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RESUMO

Entre os métodos de maior potencial para a analise do fendmeno da iluminagao natural no
ambiente construido, encontram-se a simulagdo computacional e a medigdo em modelos
em escala reduzida expostos a ambientes de teste (céu artificial e real). Atualmente
existem dezenas de programas disponiveis no mercado, alguns disponibilizados
gratuitamente, e diferentes propostas de céus artificiais. A complexidade do fenbmeno
fisico associado a emissao e propagacado da energia luminosa, somados a dificuldade
inerente a caracterizagao fotométrica da fonte de luz natural, impdéem limitacbes de
operagao tanto aos algoritmos matematicos mais sofisticados, quanto aos procedimentos
experimentais empregados nos ambientes de teste. O objetivo deste trabalho é
desenvolver uma metodologia para avaliar o desempenho das ferramentas de simulagao
de iluminagdo natural. O desafio estd em proporcionar condi¢gdes para a caracterizagao
precisa da fonte de luz natural, seja no ambiente virtual, seja no ambiente real. O emprego
de mapeamento digital da distribuigdo de lumindncias do ambiente de exposic¢ao,
utilizando uma camera especializada, possibilitou gerar dados de entrada para simulagao
tedrica, assim como, criar contexto para a comparagao do comportamento da luz entre o
modelo experimental e o tedrico e possibilitar a verificacdo das discrepancias e validagao
dos procedimentos de simulagdo. A metodologia empregada permitiu verificar a
distribuicdo da iluminacido natural no interior da sala de estudo, bem como, possibilitou
avaliar o desempenho das ferramentas utilizadas ao longo do processo e validar uma
ferramenta de simulagdo. O processo metodologico caracterizou adequadamente as
condicdes de exposicao a luz natural e o comportamento da iluminagao no interior de um
ambiente, mostrando grande potencial para o processo de avaliagao/validagao de

ferramentas de simulagao de iluminagao natural.

Palavras-chaves: ferramentas de simulagédo da iluminagao natural, mapeamento digital de

luminancias, método de avaliagao/validagao.
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ABSTRACT

Among the methods with major potential for daylighting performance analysis in the built
environment there are computer simulation and experimental procedures with physical
scale models exposed to controlled test environments (real and artificial skies). Currently,
there are dozens of computer codes commercially available, some of them are free, and
different arrangements of artificial skies. The complexity of the physical phenomena
associated to the emission and propagation of light, plus the inherent difficulty to
characterize the daylight sources photometry imposes operational limitations to the more
sophisticated mathematical algorithms, as well as to experimental procedures used in test
environments. The objective is to develop a methodology for evaluating the performance
of daylighting simulation tools. The main challenge is to provide conditions for the precise
characterization of the daylight source, either in the virtual environment or in the real one. A
luminance distribution digital mapping, using a specialized camera, was proposed in order
to generate reliable data for theoretical simulation, allowed the daylight behavior
comparisons between experimental and theoretical results, error analysis, and simulation
procedures validation. The methodology allowed, through the luminance digital mapping, to
evaluate the performance of daylight simulation tools. The developed method allowed to
adequately characterize daylight availability conditions and its behavior inside a room,

showing the potential of the evaluation/validation process for daylighting simulation tools.

Keywords: daylight simulation tools, luminance digital mapping, evaluation/validation

method.
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1. Introducao

Este capitulo de introducdo, em primeiro lugar, contextualiza o problema que
motivou o trabalho de pesquisa, justificando sua relevancia, bem como as correntes de
pensamento e 0s possiveis caminhos para sua solucdo, além dos objetivos
considerados (geral e especificos) e do procedimento metodolégico da pesquisa e,

finalmente, a estrutura geral do trabalho.

1.1. Justificativa e questionamentos

Desde o final do século XX, a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) tem
intensificado a orientagcdo para o0s paises voltarem suas ac¢des a reducdo do
aquecimento global e a preservacdo ambiental. Na¢des desenvolvidas, como Estados
Unidos, Japao, Alemanha, Canada, entre outras, por terem suas reservas dependentes
de combustiveis fésseis, estdo entre as que mais investem no desenvolvimento de
tecnologias ambientalmente responsaveis. A proposta baseia-se na substituicdo de
sistemas ineficientes e poluidores do meio ambiente, por sistemas que utilizam fontes
naturais renovaveis, como a energia solar, energia edlica e a iluminacdo natural. E
consensual que novas tecnologias de geracdo de energia podem reduzir os riscos de
colapsos energéticos, como, por exemplo, o episddio denominado “apagdo” que
ocorreu no Brasil em 2001, e nos Estados Unidos em 2003 (JANNUZZI, 2005).

No Brasil, o consumo de energia elétrica nas edificacdes, compreendendo o0s
setores residencial, comercial e publico, é de aproximadamente 47% do total, conforme
mostrado pelo Balanco Energético Nacional (BEN) de 2007, sendo que 70% da energia
consumida nesses trés setores € para os sistemas de iluminacdo artificial e ar
condicionado. Desta forma, a iluminacéo natural destaca-se como uma das estratégias

de grande potencial para a economia de energia.

Conforme relatam Howlett, Heschong e Mchugh (2007), desde a ultima década,
houve um significativo aumento de projetos que viabilizaram os recursos alternativos de
energia, incluindo a adequacao da iluminacao natural em substituicao a artificial e o seu
aproveitamento como condi¢cdo de conforto visual para os usuarios. Nos ultimos cinco

anos, os projetos de aproveitamento da luz natural tornaram-se um valioso meio para
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valorizar o espaco, principalmente em areas normalmente iluminadas artificialmente,

tais como hotéis, shoppings, museus, entre outros.

Em relacdo a qualidade da iluminagéo e ao consumo de energia elétrica, deve-
se considerar que o aproveitamento da luz natural disponivel esta relacionado com o
comportamento luminoso da abobada celeste e do entorno da edificacdo. Ambos sao
fontes de luz essenciais para a avaliagao final do projeto de interiores (SPASOJEVIAC;
MAHDAVI, 2005).

A descricdo do fendmeno da luz natural € complexa, pois ela muda com a hora
do dia, com as estacdes do ano, com as nuvens e com o microclima. Ao avalia-la, é
preciso considerar a localizagdo geografica, pois ela se altera relativamente a latitude e
a orientacdo. Com relacdo ao entorno, outros elementos acentuam seu
comportamento, como area construida, tamanho e altura das edificacdes vizinhas,
orientacdo das fachadas, bem como o controle solar e as caracteristicas de
transmissividade dos materiais. Para amenizar o problema, as ferramentas de
simulacdo acabam tornando-se indispensaveis para a representacdo do

comportamento do fenbmeno; todavia, o seu grau de confiabilidade € discutivel.

Segundo Larson (1998), Geebelen e Neuckermans (2003), e Maamari et al.
(2003), a simulacao da iluminacéo natural € realizada através de dois métodos basicos.
O primeiro, e mais antigo, consiste na avaliacdo experimental de modelos fisicos em
escala reduzida. Representa o comportamento luminoso do ambiente real atraves de
sua geometria, das propriedades reflexivas e transmissivas das superficies. O segundo
€ caracterizado pela simulagdo computacional. Esse método utiliza modelos
matematicos e interpolagfes, empregando a computacéo grafica para a sua resolucéo,
e, portanto, estima a fonte sob condigces médias de disponibilidade de luz.

Em relacdo aos modelos fisicos em escalas reduzidas, Thanachareonkit,
Andersen e Scartezzini (2005) descrevem que esses sao utilizados para a predicéo e
avaliacdo da iluminacdo natural. Esses modelos s&o normalmente expostos a
ambientes controlados de iluminacdo (céu artificial) e, de uma maneira aproximada,
podem ser utilizados para verificar o comportamento da distribuicdo dos niveis de
luminancia e iluminancia, principalmente durante as fases preliminares de elaboracéo

do projeto. A configuracdo do modelo fisico em escala permite registros fotogréaficos e
3



Auvaliacéo de ferramentas de simulagéo de iluminagdo natural por meio de mapeamento digital de luminancias da abébada celeste e entorno

avaliacdo fotométrica; no entanto, a imprecisdo na geometria de construcdo, no
detalhamento das aberturas e no acabamento das superficies pode causar erros que
comprometem os resultados gerados pela simulagdo. A principal variavel que diferencia
o seu desempenho luminoso com a realidade € individualizada pela propagacdo da
iluminacgéo interior, pois esta relacionada com as caracteristicas dos materiais quanto a

sua reflexdo e transmitancia, distribuicdo do fluxo luminoso e inter-reflexdes.

A simulacdo computacional descreve o fenbmeno a partir da integracdo da
visibilidade da abdbada celeste, subdividida em varias parcelas. Atraves de iteracdes
sucessivas, a energia luminosa é calculada em funcdo da inter-reflexdo e transmissao
da luz. A presenca do Sol é individualizada como uma fonte pontual. A obtencdo dos
resultados esta relacionada aos conhecimentos fisicos e Opticos que definem o estado
da abdbada e do Sol (MARDALJEVIC, 2006). Normalmente, a simulacao utiliza
modelos padronizados de céu, com a finalidade de reduzir a variabilidade luminosa do
fenbmeno. As equacdes padronizadas pelos comités e institutos cientificos (CIE,
IESNA, ABNT) e usadas para descrever o comportamento luminoso da fonte
consideram as variaveis fisicas e climatolégicas (condi¢cdes do ar, turvamento sob céu
sem nuvens, abObada de calculo limpa ou encoberto, parametros temporais em relacao
ao periodo do ano, orientacdo, entre outros). Mardaljevic (1995), Reinhart e Andersen
(2006) relatam que uma ferramenta de simulag&o deve permitir o estudo da distribuigdo
da luz a partir de geometrias que representem a realidade arquitetbnica, bem como

simular as propriedades dos materiais quanto a reflexdo e transmisséo da luz.

Comparando os dois métodos de simulagdo de iluminacéo natural, Reinhart e
Fitz (2006), através de um estudo, mostram que a simulagdo computacional tem-se
tornado a ferramenta de trabalho preferencial de muitos profissionais. Ela € rapida,
acelera a tomada de decisbes nas diferentes etapas dos projetos, apresenta um
razoavel custo-beneficio e, unida a aplicativos gréaficos, permite descrever geometrias
complexas; porém, sua limitagdo, assim como ocorre na simulagéo através de modelos
fisicos, esta no afastamento entre os resultados simulados e o0s resultados reais.
Particularizando a simulacdo computacional, cabe considerar a dificuldade da
construcao digital dos cenarios, especialmente pela imprecisdo do modelo, assim como

as limitagcdes dos algoritmos matematicos que descrevem o fendbmeno natural (tragado
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do raio® e radiosidade?), e fundamentalmente, a impreciséo na caracterizacdo da fonte

luminosa direta (céu e Sol), a fonte indireta (exterior) e as inter-reflexdes do modelo.

Muitos esforgos tém sido canalizados para o estabelecimento de procedimentos
de validacdo das ferramentas de simulagcdo. A Commission Internationale de I'Eclairage
(CIE) publicou a CIE n. 171/2006 para o teste de desempenho de programas de
simulacdo computacional de iluminacdo. Anteriormente a esse estudo, Maamari (2000)
relatou que grande parte dos procedimentos de validagcéo é realizada por comparacéo
entre as ferramentas. Este método identifica se um determinado programa apresenta
uma maior ou menor precisdo na caracterizacdo do fenébmeno fisico que descreve a
propagacdo da luz. Neste caso, os modelos de céu utilizados nos procedimento de
simulagéo sdo padronizados pela CIE e ndo levam em consideracdo a reflexdao do
entorno edificado. Os programas Adeline e Lightscape, observados em Roy (2000),
Lumem Micro e Troplux, observados em Cabus (2005), assim como Relux e
Lightscape, observados em Maamari et al. (2006), ja foram testados comparativamente

entre si.

Os procedimentos de validacdo dos programas Radiance Lighting Simulation
System e do Troplux,® propostos respectivamente por Mardaljevic (2000) e Cabus
(2005-b) foram experimentais. No lugar de caracterizar a abobada celeste através de
modelos padronizados, tal qual a validacdo comparativa, utilizou-se a base de dados
do BRE-IDMP.*

Sintetizando a proposta de validacao experimental do Radiance, observa-se que
o comportamento luminoso da abobada celeste, registrado pela distribuicdo de
luminancias, foi inserido no simulador computacional. Diversas simulacées foram

desenvolvidas, tendo como modelo o ambiente monitorado no BRE. A analise consistiu

! Contexto tedrico da computacdo que analisa o percurso de uma particula luminosa, de sua emissao até sua
absorcao, ou vice-versa, sendo aplicada com éxito na analise dos fendmenos especulares e trocas luminosas.

2 O método da radiosidade analisa as trocas de energia luminosa entre superficies que distribuem a luz refletida
igualmente em todas as dire¢fes.

3 Troplux é um programa que se prop8e a simular o desempenho da iluminagdo natural para as caracteristicas
climéticas e arquitetdnicas das regides tropicais. Foi desenvolvido pelo professor, doutor em Arquitetura, Ricardo
Cabus, da Universidade Federal de Alagoas — Brasil.

4 O International Daylight Measurement Programme (IDMP) é um programa internacional criado para implementar
mundialmente as esta¢cdes de medicdo de iluminacdo natural. O Building Research Establishment (BRE) € um
Instituto que montou a estacdo IDMP e monitorou os dados que caracterizaram 0 comportamento luminoso da
abdbada celeste.

5
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na comparacdo dos niveis de iluminancias obtidos com os valores verificados
experimentalmente no ambiente real, porém sem avaliar as obstrucdes relativas ao

entorno edificado.

A necessidade de determinar a influéncia da reflexdo do entorno no ambiente
construido ndo € recente. Varios autores a elegem como uma importante fonte de luz
natural, principalmente em regides onde o Sol estid frequentemente desobstruido.
Citando os autores contemporaneos, pode-se fazer referéncia a Cabus (2002). Esse
autor aponta que a contribuicdo da luz refletida no solo para a iluminagao natural no
ambiente interno pode variar de 10% a 40%, com os valores mais altos ocorrendo
guando ha luz solar direta no piso. Brandao e Alucci (2005) relatam em seus estudos
que a influéncia da obstrucdo do entorno no consumo de energia com iluminacao
artificial pode ser significativa, chegando a 31% do consumo total. Leder (2007) obteve,
utilizando medicdes in loco em ambientes urbanos, um coeficiente de reflexdo médio
para o recorte urbano de 44%, indicando que os valores de 20% inicialmente propostos
em modelos simplificados, podem estar subestimando a contribuicdo do entorno.

Desta maneira, verifica-se que os procedimentos metodologicos necessarios
para estabelecer um grau de confianca na resposta dos simuladores carecem de uma
criteriosa descricdo da fonte de luz natural e, por este motivo, tem gerado muitas
pesquisas no meio cientifico, surgindo assim a pergunta: Como resolver as limitacdes
encontradas pelos métodos de “avaliacdo” e “validacdo” de simuladores de iluminacao

natural?

Conforme relatam Spasojeviac e Mahdavi (2005), para minimizar as diferencas
entre o comportamento da simulacdo computacional e o comportamento real da
iluminacdo em interiores, é imprescindivel a caracterizacdo precisa da fonte. A
fotometria digital com cameras fotograficas dotadas com sensores CCD® vem se
destacando no levantamento da distribuicdo da luz no espaco, principalmente para
descrever as qualidades fisicas e técnicas da iluminacdo do ambiente construido. Sua
resposta expde uma condi¢c&o instantanea da cena, possibilitando a obtencdo completa

5 O sensor Charge-Coupled Device (CCD) é um dispositivo eletrénico de carga elétrica acoplada em um
semicondutor e tem a propriedade de transferir, unir e condensar os pontos sensiveis a luz.

6
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e precisa da distribuicdo de luminancias da abdbada e da reflexdo externa pelo

entorno.

Como resultado, espera-se que o emprego da fotometria digital permita estudar,
com significativa precisdo, a relacdo do comportamento dos niveis de iluminacdo
natural presentes em ambientes internos a partir dos niveis externos de iluminacgéo, e
validar os simuladores de iluminac&o natural. A fotometria digital reduz a complexidade
da determinacdo da propagacdo da luz natural, as limitagbes do processo de

mapeamento da abobada celeste e o entorno das edificagdes.

Acredita-se que a andlise de técnicas de avaliacao para os modelos fisicos e o
emprego de algoritmos matemaéticos, respaldados por uma validagdo experimental,
possam tornar as ferramentas confiaveis e incentivar a utilizacdo da iluminacéo natural

nos projetos de edificacdes.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver um método para avaliar o desempenho de ferramentas de
simulacdo de iluminagdo natural através do mapeamento digital de luminancias

caracterizadas pelo céu e exterior.
1.2.2. Objetivos especificos

e Desenvolver um meétodo, utilizando os recursos de mapeamento digital
de luminancias e a simulacdo computacional, para caracterizar as fontes
de luz natural.

e Criar procedimento para verificar a contribuicdo do entorno (medido em
céu real) da edificacéo, a fim de determinar a influéncia dos elementos de
reflexdo exteriores nos processos de simulagao.

e Verificar a distribuicdo da iluminacdo simulada através de procedimento
tedrico (simulador computacional e/ou modelo fisico) a partir de medi¢cbes
de iluminancias em um procedimento experimental.

e Determinar os pontos de divergéncias entre os procedimentos (teéricos e
experimentais) para avaliar o desempenho das ferramentas de simulagao

de luz natural.
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e Validar o programa de simulacdo computacional submetido ao método

proposto, tomando-se como referéncia os estudos de Mardaljevic (2000).

1.3. Procedimento do método aplicado na pesquisa

O trabalho proposto permite descrever o mapeamento de luminéncias da
abobada celeste e do entorno. Isto é realizado através de uma camera fotografica
digital com sensores CCD. Seu registro serve como dado de entrada para a simulacao
computacional. O desempenho dos simuladores € examinado através das
discrepancias entre as distribuicbes de ilumindncias simuladas através de
procedimento tedrico (simulacdo computacional e maquete) e as medidas verificadas
experimentalmente em um ambiente real (referéncia). O método permite validar
aqueles programas de simulagcdo computacional capazes de descrever com precisao a
distribuicdo de luminéncias e produzir uma base de dados adequada a representacéo
de fontes superficiais para a simulacdo computacional. A figura 1.1 ilustra de maneira

esquematica a proposta de trabalho.

AVALTACAO DE FERRAMENTAS DE SIMULACAO DA ILUMINACAO NATURAL
I
CARACTERIZACAO DA FONTE

—). DE LUZ : ABOBADA | ENTORNO

r—m---=--=-=-=-= = = —l"' i e |
1 MAPEAMENTO DIGITAL ATRAVES DA il 1
| DISTRIBUIC'AO DE LUMINANCIAS il :

1
: |\|' :I ¥ I
: I MODELO 1
T 1 MODELO TEORICO I EXPERIMENTAL ||
| | h |

1l
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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
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Figura 1.1 — Representacao esquematica do procedimento metodoldgico da pesquisa.
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1.4. Estrutura datese

Para o cumprimento das metas, esta proposta de trabalho foi dividida em cinco
capitulos, além das referéncias e apéndices. Os capitulos sdo descritos da seguinte

maneira:

O primeiro aborda, em linhas gerais, o problema que motivou este trabalho,
apresentando a justificativa, os objetivos (geral e especificos), os resultados esperados

e a estrutura da tese.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica desenvolvida para
esclarecer os assuntos relativos as ferramentas de simulagéo. Nessa se¢éo, destacam-
se as propostas para avaliar o comportamento da iluminacdo do ambiente interno

quando iluminado sob luz natural.

A partir da utilizacdo de uma camera fotografica com sensor CCD, é descrito no
terceiro capitulo o mapeamento digital da distribuicdo de luminancias do ambiente de
exposicdo. Essa analise permite gerar dados de entrada para a simulacdo teérica, criar
contexto para a comparacdo do comportamento da luz entre o procedimento

experimental e o tedrico, bem como validar a ferramenta de simulacdo computacional.

O quarto capitulo retrata as divergéncias observadas ap0s as comparagdes
entre os procedimentos, permitindo avaliar o desempenho das ferramentas de

simulacao de iluminac&o natural.

O ultimo capitulo descreve as principais conclusées sobre o desenvolvimento do

trabalho, particularizando as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



2.0 A avaliacédo das ferramentas de simulacdo da iluminacéo
natural — Estado da arte

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma abordagem geral sobre a
disponibilidade da iluminagao natural, salientando a descrigdo da distribuicdo luminosa
da abobada celeste e da reflexdo no ambiente externo. Num segundo momento, é vista
a aplicagéo das técnicas utilizadas para o mapeamento digital de luminancias. Em uma
terceira etapa, sao identificadas as caracteristicas das ferramentas de simulagdao na
utilizacao em projetos de interiores. O penultimo assunto dispde sobre os critérios de
confiabilidade das ferramentas de simulagdao, caracterizando as dificuldades e
preferéncias inerentes aos engenheiros, arquitetos e pesquisadores da area de
iluminacao natural, bem como a preocupacido do meio cientifico quanto a validade na
utilizagcao de programas computacionais no processo de simulagdo. O ultimo assunto
trata dos parametros descritivos utilizados no procedimento de validagao, levando em

consideracgao as incertezas e 0s erros ocorridos no processo de medigao.

Em sintese, sera feita uma revisao da literatura cientifica para estabelecer uma

compreensao nos dois aspectos a serem abordados neste trabalho de tese, que sao:

e A caracterizacdo precisa do comportamento luminoso ou radiante da abdébada
celeste e a verificagcdo da contribuicido da reflexdo externa a partir do

mapeamento digital de luminancias.

e A avaliagdo das ferramentas de simulagao de iluminacdo natural em interiores

para validar seu desempenho mediante um processo metodoldgico.

2.1. O estudo dadistribuicao da iluminacao natural

A principal fonte da luz natural € o Sol. A iluminagdo proveniente dessa fonte
propaga-se pela atmosfera através do ar, vapor d’agua e poeira, caracterizando o céu

como uma fonte geradora de luz (figura 2.1).

A iluminacdo produzida pelo céu depende de sua luminancia. Ela varia de
acordo com uma seérie de parametros meteoroldgicos, sazonais e geométricos,

caracterizando uma complexa especificacdo, pois sua distribuicdo muda a partir de
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pequenas variagdes de tempo. E através da difusdo/reflexdo entre nuvens e superficies
que a luz se dirige as aberturas e ilumina o interior das edificagdes (TREGENZA, 1993;
ISO, 2003). Por essa razdo, € necessario caracterizar a distribuicdo de luminancias da
abdbada celeste a partir de céus padronizados — chamados por modelos ou padrdes de
céu. Eles sdo usados para a maioria das aplicagdes de simulagado de luz natural em
interiores (PERRAUDEAU, 1988; MARDALJEVIC, 2006).

Propagacéo da luz natural

Dispersio pela atmosfera

Difusio e reflexio entre as
( T nuvens e a superficie do terreno

Reflexoes
internas do espaco

Transmitincia da janela Reflexdo de obstrucdes externas

Figura 2.1 — Propagacao da iluminacgéo natural.

Fonte: Adaptado de Tregenza, 1993.

2.1.1. Determinacgéo da iluminagéo natural a partir da distribui¢céo de
lumina&ncias da ab6bada celeste

Caracterizar o céu por simulacdo é equivalente a definir uma fonte luminosa
superficial através da fotometria. Geometricamente, o céu é simples de descrever:
sempre tem uma aparéncia relacionada a sua distribuicdo espacial de emissao de luz.
Porém, o padrao de luminancias € de dificil caracterizag¢ao, principalmente quando as
nuvens estdo presentes, pois passam a mudar significativamente com o tempo
(PEREZ; MICHALSKY; SEALS, 1992; FONTOYNONT, 1999; ANDERSEN, 2004;
MARDALJEVIC, 2006).
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Devido a complexidade de se determinar o comportamento dinamico da
luminancia da abdbada celeste para céus intermediarios, normalmente os projetos que
avaliam a iluminagdo natural em interiores consideram somente os modelos de céu
claro e de céu encoberto. As caracteristicas de sua distribuicdo serdo apresentadas a

seqguir.

2.1.11. Caracteristicas da distribuicdo de luminancias para céu claro

O modelo de distribuicdo de luminéncias de um céu claro é determinado pela
luz do Sol dispersa pela atmosfera. Esse tipo de céu caracteriza-se pela inexisténcia de
nuvens, em que as reduzidas dimensdes das particulas de agua fazem com que
apenas os comprimentos de onda da por¢cao azul do espectro espalhem-se em todas

as diregdes.

Nessas condigdes, o céu apresenta sua porgdo mais escura a 90° do Sol e sua
parte mais brilhante ao redor deste, conforme indicado na figura 2.2. O céu tende a ser
mais brilhante nas regides préximas a linha do horizonte. A luminéncia de qualquer
ponto da abobada celeste é correlacionada com a luminancia do zénite, em funcéo da
posicao do ponto considerado, com relagao ao zénite e ao Sol (figura 2.3). A mutagao
da coloragao azul do céu relaciona-se com a quantidade de poluentes na atmosfera. O
diéxido de nitrogénio confere uma cor amarela para a atmosfera e isso pode ser
constatado ao olharmos para uma area urbana vizinha a zona rural. O vapor de agua
traz um equilibrio e, na auséncia de poluigdo, a coloragdo observada tende para um
azul claro. (LYNES, 1968; CIE, 1996; ISO 2003).

Céus claros, semelhantes ao padrao da Commission Internacionale de
L’Eclairage — CIE, sdo mais freqlentes em regides montanhosas, areas rurais nao
poluidas ou durante as estagdes de inverno. Também aparecem apds a ocorréncia de
chuvas, pois a poluicdo e a umidade séo reduzidas na atmosfera. Tais condigbes s&o
raramente encontradas na vizinhanca de cidades, em zonas industriais ou sob
inversdes climaticas, e em areas com alto indice de poeira ou polui¢éo no ar (KITTLER,
1994).

13
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1- Neblina perto do horizonte
devido ao vapor de agua

2- Area mais escura de céu
3- Regiao circunsolar

(a) (b)
Figura 2. 2 — a) Distribuicbes de luminancias para um céu limpo (APOLUX, 2007).
b) Registro fotografico de um céu limpo.

12000

De acordo com Lynes (1968) e dados da CIE (1996), a luminancia de um

determinado elemento de céu, visto da Terra, dependera:
e da altitude do elemento acima do horizonte;
e do angulo zenital do Sol (altura solar);

e do angulo de incidéncia no plano horizontal, entre o ponto central do elemento e
o centro do Sol;

e do fator de turvamento da atmosfera do local.

A equacao 2.1, adotada pela CIE desde 1968, tem como definicdo uma

distribuicdo padrdo de céu claro, caracterizado da seguinte maneira (figura 2.3):

(1— ™5} (0.91+10e7% +0,45cos’ 7 ) [Equagéo 2.1]
0,274(0,91 +10e°% +0,45cos’ Zs

Ipiilz=

onde:

L, — luminancia de um ponto P, situado na abdbada celeste de elevacdo Y, em
[cd/m?3];

Lz— luminancia do zénite em [cd/m?];
Zs - angulo entre o zénite e o Sol [graus];
X — angulo compreendido entre o ponto P e o Sol [graus];

14
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Ys1 - elevacéo solar a partir do horizonte [graus].

Zeénite

Norte
->

Mendiano -«
..-'" L
Solar .-~ °F

-

Figura 2.3 — Desenho ilustrativo dos paradmetros utilizados para a definigdo da posigao
do Sol e dos elementos do céu.
Fonte: ABNT (2003-b); CIE (1996); Darula e Kittler (2002).

