros de avaliacdo do Método Grdéfico, baseado na
limitacdo de gradientes de luz, objetivando uniformidade no ambiente
iluminado, as aberturas zenitais sdo sem duivida alguma, muito mais

eficazes do que as aberturas laterais.
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e a multiplicidade de aberturas em comparacdo com aberturas unitdrias

de igual drea total, sempre apresenta melhor desempenho luminoso.



Estrutura do Aplicativo

6.1 Desenvolvimento da Estrutura do Aplicativo Hipermidia............ccccceeevveennen. 119
6.2 Desenho da INTeNIace do HIPBTLUX. ........cusimsmmsmsisasmsssssssossivssssessovssrsvesss 124
6.3 A Navegagdo NO HIPerLUX........uiiiiiiiiiiiniinnnninncnnnnnneeiiesesscssssnsssnsssssssssessssssssnens 131



Capitulo 6 - Estrutura do Aplicativo 119

Este capitulo abrange o desenvolvimento das bases para a estrutura de
um aplicativo hipermidia - HiperLlUX- de apoio ao processo de ensino-

aprendizado de ilumina¢cdo Natural.
6.1 Desenvolvimento da Estrutura do Aplicativo Hipermidia

Esta etapa do trabalho pretende apresentar as bases para a estrutura de
um aplicativo hipermidia de apoio ao processo de ensino-aprendizado de
lluminacdo Natural. O protétipo denominado de “HiperLUX"” tem o objetivo de
ser um aplicativo como um sistema tutorial sem contudo utilizar técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA). Estas técnicas permitiiam analisar padrées de erro,
avaliar o estilo e a capacidade de aprendizado do aluno, além de oferecer a
instrucdo especial sobre o conceito que o aluno apresentasse dificuldade
(VALDETE, 2000).

Outrossim, o estudo e aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial
fogem ao objetivo desta pesquisa devido a sua complexidade e necessidade
de conhecimento especifico dentro da Area da Informatica.

O que se pretende com o trabalho € o enriquecimento do material
didatico a ser disponibilizado com uma aplicacdo prdtica, din@mica e
atraente, utilizando-se os recursos da hipermidia como auxilio na tarefa de
construcdo do conhecimento aos estudantes. Acredita-se ser a hipermidia um
facilitador do entendimento da metodologia desenvolvida para a avaliagdo
do Desempenho Luminoso de Aberturas. A idéia originou-se da tentativa de
modernizacdo do ensino de iluminacdo natural e, também, das dificuldades
enconfradas para a explicagdo de conceitos fisicos, modelagem de
ambientes e respostas a hipdteses pensadas, limitadas pelo uso de quadro
negro (2D) e por modelos fisicos, entre outras ferramentas tradicionais utilizadas
pelo ensino até entdo.

O HiperLUX é conceituado como um aplicativo educacional e a filosofia
de aprendizagem baseia-se em orientacdes das teorias comportamentalista e

construtivista na medida em que pretende ser um tutorial (comportamental) e
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permite que o aluno decida por qual caminho seguir, frazendo exemplos do
mundo real - escolha da morfologia de abertura (construtivismo).

A idéia é que o hiperdocumento seja utilizado por usudrios — estudantes
dos Cursos de Arquitetura.

O sistema de autoria sugerido para a implementacdo do aplicativo € o
Director 7.0 da Macromedia. Uma caracteristica importante nos sistemas de
autoria € a interatividade, pois € ela que coloca o usudrio no controle do
sistema e permite a manipula¢cdo dos recursos multimidia oferecidos.

Pensando na utilizacdo de precedentes como referenciais para estudo
do assunto especifico - lluminacdo Natural,e sendo a metodologia geradora
de resultados — imagens e diagramas — adapta-se muito bem a divulgagdo
pelos recursos da multimidia. Busca-se apresentar uma aplicacdo pratica de
conceitos tedricos utilizando-se do computador como uma ferramenta de
ensino através da sua capacidade de transmitir informacdo e conhecimento.

A utillizagcdo da Simulagcdo de modelos simplificados oferece imagens
realisticas, permitindo a possibilidade de desenvolver hipdteses, testa-las e
analisar os resultados. Isto leva ao refinamento e comprova¢cdo de conceitos,
ajudando na decisdo de solugdes para o conteudo de ensino.

Pretende-se a exploragcdo com as imagens simuladas, onde o usudrio
possa manipular uma imagem com variacdes paramétricas especificadas pela
clicagem de itens na tela do computador. Usa-se a visualizacdo dos efeitos do
desempenho luminoso das diversas fipologias de aberturas, sob diferentes
condicdes ambientais, como apoio a decisdo de projeto de um espaco
arquitetdnico.

O material para a composicdo do documento foi pesquisado e
desenvolvido e levado a construgdo de um fluxograma para a realizagcdo
posterior de um roteiro de producdo (story-board). Este permite a
apresentacdo das diversas “pdaginas” que fardo parte do aplicativo, com a
relagcdo de todos os recursos multimidia que sdo ativados. Os fluxogramas do

HiperLUX contém a estrutura de darvore do protdtipo com todos os niveis de



Capitulo 6 - Estrutura do Aplicativo 121

apresentagdo da informacdo dispostos de forma linear para facilitar o
entendimento da sua navegacdo, conforme mostrado nas FIGURAS 6-1 e 6-2.

O story-board serve de roteiro ilustrativo da tarefa de implementac¢do,
apresentando a descricdo de cada tela, contendo as midias que devem estar
contidas, descricdo dos links, telas de destino e a seqUéncia de apresentacdo
no sistema.

A partir do story-board mostrado no Anexo A s&o desenhadas as telas de

interface do aplicativo.
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12 Nivel 20 Nivel 32 Nivel 40 Nivel
Introducédo Objetivos
Justificativa
Aberturas Classificagdo Lateral Imagem 1
Zenital Imagem 2
Desempenho Luminoso Imagem 3
Varidveis Intervenientes  Tipo de Céu Imagem 3.1
Imagem 3.2
QOrientacdo Imagem 3.3
Variacdo Hordria  Imagem 3.4
Variacdo Sazonal  Imagem 4.1
Imagem 4.2
Imagem 4.3
Metodologia = Modelagem Lateral Imagem 5.1
Zenital Imagem 5.2
Simulagao Imagem 6.1
Zonas de Luz Lateral Imagem 7.1
Zenital Imagem 7.2

FIGURA 6-1 - Fluxograma HiperlLux
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12 Nivel 29 Nivel 39 Nivel 40 Nivel
Resultados Posicdo | Lateral | Imagem 8.1
lenital Imagem 8.2
Forma ;  Lateral ~ Imagem 9.1
Zenitdl Imagem 9.2
Tamanho , Lateral ‘ Imagem 10.1
Zenital ‘ Imagem 10.2
Mapa - Fluxograma
Ajuda Ajuda
Imprimir Impressdo
Sair Sair

FIGURA 6-2 - Fluxograma HiperLUX (continuacdo)
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6.2 Desenho da Interface do HiperLUX

O planejamento da interface do HiperLUX considera os sentidos visual e
auditivo baseando-se na Teoria das Inteligéncias Multiplas na busca de uma
interface aprazivel, comunicativa e eficaz.

