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Resumo

O uso eficiente da iluminagcdo na arquitetura estd condicionado ao estudo da
disponibilidade da luz natural e a sua integracdo ao sistema de iluminacao artificial.
Esta pesquisa retne e organiza de forma sistematizada o referencial tedrico sobre
projeto luminotécnico, com especial atencdo aos métodos para a andlise da
iluminacdo. Apdia-se na revisao bibliografica dos métodos de projeto luminotécnico
existentes, nas investigacdes sobre a formacgéo do profissional luminotécnico e de
seu processo projetual, culminando na elaboracdo de um guia para o
desenvolvimento de projetos integrando luz natural e artificial.

Palavras-chave: projeto luminotécnico integrado; métodos para projeto
luminotécnico; iluminac&o natural; iluminacao artificial.
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Abstract

The efficient use of the lighting in architecture depends upon the study of the
daylighting availability and its integration with the electric lighting system. This
research concentrates and organizes systematically theoretical bases on lighting
design, with special attention to lighting analyses methods. It is based on the
bibliographic review of the existent lighting design methods, in investigations about
the professional formation of the lighting designer and its process of project,
culminating on the development of a guide for lighting designing integrating daylight
and electric light.

Key-words: integrated lighting design; lighting design methods; daylighting; electric
lighting.



1. Introducao

Os impactos das agbes humanas no meio ambiente s&o uma das principais
preocupacdes de governos em varios paises. Garantir a sustentabilidade
ambiental’ tem sido a palavra de ordem do século XXI. Wines (2000) comenta a
importancia do arquiteto como agente multiplicador da “filosofia ecolégica” e aponta
algumas diretrizes para uma arquitetura em conformidade com a responsabilidade
ambiental. Dentre elas, o autor cita a eficiéncia energética e a orientacao solar, que
deve ser adequada para potencializar o aproveitamento da luz natural.

A importancia do aproveitamento da luz natural na arquitetura transcende a
questao da necessidade de reducdo do consumo de energia vivida nos dias de
hoje. Ela esta associada também ao conforto e ao conceito de qualidade ambiental
(AMORIM, 2002). Qualidade ambiental® e eficiéncia energética podem ser
alcancadas, por exemplo, a partir do uso adequado da luz natural nas edificagdes.

Uma das principais vantagens da luz natural é a qualidade da luz
proporcionada. A visdo humana evoluiu ao longo de milhdes de anos usando a luz
natural — uma combinagado de luz solar direta e luz difusa do céu — e por esse
motivo apresenta maior facilidade de se adaptar a ela. A luz natural é uma fonte
luminosa de espectro completo, por isso € usada como referéncia na comparacao
com as fontes artificiais. Também é considerada a melhor fonte de luz para a
fidelidade na reproducao de cores (ROBBINS, 1986).

A presenca da luz natural direta e difusa em um ambiente proporciona
variedade através de mudangcas nas cores, contrastes e luminosidade. Isto

estabelece uma dindmica espacial Unica, que nenhum outro elemento de projeto

' Um dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio segundo a ONU - Organizacédo das Nagdes
Unidas. Disponivel em: <http://www.un.org/millenniumgoals/> Acesso em: 18 jun. 2007;

2 A HQE — Association pour la Haute Qualité Environnementale, associagao francesa que certifica a
alta qualidade ambiental nas edificagdes preconiza 14 objetivos ambientais: integracéo do edificio ao
entorno; integragéo dos produtos, sistemas e processos construtivos; obra de baixo impacto
ambiental; gestao da energia; gestao da agua; gestao de residuos; gestdo da manutengéo; conforto
higrotérmico; conforto acustico; conforto visual; conforto olfativo; qualidade sanitaria dos espacos;
qualidade sanitéria do ar; qualidade sanitaria da agua. (trad. livre) Disponivel em:
<http://www.assohge.org/docs/deqge.pdf> Acesso em: 24 jun. 2007.



pode proporcionar (COLLINS®, apud ROBBINS, 1986). Além disso, considera-se
também uma vantagem o fato das aberturas para a entrada de luz natural
permitirem a visdo do exterior, fator associado ao bem-estar mental dos usuérios de
uma edificacdo (ROBBINS, 1986).

A luz natural € pouco uniforme, e sua cor, intensidade, direcao e distribuicao
no espacgo variam constantemente, por isso € mais estimulante que a luz artificial.
Mas, “independente do aproveitamento que se faca da luz natural, a luz artificial,
para ser usada a noite ou ndo, € um elemento quase inevitavel da expressividade
dos ambientes.” (SCHMID, 2005, p. 297).

1.1. Justificativa

A crise energética em 2001 pode ter contribuido para reacender o interesse
profissional pela iluminagdo. Este fato € revelado pelo surgimento de um grande
namero de cursos de especializacdo em iluminacdo no pais nos ultimos anos.
Infelizmente, o entendimento da necessidade da conservacao de energia e o préprio
termo eficiéncia energética foram assimilados em geral, a reducao do consumo da
iluminacdo elétrica através do uso de equipamentos mais eficientes (lampadas,
luminarias e reatores), enquanto a questdo do uso eficiente da iluminacdo natural
recebeu menor atencao.

No que diz respeito a iluminagdo de edificagdes, a eficiéncia energética pode
ser alcangada através de dois fatores: uso adequado da luz natural e de sistemas
de iluminagéo artificial eficientes. Quando ambos os fatores sdo reunidos numa
proposta projetual, aumentam as chances de éxito com relacdo a economia de
energia.

De acordo com Souza (2003, p. 13-14) "a utilizacao eficiente qualitativa e
quantitativamente de sistemas integrados de iluminacdo artificial e natural
proporciona ao usuario ambientes agradaveis e prazerosos, evitando desperdicio

de energia elétrica e proporcionando o retorno em curto prazo do investimento

® COLLINS, B. L. Review of the psychological reaction to windows. Lighting Research and
Technology 8(2): 80-88, 1976.



inicial em sistemas tecnologicamente eficientes." A economia de energia elétrica
pode ser significativa quando a luz natural atuar em conjunto com um sistema de
controle adequado da iluminagéo artificial.

Para tirar proveito da iluminagdo natural em um edificio, o sistema de
controle da iluminacéo artificial deve desligar ou reduzir a intensidade (dimerizar) da
iluminacao artificial nos momentos em que a iluminacdo natural for suficiente. A
iluminacao artificial deve operar para suplementar as mudangas nos niveis da
iluminacdo natural e manter constante a iluminancia de projeto usando as mais
eficientes tecnologias e estratégias de controle disponiveis (LANL, 2002).

A integracdo da luz natural e artificial tem inicio na determinagcdo das
intencdes globais do projeto luminotécnico. Definem-se, entdo, os papeis a serem
desempenhados pela luz natural e pela luz artificial para que os objetivos do projeto
sejam atingidos. Antes de mais nada €& preciso analisar o desempenho da luz
natural no ambiente em diferentes periodos ao longo do ano. Podem ser
observados os niveis de luminéncia das superficies, niveis de iluminancia, as zonas
luminosas, variagdes sazonais da disponibilidade de luz natural (direcdo e
intensidade), e mudancas na distribuicdo da luminosidade com aberturas e
elementos de controle da luz solar direta (IESNA, 2000).

A luz natural é tanto elemento de projeto, quanto sistema ambiental.
Enquanto elemento de projeto pode valorizar aspectos estéticos e qualitativos da
edificagdo. Enquanto sistema ambiental deve ser analisada quantitativamente
segundo o desempenho de seus atributos (iluminagcédo, energia e economia), suas
caracteristicas fisicas, e sua interagdo com outros sistemas ambientais, incluindo
iluminacao artificial, condicionamento de ar e estruturas (ROBBINS, 1986).

As analises quantitativas e qualitativas, tanto da luz natural como da artificial,
sédo objeto de estudo de diversas pesquisas que desenvolveram, aprimoraram e
avaliaram métodos para a predi¢ao da iluminagéao.

Diferentes métodos para projeto luminotécnico sdo descritos por varios
autores, principalmente em trabalhos que tratam da luz natural. Usualmente s&o
divididos em métodos de calculo, métodos graficos e também é considerado o uso
de modelos reduzidos para avaliagcdo do comportamento da luz natural seja sob a

luz do dia real, ao ar livre, ou sob um céu artificial criado em laboratorio.



Com as facilidades oferecidas pelos recursos da computacdo, muitos
programas de simulagdo foram criados para facilitar a aplicacdo das rotinas de
célculo estabelecidas pelos métodos. Os programas implementam os algoritmos*
de métodos de calculo possibilitando o estudo de edificacdes de formas complexas
com agilidade e precisdo (LIMA; CHRISTAKOU, 2007).

Apesar da existéncia de todos esses recursos para a avaliagdo da luz natural
e artificial em ambientes, supde-se que a maioria dos arquitetos luminotécnicos® no
Brasil desconhece os métodos relacionados a iluminacao natural e os métodos de
integracdo entre iluminacdo natural e artificial. Em uma pesquisa® preliminar feita a
partir da Internet a sites com registros de projetos de iluminagao, foi observado que
poucos dos projetos desenvolvidos no pais integram luz natural e artificial. A grande
maioria trata apenas da iluminacao artificial.

Observa-se ainda que o termo "projeto de iluminag&o" é tratado de forma
distinta por académicos e profissionais atuantes no mercado de trabalho.
Usualmente, em trabalhos cientificos, o significado abrange iluminagdo natural e
artificial; entretanto fora do meio académico o termo é utilizado, em geral, para
designar exclusivamente projeto de iluminagao artificial, que também é conhecido
como projeto luminotécnico.

Souza (2004) destaca a baixa producdo de projetos verdadeiramente
comprometidos com a promog¢ao do uso da luz natural no Brasil, acreditando que
isso pode ser explicado, em parte, pelo fato do assunto tecnologia em iluminacao
natural ser ainda recente no ensino da arquitetura.

Amorim (2007, p. 59) comenta que os arquitetos envolvidos em projetos
luminotécnicos tém especial interesse nos aspectos estéticos da luz, mas acredita

ser necessaria a difusdo do conhecimento em conforto e eficiéncia energética:

* "Conjunto de regras e procedimentos légicos perfeitamente definidos que levam a solugdo de um
Eroblema num namero finito de etapas" (CHRISTAKOU, 2004, p. 102).

Entendemos que o projeto luminotécnico voltado a arquitetura (exclui-se a iluminagéo cénica,
esportiva e de vias publicas) deve ser de competéncia exclusiva do arquiteto, por considerarmos
essencial o conhecimento tedrico em arquitetura para uma visdo adequada do espacgo construido a
ser iluminado. Portanto, usaremos o termo arquiteto luminotécnico para designar o profissional
competente para a iluminagao arquitetonica.
® Fontes da pesquisa: <http:/www.arcoweb.com.br/lightdesign.asp> Acesso em: 14 jun. 2007;
<http://www.asbai.com.br/?area=projetos> Acesso em: 15 jun. 2007;



O momento atual brasileiro, no entanto, visto a caréncia de normas e incentivos para
projetos conscientes do ponto de vista ambiental, € de constru¢cdo e disseminacdo de
conhecimentos através de instrumentos que levem a projetos do espago construido mais
sustentaveis e de maior qualidade ambiental (conforto e eficiéncia energética,
principalmente), facilitando a aplicagao deste conhecimento a comunidade de projetistas.

Mais uma vez, Souza (2004) comenta a falha na conexdo entre as
informacgdes existentes sobre a disponibilidade de luz natural e o exercicio da
arquitetura. Segundo ela, apesar da existéncia de varios trabalhos referentes a
disponibilidade da luz natural e métodos para a estimativa da iluminagdo, poucos
destes estudos fazem o vinculo entre tais métodos e sua aplicagao pratica.

Neste sentido, considera-se interessante desenvolver um estudo com outra
abordagem para a concepg¢ao do projeto luminotécnico, que trate a integracao da
luz natural e artificial em sua esséncia, e que possa oferecer uma contribuicdo a
pratica profissional. Questiona-se a acessibilidade e real utilizacdo dos métodos
para projetos luminotécnicos, bem como a preocupagdo com o melhor
aproveitamento da luz natural e sua integracdo com a iluminacgao artificial.

Observa-se que a maior parte dos trabalhos tedricos sobre iluminacao
apresenta varios métodos para a analise da iluminagdo em projetos arquiteténicos,
principalmente os métodos para a iluminagao natural. Poucos abordam métodos
para a integracdo da iluminagcdo natural e artificial. Algumas destas obras
apresentam estudos de casos para ilustrar a correta utilizagdo dos principios
tedricos abordados. Mas a quantidade e diversidade de métodos para a analise da
iluminacao natural e artificial encontrada no conjunto das obras pesquisadas gera
um montante de informacdes tedricas confusas e desvinculadas do exercicio
pratico.

Identifica-se, portanto, a necessidade de um guia para projetos
luminotécnicos, voltado ao profissional arquiteto, visando organizar de maneira
sistematica o referencial teérico, principalmente os métodos para a andlise da

iluminagao.



1.2. Objetivos

O obijetivo geral deste trabalho é reunir e organizar de forma sistematizada o
referencial tedrico sobre projeto luminotécnico, com especial atencdo aos métodos
para a analise da iluminagédo, na forma de um guia para o desenvolvimento de
projetos integrando luz natural e artificial.

Os objetivos especificos sao:

Analisar o conceito de projeto integrado de iluminacao natural e artificial;

¢ |dentificar possiveis lacunas na formacéao técnica do arquiteto luminotécnico e o
comprometimento dos profissionais com o0 uso da iluminacdo natural e sua
integracdao a iluminagédo artificial, através da investigagdo dos métodos
utilizados pelos escritérios de projeto luminotécnico;

e Levantar e selecionar métodos e ferramentas existentes para calculo e analise
da iluminacao natural e artificial, e para a integracédo entre iluminacao natural e
artificial;

e Elaborar um guia para projetos luminotécnicos, sintetizando as informacdes

levantadas.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Apo6s o capitulo 1 - Introducao, o capitulo 2 - Revisao bibliografica reline e
seleciona métodos existentes para célculo e analise da iluminagdo natural e
artificial, e para a integragéo entre iluminagéo natural e artificial. Também fazem
parte da revisdo da bibliografia uma anélise do projeto luminotécnico integrando luz
natural e artificial, assim como projetos luminotécnicos considerados exemplares
para ilustrar o que se propde nesta pesquisa.

O capitulo 3 - Metodologia apresenta os procedimentos adotados no
trabalho, que tém inicio com a revisdo bibliografica. Uma investigacdo sobre a
formacao técnica em projetos luminotécnicos foi feita ainda nos primeiros estagios

da pesquisa no intuito de entender a estrutura dos cursos de especializagdo em



projeto de iluminagdo existentes no pais. Em seguida desenvolveu-se uma
pesquisa sobre o processo projetual dos escritérios de iluminagéo realizada na
forma de entrevistas a um grupo de arquitetos luminotécnicos, a fim de se
investigar os métodos e ferramentas utilizadas no desenvolvimento dos projetos
luminotécnicos. Os procedimentos citados forneceram as informagdes que séo
usadas como insumo para a criagdo do guia para projetos luminotécnicos proposto
ao final.

Os procedimentos seguidos resultaram em informagdes que sdo analisadas
no capitulo 4 - Resultados e discussao. Neste capitulo sdo discutidos os
resultados da investigacao sobre a formacéo profissional e das entrevistas aos
arquitetos luminotécnicos. Finalmente é apresentado o guia para projetos
luminotécnicos planejado na forma de um organograma, sugerindo uma sequéncia
de etapas a serem cumpridas. A estas etapas foram associadas algumas
alternativas de métodos mais adequados aos resultados esperados para cada uma
delas. No mesmo capitulo é explicitado o significado de cada fase do projeto e os
objetivos a serem alcan¢cados em cada uma das etapas envolvidas, de acordo com
a visdao do projeto luminotécnico integrando iluminagcao natural e artificial que se
pretende transmitir com este trabalho.

Por fim, o capitulo 5 - ConclusGes apresenta as principais conclusdes
obtidas a partir dos resultados das pesquisas realizadas, as recomendacdes e
limitac6es par o uso do guia e algumas indicacdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A traz a ficha de anotagdes contendo as perguntas aplicadas
nas entrevistas aos arquitetos luminotécnicos.