2.1.1.2. Caracteristicas da distribuicdo de luminancias para céu encoberto

Os dias com céu encoberto sao caracterizados pela auséncia de luz solar
diretamente do Sol. A luz do céu é tdo uniformemente difundida, que o padréo de

luminancia do céu é visualmente simétrico em relacado ao zénite.

Esse tipo de céu resulta da refracao/reflexdo da luz direta do Sol (em todos os
comprimentos de onda espectrais) em grandes particulas de agua suspensas na
atmosfera. O resultado é uma abobada celeste cinza-claro, com porgéo zenital
apresentando uma luminadncia aproximadamente trés vezes maior que a porg¢ao
proxima a linha do horizonte, conforme indicado na figura 2.4 (LYNES, 1968; CIE,

1996; 1SO, 2003).

' E a distancia angular do hemisfério em um ponto do céu ou do Sol medida em um plano perpendicular ao plano
horizontal que passa pelo ponto e o z€nite. Mede-se positivamente em graus a partir do plano horizontal ao zénite
(CIE, 2002).

15
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(a) (b)
Figura 2. 4 — a) Distribuicées de luminéncias para um céu encoberto, (APOLUX, 2007).
b) Registro fotografico de um céu encoberto.

O modelo da Commission Internacionale de L’Eclairage (CIE, 1996), proposto
por Moon e Spencer em 1942, é adotado desde 1955 e matematicamente expresso
pela equacgao 2.2:

Lp _ (1+2seny) [Equagao 2.2]
Lz 3
onde:

Lr — luminancia de um ponto situado na abdbada celeste, de elevagao Y [cd/m?];
Lz— luminancia do zénite [cd/m?];

Y - elevacdo do centro da por¢ao de céu considerada acima do horizonte
[graus].

A procura pelo entendimento da disponibilidade da luz natural € antiga. Nos
séculos XVIII e XIX, a hemisfera uniforme de Lambert, com luminéncia unitaria, era o
modelo de céu simplificado utilizado e permitiu o desenvolvimento dos primeiros
meétodos de calculo de iluminagdo natural baseados nos conceitos de projecdo do
angulo solido de aberturas. No inicio do século XX, o modelo de céu uniforme foi
testado e novas medigdes de luminancia de céu permitiram a proposicdo do céu
encoberto, com graduacédo variavel do zénite ao horizonte, sendo esse tipo de
distribuicdo adotado posteriormente pela CIE (KITTLER, 1967).

A literatura mostra que foram construidos varios modelos numéricos de céus

para avaliar a distribuicdo da iluminagdo natural a partir da luminédncia da abdbada
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celeste, como mostra o panorama que segue na tabela 2.1. Porém, eles ndo explicam
de maneira precisa a variacdo de um céu claro para encoberto, pois as lacunas
existentes sdo complementadas por interpolagdes ou modelos estatisticos (IGAWA;
NAKAMURA; MATSUURA, 1999).

Tabela 2.1 - Panorama dos modelos de céu para caracterizar a distribuicdo de

luminancias.

Autores Func&o do modelo Ano Observacbes

Moon e Caracterizar 1942 ¢ Recomendado pela CIE em 1955 -

Spencer a distribuicao da céu encoberto padrao.
luminancia (céu
encoberto).

Kittler Caracterizar a 1967 e Recomendado pela CIE em 1973 -
distribuicao da céu claro (completamente sem
luminancia (céu nuvens).
claro).

Littlefair Caracterizar a 1981 o Propoe a distribuicao de
distribuicao da luminancia para cada altitude solar
luminancia (céu — denominacéo: BRE Average Sky.
Intermediario).

Nakamura Caracterizar a 1985 e Descreve a luminancia do zénite
distribuicao da para esta proposta de céu.
luminancia (céu
Intermediario).

Kittler Caracterizar a 1985 e Assumiu que a condigao de céu
distribuicao da varia de forma homogénea; de céu
luminancia (de céu claro para encoberto.
claro p/ encoberto).

Perraudeau Caracterizar as 1988 e Dispde os céus em cinco
distribui¢cdes de categorias: encoberto;
luminancias para intermediario — encoberto;
cada tipo de céu. intermediario; intermediario — claro

e céu claro.

Perez Caracterizar um 1990 o Denominado All weather model e
modelo em fungéao classificado para parametrizar as
dos indices de condi¢des de céu encoberto
claridade e de brilhante, intermediario, claro turvo
luminancia do céu. e muito claro.

Perez, Kittler e Caracterizar as 1997 e (Classificagao de distribuicao de

Darula distribui¢cdes de luminancias do céu em quinze
luminancias para categorias.
cada tipo de céu.

Commission Caracterizar as 2002 e Utilizou a classificagdo de

Internationale distribuicdes de distribuicdo de luminancias do céu

de I'Eclairage luminancias para em quinze categorias, de Perez,

(CIE) cada tipo de ceéu. Kittler e Darula, (1997).
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2.1.2. Niveis de iluminacdo em superficies expostas a abébada celeste

Os modelos de distribuicdo de lumindncias da abdbada celeste séao
determinantes para o calculo de iluminancias em superficies expostas a fonte natural
de iluminacao (IGAWA; NAKAMURA, 2001).

Teoricamente, a iluminancia “E” em um ponto “P” (centro da por¢ado de céu com
orientagcdo qualquer) em relacdo a hemisfera, sem obstrugédo, é definida através da

seguinte expressao:

1

2 2
E= jo f(')—(%Y)-COSY-COSﬁ-dY-d“ [Equacdo 2.3]
a=0vy=

onde:
- L é a luminancia do céu, em funcdo do azimute? (a) e de uma altitude (Y) de um
ponto do céu [cd/m?];

- B € o0 angulo entre as normais da zona do céu e da superficie iluminada (de
incidéncia) [graus];
Resolvendo a integral dupla, temos:

n

E =2 o.L(a;,y;).cosv;.cos [Equacéo 2.4]

- n € o numero de subdivisdoes da abdbada celeste;

- »; € 0 angulo solido através do qual é vista a superficie i, esterradiano [sr].

Esta expressao significa que para cada ponto “P” contido em um plano de
analise, a luz emitida pelos elementos visiveis de céu, em relacdo ao ponto, vai sendo
adicionada, levando em consideragdo sua altitude e o angulo sélido (LYNES, 1968;
MIGUET; GROLEAU; MARENNE, 1996).

2 E o angulo entre o norte geografico e o plano vertical, do ponto de vista do observador e com vértice no
observador, estando compreendido entre 0° < o, < 360°, medido a partir do norte no sentido horario. E obtido em
fungdo da hora do dia, da época do ano e da latitude e longitude geografica do local considerado (CIE, 1996).
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A figura 2.5 pode ser vista como uma hemisfera de raio unitario, construida em
relagdo a “P” situado em um plano horizontal. O ponto “P” observa a area “S”, que
representa um difusor de luminancia uniforme “L” e compreende um angulo sdlido “w”

em relagado a “P”.

Figura 2. 5 — Desenho esquematico da distribuicdo de luminédncias para uma porgao
de area de céu.

O plano de visdo do observador € considerado como um plano vertical paralelo
ao plano da janela. Assim, conforme a figura 2.6, a equagdo para o calculo do angulo

solido é dada por:

/' Raio

LR
L. 1unidade

Figura 2.6 — Representacao do angulo salido.
Fonte: http://www.schorsch.com/kbase/glossary/Solid _angle.html

o =(S/R?%) [Equacéo 2.5]

Uma das razdes pelas quais a iluminagcdo natural esta sendo vista de forma
superficial pelos projetistas € a auséncia de uma base de dados capaz de caracterizar
de maneira precisa a fonte de luz natural. Esse parametro permite entender o

comportamento luminoso do sistema de iluminacdo natural em interiores. Deve-se
19
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considerar que a luminancia externa disponivel para a iluminagao natural possui um
grande potencial de incertezas para qualquer valor usado em calculos e que, sem
conhecimento pleno desse recurso, fica virtualmente impossivel analisar os sistemas
ao longo do tempo (ROBBINS, 1986).

A maior dificuldade em simular a iluminagao natural esta na caracterizagao da
distribuicdo de luminancia da fonte luminosa. Os calculos auxiliam os simuladores de
iluminacdo natural a descrever seu comportamento, mas sua complexa variabilidade
impede que seja determinada com a devida exatidao. Por outro lado, os dados reais de
um dia (ou de alguns dias) ndao podem ser extrapolados para todo o ano tipico. Este
contexto ilustra a dificuldade para a elaboragédo do projeto de iluminagéo, pois impede
uma avaliagdo precisa do desempenho luminoso em ambientes internos (SZOKOLAY,
1980; LITTLEFAIR, 1981; MARDALJEVIC, 2000).

Para entender como a luz natural se propaga em ambientes internos, utiliza-se
um modelo de divisdo de fluxo em que a luz natural incidente é dividida em trés
componentes: celeste (CC), refletida interna (CRI), e refletida externa (CRE) — (figura
2.7). A soma dessas componentes gera o total de luz natural que atinge determinado

ponto no ambiente interno.

T

(a)

Figura 2.7 — a) Componente Celeste (CC).
b) Componente Refletida Externa (CRE).
c) Componente Refletida Interna (CRI).
Fonte: Soteras (1985).

Segundo Tregenza (1993), o céu pode ser subdividido em parcelas, em que a
iluminancia numa superficie exposta € a soma das iluminancias produzidas pela

parcela que aparece como fonte pontual.
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[...] o céu pode ser subdividido em parcelas demarcadas pelos angulos
de altitude e azimute, a iluminéncia total é a soma das iluminancias de
cada uma delas que aparece como uma fonte pontual. Para medida de
luminancias de céu é recomendado que o padrdo de varredura seja
baseado em 145 parcelas variando a cada 11 graus de angulo sélido
[...] (TREGENZA, 1993, p. 1.35).

Nessas condigdes, a luminancia de uma parcela de céu, sua posi¢cao e o seu
angulo solido de visdo, sdo considerados em funcdo da posigcéo relativa do ponto
estudado e fornecerdo a CC. Para determinar a CRE, as superficies externas sao
consideradas através da projecao da obstrugéo (na por¢do observada de céu) e de sua
“refletividade média”. Para caracterizar a CRI, s&o avaliadas as projecbes das

superficies internas através da area, da geometria e da refletividade de superficies.

2.2. Determinacao do comportamento da iluminacdo natural a partir
de medicbes em tempo real

Alguns procedimentos sao utilizados para suprir a falta de medi¢gdes em tempo
real que caracterizam a disponibilidade da luz natural. Entre eles, pode-se citar o
monitoramento da iluminagado natural através de dados de satélite. Esse procedimento
€ realizado através do programa denominado Satel-light. A caracterizagdo da fonte
luminosa é realizada através da iluminancia global, obtida de hora em hora e convertida
a partir da difusao da radiacao solar, que é determinada pela relacéo entre a irradiancia
eletromagnética refletida, de forma direta ou difusa, e a irradidncia incidente
(FONTOYNONT et al., 1997). O procedimento gerou para a superficie terrestre, de
varias partes do mundo, os mapas digitais com valores de iluminancias para os anos
compreendidos entre 1998 e 2002. Esta base de dados é disponibilizada na internet

através do endereco <http://www.satel-light.com>. Janjai et al. (2008), em estudos

desenvolvidos na Tailandia, utilizaram o Satel-light para fornecer o mapeamento digital
de iluminancias como parametro de informagéo para os projetos das edificagbes que

utilizam a iluminacéo natural.

No entanto, foi em 1985 que surgiu a principal proposta destinada a

caracterizar o comportamento da iluminagdo natural a partir de medigbes em tempo
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real. Esta iniciativa, denominada International Daylight Measurement Programme
(IDMP), prop6s a instalagao de estagdes de medi¢ao de iluminagao natural ao redor do
mundo. Em 1991, foi langado o Guide to Recommended Practice of Daylight
Measurement, documento que fornece as regras para a pratica de medigcbes e
recomendagdes sobre o controle de qualidade, armazenamento e disseminagdo de
dados de iluminagdo natural. Sua versao final foi aprovada em 1994, sendo adotada
pela CIE, como o texto CIE 108/1994. Gragas a esse programa, abriu-se uma série de
estacdes de medigao de iluminagdo natural em todo o mundo, produzindo dados que
permitiram a avaliacdo de caracteristicas relativas ao comportamento da luz natural
para diversos tipos climaticos e condi¢gbes atmosféricas (IDMP, 2008; CIE, 1994), entre
elas, a iluminéncia global horizontal, a iluminancia difusa horizontal, a iluminancia do

zénite, a luminancia da abdbada, citando as principais.

Para ser considerada como “Estacdo de Classe de Pesquisa” € necessario
medir a distribuicdo de luminédncias da abobada celeste. O IDMP possui 48 estacdes
oficiais em todo o mundo, mas somente 22 medem a distribuicdo de luminancias
(ilustrado pela figura 2.8). No Brasil, a primeira estagcdo estabelecida de acordo com o
padrao IDMP localiza-se na cidade de Floriandpolis, situada na Universidade Federal
de Santa Catarina (SOUZA; PEREIRA, 2004).
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Figura 2.8 - Mapa de localizagdo das estagbes de medigdo de iluminagédo natural e
radiagao solar da IDMP.
Fonte: <http://idmp.entpe.fr/index.html|>.
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O ano de 1991 foi declarado “Ano Internacional de Medi¢cdo de lluminacao
Natural” (IDMY, International Daylight Measurement Year) de forma a promover um
esfor¢co conjunto de diversos paises e instituicbes para a medigdo das grandezas
necessarias a caracterizacao do fendmeno da iluminacado natural externa. Atualmente,
o comité técnico 3.25 da CIE possui a responsabilidade de manter as informacgdes

relativas a rede IDMP, disponibilizadas através da pagina http://idmp.entpe.fr/ .

O Building Research Establishment (BRE) é o instituto de pesquisa
responsavel pela preparacao das estacdes-classe de pesquisa e, além das medidas de
iluminancias, monitora a distribuicdo da luminancia do céu a partir de um aparato capaz
de varrer a abobada celeste a cada 15 minutos. O aparato tem a propriedade de varrer
a abobada celeste em 145 zonas (recomendacéo da CIE/1996), caracterizadas por um
angulo sélido de 11 graus. Esse procedimento, entretanto, conforme Mardaljevic
(2000), permite caracterizar apenas 68% da abdébada, mesmo considerando uma

luminancia uniforme dentro de cada zona (figura 2.9).

Giro do sensor montado
no plano do aparato

Corpo principal gira no

plano horizental (azimute)
experimental

(b)
Figura 2.9 — a) llustragdo do aparato de medicao utilizado para caracterizar a
distribuigdo de luminancias da abdbada celeste.
b) Varredura da abébada celeste em 145 partes.
Fonte: Mardaljevic (2000).
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Além do registro do comportamento luminoso da abdbada celeste e das
iluminancias externas, a base de dados do BRE-IDMP, produzida em 1992,
disponibiliza as medidas de iluminancias no interior de um ambiente real, levantadas
em seis posi¢des, simultaneamente ao mapeamento da abdébada. A figura 2.10 ilustra
as instalagdes da estacdo de monitoramento de iluminagdo natural localizada em

Londres.

9
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Figura 2.10 — llustragdo do ambiente real de estudos - seis posi¢cdes de analise.
Fonte: Mardaljevic (2000).

O propdsito inicial era justamente montar uma base de dados contendo a
caracterizacao das fontes de luz natural (abébada e Sol) e as condigbes de iluminagao
resultantes num ambiente interno, durante o periodo de um ano. Tal base poderia ser
utilizada para avaliar o comportamento de ferramentas de simulag&o. Entretanto, existe
um equivoco nesse procedimento, uma vez que as iluminancias internas monitoradas
apresentam contribuicdo da luz refletida pelo entorno, que é visivel para as aberturas

laterais, mas tal contribui¢do nao foi considerada pela estagao IDMP.
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2.3. Avaliacdo dos procedimentos de validacdo de programas de
simulacéo de iluminacao natural

Mardaljevic (2000) utilizou os registros do mapeamento digital da abdbada
celeste fornecidos pela base de dados BRE-IDMP. Os dados gerados serviram para
validar o programa Radiance Lighting Simulation System. A pesquisa permitiu a
insercdo dos valores da distribuicdo de luminadncias no simulador computacional. O
pesquisador completou com interpolagdes os valores de luminancias que faltavam
cobrir a abdbada celeste fotometrada. O procedimento foi avaliado a partir dos
resultados de iluminancias simuladas no interior de um modelo virtual (em seis

posi¢cdes) e comparados com as iluminéancias medidas no interior do ambiente real.

Os resultados entre a diferenca de ilumindncias medidas e simuladas no
Radiance sao representados pelos graficos ilustrados na figura 2.11. A ordenada da
curva foi definida através da frequéncia nominal de ocorréncia em relagao a posigao de
cada sensor — sendo a fotocélula 1 a mais proxima da janela e a 6 a mais afastada. A
abscissa identifica 0 comportamento do erro relativo. Ele foi caracterizado pelo desvio
padrdao e, através do grau de “achatamento” da curva de funcdo de distribuicao

(curtose), foram determinadas as maiores e as menores discrepancias.
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Figura 2.11 — Comportamento do erro relativo em relagdo ao posicionamento dos

sensores.
Fonte: Mardaljevic (2000).
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De 4.524 niveis de iluminancias analisados, 2.885 deles (64%) apresentaram
discrepancias de +10%. Dos valores que restaram, 95% registraram diferengas de
125% e as demais foram superiores a £50%. As maiores discrepancias aconteceram

nas posi¢des mais afastadas da janela, onde o grau de achatamento da curva é maior.

Mardaljevic (2000) encontrou dificuldades em caracterizar a contribuicdo da
reflexdo externa da edificagcdo durante a simulagdo computacional. Esse fato ocorreu
principalmente porque o aparato de medigdo ndo avaliou o plano vertical do ambiente
real, e por haver situacbes em que as pequenas nuvens causavam variagcao
significativa na luminancia do céu durante o periodo de medicdo e nas variagdes da

contribuicdo externa do piso devidas a chuva ou neve.

O ambiente de estudo foi considerado, para efeito de simulacdo, posicionado

no plano do piso, ndo sendo avaliadas as influéncias da reflexao do entorno no terceiro

oS

andar do prédio (figura 2.12).

I

"1
(a) (b)
Figura 2. 12 — a) Identificagcdo do ambiente real para avaliagao da iluminag&o natural.
b) Posi¢cdo do ambiente real considerado para a simulagao.
Fonte: Mardaljevic (2000).

Pesquisadores como Hopkinson e Petherbridge (1953), assim como Giriffith,
Wenzler e Conover (1953), bem como Cabus (2002) destacaram a importancia do solo
como uma importante fonte de luz natural. Segundo os pesquisadores, negligenciar a
contribuicdo da componente refletida externa altera o entendimento da distribuicdo da

iluminagcao em interiores.

Lam (1986) também enfatizou a influéncia do uso da luz solar refletida no solo,
em particular para edificacbes localizadas em baixas latitudes durante o veréo.

Tregenza (1995) descreveu os procedimentos tedricos que caracterizam o calculo da
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componente refletida no solo, na iluminagcdo média no plano de trabalho e outras
superficies. Ele se baseou na iluminancia solar normal e na iluminancia horizontal
difusa. Ng e Wong (2004) identificaram que é possivel, variando a altura das
edificagdes, melhorar o desempenho da iluminagdo natural em interiores; essa
contribuicdo pode ser de 20 a 30%. A disponibilidade de energia solar nas fachadas
decresce sensivelmente com o aumento da razdo H x L para ruas orientadas L-O.
Fachadas em ruas estreitas (HxL>3) recebem metade da energia potencialmente
disponivel, enquanto fachadas para ruas mais largas (H x L=0,5) estdo muito mais
expostas. Na pesquisa realizada por Mesa et al. (2004), chegou-se a concluséo de que
uma o6tima relacado de afastamento entre edificagcdes seria de valores entre 2/3 e 1 em

relagao a altura das mesmas.

No Brasil, a unica validagdo de programa de simulagcdo de iluminagdo natural
desenvolvida por um processo metodolégico foi realizada em 2002 no simulador
computacional Troplux (CABUS, 2005a). Este método, referenciado por Cabus (2005b)
considerou os erros aleatorios e os sistematicos inerentes nos processos de validagao.
Na avaliagao do erro sistematico, o estudo foi desenvolvido através de duas analises. A
primeira foi através de uma validagdo comparativa, em que as iluminéncias simuladas
em um modelo foram comparadas com o programa computacional Lumem Micro. A
segunda, através de uma validagado experimental, utilizando os parametros da estagao
classe pesquisa fornecidos pela base de dados BRE - IDMP. Foi comparada a
simulagdo computacional de um modelo tedrico com as informagdes de iluminancias
medidas em um ambiente real. Os resultados indicaram um coeficiente de correlacao
superior a 95% para todos os pontos estudados. Esse foi o indicativo de que a
validacdo com dados reais pode ser considerada satisfatéria. As fontes principais de
imprecisdo no procedimento ocorreram quando a luz do Sol esteve disponivel, e em

razao da especificagdo geométrica do modelo de estudo.

[...] a validacdo perfeita € uma impossibilidade. Porém os resultados
mostram que o nivel de previsdo do TropLux é comparavel aquele
produzido pelo Radiance, como estudado por Mardaljevic (2000), e os
resultados globais apresentaram-se consistentes [...] (CABUS, 2005b, p.
259).
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A dificuldade de incorporar ao projeto das edificacbes estudos referentes ao
aproveitamento da iluminacdo natural é principalmente caracterizada pela falta de
procedimentos que ajudem os especialistas a determinar a luz natural de uma maneira
simples e precisa. O estudo desenvolvido na Flérida por Shalaby, King e Gold (2005)
comparou medidas de iluminancias entre um programa de simulacdo e medi¢cdes em
tempo real em interiores; os resultados apresentavam discrepancias de 17% a 35%. A
descrigao da fonte luminosa foi baseada em medi¢des da iluminancia global em um céu
claro, sem a presenca do Sol. Concluiu-se nessa pesquisa que poderia ter sido

utilizado um coeficiente de correcdo para melhorar as estimativas de iluminancias.

Assim, cabe ainda investigar de que forma a solugdo proposta pelos
pesquisadores pode ser otimizada, colocando-se as seguintes indagacgdes: i) quanto de
contribuicdo de iluminagao natural partiu da luz refletida externamente na edificagao
durante a simulagdo computacional? ii) a parte nao visivel da abébada observada pela

janela, apresenta contribuigdo luminosa?

Nao se pretende aqui discutir o grau de importancia dos trabalhos de
Mardaljevic (2000), Cabus (2005) e Shalaby, King e Gold (2005), pois foram os unicos,
até o momento, a considerar o comportamento da iluminagdo no interior de uma
edificacdo, a partir de medigbes simultaneas da abdbada celeste, e comparar os
resultados com a simulacdo computacional; porém, suas pesquisas ndo respondem a

essas indagacgoes.

Durante as discussdes referente ao trabalho de Mardaljevic, Littlefair®
argumentou que a base de dados do BRE-IDMP n&o seria capaz de testar todos os
aspectos da propagagdo da luz em ambientes internos. Mesmo salientando a
relevancia do trabalho, o método empregado para validar o Radiance foi desenvolvido
sem considerar a reflexdo externa relativamente ao entorno. Diante da influéncia da
componente refletida no ambiente externo, ja confirmada por diversos autores, esse

aspecto diminui a importancia dos resultados obtidos.

[...] o procedimento experimental de validagdo nédo considera a reflexao

devida a obstrucdo externa visivel por boa parte do ambiente interno.

3 Pesquisador do Building Research Establishment - BRE, Watford.
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Deve ser reconhecido que a base de dados BRE-IDMP ndo pode testar
todos os aspectos de um programa de computacgédo [...](LITTLEFAIR: in
MARDALJEVIC, 2000, p. 135).

Mardaljevic (2004) investigou a importancia da obstrugdo do entorno em
ambientes urbanos para caracterizar os efeitos da simulacdo da iluminagao no interior
da edificacdo. Nesse trabalho, foi observado no Radiance, em planos verticais, um
valor superestimado de aproximadamente 50% dos valores simulados de iluminancias
em um modelo virtual, comparados com as medigdes em um ambiente real. Ele
reconheceu que as validacbes deviam estar compreendidas em dominios, os
denominados “domain of validity”, e, para essa pesquisa, o simulador estava fora do

dominio de validade.

[...] os resultados da aplicacdo dos métodos de validacdo das
ferramentas de simulagao de iluminagao natural, podem ficar dentro ou
fora de dominio de validacbes. Em outras palavras, os resultados da
simulacdo invariavelmente vao apresentar diferengcas entre o valor
tedrico do processo de simulagdo e o valor medido e € importante
considerar o grau de divergéncias entre eles. O objetivo & caracterizar
o desempenho do processo de validagdo quanto a precisdo da
descrigdo dos cenarios e um método de validacéo [...] (MARDALJEVIC,
2004, p. 234).

As medigdes para mapear a distribuicdo de luminancias do céu seguem sendo
metas de muitas pesquisas ao redor do mundo. Estudos recentes vém revelando que
ela pode ser adquirida através da utilizagdo de mapeamento digital. Essa técnica utiliza
sensores fotométricos ou cameras digitais que processam os valores de luminancia
diretamente na imagem. O mapeamento digital que utiliza esse recurso torna-se um
valioso meio para gerar em tempo real os mapas de distribuicdo de luminancias
(SPASOJEVIAC; MAHDAVI, 2003; LARSON, 2004).

A caracterizacdo da quantidade e a qualidade da iluminagdo natural sao
essenciais para avaliar o potencial dos edificios em relacdo ao usuario, ao conforto

visual e a economia de energia. S&o poucos os procedimentos fotométricos precisos
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usados pelos projetistas e pesquisadores (MOORE, 1984; SZOKOLAY, 2004). Mas ¢ a
determinagao precisa da luminéncia que da ao projeto maior qualidade na avaliagao da
iluminagao natural, e o uso do mapeamento por fotografia digital traz vantagens para
sua determinagao, pois € rapido, integral e conveniente para a caracterizagdo do seu
registro (BERRUTTO, 1995; HOWLETT; HESCHONG; MCHUGH, 2007).

2.4. Mapeamento digital para avaliacdo da iluminac&o natural

Embora a bibliografia traga indicagbes sobre a importédncia das relagcbes de
luminancias entre diversos planos visuais, como observado em Lechner (2001), seu
mapeamento e posterior representacdo nado sao das tarefas mais faceis. Dependendo
da interagdo entre a superficie e as fontes luminosas, a luminancia pode variar
pontualmente, caracterizando, dessa forma, a impossibilidade de levantar valores

meédios por unidade de area.

A qualidade da iluminacdo depende, entre outros fatores, da distribuicdo de
luminancias, pois complementa o espaco ao conferir ordem, dindmica, ritmo e
equilibrio. O processamento da imagem digitalizada permite desenhar a distribuicdo da
luz por todo o espago, adicionando informagdes até entdo inacessiveis pelas técnicas
de modelagem que utilizam sensores fotoelétricos pontuais, e torna possivel a
producao do mapeamento digital de luminancias de maneira rapida e com significativa
precisao (REINHARD et al., 2002). Objetivando obter o mapeamento digital para avaliar
a iluminagdo natural, sera desenvolvida nesta se¢do uma abordagem das técnicas
utilizadas para gerar os mapas digitais de luminancias. Essas técnicas utilizam as

imagens de alta faixa dindmica e a fotometria digital para processar as imagens.