Para a concepg¢do da interface foram utilizadas metaforas que, segundo
COUTAZ (1990, apud GONCALVES, 1999), na interacdo homem-computador é
considerada como estimulante de inferéncias, que permite a identificacdo de
elementos comuns, e também das diferencas entre nocdes conhecidas e as
menos conhecidas.

As telas do HiperLUX foram desenhadas no editor de imagens Adobe
Photoshop 5.5, e a seguir sdo mostradas algumas telas de exemplo. Este
software foi o escolhido para o desenho da interface porque possibilita uma
boa definigdo das bordas do desenho através da fungdo “anti-alesing”, que
permite o contorno arrendondado das formas, e adequado para o desenho
de imagens que serdo mostradas na tela do computador. Trabalhando com
diversos niveis, mostra-se conveniente no momento de exportar os detalhes do
protétipo.

O protdétipo apresenta em sua interface poucas cores, basicamente a
cor azul escuro, o branco, cinza e laranja. Estas cores mantém similitude com as
cores dos Diagramas graficos gerados pela metodologia exposta, evitando o
uso de multiplas cores a fim de evitar “ruidos visuais”.

A tela inicial de Apresentacdo na FIGURA 6-13, pensada com efeito de
animagdo e som, levaria a faixa central contendo o logotipo do HiperLUX
(composto pela foto das aberturas e o nome sobrescrito) ao alto, assim como a
figura a esquerda da tela seria deslocada mais para a direita, servindo de
contraponto ao logo.

As imagens renderizadas aparecem a direita da tela criando a metdfora
de ambiente simulado e preparando o usudrio para a visdo de ambientes

renderizados.
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HiperLUX

o

Uma Metodologia para Andlise do
Desempenho Luminoso de Aberturas

| Maria Dolores R.Tavares Leite
“Universidade Federal de Santa Cat
Florianépolis margo d
Orientador: Fernando

®
_..A

FIGURA 6-13 - Tela inicial de Aprese}n’roc;éc‘)"d‘o ‘H‘iberLU'X -

A tela de Background Padrdo do aplicativo € mostrada na FIGURA 6-4; o
menu do primeiro nivel estd sempre presente em todas as telas, disponibilizado
de forma linear, visando indicar ao usudrio que estas opgdes devem ser
acessadas segundo a ordem légica mostrada. Os links apds acessados mudam
de cor, assim como quando ativados, mantendo o usudrio informado sobre o
andamento da navegacdo.

Os botdes “mapa”, “imprimir”, “ajuda” e “sair” estGo sempre presentes e
indicados visualmente como uma bussola, numa metdafora de orientacdo, para
o botdo “mapa”; uma folha de papel impresso para o botdo “imprimir’”; um
ponto de interrogagdo para o botdo “ajuda” e um simbolo X idéntico a

linguagem Windows para o “sair” do programa.
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I e

HiperLUX

s

FIGURA 6-4 - Tela Background Padrdo

A fim de identificar as etapas percorridas a partir do menu de segundo
nivel, as telas sdo paginadas através de numeracdo junto aos botdes “voltar” e
“avancar”, representados por setas indicativas da agdo.

Assim a “rolagem” de telas é feita horizontalmente como o folhar de um
livro. A tela a seguir FIGURA 6-5 mostra um exemplo de tela texto, observa-se a
ligacdo do link de primeiro nivel, por meio de um segmento de linha até junto a
zona central da pdgina, indicando ser a pdgina uma sub-divisdo do link
visitado.

No rodapé da tela aparece uma margem com o dizer - iluminagdo

como ressaltando o tema estudado.
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Etapa 3: a terceira etapa trata do desenvolvimento do Método Grdfico
para avaliac@o do Desempenho Luminoso.

As simulagdes computacionais foram realizadas utilizando-se o programa
Lightscapefg, \/3.o - Para modelagem dos modelos foi utilizado o programa

AutoCAD R14 da Autodesk e para a execucdo das planilhas eletronicas,
e grdficos em 3D o programa Microsoft  Excel 2000. Para o desenho do
aplicativo foi utilizado o Adobe PhotShop 5,5.

FIGURA 6-5 - Exemplo de tela texto

As informacdes referentes a conceitos e/ou termos técnicos sdo
identificadas na tela com a palavra em cor distinta — laranja. Esta € uma
técnica de linkagem comum que distingue profundamente um documento
eletronico de um impresso, pois além de alertar o leitor para um importante
conceito, a versdo hipertexto mostra ao usudrio um acesso imediato a mais de
informacdo para concluir a exploracdo do conceito com um simples click no
texto, ver FIGURA 6-6.

A seguir sdo apresentadas outras telas como exemplo para o caso da
insercdo de foto, grdfico e renderizacdo, como mostrado nas FIGURAS 6-7, 8 e
P
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i

ﬁi;merl-_UX

Q critério adotado no método de avaliogdio proposto por esse trabalho
levanta um limite minimo de Fator de Luz Diurna , abaixo do qual a regidgo
€ considerada deficitdrio em termos de iluminagdo natural, e um limite
mdximo de Fator de Luz Diurna dentro do gradiente 8 de luz considerado.

F %;&eﬁ cteriza de iluminagdo inaceitavels.
< »’ i

: ; w5 de iluminaciio
(Greas que apresentom coracteristicas similares de luminacao).

42/5} .

O mapeamento das Zonas de Luz geradas o partir do aplicagéo do
Método Grdfico pora avaliogio do Desempenho Luminoso proposto
por este trabalho, permite analisar o comportamento da distribuigao
da luz natural no ambiente.

FIGURA 6-7 - Exemplo de tela com foto



Capitulo 6 — Estrutura do Aplicativo 129

O mapecmento das Zonas de Luz geradas a partir da aplicagto do
Método Grdfico para avaliagio do Desempenho Luminoso proposto
por este trabalho, permite analisar o comportamento da distribuigdo

da luz natural no ambiente, caracterizando cada tipologia de abertura
estudoda.

S54535241505
Lamgny ik

FIGURA 4-28-Modalo CBA Zonas

1% horas
FIGURA 4-1- Rendercogbes-c éu cao-equinbcie ornerio; o Node

FIGURA 6-9 - Exemplo de tela com renderiza¢cdo
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6.3 A Navegac¢do no HiperLlUX -

O story-board apresenta a descricdo resumida do funcionamento de
cada fela e a seqUéncia prevista para sua apresentacdo no sistemaq, telas de
destino, midias que devem ser contidas, descri¢cdo dos links e botdes.