O Apéndice B apresenta os resultados das entrevistas relacionados em
tabelas que evidenciam o referencial de codificacdo construido para analisar as

respostas obtidas.



2. Revisao bibliografica

A revisdo da bibliografia examina o conceito do projeto luminotécnico
integrando luz natural e artificial e os métodos para andlise e predicao da
iluminacdo natural e artificial, assim como os métodos para a integracao entre
sistemas de iluminacdo natural e artificial, selecionando os mais adequados as
condicoes brasileiras de disponibilidade de luz natural.

2.1. Projeto luminotécnico integrado: iluminacao natural e

artificial

A questdo da sustentabilidade em edificacdes estd diretamente relacionada,
entre outros aspectos, a eficiéncia energética. O projeto luminotécnico tem agéo
direta sobre o impacto do uso da energia elétrica nas edificagdes em diversos
pontos: uso apropriado da luz natural visando a redugdo da necessidade da
iluminagao artificial; a especificacdo do sistema de iluminagdao natural; a
especificacao de um sistema de iluminacao artificial que garanta maxima eficiéncia
energética dentro dos objetivos de projeto; e a especificacdo de sistemas de
controle e acionamento da iluminacao artificial que fagcam a conexao da operagao
desse sistema com a luz natural disponivel.

Outro aspecto relativo a eficiéncia energética que também precisa ser
considerado em projetos luminotécnicos diz respeito ao aumento da carga térmica
no interior de um ambiente causado pelas fontes luminosas, sejam elas a luz
natural ou luminarias do sistema de iluminacéao artificial. Um estudo do LANL - Los
Alamos National Laboratory (2002) mostrou que o ganho de calor gerado por um
sistema de iluminacéo artificial considerado eficiente corresponde a quase o dobro
do calor provocado por um bom sistema de iluminagcdo natural, conforme

apresentado na figura 2.1 a seguir:



Eficiéncia luminosa de diferentes fontes de luz

Incandescente 17.5 Im/W

T8 fluorescente
W/ reator eletrénico

85 Im/W

Vidro claro 135 /W

Vidro pintado de baixa

. 217 Im/W
emissdo espectral

Figura 2.1 - Eficiéncia luminosa de diferentes fontes de luz. (Adaptado de: LANL, 2002)

O sistema de iluminagao artificial integrado ao projeto arquiteténico devera
suplementar as oscilacées no nivel de iluminacdo natural, mantendo constante o
nivel de iluminancia prescrito para cada ambiente, utilizando tecnologias de
iluminacao artificial mais eficientes e as estratégias de controle disponiveis (LANL,
2002).

2.1.1. Sistemas para iluminacao natural

Sistemas para iluminacdo natural sdo compostos por aberturas laterais e
zenitais que permitem a passagem da luz para o interior do edificio e as superficies
da edificacdo atuam como protetores e refletores modelando e distribuindo a luz
natural internamente (NBI, 2003).

Baker, Fanchiotti e Steemers (1993) classificam as estratégias de projeto
para iluminacdo natural em: componentes de condugdo, componentes de
passagem e elementos de protecao.

A utilizacdo e combinacdo de uma ou mais destas estratégias deve
considerar as condi¢cées do clima local, disponibilidade de luz natural, orientacéo
solar e tipo de atividade desenvolvida no ambiente interno.
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2.1.1.1. Componentes de conducao

Sao espacos intermediarios ou internos, que conduzem e distribuem a luz
natural do exterior ao interior do edificio. Podem estar conectados entre si formando
espagos contiguos.

Sao exemplos de componentes de conducao intermediarios as galerias e 0s
pérticos (fig. 2.2). Patios, atrios e dutos de luz sdo componentes de condugao
internos. Péatios sdo comumente definidos como ambientes internos cercados por

todos os lados e abertos pelo topo. Difere-se do atrio que tem as mesmas

caracteristicas, mas € coberto por elementos que ddo passagem a luz natural (fig.
2.3).

Figura 2.2 - Componentes de conducao. Esquerda: Galeria aberta (andar superior) e
portico (térreo) - Pinacoteca de Brera, Milao; Direita: Galeria fechada - Palacio de
Versailles.

A utilizacdo de espacos abertos intermedidrios em climas quentes e
temperados permite que os ambientes internos sejam climatizados naturalmente,

beneficiando-se ainda da visdo para o exterior. Ao contrario, em climas frios, o
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emprego destes espacgos fica um pouco restrito a visdo do exterior. (SCHILLER;

Figura 2.3 - Componentes de conducéo. Esquerda: Atrio - Estagdo Oriente, Lisboa; Direita:
Patio - Claustro da Igreja Santa Maria delle Grazie, Milao.

Por terem normalmente uma grande extensao, os atrios devem ser cobertos
por materiais translicidos de baixa transmissdo luminosa: 10% a 25% segundo
recomendagdo do IESNA - [lluminating Engineering Society of North America
(2000).

2.1.1.2. Componentes de passagem

Sao elementos que permitem a passagem da luz natural ao interior dos
ambientes. Podem ser aberturas laterais ou zenitais. Podem dar passagem a luz do
exterior para o interior ou a partir de um ambiente intermediario a um ambiente
interno. Para evitar penetracdo de radiagdo solar direta podem receber elementos
de controle.

As aberturas laterais mais tradicionais, as janelas, variam em comprimento e
altura e quanto a sua disposicdo em um ambiente, sendo mais comuns as

unilaterais e bilaterais em paredes opostas ou em paredes adjacentes (fig. 2.4).

" SCHILLER, S. de; EVANS, J. M. Rediscovering outdoor living space. Design from the outside in.
PLEA'’ 98, Lisboa, Portugal, 1998.
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Figura 2.4 - Componentes de passagem laterais. Janelas. (fonte:
<http://casa.abril.com.br/materias/portas/mt_190119.shtml?portas-janelas> Acesso em
13/12/2008).

Com relacdo as aberturas laterais, as aberturas zenitais proporcionam uma
distribuicdo mais uniforme da iluminacdo natural interna se estiverem
uniformemente distribuidas pela cobertura. Também geram maiores niveis de
iluminancia em relagéo as laterais porque contam, em geral, com o dobro da area
iluminante de céu, com excecdo dos sheds verticais (VIANNA; GONCALVES,
2001). Pelo mesmo motivo, recebem uma carga térmica duas vezes maior que de
aberturas verticais, e, portanto devem ser usadas com critério (AMORIM, 2002).
Andlises de conforto térmico serdo fundamentais para a comprovacao do bem estar
no ambiente interno.

Figura 2.5 - Componentes de passagem zenitais. Esquerda: Lucernario tipo monitor;
Direita: Lucernario tipo shed. (fonte: BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 1993).
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Sdo exemplos de componentes de passagem zenitais 0s lucernarios
horizontais, tipo monitor e tipo shed (fig. 2.5). Domos, clarabdias, tetos translucidos,
lanternins e telhados dente-de-serra também s&o considerados componentes
zenitais.

2.1.1.3. Elementos de controle

Os elementos de controle servem como filtros e barreiras que protegem os
ambientes internos do meio externo (POGERE, 2001). Sdo acrescentados aos
componentes de passagem com o intuito de restringir a passagem da luz solar

direta e/ou redirecionar a luz que chega ao interior do ambiente.

Figura 2.6 - Elementos de controle. Esquerda: Beiral - Centro tecnolégico da Mahle,
Jundiai; Direita: Varandas - Edificio residencial, Sao Paulo. (fontes: Esquerda:
<http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquitetura887.asp> Acesso em 18/11/2008;
Direita:<http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquitetura889.asp> Acesso em
18/11/2008).

Podem ser externos ou internos as aberturas. Os externos sao mais
eficientes do ponto de vista do bloqueio da radiacdo solar que acontece antes de
penetrar no ambiente. No caso de elementos de controle internos, a radiagdo solar
atravessa a superficie separadora (vidro ou policarbonato) e atinge o elemento de
controle interno que ira refletir parte da radiacdo de volta para o exterior, mas
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também absorvera outra parte da radiacdo que serd convertida em calor e sera
irradiada no interior do ambiente (SILVA, 2007).

Figura 2.7 - Elementos de controle. Esquerda: Venezianas externas - Como, Itélia; Direita:
Toldos - Veneza, ltalia.

Podemos citar os vidros e policarbonatos transparentes ou translicidos,
varandas, beirais (fig. 2.6), marquises, sacadas, toldos, cortinas, venezianas
(externas ou internas) (fig. 2.7), elementos vazados tipo cobogo, brises verticais e
horizontais (mdéveis ou fixos) (fig. 2.8), pérgulas e também a vegetacao.

Figura 2.8 - Elementos de controle. Esquerda: Cobog6 - Escola PHD Infantil, Natal; Direita:
Brise horizontal fixo - Edificio escolar, Sdo Paulo. (fontes: Esquerda:
<http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquitetura389.asp> Acesso em 18/11/2008;
Direita: http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/arquitetura759.asp> Acesso em 18/11/2008.

2.1.2. Sistemas para iluminacao artificial

Sistemas de iluminacao artificial sdo compostos por luminarias, lampadas e
equipamentos complementares (ex.: transformadores e reatores). Segundo Vianna
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e Goncalves (2001) o sistema 6tico (luminaria + lampada) pode ser classificado em
funcdo da forma como o fluxo luminoso é irradiado, em direta, semi-direta,

uniforme, semi-indireta e indireta (fig. 2.9):

CLASSIFICACAC DINSD40 = CiE | MUITO INTENSIVA | EXTENSIVA | DIFUSA
20402 CE | niRiGiDa S S S .
=10
Pl
DIRETA ) 3 :1)
90 - 100%
1 0%
—
SEMI-DIRETA
B -20
-0
UNIFORME O ] %
40 - 60%
-10%
SEMI-INDIRETA
—
ad -1
ad -1
INDIRET A j j?
ST
-1

Figura 2.9 - Classificagcao das lumindrias e curvas de distribuigdo da intensidade luminosa.
(Adaptado de: VIANNA; GONGCALVES, 2001 e IESNA, 2000)

A mesma classificacdo é proposta pela CIE - Commission Internationale de
I'Eclairage para lumindrias internas, que estabelece mais detalhadamente a
proporcao do fluxo luminoso dirigido para cima e para baixo do plano horizontal da
luminaria (IESNA, 2000):

e Direta: quando o sistema otico direciona 90% a 100% de seu fluxo luminoso
emitido para baixo. A distribuicdo pode variar de muito espalhado a altamente
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concentrado dependendo do material do refletor, acabamento e controle 6tico
empregado;

e Semi-direta: quando o fluxo Iluminoso do sistema O&tico é emitido
predominantemente para baixo (60% a 90%), mas uma pequena parte é
direcionada para cima, iluminando o teto e a parte superior das paredes;

e Uniforme ou difusa: quando as por¢gées do fluxo luminoso ascendente e
descendente se equivalem, medindo cada uma delas entre 40% e 60%, 0
sistema o6tico € dito uniforme ou difuso. Uma outra categoria dentro dessa
classificacao, porém nao considerada pela CIE, € chamada de direta-indireta, e
ocorre quando o sistema 6tico emite muito pouca luz nos angulos préximos a
horizontal;

e Semi-indireta: é caracterizada pela distribuicdo luminosa inversa ao sistema
semi-direta, ou seja, quando a maior parte do fluxo luminoso é direcionada para
cima da luminaria (60% a 90%), e o restante é direcionado para baixo;

¢ Indireta: sistemas o6ticos classificados como indiretos sdo aqueles cujo fluxo
luminoso é predominantemente ascendente (90% a 100%) iluminando o teto e a

parte superior das paredes.

2.1.3. Analise do desempenho da iluminacao

A visdo depende da luz e a iluminacédo deve oferecer condi¢cdes visuais com
as quais as pessoas possam desempenhar suas atividades com eficacia, eficiéncia
e conforto. Sistemas de iluminacdo sao projetados objetivando o desempenho
visual, mas o conforto visual € um aspecto que deve ser considerado. Desempenho
visual é determinado pela capacidade do sistema visual, enquanto conforto visual
esta relacionado as expectativas humanas. Qualquer sistema de iluminagdo que
ndo alcance tais expectativas podera ser considerado desconfortdvel mesmo que
haja adequado desempenho visual (IESNA, 2000).

Em geral, boa visibilidade é definida por um nivel de iluminacdo adequado
para uma determinada tarefa visual, distribuigdo uniforme de iluminancia e
luminancia, direcionalidade da Iluz para modelar objetos e superficies
tridimensionais, auséncia de ofuscamento, e reproducao adequada de cores (IEA,
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2000). Um bom projeto de iluminacdo pressupde que sejam observadas as
seguintes consideragoes:

2.1.3.1. lluminancias

Historicamente a determinacdo da quantidade de luz necessaria em uma
edificacdo baseou-se na quantidade de luz, independente da fonte, necessaria para
o desempenho de tarefas visuais. A qualidade e carater da luz no espaco devem
ser considerados como o principal elemento do projeto. Em projetos que utilizam
sistemas de iluminacdo natural (caracteristica do projeto integrado), tanto os
aspectos quantitativos quanto os qualitativos sdo de fundamental importancia para
o projeto arquiteténico em funcdo do impacto da luz natural na forma, organizagéo
do espaco e orientacao das aberturas (ROBBINS, 1986).

O mesmo autor observou que desde o final do século XX, a crescente
demanda pelo uso da iluminacao artificial — seja como sistema suplementar a
iluminacdo natural, ou para proporcionar efeitos artisticos — acarretou um
crescimento correspondente também nos niveis de iluminancia propostos nas
diversas diretrizes de projeto luminotécnico por todo o mundo.

Diversos estudos levantados pelo IESNA (2000), que buscavam identificar
preferéncias em niveis de iluminancia média no plano de trabalho, apontaram nao
haver padrdes de preferéncia para um valor de iluminancia especifico, mas sim
extensos intervalos de niveis de iluminancia aceitaveis.

Diretrizes apresentadas pela IEA (2000) consideram que o0s niveis de
iluminancia recomendados para tarefas com suporte em papel (ex.: leitura e escrita)
podem ser excedidos em até duas vezes ou mais, desde que seja garantida a
auséncia de ofuscamento e minimo impacto do ganho térmico no sistema de ar
condicionado (especialmente em climas quentes). Por outro lado, para tarefas
relacionadas a equipamentos emissores de luz (ex.: computadores e aparelhos de
televisdo), os niveis de iluminancia média recomendados em normas devem ser
tomados como valores maximos, uma vez que excedidos tais valores possa
decorrer uma reducdo da visibilidade. Para ambientes de escritérios onde

acontecam tarefas relacionadas a ambas as midias, papel e computador, € dito que
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maior sera o sucesso do sistema de iluminagdao, quanto maior for o nimero de
horas por ano em que o sistema de iluminacao integrado conseguir atingir, sem no
entanto exceder demasiadamente, o nivel de iluminancia recomendado.

No Brasil, a ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1992, p. 1)
preconiza através da NBR 5413 - lluminancia de interiores "valores de iluminancias
médias minimas em servico para iluminagdo artificial" para diversos tipos de
estabelecimentos. A mesma norma € indicada também para determinar niveis de
iluminancia para iluminagéo natural.

Ainda os cédigos de obras e edificagdes vigentes em todo o territério
nacional estabelecem parametros relacionados a area das aberturas externas para
a admissao de luz e ventilacdo natural. Diferentes em cada estado, os cédigos
devem refletir as necessidades especificas do clima de cada regiao. Mas apesar de
sua autoridade legislativa, os parametros estabelecidos por esses cddigos devem
ser analisados criteriosamente pela equipe de projeto.

2.1.3.2. Contrastes adequados de luminancias

Contraste é a avaliacao perceptiva da diferenca do aspecto de duas ou mais
partes do campo visual observadas simultaneamente (ABNT, 1991).

Baixa visibilidade e desconforto visual podem ocorrer se o olho for forcado a
se adaptar rapidamente a uma grande diferenga de niveis de iluminacao (IEA,
2000). Grandes contrastes de luminancia devem ser evitados para minimizar a
fadiga visual. Em geral superficies ndo devem apresentar diferenca extrema de
luminancias, contudo, espacos com total uniformidade de brilho falham em
interesse visual (IESNA, 2000).