2.4.1. Fotometria digital

A fotometria é definida pela CIE como a medicdo da radiacdo em fungao da
resposta visual humana em uma porcio visivel do espectro, com aproximadamente
comprimentos de onda entre 394 a 760 nm (nandémetro). E através da fotometria que
se pode mensurar a luz do ambiente luminoso proveniente de uma fonte luminosa,
permitindo obter um conjunto preciso de dados quantitativos da iluminagdao (MAAMARI,
FONTOYNONT, 2006).
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O fotdbmetro é o instrumento capaz de medir as quantidades fotométricas e, em
algumas cameras fotograficas digitais, esta acoplado aos sensores Charge-Coupled
Device (CCD) para caracterizar a relagao entre a luz registrada em cada pixel de uma
imagem e sua luminancia. O sensor CCD é um dispositivo eletronico de carga elétrica
acoplada em um semicondutor com a propriedade de transferir, unir e condensar os
pontos sensiveis a luz. A imagem € apresentada por um campo visual orientado pelos
angulos sélidos formados pelos diversos pontos (pixels) (KONDO; IWATA; KIMURA,
1997; CABELLO, 1997; DILAURA, 2002).

E essencial usar a tecnologia dos sensores CCD para o mapeamento das
lumindncias e avaliar suas relacbes visuais com as edificacbes para diferentes
condigdes de céu. A tecnologia de maquinas digitais CCD simplifica a determinagao da
luminancia. O que era uma medida tediosa de se obter, por ser alcancada somente
ponto a ponto através de luminancimetros, agora possibilita caracterizar o ambiente
visual com rapidez e em detalhes. Porém, € necessario cuidados com a projecao da
imagem, com a calibragdo do sensor, com o intervalo de medicdo e com a incidéncia
da luz do Sol (direta) para extrair os valores que assegurem avaliagbes com uma alta
qualidade de dados (WIENOLD; CHRISTOFFERSEN, 2006).

As cameras fotograficas digitais CCD de precisdo (figura 2.13), normalmente
trabalham com um erro de 2% para medidas de luminancias entre 0,1 e 100000
cd/m?. Elas podem ser utilizadas como instrumento fotométrico, e, a partir do auxilio de
um programa computacional, as imagens adquiridas s&o editadas e representam a real
distribuicdo da iluminagédo da cena (WIENOLD; CHRISTOFFERSEN, 2006; LUMETRIX,
2006).

Figura 2. 13 — Exemplo de camera fotografica digital IQCam da Lumetrix.
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Com este equipamento, as imagens podem ser carregadas através de um
histograma com distribuicdo de até 256 cores. Essa distribuicdo de cor € utilizada
obedecendo a um comportamento definido pelas fungbes: linear, logaritmica,
exponencial, e ndo estio relacionadas aos valores medidos de luminancias, mas sim a
representacdo de suas assinaturas espectrais, caracterizando as chamadas falsas
cores. As cameras digitais CCD tém a capacidade de modificar a abertura da iris, que &
regulada mediante a intensidade da iluminacéo; apresentam uma projegao equidistante
quando trabalham com lentes olho-de-peixe, nas quais as distadncias aumentam
linearmente em relagao ao centro de projecao. Os mapas com os dados fotometrados
sdo apresentados pela imagem como uma matriz (linhas x colunas), relacionando, de
acordo com sua precisdo, mais de um milhdo de dados em tempo real (DILAURA,
2002; LUMETRIX, 2006).

2.4.2. Imagens de alta faixa dindmica

Os primeiros trabalhos visando a ampliacdo da faixa de luminancias em
imagens iniciaram-se na década de 1980, resultando no que se convencionou chamar
de imagem de alta faixa dinadmica, “High Dynamic Range” (HDR), definida através da
relacdo entre a maior e a menor luminancia de uma imagem. Nessas imagens, partes
originalmente ocultas por sombras ou por falta de contraste podem ser destacadas,
sem que haja perdas nas partes mais claras, resultando numa imagem mais proxima a
captada pelos olhos. Esse procedimento vem sendo aplicado no cinema e na TV para
melhorar a qualidade das imagens, em especial aquelas produzidas digitalmente, como
efeitos visuais e animacgdes graficas. Em computacdo, sdo usadas para representar
valores reais de luminancias em renderizagcdes baseadas em imagens. A técnica tem
sido apresentada como um avango na fotografia digital e uma extenséo para a criagao
de imagens HDR a partir de fotos digitais. Como exemplo de sua aplicagéo, pode-se

salientar a inclusédo desta pratica na versao de 2006 do programa Adobe Photoshop.

A capacidade das imagens HDR permite preservar os valores de luminancias
dos pixels que compdem a cena e a possibilidade de serem geradas a partir de fotos
digitais. Uma imagem HDR pode ser produzida pela combinacdo, através de
programas especificos, de uma sequéncia de fotos digitais de uma cena, obtidas com

diferentes niveis de iluminacdo (em fotografia, tempos de exposicdes ou aberturas
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diferentes), cobrindo toda a faixa dindmica desejada (desde imagens que captam
detalhes nas partes escuras a imagens que mostram melhor as partes mais claras). Na
sequéncia, essa imagem pode ser empregada em estudos de distribuicdo de
lumindncias. A determinacdo das luminancias é feita através da ponderagao dos
valores de vermelho (R), verde (G) e azul (B) de cada pixel com um padrdo de

luminancias previamente conhecido (FARIA et al. 2007).

Existem diversos algoritmos que fazem a codificacdo de imagens HDR, criando
varios padrdes de armazenamento, com diferentes faixas dinamicas e qualidades de
reprodugao de luminéncias. Um deles é o RGBE (Red, Green, Blue, Exponential). Ele é
empregado pelo programa Desktop Radiance ao gerar seu “mapa de radiancias”.
Assim, o aplicativo Winimage desse programa, pode ser empregado para avaliagdes
quantitativas, tanto para visualizar uma imagem HDR, como para gerar imagens com
cores falsas ou com curvas de isoluminancia das superficies. A analise da qualidade da
iluminagdo a partir de imagens HDR depende de uma adequada calibragdo da
instrumentacdo empregada (cadmeras digitais e programas de tratamento) e
apresentam bom potencial como meio de estudar a distribuicdo de luminancias
(LARSON, 2004; TORRES, 2004).

2.5. Ferramentas de simulacao da iluminacao natural

Em meio aos projetos de edificagdes, os profissionais que estudam a incidéncia
da luz natural em interiores necessitam de informagdes que auxiliem em suas tomadas
de decisdao. O papel da simulagdo da iluminagdo natural é prever tal fenbmeno de
maneira eficaz, estimar a propagacao da luz através de modelos que possam
caracterizar sua intensidade, representar o comportamento da distribuicdo da
iluminagdo das zonas de ofuscamento e da penetracdo direta do Sol (ROY;
GEOFFREY, 2000).

Cabe as ferramentas de simulacdo assemelhar a visualizacdo do ambiente a
realidade. Elas tém sido classificadas como ferramentas simples, computadorizadas e
desenvolvidas através de modelos fisicos. O desenvolvimento de um procedimento de

simulagao auxilia o especialista da area nas diferentes etapas do projeto; a medida que
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evolui, o processo decisério vai se tornando mais complexo e cabe ao projetista

adequar a ferramenta as suas necessidades (MAAMARI et al., 2003).

2.5.1. Ferramentas de simulacéo simplificadas

As ferramentas simples sdo caracterizadas pela utilizagdo de diagramas,
tabelas, formulacbes matematicas simplificadas, todas capazes de permitir aos
profissionais avaliar as idéias preliminares do projeto. As ferramentas simples sao
importantes no desenvolvimento do projeto da edificacdo, porém, ndo podem ser
usadas para avaliar de forma detalhada os sistemas arquitetdbnicos mais complexos
(ASCHEHOUG, 2000).

2.5.2. Ferramentas de simulagcdo computadorizadas

As ferramentas de simulagdo computadorizadas unidas a aplicativos
especificos de desenho (CAD) permitem desenvolver um projeto rico em detalhes,
principalmente em relagcdo a geometria e ao tracado do projeto. A modelagem
matematica utilizada no processo de simulag&o recorre a dois algoritmos, conhecidos

como “radiosidade” e “tragado do raio”.

O método da radiosidade analisa as trocas de energia luminosa entre
superficies consideradas perfeitamente difusas (que distribuem a Iluz refletida
igualmente em todas as diregdes). O procedimento geralmente é caracterizado por
uma analise matematica que discretiza um meio continuo em pequenos elementos. O
procedimento trata o modelo de analise a partir da definicdo de suas propriedades

fisicas e geométricas.

O método do tracado do raio analisa o percurso de uma particula luminosa, de
sua emissao até sua absorcdo, ou vice-versa, sendo aplicado na analise dos
fendmenos especulares das trocas luminosas. Seu método de abordagem depende do
ponto de observagcao do modelo de analise. O conceito basico € que o observador vé
um ponto em uma superficie como resultado da interagcdo entre a superficie, naquele

ponto, com os raios emanados de qualquer lugar da cena, seja através da iluminagao
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direta de uma fonte, seja por reflexdo ou refracdo na incidéncia de outras superficies
(WARD, 1998).

Conforme relatam Roy (2000) e Maamari et al. (2003), certos algoritmos
poderdo ser mais precisos em alguns aspectos da propagac¢do da iluminagéo, ou
podem nao levar certas leis fisicas em consideracdo, provando que uma escolha
consciente de um programa de iluminagdo que satisfaga as necessidades especificas
do usuario ndo € um assunto simples, sendo indispensaveis alguns esforgos adicionais

nessa direcio.

A utilizacao de ferramenta de simulagao auxilia a descricdo da distribuicido da
iluminacdo no interior de uma edificagdo e contribui para que seu aproveitamento
substitua as fontes de iluminagao artificial. A determinagdo segura da disponibilidade
da luz natural, em ambientes fechados, requer modelos precisos de distribuicdo de
luminéncia do céu (SPASOJEVIAC; MAHDAVI, 2005).

Ferramentas computacionais apresentam também a vantagem de estarem
aliadas a outras tecnologias, como, por exemplo, a fotogrametria digital, que permite de
forma rapida e precisa a reconstrucdo de modelos tridimensionais do meio urbano. O
processo da condi¢cdes, por exemplo, de analisar o projeto de iluminagdo natural
baseado em reais e complexas obstru¢cdes externas. Imagens aéreas ou de satélites,
rastreadores de imagens de céu e outros, também podem ser citados como tecnologias
promissoras de apoio ao projeto (NIKIFORIADIS, 2003).

2.5.3. Modelos fisicos em escala reduzida submetidos em ambientes de
exposicao real e tedrico

Os modelos fisicos sao utilizados para representar o comportamento luminoso
da edificagdo de uma maneira simples e objetiva. Retratam a performance da
iluminacdo préxima a realidade, pois, uma vez que o comprimento de onda da luz é
muito pequeno em comparacgao as dimensdes de uma edificacdo, seu comportamento
nao é significativamente afetado pelo efeito de escala. Essas ferramentas podem se
beneficiar dos ambientes de exposi¢cao de luminancia controlada, especificamente o

simulador de céu artificial, bem como sob reais condigdes de céu. Os modelos
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permitem um estudo do desempenho, propagacgado, transmissdo e reflexdo da

iluminagao e analises qualitativas do projeto da edificacdo (JARVIS; DONN, 1997).

Segundo Cannon-Brookes (1997) e Thanachareonkit, Andersen e Scartezzini
(2005), quando os modelos em escala sao executados com niveis recomendados de
cuidados, em relacao a refletdancia das superficies, orientagcdo e caracteristicas das
janelas, podem ser precisos e importantes para as analises do comportamento da
iluminacdo. No entanto, cabe ressaltar que, sem a devida precisdo na escala, nas
caracteristicas construtivas do modelo e expostos em um céu claro ou encoberto,

podem levar a discrepancias superiores a 25%.

Os testes de iluminacdo com modelos fisicos em escala reduzida podem ser
desenvolvidos sob céu real ou sob céu artificial. Para avaliacbes qualitativas, os testes
sob céu real sdo recomendados pela distribuicdo das suas luminancias, reprodugao
pelas cores e a qualidade que a luz proveniente da abdobada celeste apresenta. Para
avaliagdes quantitativas de iluminagdo, as condi¢gdes de variabilidade do céu podem
afetar consideravelmente o levantamento de dados de iluminagdo no interior das
maquetes. A variabilidade das luminancias medidas da abdbada celeste pode ser igual

ou superior a 15%, mesmo em dias aparentemente idénticos (MOORE, 1984).

Evans et al. (1997), valendo-se de trabalhos com modelos fisicos em escala
reduzida, mencionou que o céu artificial é utilizado para examinar e comparar os efeitos
de varios elementos de projeto, como por exemplo, os padrbes de aberturas, zonas de
iluminacdo e as propriedades dos materiais. Ainda se propde a caracterizar a
quantidade e a distribuicdo da luz natural em um espaco da edificacdo sob condi¢cao de

céu encoberto.

Por serem ambientes com iluminagcdo controlada, os céus artificiais
complementam o desenvolvimento de avaliagcbes quantitativas de iluminagédo natural.
Esses ambientes tém sido desenvolvidos em centros de pesquisa e escolas de
arquitetura para aplicagcdes académicas e profissionais. Existem diversos modelos de
céus artificiais e podem ser classificados quanto a sua forma, em hemisféricos e
retangulares (NAVAAB, 1996; MOORE, 1984; COOKSY et al., 1991; ABNT, 2004):
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e Céu hemisférico (domo): o céu hemisférico pode simular a luminancia do céu de

duas formas:

- reflexdo em superficie refletora da luz projetada por uma série de lampadas

posicionadas ao redor da base;

- conjunto de lampadas espalhadas pela superficie do domo, com intensidade
controlada, permitindo a facil incorporacdo da luz solar direta pelo controle

individualizado da intensidade das lampadas de acordo com a posi¢céo do Sol;.

e Céu retilineo (caixa de espelhos): a caixa de espelhos integra um forro plano,
luminoso, com paredes espelhadas para criar um horizonte infinito por multiplas

reflexdes; desta forma, simula apenas a distribuicdo de céu encoberto.

Apesar de sua utilidade no processo de medicoes com modelos, céus artificiais
apresentam normalmente grandes dimensdes, sdo onerosos e exigem calibragao e
manutencao apropriadas. Neste estudo, sera dada énfase ao céu retangular do tipo

caixa de espelho, utilizado ao longo do procedimento metodoldgico.

2.5.4. O céu artificial retangular do tipo caixa de espelhos

O céu artificial € uma ferramenta para simular o comportamento da iluminacao
no desenvolvimento do projeto da edificagao. Ele apresenta um ambiente controlado de
exposigao e distribuicao de luz, com iguais valores em todas as diregbes azimutais,

aumentando a luminancia do horizonte para o zénite em uma relacao de trés vezes.

Como pode ser observado pela figura 2.14, o céu artificial € um volume cubico,
com um forro trasnlicido e iluminagao artificial superior, fechado em suas quatro
paredes com espelhos verticais, reproduzindo, de forma aproximada, a distribuicdo do

céu encoberto definida pela Commission Internationale de I'Eclairage (CIE, 1994).

Segundo Evans et al. (1997), as analises quantitativas com modelos fisicos
podem apresentar dificuldades no estudo sob condicbes de céu real, pela alta
variabilidade de luminancias que a abobada celeste apresenta, especialmente com um

céu parcialmente encoberto. Condigdes de céu completamente claro e completamente

37



Avaliacéo de ferramentas de simulagéo de iluminagdo natural por meio de mapeamento digital de luminancias da abébada celeste e entorno

encoberto sdao recomendadas para fazer avaliagbes com maquetes, mas essas

situacdes introduzem nos estudos uma alta dependéncia do fendmeno ambiental.

Figura 2. 14 — Ceéu artificial tipo caixa de espelho.
Fonte: Laboratério de Conforto Ambiental da UFSC.

Cooksy et al. (1991) retrata que o céu artificial deve ser usado como uma
ferramenta pedagdgica com o proposito de levar aos estudantes o conceito das
relacbes construtivas dos elementos de projeto e da iluminagdo natural. Entretanto,
esse ambiente tem que ser verificado para que possa representar as caracteristicas de
distribuicdo de luminancias semelhantes a um céu encoberto real. Gonzalez (2007)
apresentou um meétodo para avaliagao e calibracdo de um céu artificial para os estudos

da iluminac&o natural com modelos fisicos em escala reduzida.

Mardaljevic (2002) mencionou que o céu artificial pode ser usado para simular
o comportamento da iluminagc&o natural, pois representa um ambiente controlado com
luminédncia da abdbada celeste padronizada, sem a presenca do Sol e sem a variagao

de orientagao para o calculo dos fatores de iluminagao natural.

2.6. Consideracbes a respeito da utilizacao de ferramentas de
simulacao de iluminacao natural

Uma pesquisa recente na internet, desenvolvida por Reinhart e Fitz (2006),

revelou que 91% de um total de 185 profissionais trabalham com ferramentas de
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simulagdo de iluminagdo natural. Os 9% que ndo usufruem desse recurso culpam a
falta de informacéo e a negligéncia dos clientes em nao pagar pelo custo adicional do
uso dos simuladores. A pesquisa foi administrada no periodo entre 2 de dezembro de
2003 e 19 de janeiro de 2004. Os participantes representavam 27 paises,
predominantemente o Canada (20%), Estados Unidos (20%), e Alemanha (12%). As
profissbes informadas variaram de consultores de energia, engenheiros (38%),
arquitetos e desenhistas (31%) a pesquisadores (23%). Foram identificados, através de
um questionario, os perfis dos profissionais que utilizam a simulagdo nos projetos de
edificagdes: um primeiro, relacionado aos profissionais que trabalham somente com
protétipos (a) e um segundo, relacionado aqueles que trabalham diretamente com os

projetos das edificagdes (b). A figura 2.15 ilustra os resultados da pesquisa.

100
B Projetista

@ Engenheiro
80 | o

- - q Pesquisador

60 -

40

Proporgdo de participantes (%)

20

]
[=n

Simulagde Desenhos Equagdes/ Modeles
computacional Planilhas Fisicos

Figura 2.15 — Cenario de utilizacdo das ferramentas de simulacdo de iluminagao
natural. Tipos de ferramentas de simulagao utilizadas no protétipo (a) / projeto de
edificacao (b).

Fonte: Adaptado de REINHART; FITZ, 2006.

Esse estudo revelou que os profissionais “acreditam” que as ferramentas
apresentam resultados precisos e utilizam a simulagdo computacional com maior
frequéncia em relacdo aos modelos fisicos e aos demais recursos para a avaliagao da
iluminagdo natural, como a experiéncia profissional, plantas e layout da edificagao,

equacoes e planilhas eletronicas.
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Reinhart e Fitz (2006) concluiram que a razao para essas afirmagdes esta no
fato de que a simulagdo computacional normalmente apresenta excelente qualidade
visual, facilidade de analises através de graficos e relatérios, modelagens complexas e

facilidades na mudancga de parametros construtivos ao longo das etapas dos projetos.

Para analisar se uma ferramenta computacional esta representando de forma
significativa os fendbmenos fisicos da iluminag&o, torna-se necessario desenvolver um
processo de validacdo, caracterizado por um método que possa demonstrar suas
convergéncias e divergéncias em relagdo ao real e que propicie ao profissional a
sustentacdo necessaria para a implementacao de estratégias adotadas no projeto da
edificacdo (MARDALJEVIC, 2000b; CIE, 2006).

2.7. Validacéao das ferramentas de simulacao de iluminacao natural

O estabelecimento de um padréo de validagdo que assegure a confiabilidade
nos simuladores ainda encontra uma série de dificuldades. Esta consideracao é feita
através de duas analises: a primeira, criteriosamente técnica, enaltece a falta de
medi¢cdes em tempo real que sirvam como parametro de verificagdo da simulacéo,
incluindo a caracterizagdo completa da fonte luminosa e a propagacao da iluminagao
através de suas componentes refletidas externa e internamente; a segunda refere-se
ao momento em que levamos a discussao para o projeto e as necessidades dos
profissionais. Nesta situagao, os anseios pela utilizagao dessas ferramentas ndo séo os
mesmos. Eles podem variar de acordo com as especificacbes do projeto e a sua
utilidade. Assim, para usuarios que estao interessados em desenvolver as primeiras
idéias de um projeto, por exemplo, em relagdo aos aspectos geométricos de aberturas
ou na avaliagao qualitativa da iluminagdo, uma sintese realistica, sem necessariamente
representar de maneira precisa a realidade, pode ser suficiente. Para eles, o

questionamento quantitativo da ferramenta nao é relevante.

Os estudos de Maamari et al. (2006) e Maamari (2000) revelam que a
confiabilidade nos simuladores € essencial quando se deseja analisar o conforto visual
dos ocupantes ou a eficiéncia energética da edificagdo. Na literatura, existem
basicamente trés tipos de validagdo de programas, identificados como validagao
analitica; validacao experimental; validacdo comparativa. S&o caracterizados da

seguinte maneira:
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a) Validagao analitica: Os trabalhos de validagdo baseados na utilizagdo de
referéncias analiticas cobrem dominios limitados da propagacgao da luz. Em geral, sao
aplicados nos casos simplificados para avaliar uma suposi¢cao tedrica nas etapas
preliminares do projeto ou para testar um determinado parédmetro (e.g. iluminancia de
uma zona ou em um ponto do ambiente) referente a propagagdo da luz durante o

procedimento de simulacao.

b) Validagdo experimental: Neste tipo de validagdo, os resultados das
iluminancias e/ou luminancias simuladas sdao comparados aos medidos em modelos
fisicos ou em ambientes reais, considerando as incertezas inerentes ao processo de

medicao.

As fontes de erros introduzidas na descricdo do relatério experimental sao
reproduzidas numericamente, e a importancia desses parametros reduzem possiveis

equivocos cometidos pelos profissionais durante a execugao do projeto da edificagao.

c) Validagdo comparativa: A validagdo comparativa € uma comparacédo de
resultados de varias simulagbes computacionais desenvolvidas entre programas. Esse
tipo de validacao € o mais realizado e pode ser feito se houver uma referéncia analitica
ou um programa de referéncia ja validado experimentalmente. A vantagem dessa
tipologia é dar aos usuarios a possibilidade de escolher o melhor entre varios
programas, de acordo com o seu desempenho. Porém, os resultados das comparagdes
requerem um maximo de transparéncia, principalmente em relagcdo as informacdes
sobre a complexidade de cada procedimento ocorrido na simulagdo (divisdo da
abobada celeste, fracionamento das superficies, detalhamento da geometria, entre

outros) e sobre o tempo de calculo para adquirir os resultados.

Com a necessidade de estabelecer informagdes sobre o desempenho dos
programas de simulagao e auxiliar os usuarios a avaliar sua precisao, foram propostos
alguns procedimentos para validagédo de ferramentas de simulag&o a partir do relatorio
CIE n. 171/2006. O documento sugere que o0s cenarios usados para validar um
programa sejam projetados com um numero limitado de parametros, realgcando-se um

aspecto particular da propagacado da iluminagcdo, a fim de identificar com maior
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facilidade as vantagens e as desvantagens do programa. Esses parametros podem ser

divididos em trés grupos principais:
1. A descrigao da fonte luminosa e os calculos para sua propagacéao.

2. A transferéncia da iluminacdo por aberturas (vidros, dispositivos de protecao solar,

entre outros).
3. As inter-reflexdes entre diferentes tipos de materiais.

O processo de validagcdo preferencial preconizado pelo relatério é o
experimental, porém o alto custo e o ajuste dos equipamentos fotométricos nos
modelos fisicos e em cenarios reais revelam-se como principais problemas para sua
adequacao. Para validar o processo de simulacdo, € necessario utilizar modelos com
refletdncias conhecidas. O objetivo € limitar e minimizar os erros devidos a propagagao
indireta da luz dentro do ambiente. A fotometria imposta para esse tipo de validacao
deve caracterizar a geometria do cenario, a fonte e a propagacao da iluminacao

natural.

As recomendagobes da CIE n. 171/2006, em relagado aos aspectos geométricos,
baseiam-se em configuragbes simples (por exemplo, quartos retangulares sem
obstrucdes internas). Ao avaliar os calculos de daylight factor,* deve-se usar s6 uma
abertura e preferencialmente realcar a influéncia de um determinado parametro. Essa
descrigao deve incluir a posigao exata e as caracteristicas do elemento de passagem

da iluminacao.
Entre outras sugestdes, o relatorio salienta:

e Sao preferidas superficies com reflexao perfeitamente difusa. A refletancia das
superficies deve ser medida em uma esfera integradora ou por comparagao de

luminancia com dois cartdes de refletancias conhecida (CIE, 1998).

¢ Quando uma simulagdo assume que as reflexées de superficies sao idealmente

difusoras, essa suposicdo deve ser verificada e justificada com medidas de

* DF ¢ a razdo entre a iluminag&o natural num determinado ponto num plano horizontal interno em fung¢éo da luz
recebida direta ou indiretamente da abdbada celeste, com uma distribuicdo de luminancias conhecida, e a
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luminancia (em diregbes diferentes) em cima de uma amostra do material da

superficie.

Em cenarios onde a simulagdo é comparada com ambientes reais, € preferivel
evitar distribuicbes de luminancias complexas, como vegetagcdo, sombras

irregulares e prédios vizinhos.

Em relagdo aos pontos de anadlise, € importante minimizar o0s erros

relacionados a corregbes do efeito redutor do &angulo de incidéncia, evitar o

posicionamento do sensor de tal maneira que a medida aponte para linhas com

sombras, onde qualquer variacdo na posicdo do sensor pode envolver uma variagao

significante na iluminancia recebida.

Deve-se também definir um numero suficiente de pontos de medida para

caracterizar o calculo da iluminancia do ambiente de estudo e evitar areas de superficie

do quarto com reflexdes especulares sem controle.

que:

Relativamente as recomendagdes gerais, o relatério CIE n. 171/2006 dispde

E importante manter as superficies internas com caracteristicas fotométricas
conhecidas (refletdncia e especularidade). Se uma variagdo consideravel for
observada, as superficies devem ser restabelecidas e um novo ensaio

fotométrico de avaliagcéo deve ser registrado (refletancia em particular).

Com aberturas de luz natural envidragadas, realizar medidas com e sem vidro
para separar o erro devido a transmissao direcional do vidro relacionada a

iluminancia direta e as inter-reflexdes de superficie.

E importante observar as variacdes da distribuicdo de luminancias externas no
mesmo tempo do processamento das medidas internas, incluindo a influéncia do

entorno.

iluminagdo num plano horizontal externo, produzida pela abdbada celeste totalmente desobstruida, expressa como
uma percentagem (ABNT, 1999).
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e Para uma descricio precisa da distribuicdo de luminancia sdo necessarios o uso
de luminancimetros, rastreadores de céus com campo hemisférico de visao ou

mapeamento digital.

2.8. Parametros descritivos para analise dos sistemas de medicao

Os erros geralmente podem ser classificados em duas categorias: sistematicos
e aleatdrios. Os erros sistematicos correspondem a parcela previsivel do erro,
correspondente ao erro médio. Sao os erros ocorridos em razao das limitacbes dos

instrumentos.

O erro aleatério € a parcela imprevisivel do erro, ou seja, quem promove a
acao no processo de medicdo € o responsavel pelas repeticdes levarem a resultados
diferentes (CIE 171/2006).

Devem ser feitos esforgos para se obterem estimativas precisas para cada
fonte de erro. A estimativa de cada erro deve ser informada como + / - uma
porcentagem relacionada ao valor medido, caracterizando as incertezas do processo
de medigdo. O erro global calculado (MONTGOMERY; RUNGER, 2003) usa a seguinte

equacao:
EG = +/Zerro? [Equacao 2.6]

onde:
EG = erro global estimado;
2erro = somatoério dos erros aleatérios.