De um modo geral a navegacdo no HiperlUX como forma de
apresentacdo do desenvolvimento de uma Metodologia para Andlise do
Desempenho Luminoso de Aberturas segue um embasamento tedrico como
um tutorial, baseado na Teoria de Aprendizagem Comportamentalista, com a
demonstracdo do conteldo em quatro etapas principais: Introducdo,
Aberturas, Metodologia e Resultados, que apresentam a metodologia proposta
no Ambiente Hipermidia para auxilio ao ensino-aprendizado de lluminacdo
Natural. Conforme mostrado no fluxograma — FIGURAS 6-1 e 6-2 estas etapas ao
apresentar-se como o Menu de 19Nivel do aplicativo mostram os topicos e a
seqUéncia principal do sistema. A partir dai sdo mostrados os subitens de cada
uma destas efapas, mostrando o desenrolar da estrutura pensada para o
aplicativo, conduzindo ao Menu de 2Nivel, que por sua vez contem invélucros
compreendendo o Menu de 3%Nivel e estes contem outros invélucros com
Unidades de Diagramas e/ou Blocos Basicos de Informagdo.

Ao permitir alternativas de lincagem através da estrutura do sistema
hipermidia, permitindo ao usudrio percorrer linearmente ou ndo o aplicativo
possibilita que, como orientacdo das teorias construtivas, o usudrio construa seu
auto-aprendizado.

Com o uso de imagens renderizadas atraves da simulagdo
computacional mostra-se a metafora da tentativa de simular a realidade virtual
através desta tecnologia aliada a animagdo das imagens.

De um modo geral a navegagdo no sistema é feita livremente pelo
usudrio através das telas do Menu de 19Nivel, com seus links na lateral esquerda
ou com os botdes dispostos na parte inferior direita das telas. Os links quando
ativados mudam gradualmente as cores, com o objetivo de permitir ao usuario
orientar-se durante a navegacdo. As telas devem possibilitar o avanco para

tela seguinte ou o retorno a anterior através dos links sinalizados como duas
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setas orientativas, junto & numeracdo das telas simulando as pdginas de um
livro. A maioria das telas apresenta efeitos sonoros ora em termos de voz ou
com musica de fundo ou de “atencdo” a determinado evento/agdo.

Visando mostrar teoricamente a navegacdo no HiperlUX, sdo
apresentadas a seguir as telas projetadas com uma breve descricdo do seu

conteldo:

TELA 1 - Apresentagdo
Esta tela é representada pelo surgimento do logotipo com efeito de animacdo,
o fundo e o texto infrodutdrio, com o convite para conhecer o HiperLUX através

de mensagem sonora.

TELA 2 - Background Padrao

Esta tela aparece inicialmente apresentando uma animacdo que leva o logo
(composto pela figura da esquadria ao fundo de uma faixa com o dizer
HiperLUX) para o alto da tela alongada para a esquerda aonde vai servir de

fundo para o Menu do 19Nivel, conduzindo & préxima tela.

TELA 3 - Menu

Contém o Menu do 19Nivel, que engloba a seqUéncia do desenrolar do
aplicativo: Introducdo, Aberturas, Metodologia e Resultados, a clicagem de
cada titulo conduzird ao Menu de 29Nivel, apresentando a subdivisGo de cada
um deles. Ao passar o mouse sobre cada um dos titulos aparece além da figura
usual de demonstracdo de link (“md&o”) a mudanca de cor da palavra. Volta a

aparecer o titulo geral do aplicativo com efeito de animagdo.

TELA 4 - Mapa
Apresenta o mapa com toda a estrutura do protdtipo equivalente ao seu

fluxograma, onde o usudrio pode procurar informagdes sobre a navegagdo e |
compreender o desenvolvimento da Metodologia em questdo. Esta tela pode

ser acessada a qualguer momento com a clicagem do Botdo: Mapa que
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juntamente com os Botdes Ajuda, Imprimir e Sair permanecem no decorrer da

navegacdo no aplicativo, localizados & direita da tela.

TELA 5 - Ajuda
Da mesma forma que a tela anterior, esta tela pode ser acessada através de
um botfdo que se situa junto aos botdes Mapa, Imprimir e Sair. Apresenta um

texto explicativo sonorizado sobre a navegacdo no aplicativo e os propdsitos

do sistema.

TELA 6 - Imprimir
Esta tela € uma tela usual para impressdo, com a anterior acessada com o

Botdo: Imprimir.

TELA 7 - Sair

Tela Padrdo do Programa de Autoria, finalizando a execu¢do do aplicativo,

como a anterior acessada com o Botdo: Sair.

TELA 8 - Intfrodugao

Este link ao ser clicado muda de cor, porém por estar ativo, a mudanga ocorre
de forma graduada, para diferenciar as etapas de seu processo. Quando o
usudrio passa o cursor sobre o link, ele muda da cor branca para o amarelo. Ao
clicar, a cor amarela passa para o laranja, e permanece com esta cor durante
o acesso ao link. Esta & uma tela texto, composta de uma ou mais “paginas”
com a indicacdo da rolagem horizontal pelas setas  (avangar/voltar) e
numeracdo dispostas na parte inferior da tela. Esta etapa introduz o assunto e
dispde de dois links que aparecem no decorrer do texto: Objetivos e
Justificativa. Estes ao serem clicados conduzem o usudrio cada um deles a uma
tela respectiva, telas 9 e 10. A qualquer momento o usudrio pode passar para
outro item do menu de 19Nivel, clicando os links que aparecem sempre 4

esquerda da tela. Do mesmo modo o usudrio pode selecionar as opgdes:
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Mapa, Imprimir, Ajuda e Sair a qualquer momento através dos botdes

localizados na parte inferior da tela.

TELA 9 - Objetivos
Idem a tela anterior, esta fela apresenta os objetivos da Metodologia para
andlise do Desempénho Luminoso' de aberturas. Ao optar por avancar o

usudrio é conduzido a tela 10: Justificativa.

TELA 10 - Justificativa
ldem a tela anterior, esta tela apresenta a justificativa da Metodologia para
andlise do Desempenho Luminoso de aberturas. Ao optar por voltar o usudrio é

retorna a tela 9: Objetivos.

TELA 11 - Aberiuras

Esta tela por ser um link de 12Nivel comporta-se como o j& exposto para a tela
Infroducdo, ao ser lincada. Sendo também uma tela texto, discorre e classifica
as aberturas enquanto componentes de passagem da luz, e possibilita a
lincagem de trés etapas do Menu de 29Nivel, quais sejam: Classificacdo,
Desempenho Luminoso e Varidveis Intervenientes, respectivamente as telas 12,
15e 16.

TELA 12 - Classificagdo
Esta tela sendo uma tela texto apresenta a classificacdo das aberturas e
dispde através de clicagem dois links de 3Nivel: Aberturas Laterais e Zenitais,

respectivamente as telas 13 e 14.

TELA 13 - Aberturas Laterais

Esta tela permite a visualizacdo de fotos ilustrativas de aberturas Laterais,
através da passagem do mouse sobre as palavras que identificam os diversos
tipos de aberturas; conduzindo o usudrio as imagens 1.0, com efeitos de

animacgdo.
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TELA 14 - Aberturas Zenitais

Esta tela permite a visualizacdo de fotos ilustrativas de aberturas Zenitais,
através da passagem do mouse sobre as palavras que identificam os diversos
tipos de aberturas; conduzindo o usudrio as imagens 2.0, com efeitos de

animacado.