A tabela a seguir lista alguns contrastes de luminancias recomendados:

TABELA 2.1 - CONTRASTES DE LUMINANCIAS ADEQUADOS

CONTRASTES DE LUMINANCIAS VALOR REFERENCIA

Luminancias tarefa/ entorno imediato 2,5:1a3:1 IESNA apud IEA, 2000
Luminéncias tarefa/ entorno remoto 40:1* IESNA apud IEA, 2000; UNI
(maximo contraste em um ambiente) 10380 apud AMORIM, 2000
Luminéancias fonte luminosa/ entorno 20:1 UNI 10380 apud AMORIM,

2000
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* Observar diretrizes adicionais para evitar ofuscamento.
Quando houver um objeto em destaque, admite-se um contraste maximo

onde sua luminancia podera chegar a 50 vezes a luminancia do fundo (UNI 10380,
apud AMORIM, 2000).

2.1.3.3. Uniformidade ou distribuicao de iluminancias

Niveis médios, maximos e minimos de iluminancia admissiveis nao sao
suficientes para avaliar a qualidade visual de um ambiente iluminado. A distribuicdo
de iluminancias no ambiente como um todo e sobre a area de trabalho séo
parametros que complementam essa avaliacdo (SOUZA, 2004).

Contrastes de iluminancia e de luminancia descritos por indices entre valores
maximos e médios, ou médios e minimos s&o usados para quantificar a
uniformidade luminosa sobre superficies (IESNA, 2000; IEA, 2000).

A ilumindncia de tarefa deve ser maior que a iluminancia do entorno
imediato, mas de modo geral, quanto mais uniforme for a distribuicdo da luz no
campo visual, melhor sera a visibilidade da tarefa (IESNA, 2000; IEA, 2000).

Um estudo desenvolvido por Tuow?® (apud IESNA, 2000) observou a relagdo
entre distribuicdo de iluminancias e refletancia da superficie na area de tarefa.
Individuos foram colocados para executar uma simples tarefa em diversas carteiras
escolares sob diferentes iluminancias. Depois os participantes do experimento
indicaram em qual das carteiras eles preferiram desempenhar a tarefa para cada
iluminancia avaliada (50, 100, 500, 1000 lux). Os resultados da pesquisa revelaram
que para iluminancias altas os individuos preferiram carteiras de baixa refletancia.
Para altas iluminancias (500 lux) a maior preferéncia foi pela razao 3:1 entre o
papel e o fundo, enquanto para baixas iluminancias 2:1 representou a maior
preferéncia.

A partir do conceito de zonas luminosas, Robbins (1986) orienta através de
uma regra geral quanto as diferencas de iluminancias adequadas dentro de uma

® TUOW, L. M. C. 1951. Preferred brightness ratio of task and its inmediate surroundings.
Proceedings: Commission Internationale de I'Eclairage 12th Session. Paris: Bureau Central de la
CIE.
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mesma zona. A luminosidade no ponto de maior ilumindncia ndo deve ser maior
que aproximadamente trés vezes a luminosidade no ponto de menor iluminancia.
Mas ressalta que esta diretriz deve variar de acordo com a acuidade da tarefa
visual. De acordo com o autor trés zonas com diferengas de iluminancias distintas
sédo recomendadas:

¢ Diferenca entre iluminancias da tarefa e do fundo = 3:1;

e Diferenca entre iluminancias da tarefa e do fundo = 6:1;

¢ Diferenca entre iluminancias da tarefa e do fundo = 9:1.

Conforme mencionado anteriormente, diferencas superiores a 9:1 ndo sao
recomendadas, € quando isso ocorrer a area devera ser novamente dividida em
mais zonas luminosas.

Outros trabalhos e normas preconizam alguns valores para razao entre

iluminancias, que sao apresentados na tabela seguinte:

TABELA 2.2 - INDICES RECOMENDADOS PARA RAZAO ENTRE ILUMINANCIAS

UNIFORMIDADE VALOR REFERENCIA
lluminancias tarefa/ min. < 3:1 CIE, apud AMORIM, 2000
lluminancias tarefa/ entorno 1,5:1 a 3:1 IESNA, 2000

llumindncias max./ min. 5:1 CIBSE, apud SOUZA, 2004

E importante observar ainda que por questdes intencionais de projeto o
arquiteto podera abrir mao da uniformidade quando desejar destacar objetos ou

valorizar uma area do ambiente, incorporando ritmo a um ambiente monétono.

2.1.3.4. Auséncia de ofuscamento

Ofuscamento é a "condicao de visdo na qual ha desconforto ou reducéo da
capacidade de distinguir detalhes ou objetos, devidos a uma distribuicdo
desfavoravel das luminancias, ou a contraste excessivo." (ABNT, 1991, p. 13) Pode
ser direto, quando causado por uma fonte luminosa situada no campo visual,
particularmente quando essa fonte esta proxima ao eixo de visdo; indireto, quando

0 objeto luminoso ndo esta na mesma direcao do eixo de visdo (ABNT, 1991); ou
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por reflexdo, quando causado por reflexos provenientes de superficies polidas ou
brilhantes causando desconforto e reduzindo a visibilidade (IESNA, 2000).

Tais tipos de ofuscamento causam dois efeitos indesejaveis a percepcao
visual: reducdo da visibilidade ou ofuscamento perturbador, e incobmodo ou
ofuscamento desconfortavel (AMORIM, 2000).

Ofuscamento perturbador acontece quando a luz se espalha dentro do
olho — fendmeno optico natural que aumenta com o passar da idade (IESNA,
2000) — reduzindo o contraste nas imagens formadas na retina (tipicamente em
baixos niveis de iluminacdo), e a visdo é parcialmente ou totalmente impedida/
bloqueada (ex.: ofuscamento causado por faréis de automéveis) (IEA, 2000).

O ofuscamento perturbador tem pouca importancia em ambientes internos.
Esse tipo de ofuscamento normalmente causa desconforto, mas quando a fonte
luminosa € grande, podera ndo causar a sensagao de desconforto (ex.: a visdo de
um objeto fixado sobre uma parede adjacente a uma janela sera dificultada pelo
ofuscamento, mas nédo chega a causar desconforto) (IESNA, 2000).

Ofuscamento desconfortavel é a sensacdo de incdmodo causada por
brilho intenso ou distribuicdo ndo uniforme de luminancias no campo de visdo. A
avaliagdo do ofuscamento desconfortavel € baseada no tamanho, luminancia e
numero de fontes ofuscantes, posicionamento das fontes no campo de viséo e
luminancia do fundo. Algumas condicbes devem ser observadas para se evitar o
ofuscamento desconfortavel (IEA, 2000):

e Luminéncia - para tarefas desenvolvidas em computador, devera ser observada
uma luminancia méaxima de 300 cd/m? nas superficies do entorno imediato e
850 cd/m? nas superficies no entorno remoto do campo de visao;

e Dimenséao - a luminancia média de uma area de 0,6 x 0,6 m dentro do campo
de visdo deve ser mantida abaixo de 850 cd/m?;

e Contrastes de luminancias - devem ser observados os valores maximos
descritos no item 2.1.1.2. Contrastes adequados de luminancias;

e Geometria - fontes luminosas ofuscantes devem ser mantidas fora da linha de
visdo;

e Velamento por reflexo - reflexos causados por superficies brilhantes reduzem
0s contrastes e prejudicam a visibilidade. Sistemas de iluminagdo natural

podem reduzir ou eliminar velamentos por reflexo através do controle da
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insolagao direta e niveis de luminancia dentro da éarea visivel a partir da

superficie de trabalho.

2.1.3.5. Padrao e direcao da luz

Algumas tarefas necessitam do efeito direcional da luz para modelar objetos
e superficies tridimensionais. Quanto maior a quantidade de luz difusa em um
ambiente, menor sera a ocorréncia de sombras e, portanto, mais dificil sera a
avaliacdo de profundidade, forma e textura das superficies. Por esse motivo, luz
direta e luz difusa devem ser bem dosadas (fig. 2.10). A luz solar direta é
tipicamente direcional, porém com suficiente luz difusa proveniente da abdbada

celeste para promover contrastes em um objeto tridimensional (IEA, 2000).

Figura 2.10 - Efeitos do padréo e direcionalidade da luz sobre os objetos. Esquerda:
Escultura banhada com luz natural direta no interior da Basilica de S&o Pedro, Roma. O
facho concentrado de luz descendente revela detalhes de forma dramética e a imagem é
destacada do fundo pelo contraste acentuado de claro e escuro; Direita: Escultura
iluminada por luz natural difusa proveniente de sua lateral esquerda. Os detalhes sédo
revelados de forma mais suave e o contraste entre imagem e fundo é mais ténue. Museu
do Louvre.

A luz natural é considerada referencial para a percepcédo da iluminagao. A
percepcao do mundo visual ndo € determinada unicamente pelos estimulos visuais
apresentados ao sistema visual como a imagem na retina. Mais propriamente, o
estimulo apresentado ao sistema visual prové informacdo que sera interpretada
com base em experiéncias passadas e informacdes coincidentes (IESNA, 2000).

A figura 2.11 mostra uma superficie com rebaixos e ressaltos. Entretanto, se

a pagina for invertida os rebaixos se tornam ressaltos e vice-versa, porque
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inconscientemente assumimos que a luz que desenha as sombras sempre vem de
cima. Para a concepcdo de projetos luminotécnicos deve-se considerar essa
informacdo como uma expectativa do usuario em relagdo ao ambiente iluminado
(IESNA, 2000).

Figura 2.11 - O efeito da luz na percepc¢ao da profundidade. Esta figura contém rebaixos e
ressaltos. Girando a pagina de cabeca para baixo os rebaixos parecerao ressaltos e vice-
versa porque, perceptualmente, aprendemos que a iluminagdo vem de cima para baixo.
(fonte: IESNA, 2000, trad. livre.)

Algumas regras gerais também foram apontadas em alguns estudos sobre o
assunto. A iluminagédo natural lateral proporciona melhor visibilidade para tarefas
horizontais do que a iluminagéo vinda do teto por sistemas de iluminagéo artificial
(IEA, 2000). Em geral, a iluminagdo geral difusa em um ambiente é inadequada
para avaliacdo de texturas finas. Nesse caso, a iluminacdo de tarefa pode ser
usada para dar direcdo, distribuigdo e intensidade a iluminagédo (IESNA, 2000).

Uma importante funcdo da iluminacdo, o reconhecimento facial e a
percepcao das feigbes sdo favorecidos por contrastes em torno da boca e dos
olhos, resultado que pode ser alcancado através da iluminacao multidirecional para
modelar o rosto. A luz refletida pelas paredes, teto e outras superficies ajudam a
aumentar a iluminancia vertical na face, preenchendo sombras acentuadas e
delineando-a de uma maneira mais agradavel. Fachos concentrados de baixo para
cima devem ser abolidos por causar muito contraste, gerando sombras muito

agudas e acentuando marcas e rugas (IESNA, 2000).
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2.1.4. Outros aspectos importantes da iluminacao

2.1.4.1. Temperatura de cor

A cor da iluminacdo é descrita por sua cromaticidade ou temperatura
correlata de cor, ou simplesmente temperatura de cor, que designa a cor aparente
de uma fonte luminosa.

A temperatura de cor de uma fonte luminosa descreve sua aparéncia de cor
comparada & emitida por um corpo negro®, que em teoria irradia toda a energia que
recebe (VIANNA; GONCALVES, 2004). Na pratica este parametro permite
identificar a tonalidade percebida da luz emitida por determinada fonte luminosa.

Medida numa escala de graus Kelvin (K), a tonalidade da luz produzida por
uma fonte pode ser percebida como mais amarelada ou de um branco mais puro,
assim como ocorre com a cor da luz do sol. A luz do sol ao nascer € mais
amarelada e vai se tornando mais branca no passar das horas. No entardecer,
quando o sol esta novamente proximo ao horizonte, ela torna a ter uma aparéncia
amarela e até mesmo dourada. As lampadas artificiais também apresentam essa
diferenca de tonalidade da luz emitida, e por isso alguns modelos sdo descritos por
caracteristicas relacionadas as da luz natural. Ex.: luz do dia especial, extra luz do

dia, skywhite e etc'®.

® "Constitui-se num corpo metélico negro que apresenta um valor de 100% de absorgéo de energia, e
portanto quando aquecido apresenta uma variagdo da sua cor devido ao implemento de calor. A
medida que as temperaturas térmicas, medidas na escala Kelvin, crescem, seu espectro segue do
infravermelho, passando pelo espectro visivel, até atingir o ultravioleta e o ponto de fusdo. Esta
escala de cor, medida a partir desta correlagao do efeito luminoso da incandescéncia do corpo negro,
delimitou a referéncia de temperaturas de cor." Fonte: MERCOLUX
<http://www.mercolux.com.br/scripts/merc_frame.asp?parametro=principal.asp>. Acesso em 10 abr.
2008.

' Nomes dados pelos fabricantes & temperatura de cor de lampadas fluorescentes. Luz do dia
especial e skywhite sdo nomes de lampadas da Osram, e extra luz do dia, de uma lampada fabricada
pela Philips. Fonte: Catalogo da Linha de Produtos OSRAM 2006/2007.



25

2.1.4.2. indice de Reproducéo de Cores

O IRC - indice de Reproducio de Cores ¢ um indicador especificado pela
CIE que varia de 0 a 100 para medir a correspondéncia entre a cor de um objeto
observado sob uma determinada fonte luminosa e a sua aparéncia diante de uma
fonte luminosa de referéncia. Desta forma, o IRC determina a correspondéncia
entre uma fonte que se pretende avaliar e a fonte de referéncia, para uma mesma
temperatura de cor. Sabendo-se que a fonte de referéncia serd sempre a luz
natural (cujo IRC equivale a 100%), pode-se dizer que o IRC é a medida da
correspondéncia de uma fonte luminosa qualquer em relacdo a luz natural
(ROBBINS, 1986). Quanto maior a fidelidade de uma fonte artificial em reproduzir
as cores tal qual o sol, mais préximo de 100 sera seu IRC.

2.1.4.3. Treinamento do pessoal de manutencao e usuarios

Outro aspecto muito importante em sistemas integrados de iluminagéao diz
respeito ao treinamento do pessoal de manutencao e dos usuarios, em relacao
a operacao e objetivos do sistema de controle da iluminacao artificial em resposta a
luz natural. Os usuarios deverao ser instruidos a respeito dos propdsitos, bem
como do funcionamento normal do sistema, para que se familiarizem com as
mudancas ocorridas durante a operagcdo do mesmo e porque algumas vezes terao
que interagir com ele através do acionamento manual de alguns comandos
controlados automaticamente (IEA, 2001).

Para o sucesso do sistema de iluminagéo integrado sera conveniente que as
informacdes sobre do funcionamento e manutencdo do sistema de controle da
iluminacao artificial em resposta a luz natural cheguem ao usuario e responsaveis
pela manutencao através de um gestor do edificio ou de documentagédo e suporte
técnico. Para que o usuério entenda o funcionamento do sistema de controle como
um todo, deve entender primeiro o funcionamento do fotossensor. Ele deve ser
alertado sobre como o sensor percebe a iluminagdo e como o sistema reagira
quando houver mudangas no ambiente (IEA, 2001).
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O sistema de controle ndo funcionara a contento se nao for aceito pelo
usuario. Um sistema sera mais bem aceito se reagir de forma previsivel. Sua
reagcdo devera ser rapida quando uma acgdo for necessaria (ex.: surgimento
repentino de nuvens escuras no céu), e devagar quando a intencédo é de que o
usuario nao perceba mudancgas gradativas (ex.: aumento da luz natural ao longo da
manha) (IEA, 2001).

As pessoas gostam de controlar seu ambiente, portanto deve haver um meio
pelo qual o usuario domine o sistema. Mas se o controle tiver fungdes muito
complexas o usuario irda se aborrecer na tentativa de manusea-lo e podera
encontrar uma maneira de adulterar seu funcionamento minando as possibilidades
de racionalizar o consumo de energia elétrica pelo sistema de iluminacgao artificial.
Apés a instalacao do sistema de controle pode ser Gtil a aplicacdo de questionarios
ou entrevistas aos usuarios para identificar se o nivel de iluminancia é aceitavel e

se ocorrem flutuagdes indesejaveis da iluminancia no ambiente (IEA, 2001).