A partir das descricdes das fontes potenciais de erro, e quando houver
possibilidade, os métodos devem considerar e calcular suas magnitudes. Desta
maneira, os resultados seriam informados a partir da indicagao (1) mais a corregédo ou
erro sistematico (C) e mais ou menos o erro global (EG). A equagéao 2.7 define os

resultados de medicdo (RM) da seguinte maneira:

RM=1+C+EG [Equagao 2.7]
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Deve-se considerar e corrigir nos trabalhos com simulagdo da iluminagao
natural as medidas com erros sistematicos. Entre as principais, podemos citar a
variacao de leitura nos equipamentos em razao da temperatura ou das flutuagdes de

energia, ensaios com as fotocélulas, incluindo a corregéo do efeito co-seno.

Ja, as medidas com erros aleatdrios podem ser exemplificadas através das
instrugdes negligenciadas durante as medigcdes com os instrumentos, pela falta de
orientacdo, instabilidade e imprecisdo da fotocélula, e pela determinacéo
indevidamente especificada da refletancia superficial (CIE n. 171/2006; MAAMARI,
2004).

Erros de sensibilidade espectrais sao dependentes da fonte luminosa e
normalmente estdo perto de 1% (HAYMAN, 2003). Os erros nos sensores e

equipamentos sao informados através de especificacdes técnicas de cada fabricante.

2.9. Conclusao

A iluminacado produzida pelo céu depende da distribuicdo de sua luminancia.
Para descrevé-la, a maioria dos simuladores emprega modelos padronizados de céu,
representados através de equagdes matematicas e estatisticas, o que vale caracteriza-
la sob condigbes médias de disponibilidade de luz. Esse fato gera discrepancias entre a
simulacao e a avaliagao da iluminagao natural em ambientes reais. Por esse motivo, as
validagdes comparativas entre programas devem ser utilizadas quando se tem um
programa computacional de referéncia, ou seja, que permita descrever com precisao a
distribuicdo de Iluminancias e determinar uma base de dados adequada a sua
representacdo. Sem essa prerrogativa, 0 que se recomenda sao as sugestdes da CIE

n. 171/2006 para a validagdo comparativa de programas computacionais.

A validacdo experimental reune condigdes para validar um programa
computacional, pois é através desse procedimento que é possivel considerar a fonte
luminosa de maneira precisa, o que inclui a abdbada e as reflexdes externas da
edificagdo, ambas medidas no mesmo instante em que é analisada a distribuicdo da
iluminagdo em um ambiente real. Mardaljevic (2000) estabeleceu no procedimento de
validagao do programa computacional Radiance, discrepancias entre a simulagdo da
iluminagdo em modelos tedricos e ambientes reais na ordem de 10% a 25%, porém

sem avaliar na simulacao as reflexdes externas do ambiente real.
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Os estudos desenvolvidos por Spasojeviac e Mahdavi (2005) demonstram que
a utilizacdo da camera fotografica com sensores CCD apresenta-se como uma
alternativa de grande potencial para explorar o comportamento da distribuicdo de
luminancias da fonte. Ela é capaz de caracterizar sua distribuicdo e servir como base
de dados a simulagao computacional. O trabalho segue com a descrigdo do processo
metodoldgico proposto para a avaliagdo das ferramentas de simulagdo de iluminagao

natural.
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3. Método de trabalho proposto

3.1. Introducéao

Como observado no capitulo 2, por estimar a fonte luminosa através de modelos
padronizados de céu e nao considerar as implicacées oriundas da reflexao do entorno,
0s programas computacionais e os modelos fisicos em escala apresentam limitagdes
ao simular a distribuicdo da iluminagao natural. Partindo da solugcao de suas restricoes,
propde-se um método para avaliar o desempenho das ferramentas de simulacédo de

iluminacao natural.

Neste capitulo, sdo apresentados o0s principais aspectos do processo
metodoldgico proposto. Inicialmente, descrevem-se os ambientes de exposigao
utilizados na pesquisa, caracterizados pelo céu artificial de tipo caixa de espelhos, pela
abdbada celeste e entorno edificado. Na sequéncia, é feito um detalhamento do
ambiente real, do modelo fisico em escala, assim como do mapeamento digital de
luminancias. Para finalizar, sdo realizadas uma descricdo do programa computacional
submetido ao método de validacdo, e uma dos equipamentos fotométricos

empregados.

3.2. Proposta para um céu artificial de tipo caixa de espelhos

Propbe-se nesta secao, validar experimentalmente o procedimento de simulagao
computacional, utilizando o mapeamento digital de luminancias da abdbada do céu

artificial.

Neste contexto, emprega-se um sistema fotométrico (detalhado na segado 3.5)
capaz de caracterizar a fonte de luz de maneira integral e instantdnea. Os dados de
luminéncias gerados sao utilizados como entrada para a simulagao tedrica e inseridos
no algoritmo do programa; assim, as iluminancias séo calculadas no interior de um
modelo digital. O processo compara o comportamento luminoso medido por sensores
fotoelétricos no modelo fisico (referéncia) com o obtido por simulagdo computacional no
interior do modelo de mesmo desenho da maquete. Esse procedimento permite

verificar as discrepancias entre eles e validar o simulador computacional.
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Nessa fase do trabalho, o modelo fisico em escala reduzida é considerado como
referéncia, porque serve como indicagao para verificar o desempenho dos processos

tedricos de simulacio de iluminancias.

As etapas para realizar a proposta de trabalho a partir de distribuicdes de

luminancias do céu artificial assim podem ser resumidas:

e Caracterizacao digital da distribuicdo de luminancias do ambiente (abdébada do
céu artificial).

e Insercdo da base de dados gerada na ferramenta de simulagdo computacional
exposta ao método.

e Realizagdo do procedimento de medigdo de iluminédncias (com sensores
fotoelétricos) no interior do modelo utilizado como referéncia.

e Analise comparativa dos valores simulados e medidos, avaliacdo das suas

discrepancias e validacao da ferramenta de simulagdo computacional.

A Figura 3.1 demonstra de maneira esquematica a proposta de trabalho em um

céu artificial.
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|
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I
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DISTRIBUIC A0 DE LUMINANCIAS | : J'

v 1 .
SIMULADOR | [ MODELO FiSICO EM
|l| ESCALA REDUZIDA
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B REFERENCIA AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
ST B EM PROCESSO DE DA LUZ ENTRE OS5 MODELOS

AVALIACAOD J,
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PODE S5ER CONVERGEM?
REAVALIADA
Y
%o ERRO
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Figura 3.1 — Representacédo esquematica da proposta metodoldgica em céu artificial.
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3.3. Proposta para um ambiente de exposicéo real

Este procedimento é semelhante ao descrito na segdo 3.2.1. A principal
diferenca esta na verificagcdo da contribuicdo e influéncia dos elementos de reflexado
exteriores nos processos de simulagcdo. A proposta para um ambiente de exposi¢ao
real, o ambiente de estudo é usado como referéncia enquanto o simulador
computacional e o modelo fisico em escala reduzida apresentam-se, respectivamente,

em processo de validagao e avaliagao.

Assim, o mapeamento digital da fonte € utilizado como entrada para a simulagéo
tedrica e inserido no algoritmo do simulador. O processo permite obter as iluminancias
no interior do modelo tedrico. Simultaneamente ao mapeamento digital de luminancias,
mede-se por meio de sensores fotoelétricos a iluminancia no ambiente real e no
modelo fisico em escala. Os resultados sao comparados aos da simulacio

computacional.

As etapas para realizar o processo metodologico assim podem ser resumidas:

e Caracterizacao da distribuicao de luminancias da fonte utilizando os recursos

da fotografia digital.

e Realizagdo da medicdo experimental com os sensores fotoelétricos

simultaneamente no ambiente real e no modelo fisico em escala reduzida.

¢ Desenvolvimento da simulagdo computacional com os dados de luminancias

obtidos através do mapeamento digital.

e Analise comparativa das iluminancias simuladas no interior dos modelos com

as medidas no ambiente real.

e Validagdo e avaliagdo das ferramentas de simulagdo submetidas ao

processo metodoldgico.

A figura 3.2 demonstra de maneira esquematica a proposta de trabalho

apresentada nesta sec¢ao.
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Figura 3.2 — Representacao esquematica da proposta metodoldgica para um ambiente

de exposicao real.

3.4. Caracteristicas dos modelos

Os modelos utilizados nessa pesquisa estdo relacionados a um ambiente real,
um modelo fisico em escala

caracteristicas estao detalhadas como segue.

3.4.1. Ambiente real

A pesquisa foi realizada no prédio da sede do Departamento de Arquitetura e

Urbanismo, situado no campus da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), na

reduzida e um modelo digital.

CONVERGEM?

J;sm

% ERRO
¢ CONHECIDO

| FERRAMENTA VALDADA |

cidade de Florianopolis. A figura 3.3 ilustra sua localizagao.

51

Suas principais



Capitulo 3 — Método de trabalho proposto

Figura 3.3 - Localizagao do prédio da arquitetura no campus da UFSC.
Fonte: www.ufsc.br.

A figura 3.4 identifica o prédio e o arranjo de suas janelas orientadas para o sul.
Na janela superior, a direita, localiza-se o ambiente real. Na esquerda, outro ambiente,

com sua abertura destinada a posicionar o modelo fisico em escala.

Figura 3.4 — Localizagao do ambiente real e o arranjo de suas janelas.

O plano vertical externo observado das janelas estd ilustrado pela figura 3.5.

Figura 3.5 — Vista panorémica da abertura do ambiente real de estudos.
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A cobertura do prédio (imediatamente acima do ambiente real) observada na
figura 3.6 é utilizada como base de medigdo para o mapeamento digital da abdobada

celeste e do entorno.

Figura 3.6 — Base de medic¢ao de iluminag¢do natural, cobertura do prédio.

O ambiente real, visualizado na figura 3.7 (a), tem um comprimento de 4m,
largura de 2,10m, um pé direito de trés metros e apresenta paredes de cor branca, piso
de cor palha e teto de cor alecrim. O ambiente possui uma unica janela (75x75cm?),
disposta a 1,05m do piso, centralizada na parede frontal em relagdo a entrada (figura
3.7b). Localizados em uma linha central, no piso da sala, foram montados os sensores
LICOR (detalhados em 3.7.1).

O primeiro sensor esta disposto a um metro da janela, outro no centro da sala e
o terceiro a trés metros da janela. Além desses, colocaram-se dois sensores no plano
vertical, com a finalidade de medir a iluminancia na parede direita e esquerda da sala a

uma altura de 0,75m do piso.

Parte dessas disposi¢cdes segue de uma orientacdo da IEA (1998), que, através
da Tarefa 21, sugere o posicionamento dos sensores em sistemas que utilizam luz
natural. Este layout foi copiado para o modelo fisico em escala reduzida e para o

modelo digital usado no simulador computacional.
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Figura 3.7 — a) Layout do ambiente de estudo (dimensdes do ambiente real).
b) Disposicao dos sensores fotoelétricos.

3.4.2. Modelo fisico em escala reduzida

O modelo fisico foi construido em escala 1:5, de compensado, com 2 cm de

espessura. Apresenta possibilidade de abertura no piso, no teto, e para os registros de

fotografia, foi feita uma abertura circular no fundo do modelo. As figuras 3.8 (a), (b) e

(c) ilustram seus detalhes.

(a)
Figura 3.8 — a) Construgéo inicial.
b) Detalhes construtivos da maquete (teto).
c¢) Foto comparativa do ambiente real.

(b) (c)
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Essas caracteristicas proporcionam total flexibilidade para a colocagao dos
sensores LICOR, facilitando as medi¢cdes de iluminancias no seu interior, conforme

ilustracéo da figura 3.9.(a).

A espessura do compensado permite que os sensores fiquem embutidos e no
mesmo plano do piso e da parede da maquete. Tais quais a sala de estudos, foram
dispostos cinco sensores, trés com espagamentos simétricos de 20 cm ao longo do
comprimento do modelo, e dois verticais (parede direita e esquerda) com uma altura de

15 cm.

A figura 3.9.(b) apresenta a maquete no céu artificial de tipo caixa de espelhos, e
a 3.9 (c) quando submetida ao céu real e entorno natural. Nesta segunda situagéo, o
modelo é colocado em um recinto fechado de 2,5 x 1,3m, em uma janela ao lado do
ambiente de estudos, nivelado e projetado para fora do prédio, com a finalidade de

aproximar o angulo de visdo do exterior observado em ambiente real.

PE '

o Janela

© Centro

() (b) (©)
Figura 3.9 — a) Detalhe do posicionamento dos sensores no interior da maquete.
b) Posicionamento da maquete para a medigcao fotométrica no céu artificial.
c¢) Posicionamento da maquete para a medi¢ao fotométrica no céu real + entorno.

A maquete apresenta as paredes, o teto e o piso cobertos por tinta Suvinil com
as mesmas propriedades da sala de estudo. As medi¢gdes do comportamento luminoso
no ambiente real e no modelo fisico foram realizadas sem a presencga do vidro da
abertura. Esse procedimento evitou sua influéncia caracterizada pela transmitancia e

especularidade durante as simulagdes computacionais.

55



Capitulo 3 — Método de trabalho proposto

3.4.3. Modelo digital

O modelo digital foi produzido conforme o layout da sala e da maquete descrito
nas segdes anteriores. Foi construido em CAD e importado para o programa submetido

ao processo metodoldégico (figura 3.10.a).

Nesta secdo, serdo adiantadas algumas informagdes sobre o programa de
simulagao para se compreender o desenho do modelo digital. Foi submetida a esta
proposta um simulador capaz de representar o modelo sob dois aspectos: relacionado
as caracteristicas geométricas (espaciais) e as caracteristicas fisicas atribuidas as
propriedades dos materiais. As caracteristicas geométricas encontram-se apoiadas em
um sistema de eixos cartesianos X, Y e Z. O sistema tem orientacdo coincidente do
eixo Z+ com o zénite, o eixo X+ com a diregao leste e o eixo Y+ com a direcao norte.
As caracteristicas fisicas individualizam o ambiente a partir da configuracao da reflexao

dos materiais.

Além dessas caracteristicas, foi necessario determinar o fator de fracionamento,
ou seja, a subdivisdo sob a qual todas as superficies do modelo serdo divididas. Essa
divisdo ocorreu em pequenos triangulos, em que cada vértice desse triangulo
representa um ponto, sobre o qual podem ser simulados a iluminancia, a luminancia ou
o fator da luz do dia. Esse fracionamento caracteriza o grau de precisao da simulagéo,
ou seja, quanto maior for o fracionamento, maiores o nivel de precisdo e o tempo de

simulagao.

O programa testado denomina-se Apolux e permite utilizar um coeficiente de
fracionamento diferenciado, em que o nivel de precisdo da iluminagao é adequado a
necessidade de projeto. Nessas condigdes, o modelo foi constituido de 47 planos,
supostos como opacos e difusores perfeitos, divididos em 5.482 triangulos (figura
3.10b).

Para a definicao das distribuicdes de iluminancias no plano de analise, tomaram-
se, como referéncia, os valores dos vértices dos triangulos que coincidem com a

posicao dos sensores utilizados para a medi¢ao fotométrica.
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Figura 3.10a) Modelo importado do CAD para o simulador computacional.
b) Modelo digital fracionado.

As refletancias foram ajustadas tais quais os valores obtidos na pintura do
modelo em escala reduzida e no ambiente real (detalhadas em 4.1). Foram atribuidas
por uma rotina do programa e estdo associadas as cores dos layers que sao

preliminarmente definidos no desenho desenvolvido no CAD (ver figura 3.11).

Ix
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Figura 3.11 — Propriedades reflexivas dos materiais do modelo virtual.

3.5. O mapeamento digital de luminancias

A camera digital utilizada neste trabalho & denominada IQCam® Imaging
Photometer — 300 (ilustrada pela figura 3.12), foi empregada como instrumento
fotométrico para o mapeamento digital de luminancias. O equipamento apresenta uma
lente olho de peixe com abertura angular de aproximadamente 186 graus e permite,

através do cenario digitalizado, identificar a distribuicdo de luminancias em cd/m? para

! Camera fabricada pela empresa canadense Lumetrix: www.lumetrix.com.
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cada pixel da imagem. O apéndice A, secao A1.2, detalha a verificagdo da
confiabilidade do equipamento.

O mapeamento é realizado com o auxilio de um programa proprietario de nome
RT-32, onde as imagens sao editadas e uma base de dados de luminancia para cada
pixel é produzida. Essa base relaciona um mapa digital de luminancias, que representa,

através de seus pixels, mais de um milhao de dados fotométricos.

Figura 3.12 — Camera digital IQC 300.

O programa RT-32 ajusta-se em relagdo ao periodo, a velocidade e a precisédo
do registro fotométrico. Nesta pesquisa, os mapas de luminancias sao obtidos sem
controle de tempo de aquisicdo. A cada imagem, é realizada uma analise in loco para
verificar a presenca de alteracbes, distorcbes ou de pontos com sobreposicao ou
subexposig¢ao de luminancias, caracterizando, se necessario, novos ajustes. Os valores
médios de luminancias sdo medidos para cada grupo de trés pixels que compde a foto

garantindo a maxima resolugao possivel do sistema de aquisi¢ao.

O modo de integragcao das imagens sofre variagdes através da precisdo e da
velocidade de aquisicdo. E controlado a partir de uma escala numérica de 0,25% a 5%
através do sistema Global Luminance Resolution Step. Esse parametro de ajuste
mostra-se com bom desempenho em uma posi¢cao intermediaria. Durante o ensaio,
para assegurar velocidade e precisdo de qualidade, foi marcado 1% no aplicativo. A

figura 3.13 mostra os parametros preliminares de ajustes.
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Figura 3.13 - Parametros de ajustes da 1QC.

As imagens s&o carregadas através de um histograma com uma distribuigdo de
até 256 cores. Esta distribuicdo € utilizada obedecendo a um comportamento definido
pela funcao logaritmica, que apresentou os melhores desempenhos na visualizagao

dos diferentes ambientes fotometrados. A figura 3.14 ilustra esse parametro de ajuste.
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Figura 3.14 - Parametros para ajuste e controle da imagem fotometrada pela IQC.

A janela identificada pela figura 3.15 representa o principal ponto de controle da
imagem. O aplicativo possibilita mudangas nas fungbes que representam o histograma
de cores. Permite ao usuario promover modificacbes em relacdo ao intervalo de
luminancias fotometrados. Tem a capacidade de modificar a abertura da iris da lente,
que é regulada automaticamente pelo programa mediante a intensidade de ajuste da
iluminacdo da cena. Na IQC 300, o ajuste da abertura ou o fechamento da iris é
manual, com valores de 5,6 para avaliagdes no céu artificial e de 16 para avaliagcbes de

exposig¢ao no céu + entorno.

59



Capitulo 3 — Método de trabalho

proposto
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Figura 3.15 — Resumo dos paradmetros de ajuste da imagem.

O RT 32 permite, através do comando tools, exportar, remover e salvar, os

dados que representam a distribuicdo de luminancia da imagem em uma matriz de

1.292 linhas por 1.030 colunas. As imagens editadas em arquivos textos (*.txt) podem

gerar planilhas, graficos e relatérios para descrever o comportamento de parte ou de

toda a imagem digitalizada. As aberturas focais para recorta-la podem ser reguladas

pelo programa em até 180 graus (ver figura 3.16).

[ 2 O EIOI®
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Figura 3.16a) Comando para recortar a imagem através de diferentes aberturas focais.
b) Figura esquematica para representar as aberturas focais no recorte das imagens

fotometradas.
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3.5.1. Mapeamento digital no céu artificial de tipo caixa de espelhos

A figura 3.17 ilustra a IQC no interior do céu artificial. O equipamento permite
estudar a distribuicdo de luminancias de todo o hemisfério ao qual a maquete esta

exposta, composto pela fonte (teto do céu artificial), mais as paredes especulares, até o

nivel da camera. A figura 3.18 (a) mostra a IQC no céu artificial.

N

|

Figura 3.17 — Disposi¢ao da IQC no céu artificial.

A camera é colocada acima da maquete a uma altura de 1,25m em relagao ao
piso. Durante os ensaios, foi nivelada em relagéo ao plano de trabalho por um nivel de
bolha.

O trabalho de Gonzales (2007) descreve o processo de calibragdo desse céu
artificial tipo caixa de espelhos, onde foi comprovada uma distribuicdo de luminancias
seguindo o padrédo da CIE para céu encoberto. Foi estabelecido um layout para esse
ambiente e as paredes foram caracterizadas como norte, sul, leste e oeste (figura
3.18b). Esse desenho tem a finalidade de sugerir o melhor posicionamento para as
magquetes, evitando-se as pequenas variagoes (<3%) das distribuicdes de luminéncias
causadas pela deformagdo e marcas existentes nos espelhos. Nestas condig¢des, o

lado preferencial para posicionar o modelo € o norte.
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(a) (b)
Figura 3.18a) IQC no céu artificial.
b) Layout do ambiente.

A imagem fotometrada pela IQC (figuras 3.19 e 3.20) confirma o comportamento
luminoso do ambiente tedrico, em que a luminancia do zénite é aproximadamente trés

vezes a luminancia do horizonte.

I — I 3351,21
00

cdim?2

Figura 3.19 — Imagem fotometrada pela IQC, caracterizando o mapa de luminéncias do
céu artificial.

62



Avaliacéo de ferramentas de simulagdo de iluminagédo natural por meio de mapeamento digital de luminancias da abébada celeste e entorno

3500

4000 . . . ;
3500 | ) S ST T o T e T 3000

12500

Cdim?

12000

- 1500

1000

500
1000

PIXEL U

PIXEL

Figura 3.20 — Mapa em 3D de luminancias do céu artificial.
Fonte: Programa MatLab.

Os valores dos niveis de luminancias fotometradas foram importados para o
Matlab 7.0. A distribuicdo de luminancia no céu artificial apresenta uma luminancia no
zénite de aproximadamente 3.300 cd/m?* e uma Ilumindncia no horizonte de
aproximadamente 1.030 cd/m?. Sua escala esta representada pelo eixo Z do gréfico. A
abertura focal de 180 graus marcada na imagem do RT-32 com coordenadas [646,515]

gera uma matriz de 980 x 980 e representa a imagem integral da abdbada.

3.5.2. Mapeamento digital da fonte de luz natural

Tendo como foco a determinacdo da contribuicdo luminosa efetiva das fontes,
essa etapa identifica o mapeamento da distribuicdo de luminancias, representando dois
planos de referéncia: um, horizontal, que caracteriza a abobada celeste, e outro,
vertical, que configura a situagdo de exposi¢cédo para aberturas laterais, definindo uma

porcado da abdbada e do entorno.

A contribuicdo da reflexdo externa, oriunda da parcela inferior do hemisfério,
normalmente é estimada na simulacdo da iluminacdo natural por um albedo? de 20%.
Faz parte do escopo deste trabalho responder aos questionamentos iniciais e

descrever a fonte luminosa que efetivamente contribui para os procedimentos de

2 Albedo: E a medida da quantidade de radiacao solar refletida por um corpo ou uma superficie. E calculado como
sendo a razdo entre a quantidade de radiacdo refletida pela quantidade de radiacdo recebida. Depende da faixa de
onda eletromagnética considerada e do angulo de incidéncia. Normalmente, é considerado em relacdo a faixa do
espectro visivel e em relagdo a normal da superficie (KITTLER, 1967).
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simulacao. A figura 3.21 ilustra de maneira esquematica como os planos de medicao
sao fotometrados com a camera IQCam.

Plano horizontal

=l

1QACam

Ahdbada celeste

Plano vertical

-

IGCam

Entorno :
-
Fotometria Wl Abobada I Entorno Mapeamento digital

da fonte luminosa

Figura 3.21 — Representacao esquematica do mapeamento da fonte de luz natural.

A figura 3.22 mostra um mapa de luminancias da abobada celeste com a cadmera
apontando para o zénite, enquanto a figura 3.23 apresenta um mapa de luminancias
obtido com a camera apontando para o sul, mostrando um meio céu e todo o seu
entorno natural e edificado. As imagens fotometradas identificam a luminancia de todo

um hemisfério visivel, num intervalo de medicdo que varia de 500 a 10° cd/m2.

52,60 2352,30 1.00e+005

cdim?

Figura 3.22 — Mapa de luminancias de um céu real em 13 mar. 2008,14h.
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52,60 235230 1.00e+005

cdim?

Figura 3.23 — Mapa de luminancias do céu+entorno em 13 mar. 2008,14h.

3.6. O programa submetido ao processo de avaliacdo e a simulacao
computacional

A ferramenta computacional utilizada neste trabalho é o programa Apolux,® que
se fundamenta nos algoritmos propostos por Claro (1998). O programa é capaz de
determinar a relagdo de visibilidade entre diferentes pontos de um ambiente, bem como
a exposicao desses pontos a abobada celeste. Ele utiliza um sistema de projegdes
esféricas de precisao ajustavel. As projegcdes sao feitas através de elementos finitos,
possibilitando um grau variado de resolugao, tanto na obtencéo da visibilidade, quanto
posteriormente, na aplicagcdo da equacao de radiosidade para o calculo dos niveis de

iluminancias.

Além do calculo de uma distribuigdo da abdbada segundo as férmulas
padronizadas pela CIE (1996), o Apolux permite importar os arquivos de luminancias
gerados pela camera IQC, associando esses valores ao mesmo sistema de projecéo
utilizado pelo algoritmo, caracterizando um hemisfério luminoso correspondente ao
hemisfério fotometrado. No modelo vetorial esférico, a abobada celeste é dividida em
faixas de variagao uniforme na altura, por sua vez divididas em angulos de azimute, de

forma a subdividir cada faixa em parcelas iguais, sendo que, no conjunto das faixas, as

% Download gratuito no endereco: www.labcon.ufsc.br/foton.
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parcelas representam angulos esféricos aproximadamente iguais. O Apolux faz uso de
divisdes entre aproximadamente 5.000 e 150.000 parcelas (CLARO, 2004). O método
utilizado para a definicao dos valores da abdbada e da posi¢cao do Sol é o descrito por
Tregenza (1993).

Na simulagao da luz natural com o programa Apolux € necessario especificar a
fonte de luz, que pode ser a abdbada celeste e/ou o entorno da edificagdo. O programa
possui 0 modo de entrada que permite configurar a fonte produzida pela IQC. Para o
procedimento de aquisicdo, &€ necessario determinar os parametros definidos por um
sistema de coordenadas X, y e z, caracterizando o circulo de captura e a orientagao
visual dos planos que projetam a abdbada e o entorno, ou a sua combinagédo (figura
3.24). Esse aplicativo € definido pelo Apolux como “tipo de conversao” e representa
como “principal” a abdbada celeste, como “secundario” o entorno e como “principal +
secundario” a combinagao dos dois hemisférios fotografados em diferentes planos de
medigdo. Com as coordenadas [646, 515], é possivel estabelecer uma abertura angular

de aproximadamente 180 graus.

\l,'.Luﬁnlal: Parametros de Captura _IEllll

Circulo de Captura:

T amanho do Bitmap

Centro ¥ 646 Linhas 1030
Centro'Y: 515 Colunas 1292
Raio : 515

—Planos de Captura—————

~TIPO DE CONVERSAD——

{+ Plano Principal ' 56 a Piincipal

~ Plano Secundario 56 a Secundéria

OrentagiodoFoco—————————————— " Principal + Secundéria

[Somente Plana Secundério) " Secundéria + Principal

Azimute: [0 a 259 graus] : 179

Altura [-90 a 90 gravs) : Igg

1 Média Aritmética

Aplica | Cancela

Figura 3.24 — Ajustes da projegdo e orientacdo da imagem fotometrada pela camera
1QC.
Fonte: Apolux.

As figuras 3.25 (a), (b) e (c) ilustram as projecdes da abdébada, do entorno e a
combinagao dessas projegdes configuradas pelo Apolux através do mapeamento digital

do sistema de aquisi¢cao de dados.
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(a) (b) (c)
Figura 3.25 — Distribuigdo da luminancia em um céu real em 13 mar. 2008,14h.
a) Abdbada celeste — plano de referéncia horizontal.

b) Entorno — plano de referéncia vertical.