TELA 15 - Desempenho Luminoso

Sendo uma ftela texto conceitua e relata os pardmetros utilizados para
avaliacdo do Desempenho Luminoso e possibilita através de lincagem a
palavra ressaltada no fexto, o acesso a diagramas e renderizacoes ilustrativas,

que fazem parte da tela 32, com efeito de animacdo.

TELA 16 - Varidaveis Intervenientes

Esta &€ uma tela texto que infroduz © assunto sobre as varidveis gque influenciam
no comportamento da luz natural no interior dos ambientes e expde as
varidveis estudadas pela metodologia proposta. Permite o link direto através de
palavras ressaltadas no texto com as varidveis em questdo: Tipo de Céu,
Orientagdo, Variagdo Hordria e Variagcdo Sazonal, respectivamente as telas 17,

18, 19 e 20, que fazem parte do Menu de 3Nivel.

TELA 17 - Tipo de Cévu |

Explica os tipos de céus analisados pela metodologia, com imagens ilustrativas
dos mesmos. Através das setas avancar/voltar possibilita o avanco a préxima
tela-18 ou o retorno & tela 16. A fim de mostrar a influéncia do tipo de céu esta
tela é ligada & tela 33, que apresenta as imagens 3.1 a 3.4, com efeito de

animacdo.

TELA 18 - Orientagdo
Explica a influéncia da orientacdo no comportamento da iluminacdo natural.
Através das setas avancar/voltar possibilita o avanco & préxima tela-19 ou o

retorno & tela 16. A fim de mostrar a influéncia da orientacdo, esta tela é ligada
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as telas 33 e 34, que apresentam as imagens 3.1 a 3.4 e 4.1 a 4.3, com efeito de

animacgdo.

TELA 19 - Variagdo Hordria

Explica a influéncia da variagcdo hordria no comportamento da iluminacdo
natural. Através das setas avancar/voltar possibilita o avanco & proxima tela-20
ou o retormno & tela 16. A fim de mostrar a influéncia do desenrolar do dia, esta
tela é ligada as telas 33 e 34, que apresentam as imagens 3.1 a 3.4 e 4.1 a 4.3,

com efeito de animagdo.

TELA 20 - Variagdo Sazonal

Explica a influéncia da variacdo sazonal no comportamento da iluminacdo
natural. Através das setas avancar/voltar possibilita o retorno & tela 16. A fim de
mostrar a influéncia da variacdo ao longo do ano, esta tela é ligada as telas 33
e 34, que apresentam as imagens 3.1 a 3.4 e 4.1 a 43, com efeito de

animacdo.

TELA 21 - Metodologia

Idem & tela Introducdo, quanto & mudanga gradual de cores ao ser lincada.
Esta & também uma tela texto, composta de uma ou mais “pdaginas” com a
indicacd&o da rolagem horizontal pelas setas (avancar/voltar) e numeracdo
dispostas na parte inferior da tela. Esta etapa explica a metodologia proposta
para avaliagdo do Desempenho Luminoso de aberturas e dispde trés links que
aparecem no decorrer do texto: Modelagem, Simulagdo e Zonas de Luz. Estes
ao serem clicados conduzem o usudrio cada um deles a uma tela respectiva,
telas 22, 23 e 24. A qualguer momento o usudrio pode passar para outro item
do menu de 1%Nivel, clicando os links que aparecem sempre a esquerda da
tela. Do mesmo modo o usudrio pode selecionar as opgdes: Mapa, Imprimir,
Ajuda e Sair a qualquer momento através dos botdes localizados na parte

inferior da tela.
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TELA 22 - Modelagem _

Esta € uma tela texto que introduz o assunto sobre a confecc&o dos modelos.
Permite o link direto através de palavras ressaltadas no texto com as duas
tipologias de aberturas em questdo: Lateral e Zenital, respectivamente

reportando o usudrio até as Telas 35 e 36, que fazem parte do Menu de 49Nivel.

TELA 23 - Simulagdo

F a tela que explica como se processa as simulacdes computacionais, a coleta
de dados diversos para o procedimento metodoldgico. Permite o link direto
através de palavras ressaltadas no texto com as duas tipologias de aberturas
em questdo: Lateral e Zenital, respectivamente reportando o usudrio até as

Telas 37 e 38, que fazem parte do Menu de 49Nivel.

TELA 24 - Zonas de Luz

E a tela que explica como se processa a construcdo dos graficos com o
zoneamento das Zonas de Luz. Permite o link direto através de palavras
ressaltadas no texto com as duas tipologias de aberturas em questdo: Lateral e
Zenital, respectivamente reportando o usudrio até as Telas 37 e 38, que fazem

parte do Menu de 4%Nivel.

TELA 25 - Resultados

ldem & tela Introducdo, quanto & mudanca gradual de cores ao ser lincada.
Esta € também uma tela texto, composta de uma ou mais “pdginas” com a
indicagcdo da rolagem horizontal pelas setas (avancar/voltar) e numeracdo
dispostas na parte inferior da tela. Esta etapa apresenta os resultados
encontrados com a aplicacdo da metodologia proposta para avaliacdo do
Desempenho Luminoso de aberturas e dispde trés links que aparecem no
decorrer do texto: Posicdo, Forma e Tamanho. Estes ao serem clicados
conduzem o usudrio cada um deles a uma tela respectiva, telas 26, 27 e 28. A
qualguer momento o usudrio pode passar para outro item do menu de 19Nivel,

clicando os links que aparecem sempre G esquerda da tela. Do mesmo modo
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o usudrio pode selecionar as opgdes: Mapa, Imprimir, Ajuda e Sair a qualquer

momento através dos botdes localizados na parte inferior da tela.

TELA 26 - Posi¢cdo

E a tela que mostra a influéncia da PosicGo das aberturas quanto ao
Desempenho Luminoso. Permite o link direto através de palavras ressaltadas no -
texto com as duas fipologias de aberturas em questdo: Lateral e Zenital,
respectivamente reportando o usudrio até as Telas 41 e 42, que fazem parte do

Menu de 49Nivel.

TELA 27 - Forma

E a tela que mostra a influéncia da Forma das aberturas quanto ao
Desempenho Luminoso. Permite o link direto através de palavras ressaltadas no
texto com as duas fipologias de aberturas em questdo: Lateral e Zenital,
respectivamente reportando o usuc’jrio até as Telas 43 e 44, que fazem parte do

Menu de 49Nivel.

TELA 28 -~ Tamanho

E a telo que mostra a influéncia do Tamanho das aberturas quanto ao
Desempenho Luminoso. Permite o link direto através de palavras ressaltadas no
texto com as duas tipologias de aberturas em questdo: Lateral e Zenital,
respectivamente reportando o usudrio até as Telas 45 e 46, que fazem parte do

Menu de 49Nivel.

TELA 29 - Glossdrio

Esta tela pode ser acessada de qualquer outra tela que contenha um termo
técnico e/ou conceito que deva ser esclarecido ou disponibilizado para
consulta por parte do usudrio. A palavra ou termo mostra-se em grifo e reporta

automaticamente ao esclarecimento, sobrepondo este a tela que o contem.
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TELA 30 - Imagens 1.0
Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende um conjunto
de cenas que contem fotos de tipologias exemplo de aberturas Laterais,

acessadas pela Tela 13, conforme citado nesta.