2.1.4.4. Vistas para o exterior

Aberturas com vistas para o exterior sdo desejaveis em ambientes de
trabalho ou domésticos. Pessoas nao gostam de estar em um ambiente quando
sabem que ha uma vista para o exterior, mas nao podem vé-la. Através das janelas
as pessoas podem perceber as mudancas do clima e das horas do dia. A vista
externa também auxilia na orientagdo dos usudarios em uma edificagdo. E ainda,
quando olhamos para um ponto distante no horizonte através de uma janela
proporcionamos um relaxamento aos musculos oculares (BELL; BURT, 1995).

Vistas de cenas naturais com plantas e céu despertam interesse pela
variedade e movimento que oferecem. Quando o cenario externo € urbano, vistas
dindmicas com atividades humanas, assim como as mudancas do clima sao
preferidas pela maioria das pessoas (BELL; BURT, 1995).

Segundo o BS Daylight Code (apud, BELL; BURT, 1995), uma vista pode ser
dividida em trés partes (fig. 2.12):



e Superior (distante) - o céu acima do skyline natural ou urbano;

e Média - o objeto ou a cena. Ex.: campos, arvores, montanhas e edificacoes;

e Inferior (préximo) — a base da cena. Ex.: piso, pavimentacao.

superior

média

inferior

Figura 2.12 - Vista harménica para o exterior. Jardins do Palécio de Versailles vistos

através de uma janela. As trés partes da vista sdo bem definidas.
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As vistas que contém as trés partes sdo mais satisfatérias para os usuarios

do ambiente em questdo. Na pratica tal situacdo nao sera sempre possivel, mas se

for perseguida desde o inicio do projeto, pode ser alcangada com mais facilidade.

Vistas onde o céu nao aparece costumam causar insatisfacao (fig. 2.13).
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Figura 2.13 - Vistas indesejaveis para o exterior. Esquerda: Abertura muito alta - vista
desproporcional com muito céu; Direita: Abertura muito baixa - vista desproporcional com
pouco céu e muito solo.

2.1.5. Disponibilidade de luz natural

O movimento diario e sazonal do sol na abdbada celeste produz um padréao
previsivel de quantidade e direcionalidade da luz natural disponivel, relativo a uma
localidade no globo terrestre, diretamente influenciado por mudangas de clima,
temperatura e poluicdo do ar (IESNA, 2000). Caracteristicas fisicas e geogréficas,
orientacao e configuracdo morfolégica do entorno construido também afetam direta
ou indiretamente a disponibilidade de luz natural (VIANNA; GONCALVES, 2004).

Apenas 40% do espectro da radiacao solar recebida pela superficie da Terra
correspondem a radiagao visivel, ou seja, luz. A parcela desta radiagédo visivel que
atravessa a atmosfera € variavel em funcdo das condicdes e profundidade das
camadas atmosféricas (IESNA, 2000). A luz que atinge a atmosfera se divide em
duas fracdes, uma direta e outra difusa. Uma parte atravessa a atmosfera em forma
de feixes de luz direta. A outra parte é difundida pela poeira, vapor de agua e outros
elementos em suspensao no ar (VIANNA; GONCALVES, 2004, IESNA, 2000). As
componentes direta e difusa formam a iluminagao global.

A disponibilidade de luz natural se refere a quantidade de luz natural
proveniente do sol e do céu para uma localidade, data, hora e condicdo de céu
especificas (IESNA, 2000). Varia em fun¢do da altura do sol no céu e das
condi¢coes de nebulosidade e turvamento da atmosfera. Esta variagdo impossibilita

a adocao de valores exatos para a predicdo de luminosidade e desta forma
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adotam-se valores estatisticos estabelecidos por meio de medi¢cdes (SOTERAS',
apud SOUZA, 2004).

Para efeito de estudo da iluminag&o, considera-se que a luz natural provém
do sol (luz direta), do céu (luz difusa) e também a luz refletida pelo entorno (luz
indireta) (IESNA, 2000).

Para identificar a posicdo exata do sol no céu com relagdo a uma dada
localidade, dia e horario, e consequentemente a direcao da luz direta, usam-se
coordenadas angulares: azimute e altura solar (fig. 2.3). A altura solar é o angulo
compreendido entre o sol e o plano do observador. O azimute é o angulo horizontal
marcado a partir do Norte geografico em sentido horario até a projecdao do sol no
plano. Em ambos os casos, o vértice do angulo sera sempre o centro da projecao
horizontal da abdbada. Os percursos aparentes do sol na abdbada celeste para
uma determinada latitude sdo observados nas cartas ou diagramas solares (Ver
item 2.2.2.1. Carta Solar).

el

azimute altura
NORTE solar

Figura 2.14 - Azimute e altura solar. (adaptado de: BITTENCOURT, 2004).

Informagbes sobre disponibilidade da luz natural sdo importantes para a
definicdo de estratégias para uso conjunto da luz natural e artificial. Dados de
freqiiéncia de ocorréncia de tipos de céu podem definir os periodos do ano em que
havera maior disponibilidade de luz natural. Associada as iluminancias médias de
cada tipo de céu esta informacdo podera ser utilizada para estimar a economia
energética potencial para projetos que integram sistemas de iluminacdo natural e

artificial.

"' SOTERAS, R. M. Geometria e lluminacion Natural: introducion de la iluminacion natural em el
processo de control grafico del disefio, Tesis Doctoral, ETSAB, UPC, Barcelona, Espana, 1985.



30

Pela natureza dinamica da luz natural e conseqliente variagdao das condicoes
de iluminacao, € necessario conhecer informacdes sobre a disponibilidade de luz
natural especificas da regiao para onde se projeta (AMORIM, 2000; SOUZA, 2004).
Tais informacdes sédo formuladas a partir de medicdes periddicas das condi¢des de
luminosidade externa para determinada localidade. A partir da criacdo do Programa
Internacional de Medicao de lluminagdo Natural em 1985, A CIE deu inicio a
implementacéo de estacoes de medicao pela Europa, América do Norte e América
do Sul (SOUZA, 2004). Amorim (2000) e Souza (2004) detectaram a caréncia de
dados sobre a disponibilidade de luz natural no Brasil. Ha somente duas estagbes
de medicdo em territorio nacional: Floriandpolis e Belo Horizonte.

Diante da escassez de dados medidos da disponibilidade de luz natural em
nosso pais, poderdo ser adotados os dados referentes as condicoes de
nebulosidade constantes nas Normais Climatolégicas'® (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2004) em conjunto com valores médios de iluminancias externas
calculados para planos horizontais e verticais gerados, por exemplo, a partir do
programa computacional DLN (Disponibilidade de Luz Natural)®.

O programa DLN calcula através das equagdes IES, para qualquer
localidade (latitude e longitude) e data, as iluminancias médias direta, difusa ou
global (direta + difusa) para céus claro, parcialmente encoberto e encoberto, sobre
planos horizontais ou verticais. Também pode calcular a luminancia em qualquer
ponto da abdbada celeste, a partir da altura solar e azimute, para as mesmas
condicoes de céu anteriores (SCARAZZATO, 2004).

O trabalho de tese de Scarazzato, que deu origem ao programa DLN,

desenvolveu o conceito do Dia Luminoso Tipico de Projeto aplicado a iluminagao

'? Editadas pelo Departamento Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura e Reforma
Agraria, as Normais Climatolégicas sdo uma compilagdo de dados médios mensais e anuais
referentes a nove parametros meteorolégicos (dentre eles nebulosidade) medidos por um periodo de
30 anos em 209 estagbes meteoroldgicas brasileiras, executados de acordo com os critérios
recomendados pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial - OMM [BRASIL. Ministério da Agricultura e
Reforma Agraria. Normais Climatoldgicas (1961 - 1990). Brasilia, 1992.];

0 programa computacional DLN (Disponibilidade de Luz Natural) é de autoria do Professor Paulo
Sergio Scarazzato e fornece previsao de luminancias e iluminancias, produto da abébada celeste,
para planos horizontais e verticais externos, em fungdo do angulo azimute, para um intervalo de
tempo das 5 h as 19h do dia (hora solar verdadeira) sob condi¢cdes de céu claro, parcialmente
encoberto e encoberto. (AMORIM, 2000; SCARAZZATO, 2004).
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I'"*, que melhor representa, em termos de disponibilidade de luz natural, um

natura
dado periodo de tempo. Para o periodo estabelecido, o DLN calcula as médias das
iluminancias horizontais estimadas de duas em duas horas, para céus claro,
parcialmente encoberto e encoberto. Em seguida o programa busca o dia cujas
iluminancias horizontais mais se aproximam das iluminancias médias calculadas e
este sera entdo considerado o Dia Luminoso Tipico, DLT daquele periodo.
Normalmente calcula-se o DLT para todas as estacdes climaticas ou para cada um
dos meses, para uma percepcao mais minuciosa da disponibilidade de luz natural

ao longo do ano (SCARAZZATO, 2004).

2.1.5.1. Classificacao de tipos de céu

A disponibilidade de luz difusa proveniente do céu esta diretamente
relacionada as condi¢cdes atmosféricas. Tais condi¢cdes foram classificadas como
tipologias de céu. Os tipos de céu podem ser organizados em duas categorias
(KITTLER; PEREZ; DARULA', apud SOUZA, 2004):

e Céus homogéneos - variam de claro a encoberto e sdo caracterizados por uma
distribuicdo espacial homogénea da densidade atmosférica;

e Céus nao homogéneos - céu azul com nuvens, céus parcialmente encobertos e
céus com nuvens esparsas sao irregulares quanto a distribuicao da densidade
atmosférica e consequentemente das luminancias.

Segundo Souza (2004) os tipos de céus mais empregados em estudos sobre
iluminacao natural sao trés tipos classicos de céus homogéneos: céu encoberto,
céu claro e céu parcialmente encoberto, este Ultimo caracterizado como um céu

claro com alto indice de turvamento'®.

'* O conceito do Dia Luminoso Tipico de Projeto ou simplesmente Dia Luminoso Tipico (DLT),
analogo aquele utilizado em conforto térmico, é escolhido como aquele que apresenta iluminancias
mais proximas aos valores médios calculados para o periodo considerado (AMORIM, 2000).

" KITTLER, R.; PEREZ, R.; DARULA, S. Sky classification respecting energy-efficient lighting,
Tqlare and control needs. Journal of the llluminating Engineering Society, winter 1997, p 57-68.

® De acordo com Souza (2004, p.22) "a atenuagdo atmosférica da radiagdo através de uma
atmosfera real versus aquela atenuacao sofrida em uma atmosfera clara e seca fornece uma
indicacao do fator de turvamento.”
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Em 1984 a IESNA publicou um documento'’ apresentando uma série de
algoritmos de calculo aplicaveis a iluminacdao natural, baseados em medicoes e
métodos preditivos existentes. O modelo proposto incluia pela primeira vez a
tipologia de céu parcialmente encoberto além dos céus claro e encoberto
(SCARAZZATO, 2004). A IESNA classifica padrées de luminosidade do céu de
acordo com o parametro da razdo de cobertura do céu (sky-cover) (IESNA, 2000).

A razao de cobertura do céu estima a quantidade de nuvens que cobrem o
céu. E expressa em décimos, numa escala de 0,0 para céu sem nuvens a 1,0 para
céu completamente encoberto.

Um novo conceito de distribuicdo de lumindncias em modelos de céus foi
proposto pela CIE para a padronizacdo de condicdes de luz natural exteriores na
recém publicada 1SO 15469:2004 (E) / CIE S 011/E:2003 - Spatial Distribution of
Daylight - CIE Standard General Sky. Segundo Darula e Kittler (2002), o novo
conceito abrange um vasto registro de ocorréncias, desde o céu encoberto ao céu
claro considerando-se ou ndo a luz direta do sol respectiva. Sdo descritos 16
diferentes modelos padronizados de céu objetivando formular uma base universal
para a classificacao de medicoes de luminancias de céu e fornecer um método para
o calculo de luminancias do céu.

No Brasil, a ABNT adotou em sua recente normatizagdo para
Procedimentos de calculo para a estimativa da disponibilidade de luz natural,
trés tipos de céu: céu claro, céu encoberto e céu parcialmente encoberto ou
intermediario, assim descritos:

e Céu claro - inexisténcia de nuvens ou baixa nebulosidade, é mais brilhante em
torno do sol e préximo ao horizonte. A parte mais escura estara a 90° em
relacdo ao sol. E caracteristicamente azul devido & existéncia de pequenas
particulas de agua em suspensdo, fazendo com que apenas 0s menores
comprimentos de onda (porcdao azul do espectro) venham em direcdo a
superficie da Terra. A luminancia de qualquer ponto na abdbada é relacionada
a luminancia do zénite e a altura solar;

e Céu encoberto - a superficie da abobada celeste é completamente preenchida

por nuvens. Grandes particulas de agua em suspensao na atmosfera refletem e

" |IESNA, RP 21-84 - Recommended Practice for the Calculation of Daylight Availability.



33

refratam a luz direta do sol, para todos os comprimentos de onda. O céu é
tipicamente cinza-claro, e a luminancia da por¢do em torno do zénite é trés
vezes maior que da area proxima a linha do horizonte. A luminancia de
qualquer ponto na abdbada é relacionada a luminancia do zénite;

e Céu parcialmente encoberto - condicdo de céu intermediaria entre céu claro e
céu encoberto na qual a luminancia em qualquer ponto da abdbada celeste é
definida em funcdo do posicionamento do sol no céu (altura solar). O sol e sua
auréola ao redor ndo sao considerados na distribuicao de luminancias. Analises
da iluminacdo natural sob condicbes de céus parcialmente encobertos
dependem do azimute, altura e declinagéo solar'®.

A ABNT adotou o método da cobertura do céu recomendado pela NOAA -
National Oceanic and Atmospheric Administration - EUA, para a caracterizacao das
condicdes de céu. A cobertura de nuvens da abdébada é estimada visualmente
segundo os seguintes parametros:

TABELA 2.3 - CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DO CEU - ABNT

TIPO DE CEU COBERTURA DE NUVENS
Claro 0% a 35%

Parcialmente encoberto 35% a 75%

Encoberto 75% a 100%

FONTE: ABNT, 2005 a

As equagobes que definem as luminancias em pontos da abdbada para todos
os trés tipos de céu sao encontradas na norma. A norma n&o considera a condigdo
de céu uniforme, caracterizada pela distribuicao uniforme de luminancias, "devido a

inexisténcia dessa situacdo em condi¢des reais." (ABNT, 2005 a).

'® A declinagao solar é o angulo medido entre o raio do sol e o equador celeste, considerado como a
inclinagao do eixo da Terra em relagao ao plano de sua trajetéria em torno do sol (ABNT, 1999);
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2.1.6. Desempenho da luz natural em ambientes internos e o

conceito de zonas luminosas

Robbins (1986) considera os métodos de integragcao da iluminagao natural e
artificial, e a escolha das caracteristicas de desempenho do sistema integrado de
iluminacdo, como elementos cruciais ao projeto luminotécnico, a partir dos quais
poderd ser definida a melhor estratégia de controle da iluminagdo artificial e
estimado o uso resultante de energia elétrica.

Ainda segundo o mesmo autor, o conceito do sistema de controle para a
iluminagdo artificial em ambientes também iluminados pela luz natural € formado
por dois componentes: zonas de controle integradas e estratégias de controle
automatico para cada zona. As zonas de controle integradas ou zonas luminosas
(lighting zones) sao areas do edificio que usam a luz natural e artificial
conjuntamente para prover niveis de iluminancia adequados para iluminacao geral,
de fundo ou de tarefa.

De acordo com Robbins (1986), o primeiro passo para um projeto integrado
de iluminacdo natural e artificial € o conhecimento das caracteristicas do
desempenho da luz natural para cada ambiente a ser trabalhado. As areas onde
esta integracdo ocorre devem ser compartimentadas em zonas luminosas. Para a
determinacado do zoneamento deve-se buscar por padrées de desempenho da luz
natural agrupando-se as é&reas de igual desempenho. O conceito de zonas
luminosas é utilizado por alguns métodos de integragdo da iluminagdao natural e
artificial.