¢) Combinagédo em 3D dos dois planos.

Fonte: Apolux.

Esse procedimento, com certeza, garante uma maior aproximagao dos valores
obtidos através da simulacdo computacional com os que caracterizam a distribuigao

real da iluminagao nas edificagdes.

3.7. Caracteristicas da instrumentacdo utilizada no processo
metodologico

Os equipamentos utilizados nesse processo metodoldgico sdo detalhados nesta
secao e tém como objetivo determinar e avaliar o comportamento da iluminagao natural
no interior da sala de estudo e no modelo fisico em escala reduzida. Descrevem-se as

principais caracteristicas da instrumentagao utilizada no processo metodoldgico.

3.7.1. Sensores fotométricos

As fotocélulas foram usadas no procedimento experimental para dois tipos de
medigdes; i) para medidas internas de iluminancias (Lux) na sala de estudos e na
maquete; e ii) para medidas da iluminédncia no plano de referéncia vertical (sem a
presenca do Sol). Em ambas as situagdes de trabalho, foram empregados

fotossensores de qualidade da marca LICOR, tipo LI 210 — SA (figura 3.26).
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Figura 3.26 — Sensor LICOR LI 210 SA.
Fonte: www.licor.com.

O sensor LI-210 tem como principal caracteristica sua resposta espectral. Ele é
aproximado a curva de sensibilidade do olho (recomendada pela CIE) com uma
tolerancia de + 5%. Apresenta uma resposta de co-seno corrigido para responder a
varios angulos de incidéncia. Apresenta uma faixa de variagéo (faixa de valor de erro
aleatdrio esperado) de + 2% para cada ano de uso. O sensor deve ser calibrado a cada

dois anos. O apéndice A, secao A1.1, detalha a calibragdo dos sensores.

3.7.2. Luminancimetro

O Luminancimetro € o aparelho utilizado para medir a luminancia em cd/m?2.
Neste trabalho, é especificado como Luminancimetro KONICA MINOLTA LS - 110,
ilustrado pela figura 3.27. Ele tem a propriedade de captar o brilho de objetos contidos
em uma faixa de utilizagédo, que vai de 0,01 a 999.900 cd/m?, com um angulo sdélido de

1/3 de grau.

Figura 3.27 — Luminancimetro LS-110.
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O equipamento € usado para monitorar a avaliagcdo das imagens fotometradas
pela IQC em diferentes pontos no céu artificial e no céu real e apresenta, segundo o
fabricante, uma precisdo de +3%. O apéndice A, secdo A1.2, detalha a verificagao da

confiabilidade do equipamento.

3.7.3. Sistema de aquisicdo de dados

O data-logger DL2e, da marca Delta-T, € um dispositivo capaz de armazenar
dados de iluminancias (figura 3.28). Esta ligado a dez fotocélulas LICOR, cinco na sala

de estudos e cinco no modelo fisico em escala reduzida.

BAra osu:

Figura 3.28 — Data-Logger DL2e.
Fonte: Empresa Delta-T.

Os dados registrados pelos sensores sdo armazenados na meméria do logger e
podem ser periodicamente transferidos a um computador. O equipamento utiliza o
programa Ls2Win (figura 3.29), destinado a configurar os tipos de sensores, ajustar o

tempo de aquisicdo e exportar os dados para as planilhas eletrdnicas.

=3 DL2 Control Panel - [Long Meadow 5551

File View Help
[E Logger 3" Seneors | 5] Datosote | 4, Ervore| Rofrosh |
Program [ Clock
Narne: lDEF" E —— Sep 1873728
Status: STOPPED SetClock I
Details: Started:
16 Sep 17.25.39
8 Sep 145621 Batter
‘ ' 8.1V, 56%
|
Rest |
- Firmware:
Send | Retrieve [ PROM 5.03
Link open T 10 bytes A 330 bytes

Figura 3.29 — Programa Ls2Win do data-logger Dl2e.
Fonte: Empresa Delta T.
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O logger tem um painel com teclado complementar e pode ser empregado para
conferir e controlar as operacdes sem uso de computador. E totalmente modular e,
através de conectores ligados a 13 réguas, permite a leitura de até 62 canais. O
equipamento apresenta um reldgio interno e pode fixar dados com intervalos regulares.
Os dados sao armazenados em unidades de tensdo (mV) e convertidos para dados de

iluminancias (Lux).
3.8. Consideracdes finais

Este capitulo apresentou os procedimentos para caracterizar de maneira precisa
o comportamento luminoso da fonte de luz, a partir do mapeamento digital de
lumindncias e da simulagdo computacional, bem como descreveu 0 processo
metodoldgico para avaliar as ferramentas de simulagdo de iluminagdo natural em

interiores, e validar seu desempenho.

Por recomendacgao do fabricante da IQC, o mapeamento digital ocorreu somente
nos dias em que foram identificadas luminéncias reduzidas, em geral com nuvens
cobrindo o Sol e a regido circunsolar, uma vez que luminancias excessivas podem
danificar o sensor fotométrico e o circuito eletrénico integrado. Cabe ressaltar, que a
caracterizagao da contribuicdo da abdbada e do entorno através deste procedimento
experimental depende apenas da variagao espacial e da magnitude do fluxo luminoso
através de suas componentes celeste e refletida, independente das condicbes
atmosféricas. Desta forma, para a simulacdo computacional no ambiente interno, é
suficiente informar a luminancia apresentada pelos elementos visiveis da fonte,

levando-se em consideragao sua altitude e o angulo sélido.

Além de avaliar o desempenho das ferramentas de simulagdo, os resultados
apresentados no capitulo que segue permitirdo verificar que a reflexdo do entorno,
visivel por boa parte do ambiente interno, deve ser adequadamente considerada pelos
procedimentos de simulacdo computacional. Ignorar a reflexdo do entorno, na
concepgao do projeto, pode representar uma das simplificagdes de maior influéncia na

avaliagdo da iluminagéo natural.

O anexo A deste trabalho apresenta os resultados dos testes de confiabilidade
dos procedimentos experimentais. O anexo B apresenta o calculo do erro global

decorrente das iluminancia medidas pelos equipamentos. O anexo C mostra a tabelas
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dos resultados das iluminédncias calculadas a partir do sistema de aquisicdo de dados
DL2e. O anexo D apresenta um disco compacto contendo a base de dados obtida a
partir do mapeamento digital de luminancias, assim como, os valores de iluminancias
medidos experimentalmente no ambiente real e no modelo fisico, e por fim, um tutorial
de utilizagcdo do programa computacional explicando como importar os mapas

fotometrados em céu artificial e céu real.
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4. Avaliacao dos resultados - o desempenho das
ferramentas de simulacao de iluminacao natural

Neste capitulo, sido realizados os procedimentos necessarios para
desenvolver um método de avaliacido de desempenho de ferramentas de simulagao
de iluminagao natural através do mapeamento digital de luminéncias caracterizadas
pelo céu e exterior. Para atingir este objetivo as etapas estdo divididas da seguinte
maneira; inicialmente, apresentam-se as reflexdes superficiais dos modelos
utilizadas no procedimento de simulagéo, em seguida € apresentado o mapeamento
digital de luminancias que simula a fonte de luz natural em um céu artificial. Na
terceira etapa, sao apresentados os resultados do procedimento metodoldgico a fim
de determinar a influéncia dos elementos de reflexdo exterior no processo de
simulagcdo. Em um quarto momento, é produzido o mapeamento digital de
lumindncias para caracterizar a fonte de luz em céu real. Na quinta etapa, séo
identificados os pontos de divergéncias entre os desempenhos das ferramentas, a
partir da comparagao entre a distribuigdo da iluminagao simulada e as medi¢bes de
iluminéncias obtidas em um procedimento experimental, bem como, s&o feitas as

consideracgdes finais que avaliam as ferramentas de simulacéo.

4.1. Determinacao das reflexées superficiais dos modelos

Nesta secdo, sao verificados os percentuais de refletdncias recomendados
por Castro et al. (2003) e os medidos nas superficies opacas dos modelos de estudo
(ambiente real e o modelo fisico em escala). A autora da pesquisa realizou uma
analise experimental em pastilhas utilizando tintas fornecidas pelo fabricante Suvinil.
O ensaio ocorreu com o auxilio de uma esfera integradora e avaliou as refletancias
em amostras cobertas com latex acrilico nas cores branca, palha e alecrim. Os

resultados identificaram refletancias respectivamente iguais a 88%, 70% e 36%.

O ambiente real e o modelo fisico foram pintados com tintas do fabricante
Suvinil recomendadas pela autora. Foram usados os seguintes latex nas superficies
dos modelos: cor branca na parede, cor palha para o piso e cor alecrim para o teto.
No entanto, com as medi¢des das refletancias obtidas nas superficies dos modelos
de estudo, realizadas in loco através do método do luminancimetro e demonstradas
no apéndice A, secao A3, foi possivel verificar que os indices estavam em média

14% inferiores aos recomendados por Castro et al. (2003). Os melhores resultados
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ocorreram nas superficies do modelo fisico em escala e o pior resultado ocorreu na

parede do ambiente real com uma discrepancia de 19%.

Para decidir quais as refletancias superficiais que seriam utilizadas nas
avaliacbes das ferramentas, sejam aquelas recomendadas pela autora sejam
aquelas definidas por meio de medicdes in loco, foi desenvolvido um teste para
determinar as discrepancias entre as iluminancias medidas no ambiente real e

simuladas no programa computacional.

Os erros relativos foram calculados em relagao as iluminancias medidas no
ambiente real. Foi escolhido o dia 03/04/2008, 9h30min e avaliada as iluminancias
nas posi¢cdes do sensor dispostas no ambiente real (E-AR) e no modelo digital (E-

IQC). A tabela 4.1 ilustra os resultados.
As refletancias comparadas foram:
- Parede (88% - Castro) x Parede (75% - medida)
- Piso (70% - Castro) x Piso (64% - medida)

- Teto (36% - Castro) x Teto (34% - medida)

Tabela 4.1 — Analise de iluminancias para determinar os indices de reflexdo usados
na pesquisa.

Posicdo | lluminancias lluminancias *Erro relativo entre as simulagdes do
do medidas no simuladas no modelo digital programa computacional
sensor | ambiente real (E-1QC) Referéncia Referéncia
(E-AR) IX] Castro Medidas
[Ix] Referéncia Referéncia (%) (%)
Castro Medida
Janela 1028 1045 1020 -16,6 1
Centro 561 792 499 -41,2 11
Porta 357 599 287 -67,8 20
PE 872 1057 926 21,2 -6
PD 847 1103 820 30,2 3

* Erro relativo = [(E-AR) — (E-IQC)/(E-AR)]*100

Utilizando no procedimento de simulacdo as recomendacgdes da autora, as
discrepancias entre as iluminancias foram superiores a 30%, em praticamente todas
as posi¢oes dos sensores analisados. Utilizando no procedimento de simulagao as
refletdncias obtidas através de medicdes, os valores das iluminancias simuladas,
aproximaram-se do comportamento das ilumindncias medidas no ambiente real.
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Esse efeito pode estar relacionado as diferengas entre as rugosidades das pastilhas
de prova utilizadas por Castro et al. (2003) e as rugosidades das superficies dos
modelos. Nesse contexto, foram tomados os seguintes indices de refletancias para
todos os procedimentos de avaliacido das ferramentas de simulagcido: parede 75%,
piso 64% e teto 34%.

4.2 Procedimento metodoldégico aplicado no céu artificial tipo caixa
de espelhos - apresentacao e analise dos resultados

O procedimento metodoldgico aplicado em céu artificial precedeu ao processo
metodolégico em ambiente de exposicdo real objetivando dar consisténcia ao
meétodo proposto. O céu artificial € um ambiente de exposicdo controlado, calibrado
e de comportamento luminoso conhecido, conforme Gonzales (2007). Cabe ressaltar
que houve dez repeticdes nos procedimentos de medigao e atribuido um valor médio
de iluminancia para cada posicédo de analise, a dispersao dos resultados medidos foi

na ordem de + 1,0% e estdo de acordo com os estudos de Gonzales (2007).

A figura 4.1 mostra a distribuicdo fotométrica do céu artificial, que apresenta
uma relagdo de Iuminancias (cd/m?) entre o zénite e o horizonte de
aproximadamente trés para um (3:1). Esta distribuicdo caracteriza uma condigéo de

céu encoberto conforme a Commission Internacionale de L’Eclairage (1996).

Figura 4.1 — Mapa de luminancias fotometrados pela IQC em um céu artificial tipo
caixa de espelhos.

A avaliagdo do Apolux € caracterizada pela comparagao entre a iluminancia

medida por sensores fotométricos, colocados em cinco posi¢des no interior de um
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modelo fisico e o desempenho luminoso nessas posi¢gdes simulado no modelo

digital. As figuras 4.2 (a) e (b) ilustram as posicoes descritas como “parede direita”

(PD), “parede esquerda” (PE), “janela”, “centro” e “porta”.

Py o TP

(a) (b)
Figura 4.2 — a) Posi¢des de andlise das iluminancias. Fonte: Apolux.
b) llustracdo do modelo de referéncia.

Além da fotometria da fonte luminosa do céu artificial, foi realizada a
simulagao computacional (figura 4.3) a partir da distribuicdo de luminancias de um
céu encoberto, segundo a equacao padronizada pela CIE (1996). Esse parametro
permitiu uma comparagao entre os valores de iluminancias simulados pelo Apolux,
utilizando-se a equagédo 2.2 (pagina 16) e os valores de iluminéncias obtidos

experimentalmente no modelo fisico.
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Figura 4.3 — Configuracao de tipo de céu encoberto. Fonte: Apolux.

Durante o procedimento experimental foram identificadas as iluminancias
medidas in loco no plano de referéncia horizontal do céu artificial. As dez medicdes,
ocorreram com a iluminagcdo do céu artificial estabilizada, revelando, uma
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iluminancia da abobada de 7,2kLux * 2%, e de acordo com Gonzales (2007), o que
possibilitou, conferir a adequagao do procedimento utilizado para a inser¢gdo dos
mapas digitais de luminancia no processo de simulagdo computacional (figura 4.4) e

a simulagao baseada no modelo de céu encoberto padréo CIE.

A Referéncia tedrica para a configuragdo do hemisfério que caracteriza o
globo é realizada segundo Claro (1998). Nesse trabalho, o globo é definido segundo
um conjunto de representagdes de direcbes (co-senos diretores) caracterizando um
hemisfério projetado por um circulo. Este circulo corta o globo com um vetor normal
em relagdo ao seu centro, apontado para o lado do globo que corresponde ao
hemisfério desejado. Assim, define-se no programa computacional o azimute e a
altura desse vetor (vetor normal ao plano que define o hemisfério de captura) e,
obtém-se o hemisfério ao qual esta associada a fotografia do hemisfério capturado
pela camera IQC. Os mapas digitais com a distribuicdo de luminancias importadas
para o Apolux, conforme o exemplo da ilustragao da figura 4.4, e as medigdes in loco
de iluminédncias formam a base de dados. Essas informacdes estdo disponibilizadas
em um disco compacto, cujo arquivo é chamado “céu artificial” e localizado no

apéndice D.
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Figura 4.4 — Distribuigdo da luminancia em um céu artificial . Fonte: Apolux.

Os resultados desta etapa do trabalho estdo dispostos na tabela 4.2. A
primeira coluna apresenta a posi¢cao dos pontos de analise. Em seguida, identificam-
se as iluminancias medidas experimentalmente na maquete de denominagéo E_M,;
elas servem de parametro de comparacao para os procedimentos de simulacdo no
Apolux. Considerando-se a base de dados desenvolvida através do mapeamento

digital de luminancias, a simulagdo computacional determina a iluminancia E_IQC,
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da mesma forma que, tomando-se como referéncia o céu encoberto padrao CIE,

simula-se a iluminancia E_CIE.

Tabela 4.2 — Comparacéao entre os valores de iluminancias.

Simulagao Erro
Posica o Apolux Relativo
*%e C | Referéncia A_lac A_CIE
sensor [Lux] [(E-M)-(E-IQC)] | [(E-M)-(E-CIE)]

(E-1QC) (E-CIE) *IQC | **CIE

[Lux] [Lux] (%) (%)
PD 216 202 178 14 38 6,5 | 17,6
PE 201 198 179 3 22 1,5 10,9
Janela 213 202 198 11 15 5,2 7,0
Centro 163 143 110 20 53 12,3 | 32,5
Porta 99 85 66 14 33 14,1 | 33,3

* ERRO RELATIVO = [(E-M) — (E-IQC)/(E-AR)]*100 * ERRO RELATIVO = [(E-AR) — (E-CIE)/(E-AR)]*100
A figura 4.5 resume os resultados das iluminancias verificadas pela medigéo

experimental e pelos procedimentos de simulagdao no Apolux.
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Figura 4.5 — Grafico comparativo das iluminancias no interior dos modelos.

Fisicamente, a analise dos resultados verificada através do comportamento
da iluminancia reside na identificagao da relacdo existente entre o ambiente interno
e a representacdo do seu desempenho luminoso através da ferramenta de
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simulacao computacional. Essa relagdo €& verificada através de uma analise
estatistica entre as variaveis “E_M” x “E_IQC” e “E_M" x “E_CIE” e representada
pela correlacdo linear de Pearson (r). As correlagdes foram determinadas para
estabelecer o grau de aproximagdo entre o comportamento luminoso simulado e o

medido. A presenca de uma correlagao forte, “r’ maior que 0,6, pode estimar

significamente uma variavel a partir da outra.

As avaliagbes estimadas identificaram uma correlagao de 99,01% entre as
iluminédncias E_M e E_IQC, e de 96,11% entre as iluminadncias E_ M e E_CIE. As
fortes correlacbes estabelecem que as simulagdes computacionais descrevem um
comportamento luminoso semelhante a referéncia, porém com maior aproximacgao
para os valores de iluminéancias simulados a partir da base de dados gerada pelos
mapas digitais de luminancias. Este fato ndo causa qualquer surpresa, pois é
previsivel pelos modelos tedricos consagrados internacionalmente, no entanto,

jamais foram representados através de avaliagdes quantitativas dessa natureza.

A analise para verificar o desempenho da simulagdo computacional foi
caracterizada pelo erro relativo entre os valores de iluminancia E M x E_IQC e E_M
x E_CIE. Destaca-se o valor simulado (E_IQC), no Apolux, de 202 Lux para um
medido de 213 Lux na posi¢cao do sensor denominada “janela” na maquete. Nos
pontos préximos dessa posigdo, os resultados dos niveis de iluminéncias
apresentaram as menores discrepancias. Elas estiveram abaixo de 7% nas posicoes
“‘PD”, “PE” e “janela”, e inferiores a 15% nas posi¢des “centro” e “porta”. A figura 4.6

apresenta os erros relativos entre os modelos.

As distor¢des representadas pela simulagcdo que utiliza como fonte luminosa o
modelo de céu padronizado pela CIE (E_CIE) apresentaram valores entre 7% e
17,6% nas posi¢des proximas a abertura do modelo e abaixo de 35% nas posi¢des
centro e porta. Resultados mais discrepantes do modelo de referéncia comparando
com a simulagcdo através do mapeamento digital. Os aplicativos de simulagéo
computacional da iluminagdo natural, em sua grande maioria, estimam a fonte
luminosa através de modelos de céu padrao CIE; no entanto, essa aproximagao é
representada pelas condicbes médias de disponibilidade de luz, o que reforca a

adequacao do uso do mapeamento digital para avaliar a fonte luminosa.
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Figura 4.6 — Erro relativo (%) entre os modelos em relacao a iluminancia da maquete.

Até este momento, ndo existe um padrao de referéncia na literatura que
estabeleca com precisdo quanto de discrepancia pode haver entre um procedimento
de simulacdo e a realidade. Para considerar o desempenho do Apolux validado,
tomou-se um valor de discrepancia admitida (diferengas entre os valores medidos e
simulados) de 25%. Esse valor é adotado a partir dos estudos desenvolvidos por
Mardaljevic (2000). Pode-se perceber que, nessas condi¢des, esse parametro de
referéncia tedrica ndao foi superado ao aplicar o método proposto. As maiores
discrepancias foram observadas no plano do piso dos modelos, com valores de,
aproximadamente, 14% a 12% na posigao “porta” e “centro”, respectivamente. As
pesquisas relatam que as maiores diferencas entre os valores simulados e medidos
tendem para as posigdes mais afastadas da janela. Mardaljevic (2000) comentou
que a iluminancia no fundo de um modelo, com uma unica abertura e profundidade
maior que sua largura, composta de luz inter-refletida, € mais dificil de ser simulada
com precisdo em relagéo as posi¢des onde a iluminacéo é direta (posigdes proximas
a janela). Este resultado permite supor que nas situagbées que ocorrem maiores
discrepancias, podem ser oriundas de um maior tempo de calculo, pois nessas

posicoes a luz se distribui a partir se sua componente refletida interna.

Cabe salientar que os menores valores encontrados nas medi¢coes de

iluminancias na PE podem estar sendo afetados pelos cantos do céu, porta de
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acesso e as juntas de unido das placas de espelhos. Segundo Gonzales (2007) esse
aspecto foi verificado com a avaliagdo da distribuicdo das iluminancias sobre a

superficie do céu artificial, observando areas com menores iluminancias.

O método empregado permitiu mapear 100% da abdbada e avaliou o
comportamento da iluminagao no interior do modelo computacional, assim como,
mostrou-se adequado para o processo de validacdo de ferramentas de simulagao

computacional.

4.3 Caracterizagcao da contribuicao efetiva do entorno

O objetivo deste estudo é verificar que a correta caracterizagao da fonte de
luz natural, a que efetivamente contribui para a iluminagdo em interiores, deve
considerar a abobada celeste visivel pelas aberturas e o seu entorno, cujos planos
representam a disponibilidade direta e refletida da luz natural em superficies com

aberturas laterais.

Busca-se mostrar por meio de simulacdo computacional, que a luz
proveniente de parcelas da abdbada n&o visiveis por uma abertura lateral de uma
edificacdo, é considerada através da reflexdo do entorno. Desta forma, demonstra-
se que somente 0 mapeamento através do plano de referéncia vertical, que contém
parte da abobada e o entorno, € suficiente para caracterizar as condigdes de

iluminagao no interior da edificacao.

A figura 4.7 ilustra a equivaléncia entre os planos combinados “horizontal +
vertical” e o plano “vertical” para a caracterizagao das condigcdes de exposi¢cao de

uma abertura lateral.

Inicialmente, € simulada a contribui¢do luminosa de toda a abdbada celeste.
Numa segunda situagédo, € considerado o plano de referéncia vertical, na qual &
descrita parte da abobada celeste (meio céu na frente do modelo) e o entorno. Por
ultimo, é caracterizada a combinacao entre os dois planos de referéncia. Essa etapa
acaba definindo se existe ou nao contribuicdo direta da parcela da abdbada nao

visivel pela superficie do modelo estudado.
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Plano Horizontal Plano Vertical Plano Horizontal + Vertical Plano Vertical

¢ Parcela da ahdbada
nio visivel
pela janela

ABOBADA

Figura 4.7 — Representagdo esquematica para avaliar os planos de referéncia.

Os procedimentos propostos para a realizagdo deste estudo sdo resumidos,
como seguem:

¢ A fonte luminosa é fotometrada e caracterizada pelos planos de referéncia
através do mapeamento digital de luminancias, posteriormente utilizado

como dados de entrada para a simulagdo computacional.

e S30 realizadas simulagcbes computacionais, determinando-se as
iluminancias na superficie de um modelo tedrico representado por uma
superficie vertical (figura 4.8).

e Sao calculadas as discrepancias entre as iluminancias simuladas para
cada plano de referéncia: plano horizontal; plano horizontal + plano

vertical; e plano vertical.

e E caracterizada a condigdo do plano vertical (céu + entorno) e comparada

sua equivaléncia com os planos combinados (horizontal + vertical).
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Figura 4.8 — Modelo tedrico para avaliagao da contribuigdo luminosa do entorno.
Fonte: Apolux.

Com os dados que caracterizam a fonte luminosa inserida no Apolux, foram
simuladas sete situagdes (projecdes) de céu real em diferentes dias e horarios. Os
resultados das iluminancias na superficie do modelo sdo apresentados na tabela
4.3.

A primeira coluna estabelece a data e o periodo em que foi caracterizada a
fonte luminosa. A segunda descreve os planos de referéncia nas diferentes
condigdes de exposicdo. Em seguida, sdo identificadas as medidas de iluminancias,
in loco, no plano de referéncia vertical. Essa medicdo revela, respectivamente, a
iluminancia de parte da abdébada e entorno visiveis pelo plano do modelo. Assim, foi
possivel conferir a adequagao do procedimento utilizado para a inser¢ao dos mapas

digitais de luminéancia no processo de simulagdo computacional.

A penultima coluna apresenta os resultados da simulacdo computacional
utilizando os dados fotometrados pelos planos de referéncia. Na ultima coluna,
destaca-se a contribuicdo meéedia do entorno, de 26%, chegando a percentuais
superiores a 35% em 3 de abril de 2008, no periodo de 08h30min. Esse valor foi
determinado pelas diferengcas encontradas entre as iluminancias simuladas na
superficie do modelo tedrico, de acordo com a base de dados obtida pela fotometria
da abdbada inteira (plano de referéncia horizontal) e de 1/2 abdbada + entorno

(plano de referéncia vertical).
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Tabela 4.3 — Contribuicdo do entorno obtida através da simulagao computacional.

Data/ Planos de referéncia lluminancias lluminancias Contribuicao
Periodo medidas no simuladas do entorno
plano vertical [Lux] [%]
[kLux]
Abdbada inteira 15774
26/11/2008 1/2abébada +
(08h40min) entorno 17.9 18909 16,58
Abdbada inteira + - 18909
entorno
Abodbada inteira 9109
4/12/2008 1/2abébada +
(14h00min) entorno 1.8 12016 24,19
Abdbada inteira + 12099
entorno
Abdbada inteira 9363
1/12/2008 1/2abébada +
(17h15min) entorno 10,7 11069 15,41
Abodbada inteira + [; 11069
entorno
Abdbada inteira 7888
13/03/2008 1/2aboébada +
(14h00min) entorno 1.4 10054 22,25
Abodbada inteira + 10145
entorno
Abdbada inteira 3420
1/04/2008 1/2abébada +
(16h35min) entorno 4.9 5051 32,29
Abdbada inteira + 5051
entorno
Abdbada inteira 5928
3/04/2008 1/2abébada +
(08h30min) entorno 9.9 9537 37,84
Abdbada inteira + 9537
entorno
Abdbada inteira 9122
3/04/2008 1/2abdébada +
(09h00min) entorno " 12,3 13313 3148
Abodbada inteira + - 13313
entorno
Média \ 26%

Ao combinar em 3D os planos de referéncia (horizontal e vertical), foi

constatado que a por¢cédo da abdbada celeste ndo visivel pelo modelo tedrico nao
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apresenta contribuicdo direta na iluminacdo do modelo, mas, certamente, o faz
através da reflexdo do entorno. Este efeito é identificado em cada resultado
simulado e permite concluir que a fonte, caracterizada pela parcela de luz atribuida
ao plano de referéncia vertical, que contém o meio céu e o entorno em frente a

superficie, é suficiente para verificar a contribuicdo luminosa na mesma.

Este procedimento, com certeza, garante uma maior aproximagao dos valores
obtidos através de simulacdo computacional com os que caracterizam a distribuigcao

real da iluminagao nas edificagdes.

Os resultados obtidos na tabela 4.2 mostram que a componente refletida no
entorno pode contribuir bem mais que os 20% usualmente considerados, e sua
correta consideracdo permite reduzir os equivocos na avaliagdo da iluminagao

natural das edificagdes.