TELA 31 - imagens 2.0
Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende um conjunto
de cenas que contem fotos de tipologias exemplo de aberturas Zenitais,

acessadas pela Tela 14, conforme citado nesta.

TELA 32 - Imagens 3.0 _
Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende um conjunto
de cenas que contem diagramas e renderizacdes acessadas pela Tela 15,

conforme citado nesta. As cenas sdo mostradas com efeito de animacdo.

TELA 33 - Imagens 3.1 a 3.4

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende um conjunto
de cenas que contem renderizacdes e diagramas isolux para a condicdo de
céu claro acessadas pelas Telas 17, 18, 19 e 20 conforme citado nestas,
mostrando a influéncia das orientagdes: N, S, E e O, para a condi¢gdo de

Equinécio. As cenas sdo mostradas com efeito de animagéo.

TELA 34 -Imagens 4.1 ¢ 4.3

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende um conjunto
de cenas que contem renderizacdes, diagramas isolux e isoFLD para a
condicdo de céu encoberto acessadas pelas Telas 17, 19 e 20 conforme citado
nestas, mostrando a influéncia das variagdes hordrias e sazonais, para as
condi¢cdes de Equindcio, Inverno e Verdo e orientacdo Norte. As cenas séo

mostradas com efeito de animag¢do.
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TELA 35 - Imagem 5.1

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende as FIGURAS 4-1
e 4-2, mostradas no Cap.4, acessadas pelas Telas 22 e 39 conforme citado
nesfas, mostrando os modelos de Aberturas Laterais estudados pela

metodologia, apresentadas com efeito de animagdo.

TELA 36 - Imagem 5.2 ‘

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende a FIGURA 4-3,
mostrada no Cap.4, acessadas pelas Telas 22 e 40 conforme citado nestas,
mostrando os modelos de Aberturas Zenitais estudados pela metodologia,

apresentadas com efeito de animagado.

TELA 37 - Imagem 6.1
Esta tela trata-se de uma “foto” da tela do programa Lightscape® V3.0 com
relacdo das ilumindncias sobre o plano de referéncia em um modelo de

estudo, acessada através da tela 23.

TELA 38 - Imagem 6.2

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende renderizagoes
com a condi¢cdo de céu claro e variagcdo hordria, com efeito de animag¢do,
acessada pela Tela 23 conforme citado nesta, mostrando um exemplo de

simulacdo disponibilizado pelo cdédigo computacional.

TELA 39 - Imagens 7.1.1 a 7.1.24

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende as FIGURAS 5-
36 a 5-59, mostradas no Cap. 5, conectadas a Imagem 5.1/Tela 35, acessadas
pelas Telas 24 e 35 conforme citado nestas, mostrando os modelos de Aberturas
Laterais estudados pela metodologia,e as respectivas Zonas de luz geradas

apresentadas com efeito de animag¢ado rotacionando-as.
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TELA 40 - imagens 7.2.1 a 7.2.21

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende as FIGURAS 5-
60 a 5-80, mostradas no Cap. 5, conectadas a Imagem 5.2/Tela 36, acessadas
pelas Telas 24 e 36 conforme citado nestas, mostrando os modelos de Aberturas
Lenitais estudados pela metodologia.e as respectivas Zonas de luz geradas

apresentadas com efeito de animacdo rotacionando-as.

TELA 41 - imagens 8.1.1 a 8.1.3

Formalmente considerada uma tela, na redlidade compreende as FIGURAS 5-
81 a 5-83, mostradas no Cap. 5, acessada pela Tela 26 conforme citado nesta,
mostrando em diagramas a influéncia da Posicdo para Aberturas Laterais

apresentadas com efeito de animagdo e som.

TELA 42 -imagens 8.2.1 a 8.2.3

- Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende as FIGURAS 5-
84 a 5-86, mostradas .no Cap. 5, acessada pela Tela 26 conforme citado nestq,
mostrando em diagramas a influéncia da Posicdo para Aberturas Zenitais

apresentadas com efeito de animagdo e som.

TELA 43 -~ Imagem 9.1

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende a FIGURA 5-87,
mostrada no Cap. 5, acessada pela Tela 27 conforme citado nesta, mostrando
em diagramas a influéncia da Forma para Aberturas Laterais apresentadas

com efeito de animagdo e som.

TELA 44 - Imagem 9.2

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende a FIGURA 5-88,
mostrada no Cap. 5, acessada pela Tela 27 conforme citado nesta, mostrando
em diagramas a influéncia da Forma para Aberturas Zenitais apresentadas

com efeito de animag¢do e som.
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TELA 45 - Imagem 10.1

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende a FIGURA 5-89,
mostrada no Cap. 5, acessada pela Tela 28 conforme citado nesta, mostrando
em diagramas a influéncia do Tamanho para Aberturas Laterais apresentadas

com efeito de animagcdo e som.

TELA 46 - Imagem 10.2

Formalmente considerada uma tela, na realidade compreende a FIGURA 5-90
mostrada no Cap. 5 acessada pela Tela 28 conforme citado nesta, mostrando
em diagramas a influéncia da Forma para Aberturas Zenitais apresentadas

com efeito de animag¢ado e som.

De um modo geral o usudrio pode navegar livremente por todo sistema
hipermidia de acordo com suas necessidades de esclarecimentos e interesse,
no momento que desejar, através da disponibilidade de lincar e/ou percorrer
as telas que compdem o trabalho. A animagdo das imagens renderizadas tem
como pretens@o uma simulacdo da realidade virtual como forma de tornar o
mais afraente possivel um assunto: lluminagdo Natural e afins, que por si s6 ja se
apresenta fascinante aos estudiosos, € que agora se pre’revnde que sua
apresentacdo ao estudante através dos recursos da hipermidia o estimule a

iniciar-se por seu estudo com maior interesse e de forma mais eficaz.
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Este. capitulo finaliza o contelddo da dissertacéo, apresentando as
principais conclusdes da pesquisa, seguindo com a apresentacdo das
limitacdes encontradas e finalizando com sugestdes para trabalhos futuros,

relacionados com esta dissertacdo.

7.1 Considerac¢oes Finais

A etapa inicial do presente trabalho com o estudo piloto possibilitou
maior interacdo com o modelo de estudo, assim como com os programas
computacionais. Desta fase resultou o levantamento de dados para andlise da
influéncia das variaveis intervenientes que o trabalho se propds a analisar,
ajudando a definir os pardmetros para o posterior desenvolvimento do Método
Grdfico de avaliacdo do Desempenho Luminoso.

A comparacdo visual e grafica dos diferentes gradientes de luz, é o
objetivo da presente proposta de ferramenta metodoldgica desenvolvida.
Permite prever e visualizar quantitativa e qualitativamente o comportamento
da iluminacé&o natural na superficie de referéncia.

A luz difusa de um céu encoberto é simulada contribuindo com seus
padrdes de distribuicdo de iluminacdo para a andlise de distintas tipologias de
aberturas.