Cada zona recebera um tratamento diferenciado na distribuicdo de
luminarias e na escolha do sistema de controle da iluminagao artificial. Assim, os
conjuntos de luminarias de diferentes zonas luminosas deverao ser distribuidos de
tal forma que possam ser acionados separadamente. Num ambiente ortogonal com
aberturas unilaterais, a distribuicdo das luminarias em zonas de maior € menor
luminosidade natural devera possibilitar o acionamento das luminarias de cada
zona separadamente. Imaginando-se que a regiao mais afastada das janelas estara
mais escura que a por¢cao mais préxima das aberturas na maior parte do dia, a

reducédo do consumo de energia se dara com o acionamento gradual das luminarias
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a medida que for necessaria a complementacao ou substituicdo pela iluminacéo

artificial.

Para garantir um contraste razoavel dentro de uma zona luminosa, Robbins

(1986) recomenda que a razao entre os pontos de maior € menor iluminancias seja

de 3:1, mas esta regra podera mudar dependendo do tipo de tarefa visual. Quando

essa razao for maior que 9:1, o autor recomenda que a area seja novamente

dividida em mais zonas.

Souza (2003) explica como determinar as zonas luminosas de um ambiente

a ser analisado:

1.

Dividir a superficie de trabalho (normalmente a 75 cm do piso) do ambiente a
ser analisado em parcelas de 33 x 33 cm (para ambientes com profundidade
entre 4 e 7 metros) ou 50 x 50 cm (para ambientes com profundidade de 8 a
10 metros);

Calcular através de programas computacionais a iluminancia nos pontos
centrais de cada parcela do ambiente, a cada hora, nas datas escolhidas
como representativas do ano'®.

Identificar a iluminancia minima En,, calculada. Estabelecer um valor
minimo de 50 lux caso a minima detectada seja inferior a esse numero;
Determinar os limites das zonas luminosas de cada hora simulada. Os
limites de cada zona serdo calculados a partir da iluminancia minima,
multiplicando-se seu valor por multiplos de 3: (Emin); (3 X Emin); (9 X Emin);
(27 x Emn); (81 x Emin) © assim sucessivamente até que se atinja a

iluminancia maxima encontrada no ambiente (fig. 2.4);

I 5 S OXE e 175E i 81%E

R \ \

Zona 4 Zona 3 Zona 2 Zonal

Figura 2.15 - Limites das zonas luminosas. (fonte: SOUZA, 2003).

19 Ja existem programas capazes de calcular a disponibilidade de luz natural em um ambiente para
um ano inteiro. E o caso dos programas DAYSIM, TROPLUX, Dynamic Lighting System - DLS,
DeLight e o Adeline (BERTOLOTTI; PEREIRA; SCARAZZATO, 2006).
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5. Delimitar as zonas no plano de trabalho para cada hora simulada. A
identificacdo das zonas luminosas podera ser feita atribuindo-se cores as
parcelas pertencentes a cada zona (fig. 2.5). As parcelas com iluminancias
inferiores a 50 lux serdo enderecadas a uma nova zona luminosa,
identificada na figura a seguir como zona 0;

1107 [ 1367 | 1416 | 1442 [ 1443 | 1444 [ 1444 [ 1443 [ 1442 | 1416 | 1364 [ 1100
829 [ 1062 [ 1163 [ 1197 | 12158 [ 1225 [ 1226 (1219 ] 1197 | 1163 | 1062 | 526
511 | 660 [ 725 [ 773 | 795 | 608 | BO& | 795 | 773 | 728 | 659 | 509
342 | 418 | 465 | 457 | 512 | 520 | 520 | 513 | 500 [ 467 | 420 | 344
209 | 244 | 274 | 300 | 310 | 320 | 320 | 312 | 302 | 276 | 246 | 210
163 | 177 [ 192 | 212 | 220 | 224 | 224 | 220 | 213 | 183 [ 177 | 152

114 33 [ 150 | 157 | 161 | 164 | 164 | 161 ) 157 | 150 [ 133 ] 113
79 | 91 95 1101 ) 109 | M2 [ 12 [ 109 [ 102 ] 95 | 91 79
B3 | 74 | B0 | B85 [ 85 [ B5 | B6 | BE | 86 | 82 [ 76 | B&
Ay | B0 | 52 | 55 [ BB [ BE | BE | BE | BE | B2 [ BD | 47
39 | 43 | 45 | 47 [ 51 51 51 51 46 | 45 | 43 | 38
36 | 39 | 42 | 45 [ 47 [ A7 | 47 | 47 | 45 | 43 | 39 | 36
30 | 34 | 36 | 39 | 40 [ 41 41 40 | 39 | 37 | 34 | 30
19 | 20 | 22 [ 20 | 21 22 | 22 | 21 21 22 | 20 19
16 | 20 19 1 21 21 21 21 21 21 20 | 20 16
17 15 18 19 | 20 19 19 | 21 19 19 19 17

Legenda: ® Zona ® Zona 4 ® Zonal ® Zona? ® Zonal
Figura 2.16 - Delimitacao das zonas luminosas no plano de trabalho. (fonte: SOUZA, 2003).

6. Gerar mapas de distribuicdo de zonas luminosas para cada tipo de céu.
Apés a identificacao das zonas em cada hora simulada, deve-se vincular
cada parcela do plano de trabalho, a zona que nela incidiu com maior
freqiéncia. Deverdo ser gerados trés mapas de distribuicdo das zonas
luminosas, sendo um para cada tipo de céu (claro, parcialmente encoberto e
encoberto);

7. Finalmente, depois de consideradas a distribuicdo de iluminancias para cada
hora dos dias representativos do ano, e para as trés condicdes de céu, sera
gerado um mapa de distribuicdo de zonas do ambiente analisado. Diante
dos trés mapas relativos aos tipos de céu, considerar visualmente a
distribuicdo definitiva das zonas luminosas no plano de trabalho (fig. 2.4).

Para isso deve-se considerar a freqiéncia de ocorréncia dos tipos de céu
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para a localidade em questdo (consultar normais climatologicas) para dar
maior ou menor peso a um determinado tipo de céu;
- E = = & = F 8 = & " ® B § ERE §® B " B B EH B ECIIIIIIIIII
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Céu Claro Céu Parcial Céu Encoberto

Figura 2.17 - Mapas das zonas luminosas para trés tipos de céu. (fonte: SOUZA, 2003).

8. Deve-se buscar que neste mapa de distribuicdo de zonas luminosas, a

diferenca das iluminancias maxima e minima dentro de uma mesma zona

seja de 3:1 conforme recomendacgédo de Robbins (1986). (Ver item 2.1.1.3.

Uniformidade ou distribuicdo de iluminancias).

O procedimento por ser feito com a utilizagdo de programas de simulagéo da

iluminacao natural que oferecam como dados de saida diagramas numéricos com

valores de iluminancias ou malhas com a distribuicdo de iluminancias do tipo curvas

isolux para o plano de trabalho.

2.1.7. Tipos de iluminacao para diferentes usos

Depois de estabelecidos os niveis de iluminancia necessarios para cada

ambiente a ser tratado, sera o momento de identificar a tipologia de iluminagéao

adequada ao uso do espacgo. De acordo com o Guia de Desenho Sustentavel

desenvolvido pelo LANL (2002), Os tipos de iluminacdo podem ser divididos em

quatro categorias:

¢ lluminacao ambiente - tipicamente usada para circulacao e iluminagao geral,

promove a percepcdo espacial do ambiente e deve ser planejada antes dos

demais tipos de iluminagao que deverdo complementa-Ia;
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¢ lluminacao de tarefa - complementa a iluminagéo geral para conferir 0s niveis
adequados de iluminancia para o desenvolvimento de determinadas tarefas
especificamente nas areas de trabalho;

¢ lluminacao de destaque - utilizada com o propdésito de dar énfase ao espago e
realcar detalhes da arquitetura;

¢ lluminacao de emergéncia - usada para criar uma rota de escape nos edificios
para situacoes de emergéncia.

A divisdo da iluminacdo em tipologias, assim como a compartimentacao do
ambiente em zonas luminosas, sdo estratégias que viabilizam a integracdo dos
sistemas de iluminacao natural e artificial desde que devidamente associadas a um
sistema automatico de controle da iluminacdo artificial. Como exemplo, a
iluminagdo natural pode suprir a maior parte ou toda a carga da iluminacao
ambiente nas horas em que ha disponibilidade de luz natural (LANL, 2002),
dispensando a necessidade de acionamento da luz artificial naquela situacdo. Mas
a reducdo do consumo de energia s6 acontecera se o sistema de iluminagéo
artificial previr que a iluminagcdo de tarefa e demais tipologias possam ser
acionadas e controladas separadamente.

2.1.8. Sistemas de controle da iluminacao artificial em resposta a

luz natural

A economia direta de energia elétrica em projetos luminotécnicos depende
diretamente do aproveitamento da luz natural e da escolha do sistema de controle
da iluminagédo artificial. A interacdo do usuario, uso do local e horarios de
funcionamento também devem ser avaliados para a escolha do melhor sistema de
controle da iluminacéo artificial para determinado ambiente.

Sistemas de controle da iluminagao artificial em resposta a luz natural séo
sistemas de acdo automatica que controlam o sistema de iluminagao artificial em
funcdo da luz natural disponivel no ambiente. Tal sistema de controle deve manter

a iluminancia de projeto em qualquer circunstancia, todo o tempo, em toda a area
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de trabalho sem causar qualquer transtorno ao usuario, sendo preferencialmente
imperceptivel a ele (IEA, 2001).

Porém existem dois tipos béasicos de controle de iluminagdo: manual,
operado pelo usuario que, no entanto, ndo sdo usualmente recomendados; e
automatico, mais apropriados para locais onde a luz natural é a fonte de iluminacéo
primaria e locais com diferentes horarios de ocupacéo (LANL, 2002). Moore (1993)
recomenda sistemas de controle automatico da iluminagao artificial quando se
deseja atingir uma economia de energia significativa em edificios ndo residenciais.
Souza (2003, p. 4) reitera o uso do controle automatico "com base em varios
critérios de necessidade de iluminacao, tais como a iluminancia média do ambiente
ou ocupacao da sala."

Ainda de acordo com Souza os controles automaticos podem ser: liga/
desliga, de passos ou saltos, ou dimerizavel. O sistema de passos é usado em
luminarias com mais de uma lampada, e funciona ligando ou desligando parte das
lampadas. Como exemplo, imaginemos um ambiente onde lumindrias com duas
lampadas podem estar (1) apagadas quando a luz natural for suficiente para atingir
a iluminancia de projeto, (2) com apenas uma lampada acesa, ou (3) com ambas as
lampadas acesas conforme necessidade de suplementar a iluminagdo natural.
Cada um desses estagios € conhecido com um passo.

Um sistema dimerizavel utiliza um dispositivo chamado dimmer que controla
a corrente elétrica liberada para alimentar a lampada resultando em uma variagéo
da intensidade do fluxo luminoso. O uso de dimerizadores deve observar a
compatibilidade com o tipo de lampada a ser especificada. Lampadas de descarga
dependem de equipamentos complementares, tais como reatores dimerizaveis,
para que essa funcéo seja realizada.

Alguns equipamentos sdo necessarios para o funcionamento do sistema de
controle da iluminacdo artificial: interruptores manuais, processadores centrais,
fotossensores, sensores de presenca e/ou movimento, e temporizadores (IESNA,
2000). Interruptores manuais podem ser do tipo liga/ desliga ou dimerizaveis. Para
maior eficacia na reducdo do consumo energético a iluminagdo ambiente deve ser
controlada automaticamente, enquanto interruptores manuais podem ser utilizados

"em pequenas areas, dando ao usuario a sensacao de posse da luminaria que esta
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acima do seu posto de trabalho, encorajando-o a liga-la ou desliga-la conforme a
sua necessidade." (SOUZA, 2003, p. 30).

Processadores centrais sao utilizados para controlar varias zonas de controle
em sistemas de operacdo centralizada. Usualmente, o equipamento recebe um
sinal vindo de um sensor (tal como um fotossensor ou temporizador), a informacgéo
€ analisada de acordo com uma programacgao pré-estabelecida e uma mudanga no
sistema ¢ iniciada (IESNA, 2000).

Fotossensores ou fotocélulas tém componentes eletrénicos que transformam
luz em corrente elétrica que acionara interruptores simples (manuais) ou
processadores centrais. Um sistema de controle da iluminacéo artificial em resposta
a luz natural pressupde o uso de fotossensores. Sensores de presengca/ movimento
acionam o sistema de iluminacao artificial quando detectam o calor emitido por
pessoas (sensores com tecnologia de infravermelho) ou no caso de sensores ultra-
sbnicos, que emite ondas ultra-sbénicas, quando percebem a freqiéncia de ondas
refletidas, acusando movimento de um corpo no recinto (SOUZA, 2003).

O posicionamento e calibragdo dos fotossensores obedecem ao tipo de
estratégia estabelecida para o sistema de controle: lagco fechado (individual ou para
um namero limitado de luminarias que podem ser de passo ou dimerizavel), ou lago
aberto (para sistemas centrais). Cada um dos sistemas expressa uma relagéo
diferente entre o sinal do sensor fotoelétrico e a saida da luz artificial (IEA, 2000).

No sistema de lago fechado o fotossensor € posicionado de forma que possa
detectar a iluminancia tanto da luz natural como a do sistema de iluminacao artificial
que ele regula. "O controlador do sistema de iluminacdo artificial ajusta
continuamente a saida de luz de modo que a iluminancia no fotossensor € mantida
no nivel do set-point do sistema (iluminancia de projeto)." (SOUZA, 2003, p. 38) A
calibracao do sistema € noturna, quando a iluminagdo artificial sera ajustada para
fornecer a iluminancia de projeto.

Por outro lado, no sistema de laco aberto, o sensor é colocado de maneira a
n&o detectar a iluminancia do sistema de iluminagdo artificial que ele controla, mas
apenas as variacoes da luz natural. Diferente do sistema anterior, a calibragdo do
sistema de lago aberto é diurna e a relagao entre o sinal do fotossensor e a saida
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de luz pode ser controlada pelo préprio usuario (ELEY e TOLEN?, apud SOUZA,
2003).

Os temporizadores sao dispositivos que desligam automaticamente o
sistema de iluminagao artificial apés um periodo programado de funcionamento
(SOUZA, 2003). As estratégias de controle da iluminacao artificial serdo formadas
pelo uso conjunto de dois ou mais desses equipamentos, em funcdo dos objetivos e
condicionantes de projeto para garantir a integracdo entre os sistemas de
iluminagdo natural e artificial.

Sistemas de controle variam em capacidade e complexidade. Sistemas mais
complexos podem controlar ndo somente a iluminagdo como o ar condicionado e
protetores solares, oferecendo a possibilidade do uso de controles remotos,
cenarios pré-estabelecidos, dentre outras facilidades (IEA, 2001).

2.2. Métodos aplicados ao projeto luminotécnico

Do ponto de vista funcional, a arquitetura cumpre o papel de oferecer
respostas a uma série de condicionantes pré-estabelecidas. Todo processo de
desenho tem inicio no reconhecimento de uma situagéo problema e na disposi¢ao
de soluciona-la. "Enquanto arte, a arquitetura € algo mais que a mera resposta a
uma exigéncia puramente funcional inscrita em um programa de construcéo.
Fundamentalmente, as expressoes fisicas da arquitetura se acomodam a atividade
humana." (CHING, 1993, p. 10, trad. livre)

20 ELEY, C.; TOLEN, T. M. Advanced Lighting Guidelines. Final Report. U.S. Department of
Energy. Office of building technologies. Washington, D.C. 20585, 1993.

*® Disponivel no site do EERE - Energy Efficiency and Renewable Energy:
<http://apps1.eere.energy.gov/buildings/tools_directory/subjects.cfm/pagename=subjects/pagename_
menu=materials_components/pagename_submenu=lighting_systems>. Acesso em 06/02/2008.
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O principal objetivo, para a arquitetura, do estudo da iluminagao natural e
artificial € gerar conhecimento técnico para o desenvolvimento de projetos que
atendam as necessidades humanas. Neste intuito, diversos métodos foram criados
para a predicao da iluminagéo natural e artificial.

Os métodos para projeto luminotécnico sdo distintos entre si conforme a
fonte luminosa: podem ser especificos para analise e estimativa da iluminacao
natural, ou para iluminacao artificial, ou podem tratar da integracao entre ambas as
fontes. Dentro desses trés universos, os métodos podem ser classificados de
acordo com sua tipologia, relacionada ao tipo de instrumento utilizado para gerar
resultados.