O estudo mostrou para uma condi¢cdo de céu real uma contribuicdo média do
entorno de 26% em relacdo a abdébada, com um valor minimo de 15,4% e um
maximo de 37%. A efetiva contribuicdo da iluminagdo natural em interiores deve
considerar a abdbada celeste visivel pelas aberturas e o seu entorno, cujos planos
representam a disponibilidade direta e refletida da luz natural em superficies com

aberturas laterais.

4.4 Procedimento metodolégico aplicado no ambiente de exposigao
real

Nesta etapa da pesquisa, avalia-se o desempenho das ferramentas de
simulagao de iluminacdo natural em um ambiente de exposicao real. Os trabalhos
desenvolvidos objetivam descrever de forma precisa a fonte luminosa, considerando
meia abdbada e o entorno. Esse procedimento objetiva corrigir as imprecisdes
encontradas em Mardaljevic (2000) e Cabus (2005-b) no método de validagdo dos
programas Radiance e Troplux, respectivamente. O método desenvolvido pelos

pesquisadores nao levou em consideracao a reflexdo do entorno edificado.
4.4.1 Apresentacao dos dados — mapeamento digital de luminancias

Foram avaliados 25 mapas que caracterizam a distribuicdo de luminancias da
fonte, em dias iguais e diferentes, alternando diferentes periodos de avaliagéo. De
maneira simultdnea ao mapeamento digital de luminancias, foram medidas as

iluminancias nos pontos de analise em um ambiente real e na maquete. Tal qual a
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avaliacao dos modelos no céu artificial, estes pontos séo caracterizados pelos cinco
sensores dispostos nos modelos, e sdo denominados como “parede direita” (PD),

“parede esquerda” (PE), “janela”, “centro” e “porta”.

A tabela 4.4 apresenta um exemplo dos resultados de iluminéncias medidos a
partir do sistema de aquisicdo DL2e, no dia 12 de abril de 2008 as 15h. A primeira
coluna apresenta os pontos de analise avaliados no ambiente real e na maquete. Na
segunda, terceira e quarta colunas, aparecem o0s parametros necessarios para
determinar os valores de iluminancia medidos pela fotocélula a partir do sinal de
tensdo lido pelo equipamento de aquisicdo. Os demais dias estdo apresentados e
detalhados no anexo C.

Tabela 4.4 — Tabela de iluminadncias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 12 abr. 2008, 15h00min.

Ambiente Real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragao elétrica KV
[Q] (——1000) [Lux]
K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,637 1238
PD 9,98 3,259 3,611 1179
Janela 9,86 3,761 2,837 1082
Centro 9,92 3,394 2,140 732
Porta 9,93 3,347 1,523 514
Maquete Resistor | Constante Tenséo lluminancia
calibragao elétrica KV
[Q] (——1000) [Lux]
K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,596 1214
PD 9,94 3,419 3,415 1174
Janela 9,87 3,228 3,348 1095
Centro 9,94 3,170 2,799 893
Porta 10,07 3,305 1,925 632

O plano da fonte luminosa é aquele observado pela abertura lateral do
ambiente real e do modelo fisico em escala 1:5. Esse plano foi registrado dispondo-

se a IQC imediatamente acima da janela do ambiente de estudos.

Como a abertura angular da lente olho de peixe da IQC apresenta 186 graus,
o RT-32 permitiu o recorte da imagem em uma abertura angular de 180 graus a
partir das coordenadas [646, 515] que representam seu centro. A figura 4.9 ilustra

alguns desses detalhes que caracterizam a fonte luminosa.
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Figura 4.9 — Imagem adquirida de um meio céu real e entorno em 28 nov. 2007, 09h40min

Se houver necessidade, a base de dados obtida através do procedimento
metodoldgico, além de possibilitar a leitura no simulador computacional, pode ser
adquirida e lida por outros aplicativos, tais como o Matlab ou Excel (figura 4.10).
Desta maneira, é possivel detalhar as posi¢des, os principais pontos de analise e/ou

verificar a magnitude dos valores de luminancias a partir de uma escala de cores.
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Figura 4.10 — Imagem de um meio céu real + entorno em 13 mar. 2008, 14h.
Fonte: Matlab 7.0.

A imagem apresenta o detalhe da linha do horizonte dividindo a por¢cado que
caracteriza meia abébada e o entorno edificado. Mesmo com um céu coberto por
nuvens, a abobada apresenta diferentes zonas de luminancias, que variam de
2000cd/m? a 14000cd/m?. O entorno apresenta para essa configuragdo uma

distribuicao que varia de 800 cd/m? a 2.800 cd/m?.
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O mapeamento digital de luminancias, ilustrado pelas imagens 4.11 a 4.23,
caracterizam a base de dados da pesquisa. A fotometria da distribuicdo de
luminancias, obtida no dia 12 de abril de 2008, as 15 horas (figura 4.23 (a)),
apresentou um comportamento com pouca variabilidade da abdbada e do entorno. O
mapeamento digital determinou luminancias médias proximas de 12.500 cd/m? para
meia abdbada e 1.500 cd/m? para o entorno. Comparativamente ao dia 12 de abril
de 2008, a base de dados obtida em 3 de abril de 2008 (figura 4.16 (a)) apresentou
uma maior variabilidade para a meia abdbada, com destaque para o horario das
09h30min. As iluminancias fotometradas nesse periodo apresentaram valores para
meia abdbada entre 9.000 cd/m? e 16.000 cd/m? e, para o entorno, entre 800 cd/m? a
1.500 cd/m?. O céu mais brilhante é evidenciado no dia 28 de novembro de 2007,
09h40min (figura 4.12 (a)), com uma distribuicdo de luminancias para meia abobada
variando de 16.000 cd/m? a 18.000 cd/m?, e uma variabilidade para o entorno de
1.500 cd/m? a 3.000 cd/m2. O céu mais escuro apresentou-se no dia 2 de dezembro
de 2007, as 18:00 horas (figura 4.13 (a)), com luminancias entre 2300 cd/m? a 4.000
cd/m? para meia abdbada, porém com uma distribuicdo de luminancias para o
entorno de 800 cd/m? a 2.000 cd/m>.

(a) (b)

Figura 4.11 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 2 fev. 2007, 10h. b)

Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 26 nov. 2007, 8h40min.
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(a) (b)
Figura 4.12 a) Imagem adquirida de um meio céu real e entorno em 28 nov. 2007,

09h40min. b) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 1 dez. 2007, 17h15min.

Figura 4.13 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 2 dez. 2007, 18h. b)
Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 4 dez. 2007, 14h00min.
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52.60 2352.30 1.00e+005 52,60 2352.30 1.00e+005
cd/m*® cd/'m?
(a) (b)

Figura 4.14 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 13 mar. 2008, 14h. b)
Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 1 abr. 2008, 16h35min.

53.41 7553.66 1.00e-+006 53.4 755368 1.00e+006
cd/m?® cd/m?
(@) (b)

Figura 4.15 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 3 abr. 2008, 8h30min.
b) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 3 abr. 2008, 9h.
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106.33 1.06e+004 1.00e+006 531 T553.68 1.00e-+006
‘ cd/m? \ cdim?

(@) (b)

Figura 4.16 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 3 abr. 2008, 9h30min. b)
Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 12h.

3.4 T553.68 1.00e+006 §3.4 1553.68 1.00e+

cd/m? cd/m®
(a) (b)

Figura 4.17 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 12h25min.
b) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 12h40min.
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i

(@)

Figura 4.18 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 13h. b)
Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 13h15min.

53.4 7553.68 1.00e+006 53.4H1 T9573.68 1.00e+006
cd/m*® ‘ cd/m® \

Figura 4.19 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 13h30min.
b) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 13h40min.
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Figura 4.20 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 13h50min.
b) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 14h.

‘ 534 7553.68 1.00e+006 \ ‘ 53.1 7553.68 1.00&+006
cdd/m® cd/m®

Figura 4.21 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 14h10min.
b) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 14h20min.
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53.41 7553.68 1.00e+006 53.41 T553.68 1.00e+006
cd/m® ‘ cdim?
(a) (b)

Figura 4.22 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 14h30min.
b) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 14h40min.
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Figura 4.23 a) Imagem adquirida de um meio céu real + entorno em 12 abr. 2008, 15h. b)
Imagem do apolux apds a inser¢cdo do mapeamento digital de 12 abr. 2008, 15h.
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Os 25 mapas digitais com a distribuicdo de luminancias importadas para o
Apolux, conforme o exemplo da ilustragdo da figura 4.23 (b), e as medigdes in loco
de iluminancias formam a base de dados da pesquisa. Essas informacdes, assim
como o tutorial de configuragdo do Apolux para a importagdo da fonte, estéo

disponibilizados em um disco compacto localizados no apéndice D.
4.4.2 Apresentacao dos dados - iluminancias internas

Com a inser¢cao dos mapas de distribuicdo de luminancias no Apolux, foi
possivel simular a distribuicdo da iluminagao no modelo digital do ambiente. A tabela
4.5 apresenta os resultados das iluminédncias medidas no ambiente real de
referéncia (E_AR), no modelo fisico (E_M) e simuladas no modelo computacional
(E_IQC). Os dados apresentados estdo distribuidos em 25 condi¢cdes de céu,
analisados em diferentes dias e horarios. A tabela ainda apresenta os erros relativos

em suas duas ultimas colunas para cada ponto estudado.

Tabela 4.5 — Apresentacao dos resultados de iluminancias e do erro relativo.

Posicées | Ambiente Real | Maquete | Simulacdo | Erro_Maquete Erro_IQC (%)
(E_AR) (E_M) | (E_IQC) (%)
[Lux] [Lux] [Lux] (E_AR-E_M) | (E_AR-E_IQC)
E AR E_AR
1
02/02/2007 PE 664 682 759 -3 -14
10h00min PD 683 698 798 -2 -17
lluminanciano | Jgnela 604 615 649 -2 -7
g | _Centro 472 486 551 3 17
34 Porta 398 410 495 -3 -24
2
26/11/20007 PE 1006 1069 969 -6 4
08h40min PD 1020 1098 996 -8 2
lluminanciano | janela 931 1023 867 -10 7
plano vertical
[kLux] Centro 598 687 523 -15 13
17.9 Porta 301 349 317 -16 -5
3
28/11/20007 PE 1160 1129 1218 3 -5
09h40min PD 1419 1395 1377 2 3
"ulgﬁrigévngrit?cgf Janela 1129 1101 940 2 17
PR Centro 785 860 647 -10 18
21,2 Porta 541 598 457 -11 16
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Tabela 4.5 — Apresentacao dos resultados de iluminancias e do erro relativo
(continuagao).

4

01/12/2007
17h15min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
10,7

5

02/12/2007
18h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
3,45

6

04/12/2007
14h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
11,8

7
13/03/2008
14h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
11,4

8
01/04/2008
16h35min

lluminancia no
plano vertical
[kLux]
4,9

9

03/04/2008
08h30min

lluminancia no
plano vertical
[kLux]
9,9

Posicdes | Ambiente Real | Maquete | Simulacdo | Erro_Maquete Erro_lQC
(E_AR) (E_M) (E_IQC) (%) (%)
[Lux] [Lux] [Lux] (E_AR-E_M) ;00| (E_AR-E_1QC) ,
E_AR E AR
PE 515 526 530 -2 -3
PD 561 568 553 -1 1
Janela 554 539 584 3 -5
Centro 351 383 330 -9 6
Porta 240 281 200 -17 17
PE 585 593 596 -1 -2
PD 545 570 458 -5 16
Janela 528 518 537 2 -2
Centro 306 350 294 -14 4
Porta 204 243 174 -19 15
PE 928 981 1005 -6 -8
PD 852 950 844 -12 1
Janela 788 867 835 -10 -6
Centro 502 634 557 -26 -11
Porta 318 380 353 -19 -11
PE 666 624 638 6 4
PD 691 735 716 -6 -4
Janela 736 715 797 3 -8
Centro 432 479 475 -11 -10
Porta 316 363 347 -15 -10
PE 389 399 320 -3 18
PD 413 435 351 -5 15
Janela 384 395 367 -3 4
Centro 205 224 195 -9 5
Porta 152 169 125 -11 18
PE 586 542 512 8 13
PD 669 663 708 1 -6
Janela 677 655 659 3 3
Centro 381 430 476 -13 -25
Porta 259 279 303 -8 -17
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Tabela 4.5 — Apresentacao dos resultados de iluminancias e do erro relativo
(continuagao).

10
03/04/2008
09h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
12,3

11

03/04/2008
09h30min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
16,5

12

12/04/2008
12h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
17,7

13
12/04/2008
12h25min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,1

14

12/04/2008
12h40min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,2

15
12/04/2008
13h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,8

16

12/04/2008
13h15min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,9

Posicdes | Ambiente Maquete | Simulagdo | Erro_Maquete Erro_IQC
Real (E_M) (E_IQC) (%) (%)
(E_AR) [Lux] [Lux] (E_AR-E_M) 10| (ECAR-E_1QC) |1
[Lux] E_AR E AR
PE 785 693 855 12 -9
PD 938 898 904 4 4
Janela 666 657 682 1 -2
Centro 467 521 539 -12 -15
Porta 351 385 355 -10 -1
PE 872 850 926 3 -6
PD 847 829 819 2 3
Janela 1028 988 1020 4 1
Centro 561 637 499 -14 11
Porta 357 410 287 -15 20
PE 1466 1408 1521 4 -4
PD 1499 1466 1580 2 -5
Janela 1449 1424 1395 2 4
Centro 944 1100 828 -17 12
Porta 671 748 505 -11 25
PE 1466 1404 1399 4 5
PD 1499 1439 1447 4 3
Janela 1274 1261 1272 1 0
Centro 883 1039 767 -18 13
Porta 656 755 541 -15 18
PE 1584 1524 1730 4 -9
PD 1591 1547 1762 3 -11
Janela 1482 1470 1380 1 7
Centro 999 1174 901 -18 10
Porta 721 842 589 -17 18
PE 1493 1435 1369 4 8
PD 1550 1516 1440 2 7
Janela 1465 1449 1258 1 14
Centro 964 1139 777 -18 19
Porta 680 800 496 -18 27
PE 1429 1371 1318 4 8
PD 1466 1441 1343 2 8
Janela 1420 1408 1228 1 14
Centro 911 1076 762 -18 16
Porta 646 757 498 -17 23
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Tabela 4.5 — Apresentacao dos resultados de iluminancias e do erro relativo
(continuacéo).

17
12/04/2008
13h30min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,9

18
12/04/2008
13h40min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
191

19
12/04/2008
13h50min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,9

20
12/04/2008
14h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,9

21
12/04/2008
14h10min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,9

22

12/04/2008
14h20min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,8

23

12/04/2008
14h30min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
18,1

Posicdes | Ambiente Maquete IQC Erro_Maquete Erro_lQC
Real (E_M) (E_IQC) (%) (%)
(E_AR) [Lux] [Lux] (E_AR-E_M) .o | E_AR-E_1QC) o
[Lux] E_AR E AR
PE 1383 1342 1253 3 9
PD 1445 1417 1389 2 4
Janela 1390 1378 1219 1 12
Centro 895 1054 735 -18 18
Porta 630 733 489 -16 22
PE 1388 1342 1260 3 9
PD 1442 1415 1353 2 6
Janela 1371 1361 1194 1 13
Centro 894 1057 736 -18 18
Porta 638 751 465 -18 27
PE 1359 1305 1232 4 9
PD 1422 1395 1384 2 3
Janela 1333 1325 1141 1 14
Centro 872 1034 717 -19 18
Porta 619 729 498 -18 20
PE 1254 1210 1267 4 -1
PD 1351 1321 1323 2 2
Janela 1290 1281 1149 1 11
Centro 825 980 722 -19 12
Porta 576 682 486 -18 16
PE 1277 1218 1152 5 10
PD 1240 1218 1254 2 -1
Janela 1227 1213 1109 1 10
Centro 785 935 662 -19 16
Porta 556 660 446 -19 20
PE 1291 1238 1142 4 12
PD 1273 1255 1264 1 1
Janela 1215 1206 1089 1 10
Centro 799 953 673 -19 16
Porta 568 674 436 -19 23
PE 1479 1420 1293 4 13
PD 1499 1448 1385 3 8
Janela 1281 1270 1075 1 16
Centro 898 1054 684 -17 24
Porta 669 771 486 -15 27
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Tabela 4.5 — Apresentacao dos resultados de iluminancias e do erro relativo
(continuagao).

24

12/04/2008
14h40min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
17,6

25

12/04/2008
15h00min

lluminancia no

plano vertical
[kLux]
16,8

Posicoes Ambiente Maquete IQC Erro_Maquete Erro_IQC
Real (E_M) (E_IQC) (%) (%)
(E_AR) [Lux] [Lux] (E_AR-E_M) | E_AR-E_IQC) s
[Lux] E_AR E AR
PE 1274 1236 1212 3 5
PD 1234 1214 1265 2 -3
Janela 1180 1170 1064 1 10
Centro 774 924 664 -19 14
Porta 548 665 462 -21 16
PE 1238 1214 1136 2 8
PD 1179 1190 1238 -1 -5
Janela 1082 1095 1061 -1 2
Centro 732 893 665 -22 9
Porta 514 632 467 -23 9

4.4.3 Analise dos resultados

As avaliagdes apresentadas nesta secao foram realizadas separando-se os

pontos de analise “PD”, “PE”, “janela”, “centro” e “porta” para cada mapeamento

realizado. Todos os valores de iluminancias simulados foram comparados com o0s

valores de iluminancias medidos no ambiente de referéncia.

Da mesma maneira como foi realizado o procedimento metodolégico no céu

artificial, foram também determinadas as correlacbes para estabelecer o grau de

aproximagado entre o comportamento luminoso simulado pelas ferramentas e o

medido no ambiente de referéncia. Os resultados apresentam uma forte correlacao

entre os parametros analisados, conforme mostram as figuras 4.24 a 4.28.
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1800 4

1600 4

1400 4

1200 4

1000 -

Lux

800 4

600 -

400 -

200 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Numero de avaliagoes

‘ Par. Esq_ambiente Real —#—Par. Esq_Maquete —®—Par. Esq_Apolux ‘

Posicéo - parede esquerda Coeficiente de correlacéo
Ambiente Real
Maquete 0,996
Apolux 0,969

Figura 4.24 — Comparacao da iluminancia: ambiente real x simulagdes na posig¢ao
“parede esquerda”.

1800 -

1600 -

1400

1200

1000 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Numero de avaliagées

‘— — Par. Direita_Ambiente Real —#— Par. Direita_Maquete —®=—Par. Direitaprqux‘

Posicdo - parede direita Coeficiente de correlacdo
Ambiente Real
Magquete 0,996
Apolux 0,982

Figura 4.25 — Comparacao da iluminéncia: ambiente real x simula¢des na posigao

“parede direita”.
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1800 -

1600 +

Lux

200 -

0 T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Numero de avaliagoes

‘—O—Janela_Ambiente Real —#—Janela_Maquete —@—Janela_Apolux ‘

Posicéo - janela

Coeficiente de correlacéo

Ambiente Real

Maquete 0,996
Apolux 0,978
Figura 4.26 — Comparacao da iluminancia: ambiente real x simulagdes na posig¢ao
“‘janela”.
1800 -
1600 -
1400 4
1200 -

1000

Lux

800 -

600 4

400 4

200 4

0 T T T T T T T T T T T T

Numero de avaliagoes

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

—&—Centro_Ambiente Real =@ Centro_Maquete —®=—Centro_Apolux ‘

Posicéo - centro

Coeficiente de correlacdo

Ambiente Real

Maquete

0,997

Apolux

0,958

Figura 4.27 — Comparacao da iluminancia: ambiente real x simulagdes na posigao

“centro”.
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1800

1600 +

1400 +

1200 +

1000 +

Lux

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Numero de avaliagoes
[—#—Porta_Ambiente Real —8— Porta_Magquete —8—Porta_Apolux |

Posicéo - Porta Coeficiente de correlagéo
Ambiente Real
Maquete 0,996
Apolux 0,924
Figura 4.28 — Comparacao da iluminancia - ambiente real x simula¢des na posigao

“porta”.

A analise entre 0 ambiente real e a maquete indica uma correlagéo de 99,6%
nos pontos proximos a abertura. Quando realizada pela simulagdo computacional,
indica uma correlacdo média de 97,6%, sendo que, a medida que os pontos ficam
mais afastados da abertura, a correlacdo entre os parametros analisados na
simulagao computacional diminui, aproximadamente, 2% na posigao “centro” e 8%

na posi¢ao “porta”, enquanto, na maquete, permanecem estaveis.

Observando-se os resultados ilustrados pelos graficos, pode-se constatar
que, nos pontos mais afastados da janela, a simulagdo computacional subestima os
valores reais de iluminancias, e a simulagao ocorrida pelo modelo fisico superestima
os valores reais medidos no ambiente de estudos. Exemplificando: no dia 12 de abril
de 2008, 12h40min, pagina 94, na posi¢cao “porta”, os resultados simulados na
maquete indicaram luminancias de 842 Lux e, na simulagdo computacional, 589 Lux.
Ao observar o exemplo do dia 12 de abril de 2008, 16h35min, pagina 93, na posigdo
‘porta”, tem-se uma simulagcdo de 169 Lux na maquete e 125 Lux na simulagao

computacional.
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O desempenho do modelo fisico, avaliado em 125 registros de iluminancias,
pode ser resumido da seguinte maneira: i) 64% da frequéncia de ocorréncia
resultaram erros de até 10%; ii) 35,2% da frequéncia de ocorréncia resultaram erros
entre 10% e 25%; iii) 0,8% resultou erro acima de 25%. As diferengas entre a
simulagao e o comportamento real da iluminagao estiveram 99,2% das vezes com

erros relativos até 25% (figura 4.29).

30

25
° 20
-
O 10 4
-2 -_—-ﬁ'ﬁ\
b 5 1 \\ &
E 0 ' ' e :
[T) f "] \H\ ™ n
= 5 * .
=10 4
g * L 3 \'\
-15 4 L}
-20 -
-25 4 *
=230
Par. Esq Par. Direita Janela Centro Porta
Posicbes
m 02/02/07 (claro -10:00) m 26/11/07 (8:40) «28/11/07 (3:40) m 011207 (17:15) + 0212707 (18:00)
# 04712107 (14:00) ®13/03/08 (14:00) m01/04/08 (16:35) 03/04/08 (08:30) 03/04/08 (09:00)
03/04/08 (09:30) 12/04/08 (12:00) 12/04/08 (12:25) 12/04/08 (12:40) 12/04/08 (13:00)
12/04/08 (13:158) 12/04/08 (13:30) 12/04/08 (13:40) 12/04/08 (13:50) 12/04/08 (14:00)
12/04/08 (14:10) 12/04/08 (14:20) 12/04/08 (14:30) 12/04/08 (14:40) 12/04/08 (15:00)

Figura 4.29 — Comportamento dos erros relativos na simulagdo desenvolvida com o
uso de maquete.

Para fazer uma comparacdo entre o desempenho das ferramentas de
simulagao, foi feita uma analise do comportamento luminoso no interior do ambiente
real para cada posigao e em fungao do intervalo entre 8h30min e 18h00min (figura
4.30).

103



Avaliacéo de ferramentas de simulagdo de iluminagédo natural por meio de mapeamento digital de luminancias da abébada celeste e entorno

1650

1450
1250

1050 //
850

650 &

450 4

Lux

250

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
08:30 0940 12:00 13:15 13:30 13:40 13:50 14110 14:20 14:40 15:00 18:00

Periodo de analise (horas)

‘—Q—Par. Esq —#— Par. Direita —&— Janela —#— Centro —%— Porta

Figura 4.30 — Comportamento luminoso no ambiente real.

As figuras 4.31 e 4.32 ilustram a variagdo das discrepancias das simulagdes

fisica e computacional para o mesmo periodo.

30

20

Erro relativo %
o

-10 A >*
-20 %
08:30 09:30 12:00 12:25 13:00 13:15 13:30 13:40 13:50 14:10 14:20 14:30 14:40 15:00 18:00

Periodo de Analise (horas)
‘—O—Par. Esq —®—Par. Direita —&— Janela —#=—Centro =—¥—Porta ‘

Figura 4.31 — Comportamento das discrepancias entre o modelo fisico e o ambiente
real.
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30

20 A

Erro relativo %

1

08:30 09:30 12:00 12:25 13:00 13:15 13:30 13:40 13:50 14:10 14:20 14:30 14:40 15:00 18:00

Periodo de analise (horas)

‘—O—Par. Esq —®—Par. Direita —&— Janela —#—Centro —%—Porta ‘

Figura 4.32 — Comportamento das discrepancias entre a simulagdo computacional e
o0 ambiente real.

Como observado, além de subestimar os resultados nos pontos mais afastados
da janela, as discrepancias na simulagdo computacional apresentam-se mais
afastadas do comportamento luminoso real. Comparada a simulacdo computacional,
observa-se que a simulacdo no modelo fisico aproximou os resultados de

iluminéncias em relagdo aos medidos no ambiente real com menores distorgdes.

Para visualizar um detalhamento do desempenho das ferramentas de
simulagao em relagdo a cada de ponto de andlise sdo apresentados os histogramas
de frequéncia de erro relativo em relagdo a medi¢cao no ambiente real. A figura 4.33
ilustra o desempenho do modelo fisico em escala reduzida e a figura 4.34 o
desempenho do Apolux. Sao identificados pela relacdo entre a frequéncia de

ocorréncia e as discrepancias calculadas entre a iluminacao real e a simulada.

O eixo das abscissas apresenta os erros relativos com uma faixa de variagao
de + 25%, e o eixo das ordenadas apresenta a frequéncia relativa. A medida que a

largura da base do histograma aumenta, o desempenho da ferramenta diminui.
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Figura 4.33 — Fregléncia de ocorréncia dos erros relativos — ambiente real x modelo fisico em escala reduzida.
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Os maiores erros aparecem nas posigdes “centro” e “porta”, e esse
comportamento ocorreu em ambas as ferramentas. O sinal negativo do erro relativo
indica que a maquete simula os valores de iluminédncias acima dos valores do
ambiente real, ocorrendo um deslocamento para a esquerda. O sinal positivo do erro
relativo indica que a simulacdo computacional apresenta valores abaixo do ambiente

real, razao do deslocamento para a direita do eixo das abscissas.

Em relacdo a simulagdo no modelo fisico, os pontos proximos da abertura
mostram erros com uma faixa de variacdo de + 5% e frequéncias acima de 50%. O
melhor desempenho ocorre na posi¢ao janela, com 80% de frequéncia para erros

relativos entre + 5%.

by

Em relacdo a simulagdo computacional, o desempenho também é melhor
nesses pontos proximos a abertura, porém com um erro médio de +10%. A base do
histograma da figura 4.34 mostra o pior comportamento da ferramenta de simulagao
na posicao porta, com 68% de frequéncia de ocorréncia com erros relativos entre
15% e 25%. Nesse contexto, pode-se afirmar que a maquete simula a iluminagao

natural com melhor desempenho, principalmente nos pontos proximos da abertura.

4.4.4 Validagao da ferramenta de simulagao computacional

Em relagdo ao procedimento de avaliagdo da ferramenta de simulagao
computacional desse trabalho, toma-se como referéncia a proposta sugerida por

Mardaljevic (2000). A analise desenvolvida nessa sec¢ao leva em consideragao:
- a precisao fotométrica da fonte;
- 0s planos luminosos compostos pela abdbada e o entorno;

- 0s erros relativos entre os valores tedricos e os experimentais, obtidos com

céu real.