As varidveis morfoldgicas associadas das aberturas laterais e zenitais:
forma, posicdo e tamanho foram experimentados para comparar os efeitos de
luz gerados por cada uma delas. As diversas tipologias de aberturas deste
trabalho assemelham-se a morfologias reais de aberturas.

A facilidade de interagcdo com o método constitui uma importante
vantagem na medida em que os resultados sdo imediatos e visuais.

- Acriagdo do banco de imagens constitui a base para a composicdo do
aplicativo hipermidia.

O programa Lightscape® VUTilizodo nas simulacdes computociohois,
mostra-se adequado, possibilitando a coleta de dados para o desenvolvimento

da metodologia proposta por este trabalho. Como aspecto negativo do
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programa , j& ressaltado na bibliografia, estd a inexisténcia de interface com
programa de tratamento de dados.

E possivel a verificac@o do comportamento da iluminacdo natural , sob o
ponto de vista da distribuicGo da luz, ao se modificar a geometria das
aberturas quanto & forma e posicdo das mesmas, ao manter-se constante a
drea total da abertura.

O aspecto tamanho da abertura € observado com a evolugdo da sua
area (wwr=10%, 20% e 40%, e, sfr=5%, 10% e 20%), mantendo-se constantes as

outras duas varidveis (forma e posicdo).

7.2 Conclusoes

Esta pesquisa oferece uma proposta que demonstra as possibilidades das
inovacdes tecnoldgicas para uso como apoio ao ensino-aprendizado de
lluminacdo Natural.

A aplicacd@io do Método Grdfico permite uma andlise visual simplificada
do desempenho luminoso através do uso do Fator de Luz Diurng,
caracterizando a fipologia da abertura, e possibilitando o estudo comparativo
entre aberturas laterais e zenitais. |

Concluindo, deve-se considerar como fatfor relevante a tipologia, a
posicdo e o tamanho da abertura adotada, na medida em que estas variaveis
influenciam diretamente no a determinagcdo do comportamento da luz natural
que adentra em um ambiente.

A ferramenta metodoldgica desenvolvida é passivel de apresentagdo
em um Ambiente Hipermidia de Aprendizagem, com a utilizac&o dos recursos
atuais de transmissdo do conhecimento e informag¢do - computacionais,
fornece as bases para desenvolvimento de um aplicativo educacional
hipermidia. |

Através da pesquisa bibliografica sobre sistemas hipermidia, baseados

nas técnicas psico-pedagdgicas de aprendizagem, verifica-se que 0s mesmos



Capitulo 7 - Conclusdes 145

inserem-se como novos recursos de tecnologia educocionoL_ Permitindo a
apresentacdo de conteddos de ensino de forma dindmica e efiéoz, permitem
também a individualizagcdo do ensino, onde o aluno passa a ser agente de sua
prépria aprendizagem.

O desenvolvimento do protdtipo poderia ser seguido como base para a
apresentacdo de outros conteldos inerentes ao tema estudado, qual seja o
ensino da lluminagcdo Natural.

Verifica-se a possibilidade de mostrar-se os conceitos tedricos , ao mesmo
tempo a sua aplicagdo prdtica e de imediato os resultados e conclusées,
fazendo uso de uma tecnologia muito receptiva tanto por parte do aluno
como do professor.

A exploracdo do meio computacional para o ensino-aprendizado
mostra-se adequado e com capacidade inesgotdvel de pesquisa para atingir
o objetivo maior, que € a formacdo de individuos capazes para atuar na

sociedade em que vivem.

7.3 Limita¢coes do Trabalho

A proposta da pesquisa consfitui-se ho aplicacdo simplificada de
Tecnologias de Aprendizagem para a realizacdo da estrutura de um aplicativo
hirﬁgkmidia educacional.

‘ A proposta levantada pelo frabalho deveria ser concluida com a
mplemen’rogoo do aplicativo com o uso de um programa de autoria. A partir
disto dever-se-ia fazer uma "testagem” do sistema dirigida ao publico alvo -
alunos da Disciplina de lluminacdo Natural, qualificando uma amostra desta
populagcdo para os testes, seguindo os critérios inerentes sobre o assunto do

ambito da Ergonomia, Estatistica e da Educagdo.
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7.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir das perspectivas de evolucdo nos resultados obtidos nesta
dissertacdo, assim como das limitacdes surgidas, podem ser propostos,

Para a complementacdo do Método Grafico desenvolvido:

e aplicacdo do Método Grdfico desenvolvido por este trabalho para
outras combinacdes de tipologias de aberturas laterais e zenitais;
¢ andlise de outras varidveis intervenientes na distribuicdo da luz natural

como a contribuicdo da refletividade das superficies internas.
Para a finalizacdo e melhoria do aplicativo desenvolvido:

e a complementacdo do desenvolvimento da estrutura do aplicativo
através da efetiva implantacdo do sistema hipermidia com a utilizagdo
de um programa devou’roric::

e agregar ao projeto maior interatividade, possibilitando a inser¢do de
exercicios interativos assim como a utilizacdo de recentes recursos como

a Redlidade Virtual, por exemplo através de imagens VRML;

Sugere-se ainda a utiizacdo de confeldos tedricos e metodologias
desenvolvidas inerentes ao tema da lluminacdo Natural como material a ser
divulgado através de Ambientes Hipermidia como forma de estabelecer uma
rofina metodoldgica para uso desta tecnologia educacional - Ambientes

Hipermidia de Aprendizagem.
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Aprgsentagﬁo do story - board

TELA 1 |TELA 2
Nome: | INome:

Apresentacdo | [Background Padr@o. (HiperLUX)
Links: Botdes: | fLinks: ‘Botdes:
Nenhum Nenhum 1 [Nenhum Mapa

| Ajuda
| trprimir
Sair
Destino: Efeitos: .| Destino: Efeitos:
Tela 3 / Menu Animacdo Tela 3./ Menu Animacdo
Som : Som.

Texto: “Hexto:

INenhum “[Nenhum

TELA 3 |ITELA 4
Nome: | |Nome:

‘Meny - _{Mapa-
Links: , Botdes: 1 [links: Botdes:
Introducdo ‘Mapa |Introdugdo Ajuda
Aberturas “Ajuda. 1 Aberturas.  lmprimir

| Metodologia Trmprimir ‘[Metodologia - Sair
Resultados Sair Resultados
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Telas 4,56 e7 Animacdo(texto) Telas do Menu do | Nenhum
Telas do Menu do 12 Nivel
12 Nivel

Texto: Texto:
“HiperLUX - Uma Metodologia para Fluxograma

Andlise do Desempenho Luminoso de
Aberturas”

FIGURA A-1-Telas 1, 2, 3 e 4 do story-board
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TELA 5 TELA 6

Nome: Nome:

Ajuda Imprimir

Links: Botdes: Links: Botdes:
Intfroducdo Mapa Introducdo Mapa
Aberturas Imprimir Aberturas Ajuda
Metodologia Sair Metodologia Imprimir
Resultados Resultados Sair
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Telas do Menu do [Som Telas do Menu do {Nenhum
19 Nivel 12 Nivel

Texto:

Explica navegag¢do no programa

Texto:

Relativo a impressdo

Introduz o assunto

TELA 7 TELA 8

Nome: Nome:

Sair Introducdo

Links: Botdes: Links: Botdes:

Nenhum Nenhum Introducdo Mapa
Aberturas Ajuda
Metodologia Imprimir
Resultados Sair

Avancar

Destino: Efeitos:

Destino: Efeitos: Telas 4,5,6e7 Som

Tela Padrdo do Nenhum Telas do Menu do

Programa de 12 Nivel

Autoria Tela 9 / Objetivos
Tela _

Texto: 10/ Justificativa

Finalizagdo Texto:

FIGURA A-2-Telas 5,

6, 7 e 8 do story-board
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TELA 9 TELA 10

Nome: Nome:

Obijetivos Justificativa

Links: Botdes: Links: 'Botdes:

Intfroducdo Mapa |Introducao | Mapa

Aberturas Ajuda Aberturas - |Ajuda

Metodologia. -mprimir - | Metodologia A{mprimir

Resultados Sair ‘| Resultados | Sair
Voltar/Avancar Voltar

Destino: | Efeitos: | Destino: Efeitos:

Telas 4,56 e 7 Som Telas 4,56 e7 Som

Telas do Menu do Telas do Menu do

19 Nivel 12 Nivel

Tela 10/Justificativa Tela 9/0Objetivos

Tela 8/Introducgdo

Texto: Texto:

Explica objetivos do Método Justifica Método

TELA 11 TELA 12

Nome: Nome:

Aberturas Classificacdo

Links: Botdes: Links: Botdes:

Introducdo Mapa Intfroducdo Mapa

Aberturas Ajuda Aberturas Ajuda

Metodologia Imprimir Metodologia Imprimir

Resultados Sair Resultados Sair

Voltar

Classificagcdo Laterais

Desempenho Luminoso Zenitais

Varidveis Intervenientes

Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:

Telas 4,5,6 e 7 Som Telas 4,56 e 7 Som

Telas do Menu do 19 Telas do Menu do 1¢

Nivel Nivel

Tela 12 / Classificagcdo Tela 11 / Aberturas

Tela 15 / Desempenho Tela 13 / Laterais

Tela 16 / Variaveis Tela 14 / Zenitais

Intervenientes

Texto:
Sobre aberturas

Texto:
Classifica aberturas

FIGURA A-3-Telas 9, 10, 11 e 12 do story-board
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TELA 13 TELA 14
Nome: Nome:
Aberturas Laterais Aberturas Zenitais
Links: Botdes: Links: Botdes:
introducdo Mapa Introdugdo Mapa
Aberturas Ajuda Aberturas Ajuda
Metodologia Imprimir Metodologia Imprimir
Resultados Sair Resultados Sair
Voltar Voltar
Classificacdo Classificagcdo
Imagens Imagens
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Telas 4,5,6 e 7 Som Telas 4,56 e 7 Som
Telas do Menu do 12 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel
Tela 12/Classificagdo Tela 12/Classificagcdo
Texto: Texto:
Sobre aberturas laterais Sobre aberturas zenitais
TELA 15 TELA 16
Nome: Nome:
Desempenho Luminoso Varidveis Intervenientes
Links: Botdes: Links: Botdes:
Introducdo Mapa Introduc¢do Mapa
Aberturas Ajuda Aberturas Ajuda
Metodologia Imprimir Metodologia Imprimir
Resultados Sair Resultados Sair
Voltar
‘| Imagens Tipo de Céu

Orientagdo

Variagdo Hordria

Variacdo Sazonal
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Telas 4,5,6e 7/ Som Telas 4,5,6 e 7 Som
Telas do Menu do 12 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel
Tela 11 / Aberturas Tela 17 / Tipo de Céu

Tela 18 / Orientacdo

Tela 19 / Variagdo Hordria
Texto: Tela 20 / Variacdo Sazonal
Conceitua e relata par@metros Texto:
utilizados Intfroduz o assunto

FIGURA A-4-Telas 13, 14, 15 e 16 do story-board
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TELA 17 TELA 18

Nome: Nome:

Tipo de Céu Orientacdo .
Links: 'Botdes: Links: Botdes:
Infroducéo Mapa |Introducéao ‘Mapa
Aberturas Ajuda Aberturas. ‘Aluda
Metodologia Imprimir Metodologia Imprimir {
Resultados Sair Resultados |1Sair

Voltar | ' Voltar

Imagens Imagens :
Destino: Efeitos: | Destino: .. | Efeitos:- -
Telas 4,5,6 e 7 Som Telas 4,56 7 Som
Telas do Menu do 12 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel o

Tela 16 f Varidveis Tela 14 / Varidveis '
Intervenientes lIntervenientes

Texto: . {|Texto:

Explica ceus analisados e influéncia . Explica influéncia da orientagao

TELA 19 ” |TELA 20

Nome: | [Nome:

Variacdo Hordria | | Variacdo Sazonal

Links: Botdes: | |Links: Botdes:
Introducdo Mapa lintroducdo . Mapa
Aberturas Ajuda Aberturas Ajuda .
‘Metodologia Imprimir | [Metodologia tmprimir
Resultados ~|Sair |Resultados | Sair

‘ Voltar

Imagens - Imagens

Destino: Efeitos: . -|Destino:. Efeitos:.
Telas 4,5,6 e 7 Som |Telas 4,5.6 e 7 ‘ Som
Telas do Menu do 19 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel

Tela 16 / Variaveis - [Tela 16 / Variaveis.

Intervenientes Intervenientes

Texto:
Explica influéncia Variacdo Hordria

Texto:

Explica influéncia Variacdo Sazonal

FIGURA A-5-Telas 17, 18, 19 e 20 do story-board
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TELA 21 TELA 22
Nome: Nome:
Metodologia Modelagem
Links: Botdes: Links: Botoes:
Introdugdo Mapa Intfroducdo Mapa
Aberturas Ajuda Aberturas Ajuda
Metodologia Imprimir Metodologia Imprimir
Resultados Sair Resultados Sair
' Voltar
Modelagem Imagens
Simulagdo
lonas de Luz
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Telas 4,56 e 7 Som Telas 4,5,6e7 Som
Telas do Menu do 12 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel
Tela 22 / Modelagem Tela 21 / Metodologia
Tela 23 / Simulacdo Imagens
Tela 24 / Zonas de Luz
Texto: Texto:
Explica metodologia Explica modelagem
TELA 23 TELA 24
Nome: Nome:
Simulacdo Zonas de Luz
Links: Botdes: Links: Botdes:
Infrodugdo Mapa Infroducdo Mapa
Aberturas Ajuda Aberturas Ajuda
Metodologia Imprimir Metodologia Imprimir
Resultados Sair Resultados Sair
Voltar Voltar
Imagens Imagens
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Telas 4,56 e 7 Som Telas 4,5.6e 7 Som
Telas do Menu do 12 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel
Tela 21 / Metodologia Tela 21 / Metodologia
Imagens Imagens
Texto: Texto:
Explica simulacdo Explica Zonas de Luz

FIGURA A-6- Telas 21, 22, 23 e 24 do story-board
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Analisa influéncia da Forma