Segundo Souza (2004), os métodos para avaliagao da iluminagcao natural em
ambientes internos podem ser divididos em: métodos de calculo ou matematicos,
meétodos graficos simplificados, simulagdes com modelos em escala reduzida e
simulagdes computacionais.

Para a avaliacdo da iluminagéo artificial sdo mais utilizados os métodos
matematicos e programas de simulagdo computacional.

e Os métodos matematicos para a iluminagao natural expressam em equacodes
matematicas o fendmeno fisico da emissao, propagacao e incidéncia da energia
luminosa. Segundo Souza (2004), geram valores pontuais de niveis de
iluminacdo, dada uma determinada caracteristica de céu. Ja os métodos
matematicos para a iluminacao artificial geram valores pontuais ou médios de
niveis de iluminacdo em funcdo das caracteristicas fisicas do ambiente
analisado e das fontes de luz artificial, e das condicoes de uso de ambos.
"Estes métodos analiticos sdo gerados a partir de consideracdes tedricas sobre
o comportamento do fluxo luminoso." (SOUZA, 2004, p. 46).

e Os métodos graficos permitem a extragcdo de niveis de iluminacao interna a
partir de graficos e dbacos. Sao rapidos e faceis de usar, mas geram resultados
para um unico ponto de cada vez. (SOUZA, 2004). Incluimos nesta categoria as
ferramentas utilizadas para avaliar a geometria da insolagdo, ou seja, observar
o desempenho da luz solar direta sobre uma edificagdo e com isso planejar
protecdes contra a incidéncia indesejavel do sol.
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e Além dos métodos de célculo e dos métodos graficos, modelos em escala
reduzida e céus artificiais construidos também podem gerar uma avaliagdo do
desempenho da iluminagao natural a partir de uma solugéo arquitetdnica.

e Os programas de simulacao computacional sdo ferramentas que incorporam
algoritmos de célculo para iluminagdo natural e modelos de distribuicdo de
luminédncias do céu. Com isso s&o capazes de simular o desempenho da
iluminacdo natural em um ambiente gerando dados numéricos e em alguns

casos, imagens fotorrealisticas.

2.2.1. Selecao dos métodos sugeridos neste trabalho

O critério para a selegdo dos metodos relacionados e sugeridos para uso em
projetos luminotécnicos baseou-se na observagcdo daqueles citados em trabalhos
cientificos sobre iluminagdo natural e artificial e pelos arquitetos luminotécnicos
entrevistados no inicio desta pesquisa. A inclusdo da opinido dos arquitetos nos
pareceu valiosa por apontar algum tipo de preferéncia do publico alvo deste estudo.

O programa conhecido como Building Technologies Program do
Departamento de Energia norte-americano oferece informagdes sobre diversos
programas computacionais dirigidos ao estudo da iluminagédo natural e artificial em

edificacdes®.

2.2.2. Métodos para projeto de sistemas de luz natural

Apresentam-se aqui alguns métodos e ferramentas para o projeto dos
sistemas de luz natural.

Os métodos de calculo ou matematicos geram dados pontuais de estimativa
da iluminancia interna, em funcdo de uma determinada data, hora e condicdo de
céu. Para uma analise mais abrangente do desempenho da luz natural num

ambiente sera preciso calcular o nivel de iluminacdo em varios pontos durante
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varios dias e horarios, conforme citado anteriormente. Infelizmente esse processo
demanda tempo, 0 que se torna um obstaculo para a pratica profissional. Além
disso, analises pontuais realizadas para datas especificas sao atualmente
questionadas quanto a sua representatividade das condicdes de iluminacao natural
para o0 ano todo (BERTOLOTTI; PEREIRA; SCARAZZATO, 2006).

Recentes pesquisas apontam para uma nova abordagem de métricas
dindmicas do desempenho da iluminacao natural, que consideram a especificidade
local, interacdo dindmica entre o edificio, seus ocupantes e as condi¢cdes climaticas
do entorno ao longo de um ano. As métricas dindmicas da iluminagdo natural
baseiam-se em dados de radiagbes solar anual para um local especifico gerando
série de dados de ilumindncias e Iluminancias dentro de uma edificacdo
(REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

2.2.2.1. Carta Solar

Considerada como uma ferramenta para avaliacdo da geometria da
insolacdo, segundo definicdo de Bittencourt (2004, p. 27) as cartas solares "...s&o
representacdes graficas do percurso do sol na abdbada celeste da terra, nos
diferentes periodos do dia e do ano." E completa lembrando que o movimento do
sol é aparente, uma vez que na verdade é Terra que gira em torno dele. As cartas
solares s&o instrumentos utilizados para verificar o comportamento da luz direta do
sol, interna ou externamente. A partir da carta solar podem-se projetar elementos
de controle da luz solar direta, os chamados protetores solares, com a confecgao
de mascaras de sombra (Ver item 2.2.2.2. Mascara de Sombra).

Uma carta solar é elaborada a partir da projecao do percurso do sol ao longo
do ano sobre um plano horizontal. Com ela pode-se saber a exata posicao do sol
na abobada celeste vista por um observador num dado momento (dia e hora) em
qualquer local no globo terrestre (latitude). Conforme visto anteriormente, esta
posicao do sol na abdbada é dada por duas coordenadas angulares: altura solar e
azimute (fig. 2.18).
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Figura 2.18 - Azimute e altura solar. (adaptado de: BITTENCOURT, 2004).

Embora existam varios tipos de projecdo para a confecgdo das cartas
solares, a mais usada é a projecdo estereografica® (BITTENCOURT, 2004). O
plano horizontal de projecdo da carta solar € o plano onde se encontra o
observador, no qual sdo projetadas as trajetérias solares, as alturas solares, e as
horas solares. Neste plano também sdo marcadas os azimutes. O plano do
observador para qualquer localidade passa pelo centro do globo terrestre,
deslocando-se a norte ou sul de acordo com o angulo da latitude local. Sobre a
linha do Equador a latitude € zero grau.

Uma carta solar apresenta os seguintes elementos (fig. 2.19):

e Projecbes das alturas solares - de 0° a 90° marcadas a cada 10 graus, sao
representadas por linhas concéntricas;

e Azimutes - raios partindo do centro da esfera que representa a abdbada
celeste, assinalados a cada 10 graus de 0° a 360°;

e Projecdo das trajetorias solares - periodicamente, tendo como extremos as
datas correspondentes aos solsticios de verdo (ao sul) e de inverno (ao norte) e
uma unica linha correspondente aos equin6cios no meio;

¢ Projec&o das horas solares - curvas demarcam as horas relativas ao movimento

do sol sobre as linhas das trajetérias solares.

%" Na projecéo estereogréfica as linhas de projecdo dos pontos sobre o plano convergem para o
ponto do globo terrestre mais abaixo do plano do observador, conhecido como nadir.
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Figura 2.19 - Carta solar para latitude 16° Sul. (fonte: ABNT, 2005 b).

A carta solar € um método bastante eficiente para a anélise da orientacao de
edificacbes e no desenho urbano para a definicdo do tragado viario, insolacdo e
sombreamento de equipamentos urbanos (BITTENCOURT, 2004). Na orientacédo
de edificacdes, o método é utilizado da conforme as seguintes etapas:

Posicionar o Norte da carta solar coincidindo com o do terreno;

Tragar uma linha pelo centro da carta solar com a mesma orientagéo da fachada
que se pretende estudar (repetir o procedimento para cada fachada estudada);

A insolacao para cada fachada corresponde a metade da carta voltada para aquela
orientacao.

A leitura do resultado informara as datas e horéarios de insolagao direta sobre
a fachada. Caso haja uma abertura naquela fachada, sabe-se que a insolagcéo
prevista podera entrar no interior da edificagdo em forma de luz direta caso néo

haja uma protecao. As diretrizes de projeto deverao ser entdo consultadas para que
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a implantacdo do projeto seja a mais adequada possivel. Havendo ainda
necessidade de impedir a entrada da luz direta em determinados pontos, a carta
podera ser novamente utilizada para o projeto de elementos de protegédo. Desta vez
sera usada uma ferramenta complementar chamada mascara de sombra (Ver item
2.2.2.2. Mascara de Sombra).

Dois aspectos deverdao ser observados na aplicacdo das cartas solares: as
diferengas entre a hora solar e a hora legal, e entre o Norte verdadeiro e o Norte
magnético. A partir da hora solar calcula-se a hora legal (horario oficial) através de
uma expressdao matematica. Este procedimento de calculo depende da
compreensdao de varios fatores e conceitos relativamente complexos (angulo
horario, tempo solar médio, tempo universal, correcdo de longitude). Ja a
declinagdo magnética entre o Norte verdadeiro e o Norte magnético pode ser obtida
com o auxilio de um programa computacional chamado Declinacdo Magnética 2.0,
desenvolvido no LabEEE - Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes da
Universidade Federal de Santa Catarina, que faz o célculo da declinagdo magnética
e outros parametros correlatos, aplicaveis ao territorio brasileiro, ou ainda atraves
do site do Observatério Nacional®®.

Recomendamos uma investigacdo mais aprofundada sobre a aplicacao das
cartas solares no livro de Bittencourt, Uso das cartas solares: diretrizes para
arquitetos (2004) que inclui o programa computacional Introducdao as cartas
solares®® que permite a construcdo de cartas solares para uma determinada
latitude, e possui um modulo didatico que ensina a teoria das cartas solares através

de videos de animacao 3D.

2.2.2.2. Mascara de Sombra

Construidas a partir da carta solar, a mascara de sombra (ou de obstrucao)
representa graficamente os obstaculos que impedem a visdo da abdbada celeste

*% Disponivel em: <http://obsn3.on.br/~jlkm/magdec/index.html>. Acesso em 24/11/2008.

% O programa foi desenvolvido por Clarissa C. dos Santos C. Marques e Thales M. de Almeida Vieira
sob a orientacdo do Professor Dr. Hilario A. da Silva e co-orientagéo do Professor Ms. Ailton da Cruz
dos Santos, através de um projeto de Iniciagao Cientifica no Departamento de Matematica da
Universidade Federal de Alagoas.
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por um observador situado em um local qualguer. Com a mascara sobreposta a
carta solar pode-se saber que parte do céu é visivel e que parte estd obstruida por
alguma barreira a partir de um ponto de referéncia (BITTENCOURT, 2004).

A construcdo da mascara de sombra é feita com o uso de instrumentos
auxiliares chamados medidores de angulos (medidor de angulos verticais frontais,
medidor de angulos verticais laterais e medidor de &ngulos horizontais). Os trés
medidores sdo usualmente colocados num mesmo grafico esférico resultando num

medidor de angulos horizontais e verticais (fig. 2.20).

o Mormal & Fachada

10

Figura 2.20 - Transferidor de angulos verticais e horizontais. (fonte: IAB-DF. Disponivel em:
<http://www.iabdf.org.br/sebrae/documentos/doc_tecnicos/ambientais.doc>).

O sol incidindo sobre um plano vertical e outro horizontal formara duas
projecoes (uma vertical sobre o plano vertical e outra horizontal sobre o plano
horizontal); parte desse principio a elaboracdo da mascara de sombra.

Para efeito de estudo do método, o raio solar incidente sobre uma fachada
sera projetado em trés planos: um plano vertical imaginario, perpendicular a
fachada, passando pelo observador, que chamaremos de plano vertical frontal; o
plano vertical da prépria fachada, ou plano vertical lateral; e o plano horizontal do
piso externo a edificagdo, o plano horizontal. Trés angulos provenientes desses
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elementos serdo usados para tracar as obstrucées na mascara de sombra. Sao

eles:

e O angulo vertical frontal - formado pela projecéo do raio sobre o plano vertical

frontal e uma linha horizontal normal a fachada;

e O angulo vertical lateral - compreendido entre a projecao do raio sobre o plano

vertical lateral e uma linha vertical normal ao piso;

e O angulo horizontal - entre a projecédo do raio sobre o plano horizontal e uma

linha horizontal normal a fachada.

Cabe salientar que nos trés casos as linhas complementares a formacao dos

angulos estao contidas no mesmo plano da linha de projecao correspondente. Para

a construgao da mascara de sombras deve-se proceder da seguinte forma:

1.

Sobre a planta da edificacdo, marcar um ponto de referéncia como o ponto
de vista do observador (no caso de uma abertura o ponto deve ser marcado
na face interna do ambiente) (fig. 2.21);

Determinar os angulos horizontais tragando linhas a partir das arestas
verticais das faces visiveis de cada obstaculo (fig. 2.21);

Repetir os dois procedimentos anteriores nos cortes para a definicao dos
angulos verticais. Neste caso as linhas serdo tracadas a partir das arestas
horizontais dos obstaculos (fig. 2.21);

Com o auxilio dos medidores de angulos, tragar os angulos obtidos na planta
e no corte sobre a mascara, que sobreposta a carta solar ganhara o mesmo
contorno circular externo (fig. 2.22);

As linhas dos angulos verticais e horizontais se encontram definindo as
arestas verticais e horizontais dos obstaculos representados na mascara (fig.
2.22).
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Figura 2.21 - Determinacao dos angulos para a mascara de sombra a partir de uma janela.
(adaptado de: BITTENCOURT, 2004).

O grafico resultante reproduz uma imagem feita com uma lente tipo "olho-de-
peixe", com o eixo da lente apontado para o zénite. Mascaras produzidas para
representar um ambiente externo consideram toda a circunferéncia correspondente
a carta solar com o ponto de referéncia ao centro. J4 as mascaras tragadas a partir
de uma abertura na fachada (muito comuns para a avaliagdo de elementos de
protecdo solar) tém o formato de um meio-circulo também com o ponto de
referéncia ao centro (igual ao exemplo da figura 2.22). A mascara de sombra deve
ser tracada sobre uma folha de material transparente (acetato ou papel vegetal)
para a visualizagdo concomitante da carta solar por baixo.
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Figura 2.22 - Superposicdo de uma mascara de sombra com a carta solar. Edificios do
exemplo anterior. O trago em azul corresponde as sombras formadas pelas edificacoes
vizinhas. (adaptado de: BITTENCOURT, 2004).

Bittencourt (2004) indica algumas instrucées béasicas para o projeto de
protetores solares: definir, a partir do clima local (necessidade de insolacao ou
nao), o horario e periodo do ano a ser protegido; tracar na mascara de sombra as
edificagbes vizinhas e massas vegetais proximas; incluir as saliéncias da prépria
edificagdo que se constituam em obstaculos para a visdo do observador
(marquises, saques, beirais, etc.); observar a insolagdo de cada fachada e os
pontos criticos do projeto para definir qual o tipo de protetor solar mais adequado
(vertical, horizontal, misto, fixo ou movel). Para isso alinhar a face da fachada (em
planta ou corte) com o centro da carta solar fazendo coincidir o Norte do terreno
com o Norte da carta. Considerar na escolha da melhor solucdo os aspectos
pertinentes, dos quais visibilidade, custos, plasticidade, etc. fazem parte.

Muitos programas computacionais foram desenvolvidos para auxiliar no
projeto de protetores solares. MACIEL (2006) analisou alguns desses programas:

|16

Overhang Design®, Posicao do Sol'®, Sunpath'®, Sunangle'®, Window Heat Gain'®,

% produzido por Sustainable Design. Disponivel em: <http//www.sundesign.coms;
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Suncast®', Shadow Calculator®?, Shadowfx'®, Sun Chart Solar Design®®, Solar 2%,
Awnshade®, Lesoshade®®, Sunspec®’, Sundi*®, e mais dois programas nacionais,
Luz do sol*® e Analysis sol-Ar*® desenvolvidos junto ao LabEEE - UFSC. De acordo
com sua avaliacdo em relacédo aos programas citados, "nenhum dos programas de
analise climética e protecao solar relacionam as estratégias recomendadas ao real
comportamento climatico do respectivo periodo. A possibilidade de verificar a
aplicabilidade das estratégias para os periodos em que estas sdo recomendadas
ndo é oferecida." (MACIEL, 2006). Sabendo disso, tais ferramentas devem ser
usadas com critério por parte dos arquitetos.