A tabela 4.6, compara os resultados que validaram o programa Radiance com
os resultados da proposta deste trabalho. Foram analisadas vinte e cinco tomadas
de dados nos cinco pontos de analise, resultando 125 simulagbes computacionais
de iluminancias na ferramenta computacional Apolux. No Radiance as informacdes

para avaliar as iluminancias simuladas a partir do mapeamento digital da abdbada
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celeste (itens 2.2 e 2.3) foram realizadas em seis posi¢des durante um ano,
totalizando 1,33x10° registros.

Tabela4.6 — Resultados dos procedimentos de validagado dos programas Radiance e
Apolux.

RADIANCE

Fonte: Abobada (* 68% medido + 32% interpolado)

Discrepancias entre iluminancias medidas e simuladas

De 4.524 registros de iluminéncias avaliados: . 100

2.885 (64%) apresentaram — Ate 10%

1.557 (34%) apresentaram — Entre 10% e 25%
82 (2%) apresentaram — Acima de 50%

*54.600 registros de luminancias medidas. Gerando informacdes para avaliar a iluminancia em seis
posicdes (medidas simultaneas) em um ano (364 analises). Fonte: Mardaljevic (2000).

APOLUX

Fonte: 1/2 abdbada + Entorno (**100%)

Discrepancias entre iluminancias medidas e simuladas

De 125 registros de iluminancias avaliados: | Até 10%

68 (54,4%) apresentaram —

54 (43,2%) apresentaram — Entre 10% e 25%
3 (2,4%) apresentaram — Acima de 25%

*#*] 33x10° registros de luminincias mapeadas digitalmente para cada imagem, em um total de 25
imagens fotometradas. Avaliagdes de medi¢des de iluminancias em cinco posi¢des (medidas
simultaneas) totalizando 125 avaliacdes.

Mardaljevic (2000) verificou no Radiance uma frequéncia de ocorréncia de
64% para as discrepancias até 10%. No Apolux, foi observada uma frequéncia de
ocorréncia de 54,4% para os erros relativos até 10%. No intervalo entre 10% e 25%,

ocorreu uma frequéncia de ocorréncia de 34% no Radiance e 43,2% no Apolux.

Pode-se dizer que, das 125 simulagdes ocorridas no Apolux, 97,6%
apresentaram discrepancias de até 25% e somente 2,4% ficaram acima desse valor,
porém todas inferiores a 50%. No simulador computacional Radiance, 2% das

ocorréncias resultaram discrepancias acima de 50%.

A figura 4.35 mostra as discrepancias entre a simulagdo computacional do

Apolux e o ambiente real.
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Figura 4.35 — Comportamento dos erros relativos na simulagdo computacional
desenvolvida pelo Apolux.

A validagao experimental € uma indicagao da CIE 171 (2006) e, atualmente,
representa a principal referéncia para o tema. Mesmo n&o apontando um critério
quantitativo definido que caracterize um afastamento maximo aceitavel entre a
simulagdo e a realidade, percebe-se que o termo “validacdo” esta diretamente
relacionando ao conhecimento de quanto os valores simulados se afastam dos

resultados reais.

Os dados apresentados mostram uma significativa semelhanga com o
comportamento que resultou na validagao experimental do Radiance, permitindo
afirmar que o Apolux também representa a realidade de maneira consistente, e

portando, pode ser considerado valido como uma ferramenta de simulacio.

4.5 Consideragoées finais

Nesta pesquisa, tanto o modelo digital, quanto a maquete, foram
criteriosamente construidos e buscou-se representar da melhor maneira as
propriedades reflexivas das paredes, teto e piso, tanto na magnitude como na

distribuicdo espacial, assim como no detalhe construtivo da abertura e a aquisigao
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da fonte luminosa. Supbe-se que o aumento das discrepancias ocorridas nas
posicoes afastadas da abertura dos modelos € devido a maior inter-reflexdo da luz
nos materiais. A pesquisa, no entanto, ndo estabelece um estudo que possa

descrever, de maneira precisa, um modelo que explique o fendmeno observado.

O desempenho do modelo fisico, obtido a partir do procedimento
metodoldgico proposto, permite verificar que a ferramenta representa a realidade de
maneira consistente e pode dar uma resposta adequada ao comportamento da

iluminagao em interiores.

Da mesma maneira, 0 método empregado permitiu, a partir do mapeamento
digital de luminancias, caracterizar as principais fontes luminosas e, de maneira
simultdnea a aquisicdo da fonte, medir as iluminancias em um ambiente real
gerando uma base de dados precisos para a utilizagdo em processos de avaliagéo
de ferramentas de simulacdo. Os padrdées de luminancia da abobada celeste e
entorno foram mapeados e introduzidos no Apolux de modo a avaliar sua preciséo
absoluta, sem as incertezas e limitagdes introduzidas quando se usa modelos
padronizados de céu. Verificou-se que a reflexdo de luz no entorno, visivel por boa
parte do ambiente interno, quando adequadamente considerada nos procedimentos
de simulacdo, representa uma componente significativa do fenédmeno. Nessas
condi¢cdes, o Apolux simula adequadamente o comportamento da iluminacido no
interior do ambiente real e tomando como referéncia os estudos de Mardaljevic

(2000) pode-se, efetivamente, comprovar a eficiéncia de seu desempenho.
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5. Conclusdes

5.1 Introducéao

Com o objetivo de construir um método para avaliar o desempenho das
ferramentas de simulacdo de iluminacdo natural, individualizadas pelos simuladores
computacionais e pelos modelos fisicos em escala reduzida, desenvolveu-se neste
trabalho um procedimento experimental aplicando o mapeamento digital de

luminancias.

Os estudos foram realizados em um ambiente tedrico de exposicao,
caracterizado pelo céu artificial tipo caixa de espelhos, e em um ambiente de exposi¢cao
caracterizado pelo céu real, considerando meia abdbada celeste e o entorno. A base
de dados foi obtida através da utilizagdo de uma camera especializada denominada
IQCam Imaging Photometer — 300.

As luminancias medidas foram adotadas como dados de entrada do programa
de simulagdo computacional a ser avaliado, permitindo, assim, simular o
comportamento da iluminagdo no interior de um ambiente tedrico. O simulador
computacional utilizado neste trabalho é denominado Apolux. O programa se
fundamenta nos algoritmos propostos por Claro (1998) e permitiu importar os arquivos

de luminancias gerados pela camera IQC.

Simultaneamente a aquisicdo fotométrica da fonte luminosa, foram medidas as
iluminéncias no interior de um modelo de referéncia. Nos estudos realizados no céu
artificial o modelo de referéncia foi uma maquete. No método aplicado em céu
encoberto o modelo de referéncia foi um ambiente real. As discrepancias encontradas
possibilitaram, de uma maneira precisa, estabelecer uma proposta de avaliacdo de

desempenho dos dois simuladores.
As principais conclusdes sobre o método proposto estdo descritas como segue.

5.2 O mapeamento digital de luminancias

A cémera digital IQC-300 empregada como instrumento fotométrico para o
mapeamento digital de luminancias identificou a distribuicdo de luminancias em cd/m?
para cada pixel da imagem, caracterizando a relagdo entre o fluxo luminoso e a

luminancia da superficie que o gerou. Por recomendacéao do fabricante, em céu real, o
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mapeamento digital ocorreu somente nos dias em que foram identificadas luminéncias
reduzidas, em geral com nuvens cobrindo o Sol e a regido circunsolar, uma vez que
luminancias excessivas podem danificar o sensor fotométrico e o circuito eletrénico

integrado.

Considerando o céu artificial, os 26 mapas digitais de luminancias fotometrados
pela camera IQC servem de base de dados para os procedimentos de validacdo de
programas computacionais, € permitem caracterizar a fonte luminosa com precisao,

incluindo a abdbada celeste e o entorno.

Cabe ressaltar, que as contribuicdes da abdbada e do entorno através deste
procedimento experimental dependem apenas da variagdo espacial e da magnitude do
fluxo luminoso através de suas componentes celeste e refletida, independentemente
das condigbes atmosféricas. Desta forma, para a simulagdo computacional no
ambiente interno, é suficiente informar a luminancia apresentada pelos elementos

visiveis da fonte, levando-se em consideragao sua altitude e o angulo sélido.

5.3 Estudos realizados com as luminancias medidas no céu

artificial

As luminancias medidas do céu artificial foram incluidas na base de dados de
entrada do programa de simulagdo. Estas informag¢des permitiram determinar a fonte
de luz de maneira precisa. Uma outra simulagao computacional foi realizada a partir da
distribuicdo de luminancias de um céu encoberto, segundo a equagéo padronizada pela
CIE (1996). Esse parametro permitiu uma comparagao entre os valores de iluminancias
simulados pelo Apolux, utilizando-se uma fonte luminosa mapeada digitalmente e uma
fonte luminosa tedrica. Deve-se salientar, que simultaneamente aos registros do
comportamento da fonte luminosa obtidos pelos mapas digitais de luminancias, foram

medidas as iluminancias no modelo fisico.

Os erros relativos nas iluminancias resultantes das simulacbes que adotam o
céu padronizado pela CIE apresentaram valores entre 7% e 17,6% nas posigcdes

préximas a abertura do modelo e menores que 35% nas posi¢des centro e porta.

O procedimento de simulagao, utilizando o mapeamento digital de luminéncias
fotometrado a partir da abébada do céu artificial, verificou que nos pontos préximos da
abertura do modelo de referéncia, os resultados simulados dos niveis de iluminancias

também apresentaram as menores diferengas. As discrepancias observadas estiveram
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abaixo de 10% e, nas mais afastadas da abertura, posicbes “centro” e “porta”,
indicaram erros relativos inferiores a 15%, permitindo supor que as simulagdes tornam-
se mais discrepantes quando ocorre o aumento da componente refletida interna. Esse
fato pode estar relacionado com as refletancias utilizadas no trabalho, permitindo supor
que aumentando os percentuais das refletdncias superficiais, menores serdo as

discrepancias nessas posigoes.

As avaliagdes identificaram, em média, uma correlagdo de 99,01% entre as
iluminéncias medidas e simuladas a partir dos mapas digitais fotometrados, e de
96,11% entre as iluminancias medidas e simuladas a partir de um céu encoberto
padrdao CIE. As fortes correlagbes estabelecem que as simulagdes computacionais
descrevem um comportamento luminoso semelhante a referéncia, porém com maior
aproximacao para os valores de ilumindncias simulados a partir da base de dados
gerada pelos mapas digitais de luminancias. Este fato € esperado, no entanto inédito

sob os aspectos quantitativos aplicado pelo método proposto.

Os aplicativos de simulacdo computacional da iluminagdo natural, em sua
grande maioria, estimam a fonte luminosa através de modelos de céu padrao CIE; no
entanto, essa aproximacao é representada pelas condicdes médias de disponibilidade
de luz, o que reforca a adequagao do uso do mapeamento digital para avaliar a fonte

luminosa.

5.4 A contribuicdo do entorno nas aberturas laterais

Nos estudos realizados em um céu real, os resultados da simulagdo
computacional, utilizando os dados fotometrados pela abdbada celeste e o seu entorno,
visiveis pelas aberturas laterais, destacaram uma contribuicdo média do entorno de

26%, chegando a percentuais superiores a 35%.

Este valor foi determinado pelas diferencas encontradas entre as iluminancias
simuladas na superficie de um modelo tedrico, considerando-se a base de dados
obtida pela fotometria da abdbada inteira (plano de referéncia horizontal) e
comparando-se com a fotometria de 1/2 abobada + entorno (plano de referéncia
vertical). Ao combinar os planos horizontal e vertical, a por¢édo da abdébada celeste n&o
visivel pelo modelo tedrico ndo apresenta contribuicdo direta na iluminacdo do modelo,
mas certamente o faz através da reflexao do entorno. Esse efeito permite concluir que

a fonte, caracterizada pela parcela de luz atribuida ao plano de referéncia vertical, que
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contém o meio céu e o entorno na frente da superficie, é suficiente para verificar a

contribuicdo luminosa na mesma.

O procedimento criado permitiu verificar a contribuicdo do entorno, medido em
céu real, em aberturas laterais e determinou a influéncia dos elementos de reflexao

exteriores nos processos de simulagao.

5.5 Estudos realizados com as luminancias medidas no céu real

Tal qual aplicada no céu artificial, 0 método proposto foi aplicado ao céu real.
Nessa etapa, a fonte luminosa foi fotometrada com a camera IQC apontando para o
sul, mostrando um meio céu e todo o seu entorno natural e edificado. As 25 imagens
fotometradas identificaram a luminancia de todo o hemisfério visivel pela abertura

lateral do ambiente de estudos.

Simultaneamente aos registros do comportamento da fonte luminosa, obtido
pelos mapas digitais de luminancias, foram medidas as iluminancias no ambiente de
estudos e no modelo fisico. Usadas como referéncia, as iluminancias verificadas no
ambiente real foram comparadas com as ilumindncias obtidas pela simulagao

computacional e pelo modelo fisico em escala reduzida.

5.5.1 O desempenho do modelo fisico em escala reduzida

O modelo fisico em escala reduzida reproduziu o ambiente real, com as paredes
de cor branca, piso de cor palha e teto de cor alecrim, com refletdncias

respectivamente iguais a 75%, 64% e 34%.

O desempenho da ferramenta de simulagédo, avaliado em 125 registros de
iluminancias, apresentou 64% da frequéncia de ocorréncia com erros de até 10%;
assim como, 35,2% da frequéncia de ocorréncia com erros entre 10% e 25%; e 0,8%
com erro acima de 25%. As diferencas entre a simulacdo e o comportamento real da

iluminagao estiveram 99,2% das vezes com erros relativos até 25%.

Pode-se concluir que o modelo fisico apresentou o melhor desempenho nas
posicdes estudadas proximas a abertura. Na posicao “parede esquerda”, “parede
direita” e “janela” os erros relativos estiveram, em média, na faixa de +5%. Na posicéo
“parede esquerda” pode-se verificar uma leve tendéncia da maquete simular os valores
de iluminancias acima dos valores do ambiente real, acentuada nas posi¢des “centro” e

“‘porta”. Nessas posicdes os erros relativos ficaram compreendidos entre 15% e 20%.
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Os resultados mostram que as maiores diferengas entre os valores simulados e
medidos tendem para as posicdes “centro” e “porta”, permitindo supor que em
situagdes nas quais as simulagdes estejam sendo influenciadas pela inter-reflexdo da

luz nas superficies, suas respostas tornam-se mais discrepantes.

5.5.2 O desempenho da ferramenta computacional — validagdo do Apolux

O modelo digital reproduziu o ambiente real, com as paredes, piso e teto, com
refletancias respectivamente iguais a 75%, 64% e 34%. Pode-se concluir que o Apolux
apresentou o melhor desempenho nas posicdes proximas a abertura. Porém, na
posicao “parede esquerda’, “parede direita” e “janela” os erros relativos estiveram, em
média, na faixa de +10%. Os estudos nas posi¢cdes “parede esquerda” e “janela”
mostram uma tendéncia do programa simular os valores de iluminéncias abaixo dos
valores do ambiente real, acentuada nas posi¢des “centro” e “porta”. Nessas posicdes
os erros relativos ficaram compreendidos entre 15% e 25%. Assim como observado
nos estudos realizados no céu artificial, a simulagéo apresenta maiores discrepancias

nas posi¢des mais afastadas da janela.

Para validar o programa computacional Apolux, tomou-se como referéncia as
discrepancias encontradas na proposta de trabalho realizada por Mardaljevic (2000). A
analise desenvolvida levou em consideracao a precisdo fotométrica da fonte, os planos
luminosos compostos pela luz direta (abdbada) e a refletida (entorno), bem como os

erros relativos entre valores tedricos e experimentais, obtidos com céu real.

Mardaljevic (2000a) verificou no Radiance uma frequéncia de ocorréncia de 64%
para as discrepancias até 10%. No Apolux, foi observada uma frequéncia de ocorréncia
de 54,4% para os erros relativos até 10%. Nas discrepancias entre 10% e 25%, houve
uma frequéncia de ocorréncia de 34% no Radiance e 43,2% no Apolux. Pode-se dizer
que, das 125 simulagdes ocorridas no Apolux, 97,6% apresentaram um indice de
discrepéncias de até 25% e somente 2,4% ficaram acima deste valor, porém todas
inferiores a 50%. No simulador computacional Radiance, 2% das ocorréncias

resultaram discrepancias acima de 50%.

Os dados apresentados mostram uma significativa aproximagado entre o
comportamento que resultou na validacdo experimental do Radiance, permitindo, de

maneira consistente, validar experimentalmente o programa computacional Apolux.
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5.6 Limitacbes da pesquisa

A principal limitagdo do trabalho esteve relacionada aos cuidados com o
equipamento fotométrico digital. A sensibilidade da IQC-300, em relagdo aos dias em
que foram identificadas luminancias oriundas do Sol e da regido circunsolar,
caracterizando luminancias excessivas que podiam danificar o sensor fotométrico e o
circuito eletrénico integrado. Mesmo sombreando a lente com protetor, as imagens

apresentaram distor¢cdes e erros de medicdo, inviabilizando os resultados.

Durante a pesquisa, utilizou-se a simulagcéo da iluminag&o natural no interior de
um ambiente de geometria simples e uma unica abertura lateral. No entanto, pode-se
prognosticar que ambientes com outras tipologias podem apresentar dificuldades em
sua avaliacdo. Nao foi possivel nessa pesquisa testar ambientes com diferentes areas
de aberturas e novos posicionamentos na fachada. Os resultados podem sofrer a
influéncia significativa dos elementos de protegdo e controle solar. Esses projetos
podem ser analisados pelo método proposto, considerando-se o plano da fonte
luminosa que efetivamente contribui para a iluminagdo no interior da edificagdo. No
caso de aberturas que apresentam elementos de controle, por exemplo, cortinas e
vidros especiais para protecdes e controle solar, a fotometria da fonte luminosa deve
considerar suas interferéncias, recomendando, nesse caso, reposicionar a camera

digital IQC-300 para o interior do ambiente.

Em relacao as reflexdes utilizadas nos procedimentos de simulagdo e no modelo
do ambiente real, o apéndice A, sessdo A3, identifica através do método do
luminancimetro as medigdes in loco das refletancias superficiais da parede, teto e piso.
Elas ficaram afastadas daquelas medidas por Castro et al. (2003), e possivelmente,
nao leva em conta as diferengas de rugosidade proprias de cada superficie. Essa
limitagdo na analise superficial do ambiente real e do modelo fisico em escala reduzida
certamente contribuiu para que nas posi¢cdes dos sensores, centro e porta, indicassem
menores resultados de iluminancias em relacdo a realidade, e possivelmente, sub-
dimensionassem os resultados. Mesmo com essas circunstancias os resultaram que
avaliaram o desempenho das ferramentas de simulagdo foram bastante satisfatérios e
uma analise mais detalhada das superficies certamente levara a resultados mais

significativos.
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5.7 Consideracdes finais

Os resultados apresentados neste trabalho permitem dizer que o programa
computacional Apolux e o modelo fisico em escala, levando em considerando as
limitagdes do trabalho, representam significativamente o comportamento luminoso de

um ambiente real.

As predi¢des de iluminancias, nos pontos afastados da abertura dos modelos
tedricos, apresentaram as maiores discrepancias em relacdo as medigcbes de
referéncia. Isso se deve a dificuldade das ferramentas em simular zonas iluminadas,
preponderantemente pela componente refletida interna e podem ser amenizadas

utilizando valores maiores de refletancias superficiais.

Os resultados encontrados na pesquisa permitem concluir que a simulagao
ocorrida no modelo fisico apresenta um melhor desempenho que a obtida no simulador
computacional. Apesar de superestimar os resultados nos pontos mais afastados da
janela, o modelo fisico apresenta as discrepancias mais frequentes com menores erros

relativos.

5.8 Sugestdes e encaminhamentos de trabalhos futuros

Este trabalho proporciona, aos especialistas da area de iluminagdo natural, o
acesso a um meétodo de verificagdo de desempenho das ferramentas de simulacao,
objetivando aumentar a confianga dos profissionais que utilizam esse recurso. As
diferentes fases de projetos de edificagdes requerem ferramentas de simulagcdo que
representem adequadamente o fendmeno da iluminagdo natural. O propdsito é
estabelecer metas de eficiéncia de energia, conforto aos usuarios e avaliagao de

desempenho energético em edificios.

Embora tenha apresentado resultados satisfatérios, o0 método proposto possui
algumas limitagdes, que poderiam ser amenizadas para obter maior aplicabilidade.

Sugerem-se as seguintes acoes:

e Analise de modelos com materiais apresentando diferentes propriedades
reflexivas para estabelecer uma relagdo da contribuicdo luminosa da

componente refletida interna no comportamento luminoso do ambiente.

e Utilizar a base de dados obtida para avaliar programas computacionais de

simulacao de iluminagéo natural que permitam a leitura dos mapas digitais.
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e Desenvolver uma analise fotométrica com a condicdo de céu claro para

avaliar a influéncia do Sol na contribuicao do entorno.

Para o procedimento de validagcdo dos programas computacionais de simulagao
que visam a determinagdo da dinamica temporal das iluminancias baseadas em
arquivos climaticos anuais é essencial estabelecer a correta caracterizacdo da fonte de
luz natural que efetivamente contribui para a iluminagdo em interiores. Neste contexto,
deve-se considerar a abdbada celeste visivel pelas aberturas e o seu entorno, cujos
planos representam a disponibilidade direta e refletida da luz natural em superficies

com aberturas laterais.

Os trabalhos de validagdao devem ser estimulados, mesmo sabendo-se das
dificuldades relacionadas a caracterizagao da propagacgao da iluminagao natural. Essas
dificuldades acentuam-se com a localizagao geografica, com o posicionamento das
fachadas, com as caracteristicas das aberturas, porém, uma analise precisa da
iluminagdo natural nos projetos das edificacbes caracteriza um trabalho rico em
detalhes, para os quais € imprescindivel o conhecimento da fonte que efetivamente
contribui para a iluminagao no interior das edificacdes. Propde-se que a base de dados
obtida seja utilizada para o procedimento de avaliagdo em outros programas

computacionais.
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APENDICE A

Este apéndice descreve os procedimentos utilizados para a calibragao e analise
de desempenho dos equipamentos de medigdo que auxiliam o processo metodoldgico,
bem como faz uma verificagdo in loco das refletdncias dos materiais utilizados

comparando-as com as referenciadas por Castro (2003).

A.1 Calibragao e Verificagdao dos equipamentos de medicao

A.1.1 Calibragao dos sensores

Para garantir a confiabilidade dos dados medidos com os fotossensores da
marca LICOR, tipo LI 210 — AS, utiliza-se um sistema portatil de calibragdo denominado
Calibrador 1800-02 (figura A1). O equipamento contém uma lampada de quartzo de
halogénio, com uma poténcia de 200 Watts e uma tensado estabilizada controlada por
um circuito eletrdénico. A lampada estda montada em uma base distante 20,3 cm em
relagdo a porta de acesso do sensor a ser calibrado. As tampas e os compartimentos
interiores reduzem a perda de luz do mesmo modo que um laboratério ético. Deste
modo, o sensor é colocado na porta do compartimento do calibrador e recebe um fluxo

luminoso de 11.095 Lux.

Figura A1 - Calibrador 1800-02.

O processo de calibragdo necessita do calculo da constante Kc (equagédo A1)

usada para transformar a medida de tensdo em iluminancia.
Kc= E. RV [equacao A1]

onde:

Kc — constante calculada [Klux.Q/ pV].
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E — nivel de iluminancia da fonte padrao [11,095kLux].
R — resistor padrao de (10 Q) [Q].

V — tenséo elétrica medida pelo data-logger [mV].

No procedimento experimental, ocorrido no ambiente real e no modelo fisico, os
valores da tensdo em mV (milivolts) séo registrados pelo data-logger DL2e, e os niveis

de iluminancias sao determinados através da equagao A1.

A.1.2 Verificagao das medidas de luminancias utilizando uma esfera integradora

O Luminancimetro LS-110 foi utilizado durante o procedimento experimental
para verificar o desempenho da camera digital IQC. Ambos os equipamentos foram
submetidos a um processo de verificacdo no Instituto de Eletrénica de Poténcia
(INEP), localizado no Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC. A verificagédo
contou com uma esfera integradora 1S48, com 1.220mm de didmetro, da empresa
alema Grobel UV-Elektronik. Este equipamento, ilustrado pela figura A2, é aplicado na

avaliacao do fluxo luminoso total de uma fonte de luz.

Anteparo &

Detector
do Fluxo

(a) (b)
Figura A2 a) Composicao de uma esfera integradora.
(b) Detalhe da esfera integradora.
(c) Esfera integradora do INEP.

A teoria assume que a parte interna da esfera € um difusor perfeito. Assim, para
qualquer comprimento de onda, tem-se o0 mesmo indice de refletancia. Ela contém uma
porta de entrada, uma fonte luminosa estabilizada (ldmpada), um anteparo para evitar
que haja radiagdo direta da fonte sobre o sensor e um ponto detector do fluxo total

emitido.
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Além do luminancimetro LS-110, a IQC também foi adaptada diretamente ao
detector de fluxo da esfera integradora. Esse ensaio permitiu verificar a linearidade’ e a
repetitividade? dos equipamentos a partir da variagdo do fluxo luminoso da lampada
(figura A3).

Figura A3 — A IQCam adaptada ao detector de fluxo da esfera integradora.

A esfera é coberta com sulfato de bario (BaSO,), cujo indice de refletancia é
igual a 98%. Considerando que todo elemento de area dentro da esfera ilumina todos
0s outros elementos com valores de iluminancias uniformes, temos:

Lz [Equacao A2]

P=7E

onde:

p — Refletancia [%].

m— Pi.

L — Luminancia [cd/m?];

E — lluminancia [Lux];

O ensaio ocorreu, alterando-se o fluxo luminoso da lampada até seu valor

nominal. Este controle é realizado variando-se a corrente elétrica de 4,5A a 6,5A. Para

cada variagédo de 1A da corrente, foram registradas trés medigdes de luminancias com

! Corresponde a diferenca entre a média das indicagdes obtidas de um processo de medic&o e um valor de referéncia.
2 Corresponde & faixa dentro da qual as indicagdes do processo de medicdo sdo esperadas quando é envolvido um
mesmo operador, que mede a mesma caracteristica do produto e em condi¢des operacionais idénticas.
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0 luminancimetro LS-110 e trés medi¢des de iluminancias com o sensor LICOR 210-

SA.

Os dados obtidos no ensaio podem ser observados na tabela A1. O calculo do

coeficiente de reflexao foi realizado através da equacao A2. Assim, foi possivel calcular

o indice de refletdncia médio do luminancimetro (94,92%) e verificar a diferengca em

relacdo ao indice de refletancia da esfera (98%). O resultado indicou uma discrepancia

de aproximadamente -3% para a leitura do luminancimetro. Este erro esta dentro da

faixa de variagao fornecida pelo fabricante do equipamento com margem de +3%.

Com as comparagdes entre as medicbes de luminancias realizadas pelo

luminancimetro e a IQC, foi possivel identificar um erro sistematico de +17% na

camera.

Tabela A1 — Avaliagao da calibracdo do luminancimetro e da IQC.

Varia¢do | Illuminancia Luminancia Luminancia | Erro Calculo do coeficiente de
de medida no medida ¢/ o medidac/a | médio reflexdo
corrente sensor luminancimetro 1QC [%] [%]
[A] [x] [cd/m?] [cd/m?]
313 96,4 115
4,5 305 89,8 118
309 96,3 114
Média 309,00 94,17 115,67 18,59 95,74
1250 372,1 450
5,5 1255 371,3 450,1
1241 370,1 450,3
Média 1248,67 371,17 450,13 17,54 93,38
3501,1 1066 1260,3
6,5 3508,1 1066 12478
3499,8 1067 1244
Média 3503,00 1066,33 1250,70 14,74 95,63
Diferenga média entre as medi¢des da IQC e o
luminancimetro| 17% Média = 94,92%

A secao que segue tem como objetivo verificar o sistema de projecéo da lente

olho de peixe da IQC, bem como verificar o desempenho do equipamento em

ambientes com fluxos luminosos superiores aos testados pela esfera integradora.
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A.2 Verificagao do mapeamento digital obtido pelas imagens da
camera IQC

A.2.1 Avaliagao do sistema de projegao

A verificagdo da proje¢cao da lente da IQC foi desenvolvida a partir de um
sistema de coordenadas marcadas em oito posicbes no ambiente real. A figura A4
ilustra o posicionamento das coordenadas na parede. Essas posi¢coes apresentam
aberturas focais de 180°, 160°, 150° e 90° em relagédo ao centro da sala, e em relagédo
ao plano da lente da IQC. A IQC esta disposta a uma altura de 50 cm em relacédo ao

piso.