TELA 25 TELA 26

Nome: Nome:

Resultados Posic@o _

Links: Botdes: .| [Links: Botdes: . |-

Intfroducdo  Mapa | Introducdo ‘Mapa

Aberturas Ajuda . Aberturas Ajuda ,

Metodologia Imprimir "Metodologia . Imprimir |,

Resultados Sair | Resultados Sair

Voltar

Posi¢do Imagens

Tamanho

Forma

Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:

Telas 4,5.6e7 Som Telas 4,56 e 7 Som

Telas do Menu do 12 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel

Tela 26 / Posicdo Tela 25 / Resultados

Tela 27 / Forma Imagens

Tela 28 / Tamanho

Texto: Texto:

Informa resultados Analisa influéncia da Posicdo

TELA 27 TELA 28

Nome: Nome:

Forma Tamanho ,

Links: Botdes: Links: Botdes:

infrodug¢do Mapa intfroducdo Mapa

Aberturas Ajuda Aberturas Ajuda

Metodologia Imprimir Metodologia Imprimir

Resultados Sair Resultados Sair
Voltar Voltar

Imagens ' Imagens

Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:

Telas 4,5,6 e 7 Som Telas 4,5,6 e 7 Som

Telas do Menu do 12 Nivel Telas do Menu do 12 Nivel

Tela 25 / Resultados Tela 25 / Resultados

Imagens Imagens

Texto: Texto:

Analisa influéncia do Tamanho

FIGURA A-7- Telas 25, 26, 27 e 28 do story-board




hordria , graficos curvas isolux
orientagdes: N, S, E e O/equindcio
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TELA 29 TELA 30
Nome: Nome:
Glossario Imagens: 1.0
Links: Botdes: Links: Botdes:
Introducdo Mapa Nenhum Imprimir
Aberturas Ajuda Voltar
Metodologia Imprimir Destino: Efeitos:
Resultados Voltar Tela 13 / Aberturas Animacdo
Destino: Efeitos: Laterais
Tela anterior Nenhum
Texto:Glossdrio Diagrama:
*Esta tela pode ser acessada de Fotos de aberturas laterais
qualqguer outra tela que contenha
um termo técnico e/ou conceito
TELA 31 TELA 32
|Nome: Nome:
Imagens: 2.0 Imagens: 3.0
Links: Botdes: Links: Botdes:
Nenhum Imprimir Nenhum Imprimir
Voltar Voltar
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Tela 14 / Aberturas Animacdo | [Tela 15 / Desempenho Animacdo
Zenitais Luminoso
Diagrama: Diagrama:
Fotos de aberturas zenitais Diagramas e renderizacdes
TELA 33 TELA 34
Nome: Nome:
Imagens: 3.1 a 3.4 Imagens: 4.1 a 4.3
Links: Botdes: Links: Botbes:
Nenhum Imprimir Nenhum Imprimir
Voltar Voltar
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Tela 17 / Tipo de Céu Animacdo | |Tela 17 / Tipo de Céu Animacdo
Tela 18 / Orientagdo Tela 19 / Variagcdo
Tela 19 / Variagcdo Hordria
Hordria Tela 20 / Variacdo
Tela 20 / Variagdo Sazonal
Sazonal Diagrama:
Diagrama: Renderizagdo céu encoberto
Renderizacdo céu claro/variagcdo variacdo hordria, grdficos curvas

isolux e isoFLD/equindciolinverno e
verdo,orientacdo: N

FIGURA A-8- Telas 29, 30, 31, 32, 33 e 34 do story-board




Tela 35 / Imagem 5.1

Tela 36 / Imagem 5.2
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TELA 35 TELA 36
Nome: Nome:
Imagem: 5.1 imagem: 5.2
Links: Botdes: Links: Botdes:
Nenhum Imprimir Nenhum Imprimir
Voltar / Voltar /
Avancar Avancar
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Tela 22 / Modelagem Animacdo | |Tela 22./.Modelagem Animacdo
Tela 39 / Imagens Tela 40 / Imagens
Diagrama: Diagrama:
Figuras 3.1 e 3.2 Figura 3.3
TELA 37 TELA 38
Nome: Nome:
Imagem: 6.1 Imagem: 6.2
Links: Botdes: Links: Botdes:
Nenhum Imprimir Nenhum Imprimir
Voltar Voltar
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Tela 23 / Simulagcdo Nenhum Tela 23 / Simulagdo Animacdo
Diagrama: Diagrama:
“Foto” Lightscape Renderizacdo céu claro/variacdo
hordria
TELA 39 TELA 40
Nome: Nome:
Imagens: 7.1.1 a7.1.24 Imagens: 7.2.1 a 7.2.21
Links: Botbes: Links: Botdes:
Nenhum Imprimir Nenhum Imprimir
Voltar / Voltar /
Avancar Avancar
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Tela 24 / Ionas de Luz | Animagdo Tela 24 / Zonas de Luz Animacdo

Diagrama:

Zonas de Luz Aberturas Laterais:
Figuras: 4-30 a 4-53 conectadas a

imagem 5.1

Diagrama:

Zonas de Luz Aberturas Zenitais:
Figuras: 4-54 a 4-74 conectadas a

imagem 5.2

FIGURA A-9 - Telas 35, 36, 37, 38,3% e

40 do story-board
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TELA 41 TELA 42
Nome: Nome:
Imagens: 8.1.1 a 8.1.3 Imagens: 8.2.1 a0 8.2.3
Links: Botdes: Links: Botdes:
Nenhum Imprimir Nenhum Imprimir
Voltar | Voltar
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Tela 26 / Posicdo Animacdo ||Tela 26 / Posicdo Animacdo
Som Som
Diagrama: Diagrama:
Aberturas Laterais -Desempenho / Aberturas Zenitais -Desempenho /
Posicdo: Figuras 4-75 a 4-77 Posicdo: Figuras 4-78 a 4-80
TELA 43 TELA 44
Nome: Nome:
Imagens: 9.1 Imagens: 9.2
Links: Botdes: Links: Botdes:
Nenhum Imprimir Nenhum Imprimir
- Voltar _ Voltar
Destino: Efeitos: Destino: | Efeitos:
Tela 27 / Forma Animac¢do | |Tela 27 / Forma Animac¢do
Som Som
Diagrama: Diagrama:
Aberturas Laterais -Desempenho / | Aberturas Zenitais -Desempenho /
Forma: Figura 4-81 Forma: Figura 4-82
TELA 45 TELA 46
Nome: Nome:
Imagem: 10.1 Imagem: 10.2
Links: Botdes: Links: Botdes:
Nenhum tmprimir Nenhum Imprimir
Voltar Voltar
Destino: Efeitos: Destino: Efeitos:
Tela 28 / Tamanho Animag¢do Tela 28/ Tamanho Animacdo -
Som Som

Diagrama:

Diagrama:

Aberturas Laterais -Desempenho /
Tamanho: Figura 4-83

Aberturas Zenitais -Desempenho /
Tamanho: Figura 4-84

FIGURA A-10- Telas 41, 42, 43, 44, 45 & 46 do story-board