O programa ECOTECT gera imagens do percurso solar em relacdo a
edificagdo para qualquer data, hora e local e visualiza sombras do entorno sobre a
edificacao e vice-versa. Ainda oferece visualizacao estatica e continua do percurso
da luz solar no interior dos ambientes e fachadas através de cortes dinamicos da
edificacdo, andlise das reflexdes, diagramas diversos de percurso solar (esférico,
estereografico, equidistante, BRE, ortografico, Waldram e dados tabulados) com
interacao das sombras, calculo da radiagéo solar sobre as fachadas, e mascaras de
sombra combinadas a radiacéo solar direta e difusa.

2.2.2.3. Método do Fator de Luz Natural (Daylight Factor) e a Contribuicao de

lluminacao Natural - CIN

Baseado em diversas pesquisas ao longo de mais de 90 anos, o Método do
Fator de Luz Natural - FLN é o mais comumente usado para a estimativa de
iluminancias internas a partir da luz natural. Recomendado pela CIE, o FLN

8 -, Produzido por IESNA. Disponivel em: <http//www.ies4d.com>;
Produ2|do por CA Design Associates. Disponivel em: <http//www.shadowfx.com.uk>;
Produ2|do por Optical Physics Technology. Disponivel em: <http//www.srv.net/opt/sunchrt.html>;
Produ2|do por Murray Milne. Disponivel em: <http//www.aud.ucla.edu/energy-design-tools>;
Produ2|do por Florida Solar Energy Center. Disponivel em: <http//www.fsec.ucf.edu>;
% Produzido por Solar Energy and Building Physics Laboratory. Disponivel em:
<http//|esowww epfl.ch>;
” Produzido por Florida Solar Energy Center. Disponivel em: <http//www.fsec.ucf.edus;
% Produzido por Volker Quaschning- Solargruppe. Disponivel em:
<http//emsolar ee.tuberlin.de/simulation/sundi.html>;
Produ2|do por Mauricio Roriz- UFSCAR. Disponivel em: <http//www.labeee.ufsc.br>;
“% Produzido por LabEEE. Disponivel em: <http//www.labeee.ufsc.brs.
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expressa a razao entre a iluminancia horizontal interna em um ponto e a
iluminancia horizontal externa, medidas simultaneamente sob condicdo de céu
encoberto e desobstruido, que permanece constante independente de mudancgas
da luminancia do céu (ROBBINS, 1986; MOORE, 1993).

O Fator de Luz Natural foi considerado por Moore (1993) como uma medida
mais realista da iluminancia percebida uma vez que o olho humano possui a
habilidade de adaptacdo que torna mudancgas relativas mais significativas
percentualmente que em valores absolutos.

A ABNT (2005 b) sugere o uso do Daylight Factor, como € conhecido
originalmente, como critério de comparacdo de desempenho entre diferentes
sistemas de iluminacao natural, podendo ser convertido em iluminancias internas
quando multiplicado pela iluminancia externa adequada.

Por considerar apenas as condigées de céu uniforme e encoberto, o Daylight
Factor torna-se um mecanismo invalido para medidas de iluminagcdo natural em
condicoes de céu claro, bastante comum em climas tropicais assim como no Brasil.
Por esse motivo, a ABNT (2005 b, p. 2) estendeu "...0 conceito da medida
proporcional da iluminagcdo natural, possibilitando a sua predicao para qualquer

condigdo de céu ndo uniforme conhecida.." e o nomeou Contribuicdo de
lluminacdo Natural, CIN. Desta forma, recomenda-se o uso do método da CIN ao
invés do FLN para projetos luminotécnicos em qualquer regiao brasileira.
Considerado como um método grafico, o0 método da CIN conjuga diagramas
e férmulas matematicas para a obtencao de resulatdos. O método do fluxo dividido
adotado na norma para calculo da iluminacdo natural em ambientes internos
(ABNT, 2005 b) decompde a CIN em Componente do Céu (CC), Componente

Refletida Externa (CRE) e Componente Refletida Interna (CRI) (fig. 2.1).

Figura 2.23 - Fontes de luz natural que alcangam o edificio. (fonte: ABNT, 2005 b)
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Para efeito de calculo, FLN ou CIN sdo expressos pela razao entre
iluminancia interna num ponto e externa, medidas simultaneamente:

cIv = -Er w100
E e (%) (E.1)

onde: Ep - ilumindncia num ponto P sobre uma superficie horizontal interna;

Enext - iluminancia horizontal externa.

E segundo sua composicdo nas trés componentes, também pode ser
expresso por:

CIN =(CC+CRE +CRI)xK, XK, xK (E.2)

onde: Ky - transmitancia do vidro;
Kw - fator de manutencéo;
K¢ - fator de caixilho.

Relacionando ambas as equacbes podemos encontrar a ilumindncia num
ponto P (Ep) no interior de um ambiente em estudo:
(CC+CRE+CRI)xK,xK, XK, 100

Epeq (%) (E.3)

E, =

Para condicoes de céu encoberto e desobstruido a CIN comporta-se como o
FLN, permanecendo constante em qualquer ponto interno ao ambiente,
independente de mudangas da lumindncia do céu. Para o calculo da iluminancia
horizontal interna em condi¢cées de céu encoberto e de céu claro, a norma da ABNT
(2005 b) apresenta um método que utiliza cartas de trajetérias solares aparentes
(cartas solares), diagramas de obstrugdo (mascaras de sombra) e tabelas de
distribuicao de luminancias (diagramas de contribuicdo relativa de luz - DCRL),
todas em mesma escala e mesmo sistema de projecao. A norma utiliza a projecao
estereografica.

Da mesma maneira que o CIN, suas trés componentes também podem ser
determinadas por um percentual da iluminéncia horizontal externa (ABNT, 2005 b).
Para a componente de céu CC segue-se 0s passos descritos a seguir.
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Calculo da Componente do Céu (CC)

1. Produzir a mascara de sombra a partir do ponto P escolhido no interior do
ambiente para se obter a fragao visivel da abobada celeste;

2. Determinar o azimute e a altura solar de acordo com a orientacdo, data e
hora a ser estudada;

3. Escolher o DCRL correspondente aos valores obtidos anteriormente, marcar
o Norte orientando-se pela carta solar e sobrepor a mascara de sombra
sobre o DCRL observando-se a orientacdo da abertura indicada;

4. Para céu encoberto, como a distribuicdo luminosa da abdbada celeste é
uniforme, ndo é preciso considerar as questdes relativas a orientacédo do sol.
A DCRL para esse tipo de céu é unica;

5. Somar os valores das parcelas internas a abertura na mascara de sombra,
incluindo os valores proporcionais referentes as parcelas nao inteiras. No
caso de mais de uma abertura, somam-se os valores de todas elas. O valor
encontrado deve entdo ser dividido por 100 e apresentado em forma de
percentual da contribuicao total do céu.

Calculo da Componente Refletida Externa (CRE)

A CRE deve ser calculada sempre que houver uma obstrucao externa que
limite a visdo do céu a partir do ponto de referéncia. Existem, no entanto, duas
possiveis situagcdes quando isso ocorrer. A primeira com a obstrucdo externa
(geralmente uma superficie vertical) ndo iluminada pelo sol direto. Pode acontecer
com céu encoberto ou céu claro. E a segunda situacdo, ao contrario, quando a
obstrugdo externa for iluminada pelo sol direto. Cada situagdo exige um

procedimento distinto para o calculo da CRE.
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Calculo da CRE com a obstrucao nao iluminada pelo sol direto

A obstrucéo externa visivel a partir do ponto de referéncia interno, deve ser
tratada como uma por¢cdo do céu cuja luminancia é inferior a porcdo do céu
obstruido. Para isso, calcula-se a por¢ao de céu obstruido da mesma forma que se
calcula a Componente do Céu (CC) e em seguida multiplica-se o resultado pelo

coeficiente de reflexdo da obstrugao, conforme a seguinte equacao:
CRE = CCcéu obstruido X pobstrugfm (E4)

onde: CRE - percentual da componente refletida externa;

P obstrucao - COeficiente de reflex&o da superficie externa.

Calculo da CRE com a obstrucao iluminada pelo sol direto

Ao contrario do que ocorre no célculo da CRE com a obstrugdo nao
iluminada pelo sol direto, a obstrugdo externa visivel deve ser tratada como uma
porcdo do céu cuja lumindncia é superior a porcado do céu obstruido quando
receber luz solar direta. Existem varias formas de estimar a iluminancia no plano
vertical através de diferentes modelos mateméticos ou ainda, conforme
recomendacgao da NBR 15215-3 (ABNT, 2005 b), através da sobreposicédo da carta
solar com um diagrama proposto por SOTERAS* (apud ABNT, 2005 b) que
representa a estimativa da iluminéncia, dada em klux, produzida pelo sol num plano
vertical (fig. 2.24).

Outra variavel que fazer parte do calculo da CRE, o fator de forma das
obstrucdes externas (FFoe) € encontrado pela superposi¢cédo da mascara de sombra
e do diagrama de fatores de forma, que é Unico para qualquer condicéo de céu (fig.
2.3).

A equacdo® seguinte é usada para o calculo da CRE:

CRE = ESV X FFoE X pobxtmgtio

absoluto

(E.5)

*2 SOTERAS, R.M. Geometria e lluminacion Natural. Tese de Doutorado, ETSAB/ UPC: Barcelona,
1985.
8 Equacao corrigida em errata 1 publicada em 25-06-2007.



onde: CRE apsoiuto - Valor absoluto da componente refletida externa (lux);

E sv - iluminancia da superficie vertical externa devida ao sol;
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FF oe - fator de forma das obstrugcées externas relativo ao ponto de

observacéo;

P obstrucao - CO€ficiente de reflexdo da superficie externa.

Figura 2.24 - Diagrama de Soteras. Estima a iluminancia (klux) produzida pelo sol num

plano vertical (Esv). A projegéo do sol numa determinada data e hora permite a leitura ou
interpolagédo das iluminancias nas linhas isolux (fonte: ABNT, 2005 b).
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Figura 2.25 - Diagrama com fatores de forma da hemisfera celeste. Utilizado no computo
da CRE e da CRI. (fonte: ABNT, 2005 b).

Calculo da Componente Refletida Interna (CRI)

A projecdo estereografica do espago interno usada para estimar a
componente refletida interna se assemelha aquela descrita para a estimativa da
componente do céu. Deve-se proceder a representacado das principais superficies e
aberturas do ambiente analisado, como na representacdo da mascara de sombra.
Cada ponto de referéncia estudado corresponde a uma projecao estereografica que
devera ser sobreposta ao diagrama de fatores de forma (fig. 2.25).

Diferentemente do célculo para a componente do céu (CC), na contagem
para o calculo da CRI deve-se observar a quantidade de células sobreposta a cada
superficie sem considerar os valores a elas atribuidos. O namero de células de
cada superficie que devera ser um percentual do total de 244 células quer
compdem o diagrama constitui o fator de forma FF. Na equacao para o calculo da



59

CRI h&a o somatoério dos fatores de forma multiplicados pelas refletancias médias de
cada superficie:

n=l1
CRI = [Z (FF,xp,, )} x(CC+CRE)xK,

n=i

(E.6)
onde: n - numero de superficies;
FF & - fator de forma das obstrugcées externas relativo ao ponto de
observacéo;
p mi - coeficiente de reflexdao da superficie externa;
K p - fator empirico de correcdo relacionado a posicdo do ponto de
referéncia. Para pontos préximos a abertura usar K p = 0,9; posicao
intermediaria Kp = 1,15; afastado da abertura Kp = 1,6.

O método da CIN pode ser considerado um método de Unico estagio por
apresentar um resultado unificado das componentes direta e indireta da luz natural.
Demais métodos de Unico estagio apresentam como desvantagem a imprecisao
dos resultados em relagdo a métodos que estipulam apenas uma das componentes
principais (BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 1993). Entretanto, por depender
diretamente dos resultados das trés componentes da iluminagdo natural
(Componente do Céu, Componente Refletida Externa e Componente Refletida
Interna), e uma vez que estas sao calculadas separadamente, podemos dizer que 0
método da CIN tem a precisdo dentre suas vantagens. Em relacdo ao método do
FLN, a CIN também tem a vantagem de ter um uso mais abrangente, pois se
adapta a todas as condi¢des de céu ndo uniformes conhecidas (ABNT, 2005 b).

Em contrapartida o método demanda muito tempo para o calculo da
iluminancia em um unico ponto interno ao ambiente. Para uma no¢cao mais precisa
do comportamento da luz natural é desejavel que o calculo seja efetuado para
diversos pontos de referéncia internos, em quatro datas representativas das
estagdes climaticas, em dois horarios do dia. O somatério de todos estes esforgos
nos da a dimensado da dificuldade da analise da iluminagdo natural através do
método da CIN, o que se torna uma limitacdo ao uso do método.
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2.2.2.4. Método dos Lumens para iluminacao natural

Considerado como um meétodo de calculo, e recomendado pela IESNA, o
Método dos Lumens é baseado no principio de que a iluminancia que atinge um
ponto no interior de um ambiente é uma funcdo da luminancia do plano das
aberturas externas (ROBBINS, 1986). O mesmo autor ainda cita que o método
torna-se mais eficiente do que o Fator de Luz Natural, nos casos de ambientes de
pequenas dimensdes, iluminados por aberturas verticais, onde a reflexdo das
superficies externas e internas desempenha um papel fundamental no calculo da
iluminancia interna.

E importante lembrar que o método tem algumas limitagdes que conferem
certa rigidez a tipologia dos ambientes em relacdo as condi¢cdes previamente
testadas, quais sejam: o comprimento da abertura é igual ao comprimento da
parede; a parte superior da abertura coincide com o nivel do teto; a base inferior da
abertura coincide com a altura do plano de trabalho; e etc. (MOORE, 1993).

Algumas variaveis afetam a quantidade e qualidade da iluminagc&o natural
em ambientes internos. Um conjunto de variaveis refere-se a luz proveniente do
céu e do sol, dentre elas: a luminosidade do céu claro ou encoberto; a posi¢cao do
sol em relagdo a abertura; a intensidade da luz solar direta. A iluminancia global
medida no plano horizontal do terreno, para condi¢cées de céu claro ou encoberto, e
a refletdncia do terreno, também séo varidveis referentes ao ambiente externo
(IESNA, 2000).

Internamente, um outro grupo de variaveis diz respeito a luminosidade que
parte da superficie interna da abertura: a 4area da abertura envidragada; a
transmissividade do vidro; a razdo entre a area real da abertura envidracada e a
area total da abertura; o efeito da sujeira na opacificagcao do vidro. Ainda resta mais
um conjunto de variaveis internas relativas a distribuicdo da luz no ambiente, sobre
plano de trabalho, apés ter deixado a superficie da abertura: a inter-reflexdo da luz;
a geometria da abertura (comprimento e altura); e a geometria do ambiente
(comprimento, largura e pé-direito) (IESNA, 2000).

A equacéao basica do Método dos Lumens € a seguinte:

E, =E,, xTxXCU (E.7)
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onde: E, - iluminancia interna (lux);
E ev - iluminancia externa vertical (lux);
7 - coeficiente de transmissao luminosa da abertura;

CU - coeficiente de utilizacdo*.

Calculo da iluminancia para abertura lateral

Inicialmente o ambiente devera ser demarcado de acordo com algumas
condicoes basicas. Segundo a IESNA (2000), a iluminancia deve ser medida em
cinco pontos alinhados perpendicularmente a abertura, passando pelo centro do
ambiente. O ponto central sera localizado a metade desta distancia (D) e dos
demais pontos estarao afastados a uma disténcia de 0,2 D um do outro, todos
localizados a altura da base inferior da abertura.

Os coeficientes de reflexdo das superficies deveréao ser considerados assim:
(1) 30% para o piso e a porgéao inferior das paredes, logo abaixo da altura da base
inferior da abertura (que coincide com a altura do plano de trabalho); (2) 70% para
o teto e a porgao superior das paredes, logo acima do limite superior da abertura; e
(3) 50% para a porcao mediana das paredes, resultante das porcdes inferior e
superior.