Figura A4 — Posicionamento das coordenadas no plano vertical com aberturas focais em
180, 160, 150 e 90 graus.

Apds a aquisicdo da imagem (figura A5), foram marcadas quatro aberturas
focais, ilustradas com circulos identificando os angulos 10°, 20°, 90° e 180°. Os circulos
projetados pelo comando do programa RT-32 coincidiram, de maneira aproximada,
com os pontos de analise (90° e 180°), de modo que a escala real foi conservada ao
longo dos circulos concéntricos. Pode-se constatar que as distancias das coordenadas
aumentaram linearmente em relagdo ao centro de projeg¢do, caracterizando uma

projecéo equidistante.

Com este experimento, foi possivel observar uma abertura focal da lente de 186
graus. A figura A6 resume de maneira grafica o comportamento da projecao da lente da
1QC.
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Figura A5 — Imagem digitalizada do ambiente real de estudos.
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Figura A6 — Representagéo da abertura focal e a proje¢ao da imagem.
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A.2.2 Procedimento experimental de monitoramento de luminancias medidas pela
IQC em diferentes ambientes de exposig¢ao

O procedimento experimental realizado para monitorar os valores de luminancias
medidos pela IQC ocorreu em trés ambientes de exposicdes. O primeiro, no céu
artificial tipo caixa de espelhos. O segundo, no ambiente real de estudos, e o terceiro,
na cobertura do prédio sede do curso de Arquitetura e Urbanismo, ambos sob condigéo

de céu real.

A figura A7 ilustra uma imagem ampliada do céu artificial, onde, nas paredes
norte e sul, estdo localizados os pontos “a”, “b”, “c”, “d” e “e”. Esses pontos sdo usados
para identificar os valores de lumindncia na imagem digitalizada pela 1QC e,
posteriormente, usados para marcar as posigdes onde serao efetuadas as medigdes in

loco de luminancias realizadas pelo luminancimetro.

Figura A7 — Imagem ampliada da parede norte e sul do céu artificial, identificando os
pontos de referéncia.

O programa RT-32 permite, com exatiddo, verificar os niveis de luminancias
nesses pontos. Para esse procedimento, foi demarcado um circulo ao redor da
coordenada e descrito um relatério com o valor médio de luminédncias nos pontos
fotometrados. Esses valores foram comparados com os valores médios medidos pelo

luminancimetro nos pontos “a”, “b”, “c”, “d” e “e”.

Os ensaios com o luminancimetro foram repetidos quatro vezes. A posi¢céo do
LS 110 foi criteriosamente a mesma ocupada pela IQC. Assim, foram estabelecidas
comparagoes e determinadas as diferengas entre elas. A tabela A2 ilustra os dados

obtidos ao longo do processo.
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Tabela A2 — Resultados do procedimento experimental para avaliar o desempenho da

IQC no céu artificial (medidas em cd/m?)

. Pontos
Wo. \ a

O QOO0 T

Norte
2520
2437
2520
2815
2504

Sul
2607
2552
2503
2685
2611

Norte
2719
2641
2675
2634
2654

Sul
2713
2614
2559
2654
2568

Norte
2627
2552
2694
2647
2578

Sul
2590
2583
2640
2660
2629

Norte
2615
2550
2637
2647
2619

Sul
2642
2588
2641
2598
2679

Média Luminancimetro [cd/m?]

2559

2592

2665

2622

2620

2620

2614

2630

Valor Medido na IQC [cd/m?]

3000

3000

3200

3200

3200

3200

3100

3100

15

16

17

18

18

18

16

15

Discrepancias [%]

Os resultados identificaram que a IQC aumentava os niveis de iluminancias, em
média 17% em relagdo as medigdes realizadas com o luminancimetro, confirmando um
erro sistematico, encontrado quando a camera foi submetida ao fluxo luminoso da
esfera integradora, naquela ocasido, para medidas de luminancias n&o superiores a
1300 cd/m?2.

Os procedimentos experimentais seguiram com avaliagdes na sala de estudo e
na cobertura do prédio. O objetivo foi monitorar o comportamento da IQC em condi¢des

de niveis de exposic¢ao de iluminacdo maiores que o céu artificial.

A figura A8 ilustra a imagem fotométrica da sala. Neste experimento, foram
demarcados trés pontos em uma linha vertical e trés pontos em uma linha horizontal. E,
da mesma forma que a avaliacdo no céu artificial, foram verificadas as discrepancias

entre as medigdes com a IQC e o luminancimetro.

Os trés pontos (P1, Pc e P2) analisados em uma linha horizontal e em uma linha
vertical da sala sofreram a influéncia da variabilidade da luz natural incidente pela
janela da sala de estudos. Os instrumentos foram utilizados com, pelo menos, trés
minutos de defasagem, tempo necessario para a colocagdo do luminancimetro na

posicao onde estava localizada a IQC e efetuar a medida.
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A

Figura A8 — Imagem fotométrica da parede da sala de estudos, contendo quatro pontos
de referéncia.

Os resultados podem ser observados na tabela A3. Foi identificado que os

dados fotometrados de luminancias obtidos pela IQC eram aumentados entre 15,9% a

23,3% em relagao as medigdes realizadas com o luminancimetro LS-110.

Tabela A3 — Resultados do procedimento experimental para avaliar o desempenho da
IQC na sala de estudos.

Data |AH| P1 |[Pcentro| P2 | AH| P1 | Pcentro| P2 | E1 | Ecentro | E2 | Erro Medio
IQC cd/m? Lum cd/m? %
26/set | 1 235 225 203 1 182 176 | 169]226| 21,8 |[16,7 20,4
27/set | 2 178 171 168 2 131 133 [ 131]26,4| 222 |220 23,6
3 |178,3| 167,5 | 1695 3 143 145 145119,8| 134 (14,5 15,9
4 181 169,7 | 168,2] 4 136 133 140 1249 216 [16,8 21,1
Erro Total Médio 20,2
Data | AV| P1 [Pcentro| P2 | Av| P1 [Pcentro| P2 | E1 | Ecentro | E2 | Erro Medio
IQC cd/m? Lum cd/m? %
26/set | 1 225 240 261 1 186 189 | 207 |17,3| 21,3 |20,7 19,8
27/set | 2 165 171,7 176 2 |1255| 1314 |151]123,9| 235 14,2 20,5
3 165 173,5 183 3 136 138 144 1176 20,5 [21,3 19,8
4 167 176 182 4 124 133 146 |25,7| 244 [19,8 23,3
Erro Total Médio 20,8
IQC | Camera digital P1
Lum | Luminancimetro
AV | Andlise vertical P1 Fe =7
AH | Anélise horizontal \L/
E Erro F2

Na ultima avaliagdo do equipamento fotométrico, as figuras A9 e A10 ilustram a

imagem digitalizada pela IQC na cobertura do prédio e as posi¢gdes que apresentaram
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facilidade de identificacdo na imagem digitalizada. A figura A9 mostra um ponto no
telhado e a figura A10 mostra o ponto na estrutura esquerda do guarda-corpo da
cobertura. As discrepancias encontradas apontaram um aumento nos niveis de
luminancias medidos na IQC em aproximadamente 19% em relagdo as medigcbes

realizadas com o luminancimetro.

— M =

Figura A10 - Imagem fotométrica para avaliagdo dos valores de lumin&ncias (ponto no telhado).

Neste contexto, foi definido um indice de correcdo para a camera digital 1QC
levando-se em consideracdo o erro médio da leitura do luminancimetro de -3% e as
discrepancias estudadas. Este procedimento, ilustrado pelo esquema da figura A11,

proporcionou ajustar os valores de luminancias medidos pela IQC.
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Erro de medicio do Erro de medicio Erro de medigdo
luminancimetro Resulde medi¢io da IQC (céu artificial) da IQC (céu real)
-3% A7% correciio +17% +20%
Erros

Figura A11 — llustracdo esquematica da corregao dos valores de luminancias medidas
pela IQC.

Estabeleceu-se um erro sistematico de -17% para os valores medidos pela IQC,
e foi criada uma rotina na programacgao computacional do Apolux para efetuar a

correcgao (figura A12) e aproximar os dados fotometrados a realidade.

Fator de Correcdo (em vala |

Fator de Corregan atual; 0830000
|nzira um valor decimal maior que zera

|D.83

ok I Cancel |

Figura A12 — Correcdo dos niveis de luminancias medidos pela IQC durante a
simulagéo do Apolux.

A.3 Verificagao das refletancias dos materiais utilizados na pesquisa

Para analisar possiveis discrepancias entre a rugosidade superficial da amostra
e a dos modelos foi realizado uma avaliacdo in loco, levando em consideracdo as
recomendagdes de Castro et al. (2003). Dessa maneira cobriu-se as paredes, piso e
teto do ambiente real e do modelo fisico em escala com o latex acrilico da Suvinil,
respectivamente nas cores branca, palha e alecrim. Assumindo que as superficies dos
modelos sdo opacas e totalmente difusoras, foi realizado um experimento, utilizando o
método do luminancimetro para a analise das refletancias, assim, por meio da equacéao
A2 foi possivel calcular a refletancia das superficies do modelo fisico (M) e do ambiente
real (A). Para registrar as medi¢gdes de luminancias, foi utilizado o luminancimetro LS-
110 e, para determinar os valores de iluminancias, foi empregado o sensor fotométrico
LI 210, calibrado, da marca LICOR. Os resultados do ensaio podem ser observados na
tabela A4.

144



Auvaliacéo de ferramentas de simulagéo de iluminagdo natural por meio de mapeamento digital de luminancias da abébada celeste e entorno

Tabela A4 — Resultados do procedimento experimental para avaliar a refletancia (p) das
superficies.

Posigoes L (cd/m?) E (Lux) o] o] Discrepancias (%)
média | Medigées x Castro,
(%) (%) (2003)
A M A M A M A M A Modelo
Parede 115,1 | 118,7 | 504,0 | 492,0 | 0,72 | 0,76
Direita
Refletancia 114,5 | 117,3 | 504,0 | 493,0 | 0,71 | 0,75
de referéncia | 115,5 | 115,3 | 504,0 | 493,0 | 0,72 | 0,73 |0,72(0,74 18 16
88%

113,1 | 116,0 | 504,0 | 492,0 | 0,70 | 0,74
115,4 | 115,0 | 504,0 | 493,0 | 0,72 | 0,73

Parede 105,6 | 118,7 | 471,0 | 492,0 | 0,70 | 0,76

Esquerda
Refletancia 108,3 | 117,3 | 472,0 | 493,0 | 0,72 | 0,75
de referéncia | 106,2 | 115,3 | 471,0 | 493,0 | 0,71 0,73 |0,71|0,74 19 16
88%
107,8 | 116,0 | 471,0 | 492,0 | 0,72 | 0,74
108,1 | 115,0 | 472,0 | 493,0 | 0,72 | 0,73
Piso 70,0 | 64,6 | 354,0 | 323,0| 0,62 | 0,63
Refletancia 710 | 654 |356,0 | 3270 0,63 | 0,63
de referéncia | 69,0 | 63,4 | 355,0 | 325,0 | 0,61 0,61 |0,62|0,62 11 11
70%

69,7 | 65,7 | 3565,0|327,0| 0,62 | 0,63
70,6 | 64,6 | 356,0 | 329,0 | 0,62 | 0,62

Teto 252 | 14,8 | 231,0 | 140,0 | 0,34 | 0,33

Refletancia 23,3 | 14,9 | 231,0 | 140,0 | 0,32 | 0,33

de referéncia | 23,2 | 14,9 | 231,0 | 140,0 | 0,32 | 0,34 |0,32(0,33 11 8
36%

23,8 | 149 |231,0|140,0| 0,32 | 0,34
235 | 14,8 | 231,0 | 140,0| 0,32 | 0,33

A - Ambiente ERROS 15 13
M - Modelo (%)

As discrepancias entre os indices de refletancias medidos e os recomendados
por Castro et al. (2003) estdo em meédia 15% inferiores. Os melhores resultados
ocorreram na superficie do modelo em escala, e o pior resultado ocorreu na parede do

ambiente real com uma discrepancia de 19%.
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APENDICE B

Fontes de erros aleatorios causados pelos instrumentos de
medicao

Nesta etapa, sdo analisadas as incertezas decorrentes do procedimento
experimental, cuja finalidade é determinar o erro global (EG) estimado. As

fontes de erros aleatorios nos resultados de medicdo sédo descritas a seguir:

¢ Calibracdo do sensor: As caracteristicas nominais da fonte de luz
utilizada para calibracdo do sensor devem ser informadas pelo
fabricante, assim como deve-se trabalhar com uma tenséo elétrica de
fornecimento constante e prover ao sensor um fluxo luminoso
conhecido. A recomendacao do fabricante € empregar uma incerteza de

medicao de +1%.

¢ Exposicao do sensor: Apos longos periodos de exposicao, as células
tendem a tornar os resultados de medicdo discrepantes, e faz-se
necesséria a recalibracdo em periodos regulares de dois anos. Em
presenca de temperaturas maiores que 45°C, o fabricante recomenda
considerar uma incerteza de +1%. Hayman (2003) considera uma
incerteza de 2% para regides com climas tropicais. Neste trabalho, foi
considerado um valor de %1% em razdo de a meédia anual de
temperaturas em Florianépolis atingir 20°C e os sensores serem

calibrados a cada ano.

¢ Resposta do co-seno: Refere-se as medidas que precisam totalizar a
radiacdo que atinge uma superficie plana de todos os angulos de uma
hemisfera e sdo obtidas mais precisamente por meio de um sensor de
co-seno corrigido. Os sensores LI 210 SA utilizados neste experimento
possuem resposta de co-seno corrigida para angulos de incidéncia de
80°. O fabricante recomenda considerar uma incerteza de medicéo de +
1%.



¢ Disposicao e nivelamento do sensor: Segundo a CIE (1994), a falta
de critérios para o nivelamento dos sensores pode causar erros de +1%
a *10%. Neste trabalho, todos os sensores foram criteriosamente
nivelados pelos planos de medicbes (parede e piso) e em bases de
fixacdo. Nessas condicdes, foi estabelecida uma incerteza de +1%

conforme parametro utilizado.

¢ Sensibilidade espectral: O sensor deve estar corrigido para apresentar
uma sensibilidade espectral préxima a curva de sensibilidade do olho
humano. A CIE (1994) recomenda considerar uma incerteza de medig&o

na ordem de * 1%.

O erro global estimado (EG), levando-se em consideracdo as incertezas
mencionadas, calculado através da equacgdo 2.7, € igual a £2,2%, inferior as
tolerancias maximas de 5% exigidas pela CIE (1994) e pela ABNT (2003-A,
2003-B); assim, os resultados das medi¢cbes (RM) dos niveis de iluminancias

sao avaliados dentro de uma indicacao (I) medida pelos sensores.
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APENDICE C

Nesta secdo, apresentam-se o0s célculos para determinar os 125 valores de
ilumin&ncias analisadas nas cinco posi¢es de estudo. A iluminancia é obtida pela equagéo Al
a partir do sinal da tenséo elétrica (mV) lida pelo DL2e. As tabelas completam as 25 avalia¢Bes
realizadas no ambiente real e no modelo fisico em escala.

Tabela C.1 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr.2008, 14h40min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,713 1274
PD 9,98 3,259 3,780 1234
Janela 9,86 3,761 3,095 1180
Centro 9,92 3,394 2,261 774
Porta 9,93 3,347 1,627 548
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancia
calibragao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,655 1234
PD 9,94 3,419 3,531 1214
Janela 9,87 3,228 3,592 1175
Centro 9,94 3,170 2,898 924
Porta 10,07 3,305 1,996 655

Tabela C.2 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cao

DL2e em 12 abr. 2008, 14h30min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,87 4,634 3,149 1479
PD 9,98 3,259 4,592 1499
Janela 9,86 3,761 3,359 1281
Centro 9,92 3,394 2,625 898
Porta 9,93 3,347 1,986 669
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 4,207 1420
PD 9,94 3,419 4,210 1448
Janela 9,87 3,228 3,883 1270
Centro 9,94 3,170 3,304 1054
Porta 10,07 3,305 2,350 771
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Tabela C.3 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr. 2008, 14h20min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,749 1291
PD 9,98 3,259 3,898 1273
Janela 9,86 3,761 3,184 1215
Centro 9,92 3,394 2,336 799
Porta 9,93 3,347 1,684 568
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,667 1238
PD 9,94 3,419 3,648 1255
Janela 9,87 3,228 3,686 1206
Centro 9,94 3,170 2,987 953
Porta 10,07 3,305 2,054 674

Tabela C.4 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cao

DL2e em 12 abr. 2008, 14h10min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,720 1277
PD 9,98 3,259 3,799 1240
Janela 9,86 3,761 3,217 1227
Centro 9,92 3,394 2,294 785
Porta 9,93 3,347 1,649 556
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminéancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,608 1218
PD 9,94 3,419 3,542 1218
Janela 9,87 3,228 3,709 1213
Centro 9,94 3,170 2,931 935
Porta 10,07 3,305 2,012 660
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Tabela C.5 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr. 2008, 14h00min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,671 1254
PD 9,98 3,259 4,138 1351
Janela 9,86 3,761 3,382 1290
Centro 9,92 3,394 2,412 825
Porta 9,93 3,347 1,710 576
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,583 1210
PD 9,94 3,419 3,840 1321
Janela 9,87 3,228 3,915 1281
Centro 9,94 3,170 3,073 980
Porta 10,07 3,305 2,078 682

Tabela C.6 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr. 2008, 13h50min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,895 1359
PD 9,98 3,259 4,356 1422
Janela 9,86 3,761 3,495 1333
Centro 9,92 3,394 2,549 872
Porta 9,93 3,347 1,837 619
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,866 1305
PD 9,94 3,419 4,056 1395
Janela 9,87 3,228 4,051 1325
Centro 9,94 3,170 3,243 1034
Porta 10,07 3,305 2,221 729
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Tabela C.7 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr. 2008, 13h40min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,957 1388
PD 9,98 3,259 4,415 1442
Janela 9,86 3,761 3,593 1371
Centro 9,92 3,394 2,612 894
Porta 9,93 3,347 1,892 638
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,974 1342
PD 9,94 3,419 4,114 1415
Janela 9,87 3,228 4,161 1361
Centro 9,94 3,170 3,314 1057
Porta 10,07 3,305 2,287 751

Tabela C.8 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cao

DL2e em 12 abr. 2008,13h30min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,945 1383
PD 9,98 3,259 4,425 1445
Janela 9,86 3,761 3,644 1390
Centro 9,92 3,394 2,617 895
Porta 9,93 3,347 1,869 630
Maquete Resistor | Constante Tenséao lluminéancias
calibracéo elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,975 1342
PD 9,94 3,419 4,119 1417
Janela 9,87 3,228 4,212 1378
Centro 9,94 3,170 3,306 1054
Porta 10,07 3,305 2,233 733
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Tabela C.9 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr. 2008,13h15min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 3,044 1429
PD 9,98 3,259 4,490 1466
Janela 9,86 3,761 3,722 1420
Centro 9,92 3,394 2,663 911
Porta 9,93 3,347 1,916 646
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 4,060 1371
PD 9,94 3,419 4,189 1441
Janela 9,87 3,228 4,305 1408
Centro 9,94 3,170 3,373 1076
Porta 10,07 3,305 2,307 757

Tabela C.10 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr. 2008,13h00min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 3,181 1493
PD 9,98 3,259 4,746 1550
Janela 9,86 3,761 3,841 1465
Centro 9,92 3,394 2,816 964
Porta 9,93 3,347 2,018 680
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 4,251 1435
PD 9,94 3,419 4,407 1516
Janela 9,87 3,228 4,430 1449
Centro 9,94 3,170 3,571 1139
Porta 10,07 3,305 2,436 800
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Tabela C.11 — Tabela de iluminéncias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cdo

DL2e em 12 abr. 2008,12h40min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,87 4,634 3,374 1584
PD 9,98 3,259 4,872 1591
Janela 9,86 3,761 3,887 1482
Centro 9,92 3,394 2,920 999
Porta 9,93 3,347 2,140 721
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminéancias
calibragéo elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 4,516 1524
PD 9,94 3,419 4,497 1547
Janela 9,87 3,228 4,495 1470
Centro 9,94 3,170 3,680 1174
Porta 10,07 3,305 2,565 842

Tabela C.12 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cao

DL2e em 12 abr. 2008, 12h25min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[] K [mV] R
PE 9,87 4,634 3,123 1466
PD 9,98 3,259 4,592 1499
Janela 9,86 3,761 3,340 1274
Centro 9,92 3,394 2,579 883
Porta 9,93 3,347 1,946 656
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminéancias
calibracéo elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 4,160 1404
PD 9,94 3,419 4,184 1439
Janela 9,87 3,228 3,856 1261
Centro 9,94 3,170 3,259 1039
Porta 10,07 3,305 2,301 755




Avaliacéo de ferramentas de simulagéo de iluminagdo natural por meio de mapeamento digital de luminancias da abébada celeste e entorno

Tabela C.13 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 12 abr. 2008, 12hO0min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 3,122 1466
PD 9,98 3,259 4,590 1499
Janela 9,86 3,761 3,800 1449
Centro 9,92 3,394 2,759 944
Porta 9,93 3,347 1,992 671
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 4172 1408
PD 9,94 3,419 4,262 1466
Janela 9,87 3,228 4,354 1424
Centro 9,94 3,170 3,448 1100
Porta 10,07 3,305 2,280 748

Tabela C.14 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisicao

DL2e em 03 abr. 2008, 09h30min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,857 872
PD 9,98 3,259 2,594 847
Janela 9,86 3,761 2,697 1028
Centro 9,92 3,394 1,640 561
Porta 9,93 3,347 1,060 357
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 2,472 850
PD 9,94 3,419 2,456 829
Janela 9,87 3,228 3,020 988
Centro 9,94 3,170 1,999 637
Porta 10,07 3,305 1,248 410
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Tabela C.15 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 03 abr. 2008, 09h00min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,671 785
PD 9,98 3,259 2,872 938
Janela 9,86 3,761 1,747 666
Centro 9,92 3,394 1,364 467
Porta 9,93 3,347 1,041 351
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 2,052 693
PD 9,94 3,419 2,610 898
Janela 9,87 3,228 2,009 657
Centro 9,94 3,170 1,635 521
Porta 10,07 3,305 1,172 385

Tabela C.16 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 03 abr. 2008, 08h30min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,248 586
PD 9,98 3,259 2,050 669
Janela 9,86 3,761 1,775 677
Centro 9,92 3,394 1,114 381
Porta 9,93 3,347 0,769 259
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 1,604 542
PD 9,94 3,419 1,928 663
Janela 9,87 3,228 2,003 655
Centro 9,94 3,170 1,348 430
Porta 10,07 3,305 0,849 279
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Tabela C.17 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 1 abr. 2008, 16h35min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 0,828 389
PD 9,98 3,259 1,266 413
Janela 9,86 3,761 1,007 384
Centro 9,92 3,394 0,600 205
Porta 9,93 3,347 0,450 152
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 1,182 399
PD 9,94 3,419 1,265 435
Janela 9,87 3,228 1,207 395
Centro 9,94 3,170 0,701 224
Porta 10,07 3,305 0,515 169

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,419 666
PD 9,98 3,259 2,116 691
Janela 9,86 3,761 1,930 736
Centro 9,92 3,394 1,264 432
Porta 9,93 3,347 0,939 316
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 1,850 624
PD 9,94 3,419 2,138 735
Janela 9,87 3,228 2,187 715
Centro 9,94 3,170 1,501 479
Porta 10,07 3,305 1,107 363

Tabela C.18 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 13 mar. 2008, 14h00min.
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Tabela C.19 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 4 dez. 2007, 14h00min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,977 928
PD 9,98 3,259 2,608 852
Janela 9,86 3,761 2,067 788
Centro 9,92 3,394 1,466 502
Porta 9,93 3,347 0,944 318
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,66 3,261 2,906 981
PD 9,94 3,419 2,762 950
Janela 9,87 3,228 2,651 867
Centro 9,94 3,170 1,989 634
Porta 10,07 3,305 1,158 380

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[O] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,246 585
PD 9,98 3,259 1,671 545
Janela 9,86 3,761 1,384 528
Centro 9,92 3,394 0,895 306
Porta 9,93 3,347 0,606 204
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 1,757 593
PD 9,94 3,419 1,658 570
Janela 9,87 3,228 1,585 518
Centro 9,94 3,170 1,097 350
Porta 10,07 3,305 0,740 243

Tabela C.20 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cdo
DL2e em 02 dez. 2007, 18h00min.
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Tabela C.21 — Tabela de iluminancias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 1 dez. 2007, 17h15min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,097 515
PD 9,98 3,259 1,719 561
Janela 9,86 3,761 1,453 554
Centro 9,92 3,394 0,967 331
Porta 9,93 3,347 0,712 240
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
Q] K [mV] R
PE 9,66 3,261 1,559 526
PD 9,94 3,419 1,652 568
Janela 9,87 3,228 1,649 539
Centro 9,94 3,170 1,201 383
Porta 10,07 3,305 0,857 281

Tabela C.22 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cao
DL2e em 28 nov. 2007, 09h40min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,471 1160
PD 9,98 3,259 4,347 1419
Janela 9,86 3,761 2,960 1129
Centro 9,92 3,394 2,295 785
Porta 9,93 3,347 1,604 541
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminéancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,345 1129
PD 9,94 3,419 4,055 1395
Janela 9,87 3,228 3,366 1101
Centro 9,94 3,170 2,697 860
Porta 10,07 3,305 1,823 598
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Tabela C.23 — Tabela de iluminéancias determinadas a partir do sistema de aquisicao
DL2e em 26 nov. 2007, 08h40min.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 2,143 1006
PD 9,98 3,259 3,124 1020
Janela 9,86 3,761 2,442 931
Centro 9,92 3,394 1,748 598
Porta 9,93 3,347 0,889 300
Maquete Resistor | Constante Tenséo lluminancias
calibragéao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,66 3,261 3,166 1069
PD 9,94 3,419 3,192 1098
Janela 9,87 3,228 3,127 1023
Centro 9,94 3,170 2,154 687
Porta 10,07 3,305 1,063 349

Tabela C.24 — Tabela de iluminédncias determinadas a partir do sistema de aquisi¢cdo

DL2e em 2 fev. 2007, 10hO0Omin.

Ambiente real | Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracao elétrica KV
(——1000) [Lux]
[0] K [mV] R
PE 9,87 4,634 1,414 664
PD 9,98 3,259 2,091 683
Janela 9,86 3,761 1,583 604
Centro 9,92 3,394 1,379 472
Porta 9,93 3,347 1,181 398
Maquete Resistor | Constante Tensao lluminancias
calibracéo elétrica KV
(——1000) [Lux]
[Q] K [mV] R
PE 9,66 3,261 2,020 682
PD 9,94 3,419 2,029 698
Janela 9,87 3,228 1,880 615
Centro 9,94 3,170 1,523 486
Porta 10,07 3,305 1,249 410
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