A equacgao para o calculo da iluminancia interna em qualquer um dos cinco
pontos de referéncia para vidro transparente é:

E, =7 (E,,., CU., +E,, CU,) (E.8)

E no caso de vidro nao transparente com uma reducdo de 50% da
iluminancia externa vertical deve-se considerar um céu com distribuicdo de
iluminancia uniforme (Egeveew/ Eencsu = 1) para a obtengdo do CUgg,. A expressao se
transforma para:

E; =50% 7 (E g, + Epy ) (CU, +CU,) (E.9)

céu

onde: E; - iluminancia interna no ponto (lux);

* Coeficientes de utilizagéo exprimem a razao entre as iluminancias horizontal interna e horizontal
externa. Para o calculo da iluminagao zenital com luz natural, o coeficiente de utilizagao (CU)
apresenta a iluminancia média sobre o plano de trabalho. Para o calculo da iluminacao lateral, o CU
produz a iluminancia em cinco pontos predeterminados (IESNA, 2000).
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7 - coeficiente de transmissao luminosa da superficie envidragada;

Eeveeu - iluminancia externa vertical sobre a abertura devido a componente
difusa (lux);

Eevt - iluminancia externa vertical sobre a abertura devido ao terreno (lux);
CUéceu - coeficiente de utilizagcao devido a componente difusa;

CU; - coeficiente de utilizagdo devido ao terreno.

Para o célculo do coeficiente de transmissdo luminosa da superficie
envidragada 7 nova férmula é apresentada:
T=tR, t, M (E.10)
onde: 7 - coeficiente de transmissao luminosa da superficie envidragada;

t - coeficiente de transmiss&o luminosa do vidro;

Ra - razédo entre a area translicida e a area total da esquadria (vidro +

caixilho);

tc - coeficiente de transmissdo de eventual dispositivo de controle da

radiacao solar;

M - coeficiente de manutencao da superficie envidracada.

A iluminancia externa vertical Egy € a iluminancia sobre a abertura vertical,
excluida a componente solar direta. Para o calculo de Egy s&o consideradas as
luminancias da abdébada celeste (componente difusa) e do terreno. A porcéao devida
a componente difusa Egvesy pode ser obtida através de trés diagramas (IESNA,
2000) diferenciados pelas condi¢ées de céu, relacionando altura solar e azimute
(figs. 2.26 a 2.28). Para a porcdo devida ao terreno Egy, 0 mesmo deve ser
considerado como uma fonte luminosa superficial cuja radiancia € calculada pela
seguinte expressao:

M, =p, (EEHcéu +EEHsnl) (E.11)

onde: M, - radiancia do terreno (Im/ m?);
pt - coeficiente de reflexdo do terreno;
Eenceu - iluminéncia externa horizontal devido a componente difusa (lux);

Eensol - iluminancia externa horizontal devido a componente direta (lux).
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Figura 2.26 - Diagramas de iluminancias sobre superficies verticais. Sob condi¢ées de céu
claro (A), céu parcialmente encoberto (B), e céu encoberto (C), em funcao da altura solar e
azimute. Utilizadas para determinar o valor de Egpcey (fonte: IESNA, 2000).
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Figura 2.27 - Diagramas de iluminéncias provenientes do sol (componente direta). Sob
condi¢cdes de céu claro (A), e céu parcialmente encoberto (B), em fungéo da altura solar e
azimute. Utilizadas para determinar o valor de Egpso (fonte: IESNA, 2000).
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solar e azimute. Utilizadas para determinar o valor de Egycs, (fonte: IESNA, 2000).
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Entao, a iluminancia externa vertical devida ao terreno Egy; podera agora ser

calculada através da férmula:

E., =nM,

EVt

(E.12)

onde: Egw - iluminancia externa vertical devida ao terreno, assumido como um

refletor perfeitamente difuso (lux);

M, - exitancia luminosa do terreno (Im/m?).

Os coeficientes de utilizacdo encontram-se disponiveis em tabelas® (IESNA,

2000) distintas entre si pelos valores obtidos na razao da iluminancia vertical pela

iluminancia horizontal externas Egy/ Egy. Para o coeficiente de utilizacdo devido a

* As tabelas com os coeficientes de utilizagdo podem ser encontradas no IESNA Lighting Handbook

92 edicao.
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componente direta CU¢y, S0 ao todo cinco tabelas, relativas a diferentes valores

de Egv/ Egn: 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, e 1.75, e uma outra tabela para o coeficiente de

utilizagéo devido ao terreno CU; (fig. 2.29).

Room  Percent Window Width"Window Height  Infinite
Depth/ D* 5 1 2 3 4 & 8
Window
Height
10 671 704 T11 715 717 F26 726 728
30 458 585 654 668 672 682 BB3  BBS
1 50 313 462 563 58D 508 60T 608 610
70 227 362 478 515 82T 530 532 534
an 86 306 424 465 481 468 471 472
10 545 636 658 6B0 661 665 666 672
30 239 367 459 484 491 499 501 506
2 50 121 203 286 320 335 348 351 355
70 074 128 192 226 243 259 264 267
an 058 101 156 188 207 215 231 223
10 431 861 607 613 814 616 B15 B3
30 133 223 306 337 348 357 357 366
3 50 058 103 155 183 197 211 213 218
70 037 084 098 119 132 147 150 184
an 030 051 079 098 110 122 126 129
10 330 482 540 5B0 563 566 565 593
30 078 139 204 234 247 258 260 272
4 50 033 .080 094 14 126 139 143 150
70 022 039 081 074 083 095 099 104
a0 019 032 050 061 070 080 084 089
10 211 343 433 453 458 461 481 518
30 033 .085 103 123 135 145 148 6T
[ 50 015 029 047 067 064 073 OFF 086
70 011 021 033 040 045 051 054 060
an 010 .019 028 034 038 044 046 062
10 135 238 326 .353 362 366 367 452
30 016 034 058 072 080 090 084 116
8 50 008 017 027 034 039 045 048 059
70 008 013 021 026 028 032 035 043
an 005 012 019 023 025 029 031 038
10 090 165 244 272 283 290 291 385
30 009 020 036 045 052 060 064 087
10 50 005 .010 019 023 026 030 033 044
70 004 009 015 018 020 023 025 033
an 003 008 014 016 018 020 022 030

Room  Percant Window Width/\Window Height
Infinite:
Depth/ Do* 5 1 2 3 4 [ 8
Window
Height
10 05 437 ATF 197 207 208 210 211
30 116 157 203 225 235 241 243 244
1 500 110 165 217 241 252 267 269 270
T 01 162 217 243 253 283 285 288
a0 091 146 199 230 239 290 292 2493
10 085 124 160 178 186 186 189 191
30 082 132 AT9 201 212 219 222 225
2 50 062 113 165 189 202 214 M8 220
0 051 093 141 165 179 194 198 200
90 045 079 118 140 153 179 183 185
10 088 120 A&7 4TS 183 185 163 167
30 058 107 154 176 18T 198 193 198
3 50 .039 074 14 134 146 157 166 ATO
O 031 055 085 101 111 122 127 130
90 028 047 070 083 082 107 113 115
10 073 113 154 174 183 187 176 184
30 .040 082 A27 148 153 ATO ATT 185
4 50 025 049 078 084 103 113 M7 123
o 020 036 .054 065 071 079 083 087
40 019 032 046 054 080 069 073 076
10 056 106 143 164 ATH 184 173 194
30 021 050 .081 008 107 117 123 138
B 50 013 027 041 049 054 060 064 072
0 011 021 029 033 035 039 041 048
40 011 020 026 030 032 035 037 042
10 036 082 122 143 156 166 170 208
30 011 029 050 062 070 078 082 1
8 50 007 M6 024 028 031 035 038 048
o 006 013 018 020 021 023 025 030
90 006 013 017 019 020 022 023 028
10 024 061 109 120 431 144 147 200
30 006 017 034 040 045 053 056 076
10 50 .004 .00 016 018 020 023 024 033
o 004 009 013 014 015 016 016 022
90 004 009 013 013 014 015 016 021

Figura 2.29 - Duas das tabelas utilizadas no Método dos Lumens para a determinacao dos
coeficientes de utilizagdo para iluminacao lateral. A da esquerda é uma das cinco relativas

a0 CUge, (para Egv/ Egn = 0,75) e a da direta determina o CU,. Os valores constantes na

segunda coluna (Percent D) referem-se a distancia relativa da abertura até a parede oposta
(fonte: IESNA, 2000).

Importante observar a limitacdo deste método para o calculo da iluminacéao

natural através de aberturas laterais. O procedimento descrito antes é restrito a

aberturas com nenhum sistema de controle da radiacdo solar (apenas com vidros

transparentes) ou apenas elementos simples tais como peliculas e cortinas. O

mesmo nao se aplica as aberturas com protecdes externas ou venezianas.



66

Calculo da iluminancia para abertura zenital

O procedimento permite o calculo da ilumindncia média sobre o plano de
trabalho ou a area da abertura zenital para iluminancia interna prevista, dada uma
determinada iluminancia externa horizontal. A expressdo para o calculo da

iluminancia interna média sobre o plano de trabalho é:

E =E,, tCU iz (E.13)

onde: E, - iluminéncia interna média no plano de trabalho (lux);
Een - iluminancia externa horizontal (lux);
T - coeficiente de transmissao luminosa da superficie envidragada e do pogo
de luz;
CU - coeficiente de utilizacdo do ambiente para abertura zenital;
A, - projecdo horizontal da area total do zenital (m?);
A: - &rea do plano de trabalho (m?).

No caso de aberturas zenitais, a iluminancia externa horizontal Egy depende
apenas da luminéncia da abdbada celeste Egncsy € Nd0 mais da luminancia do
terreno. Os valores sdo informados nos mesmos diagramas (IESNA, 2000)
utilizados para o célculo da iluminancia interna com abertura lateral (figs. 2.26 a
2.28). A condigdo de céu devera ser observada para a escolha do diagrama
correspondente, e a iluminancia é dada em funcao da altura solar e azimute.

O coeficiente de transmissdo luminosa da superficie envidragada 7z devera
considerar tanto a componente direta 7p, cujo coeficiente de transmissédo tp
depende do angulo de incidéncia, como a componente difusa 74, cujo coeficiente
de transmissao tqy assume um unico valor. Na pratica tais dados sao fornecidos em
catalogos técnicos dos fabricantes de vidros. As férmulas dos coeficientes de

transmissao para ambas as componentes sao:

T, =t, N, R, t. M (E.14)
t,=t, N, R, t. M (E.15)
onde: %» - coeficiente de transmissdo luminosa da superficie envidragada para a

componente direta;
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componente difusa;
tp - coeficiente de transmissao luminosa do vidro para a componente direta;

tq - coeficiente de transmissdo luminosa do vidro para a componente difusa;

N - eficiéncia luminosa do poco de luz;
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- coeficiente de transmissao luminosa da superficie envidragada para a

Ra - raz&o entre a &rea translicida e a area total da esquadria (vidro +

caixilho);

tc - coeficiente de transmissdo de eventual dispositivo de controle da

radiacao solar;
M - coeficiente de manutencao da superficie envidracada.

Quando nao houver nenhum dispositivo de controle da radiagdo solar junto

ao zenital, o coeficiente de transmissédo relativo a esse dispositivo t;

. A

eficiéncia luminosa do poco de luz N, sera obtida pelo diagrama a seguir (fig. 2.30),

que relaciona o coeficiente de reflexdo das paredes do pogo de luz (40%, 60% ou

80%) e o indice da cavidade do pog¢o de luz:

Figura 2.30 - Diagrama de eficiéncia luminosa do poco de luz. Relaciona o coeficiente de
reflexdo das paredes e o indice da cavidade do poco. (fonte: IESNA, 2000).

EFICIENCIA LUMINOSA DO POCO DE LUZ

1.00
0.90
0.80
0.70
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0.40
0.35
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0.25

0.10

0.05

2

4 6 8 10 12 14 16 18
INDICE DA CAVIDADE DO POCO DE LUZ

20

O indice da cavidade do poco de luz i, € dado através da seguinte

expressao:



; _Shc+1)

Z

cxl

onde: h - altura do poc¢o de luz (m);

¢ - comprimento do pog¢o de luz (m);
| - largura do poco de luz (m).

(E.16)
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De maneira semelhante ao calculo do indice da cavidade do pogo de luz i, 0

indice da cavidade do local devera ser calculado para a obtencdo do valor do

coeficiente de utilizagdo do ambiente CU através de uma tabela fornecida pela

IESNA (apud AGHEMO; AZZOLINO, 1995)

procedimentos sera conhecida a iluminancia média sobre o plano de trabalho E;.

(fig.

2.31).

Ceiling Reflectance  RCR” Wall Reflectance (Percant)
(Percent)
50 30 10
80 0 1.19 1.19 1.19
1 1.08 1.00 0.97
2 0.93 0.86 0.81
3 0.83 0.76 0.70
4 0.75 0.67 0.60
g 0.67 0.59 0.53
6 0.62 0.53 0.47
7 0.57 0.43 0.43
8 0.54 0.47 0.41
9 0.53 0.48 0.41
10 0.52 0.45 0.40
50 0 1.11 1.1 1.11
1 0.28 0.95 0.92
2 0.87 0.83 0.78
3 0.79 0.73 0.68
4 0.71 0.64 0.59
8 0.64 0.57 0.52
6 0.58 0.52 0.47
7 0.55 0.48 0.43
8 0.52 0.46 0.41
9 0.51 0.45 0.40
10 0.50 0.44 0.40
20 0 1.04 1.04 1.04
1 0.92 0.90 0.88
2 0.83 0.79 0.76
3 0.75 0.70 0.66
4 0.68 0.62 0.58
5 0.61 0.56 0.51
6 0.57 0.51 0.46
7 0.53 0.47 0.43
8 0.51 0.45 0.41
9 0.50 0.44 0.40
10 0.49 0.44 0.40

Depois desses

Figura 2.31 - Tabela utilizada no método dos Lumens para a determinacdo dos coeficientes
de utilizacao para iluminagao zenital. A tabela determina o CU do ambiente para uma

refletdncia do piso de 20%. Os valores constantes na segunda coluna (RCR) referem-se
indice da cavidade do local, calculado de maneira semelhante ao indice da cavidade do

poco de luz i, (fonte: IESNA, 2000).
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O coeficiente de manutengédo da superficie envidracada é obtido da figura

2.32:
Locations Light Loss Factor Glazing Position
Vertical Sloped Haorizontal
Claan Areas 0.9 0.8 07
Industrial Areas 0.8 0.7 0.6
Very Dirty Areas 0.7 0.6 0.5

Figura 2.32 - Tabela utilizada no método dos Lumens para determinar o coeficiente de
manutencao da superficie envidragada para iluminagéo zenital (fonte: IESNA, 2000).

O Meétodo dos Lumens tem a vantagem de calcular cinco pontos ao mesmo
tempo, ao invés de um Unico ponto de referéncia. Mas apresenta a desvantagem
de calcular separadamente a iluminacdo devida as aberturas laterais e zenitais,
considerando uma unica abertura. O Método dos Lumens também considera as
trés diferentes condi¢des de céu, encoberto, parcialmente encoberto e claro.

2.2.3. Métodos para projeto de sistemas de luz artificial

Os métodos de célculo para a iluminacgao artificial avaliam quantitativamente
uma solucao proposta ainda em fase de projeto. Existem dois métodos mais
conhecidos para o calculo de iluminancias para iluminagao artificial: o Método dos
Lumens e o Método Pontual. O primeiro parte da iluminancia média de projeto, para
calcular a quantidade de luminarias que atendam & essa condicdo. E mais
adequado para areas onde as luminarias estdo uniformemente distribuidas. O

t48

segundo método baseia-se nas leis de Lambert™ e utiliza curvas de distribuicdo de

*8 Leis de Lambert: 1. A iluminancia varia na razdo direta da intensidade luminosa na direcao do
ponto considerado; 2. A iluminancia varia na razéo inversa do quadrado da distancia da fonte ao
ponto iluminado; 3. A iluminancia varia proporcionalmente ao co-seno do angulo formado pela normal
a superficie no ponto considerado e pela diregao do raio luminoso incidente sobre 0 mesmo
(MOREIRA, V. lluminacao e fotometria: teoria e aplicacdo. Sao Paulo: Edgard Bllcher, 1987).
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intensidades luminosas, também conhecidas como curvas fotométricas, para
calcular a ilumindncia em um Unico ponto produzida por uma ou duas luminarias
pontuais (MOORE, 1993).

Para a avaliacdo do comportamento do sistema de iluminacdo artificial
projeto é fundamental o conhecimento das informagdes técnicas sobre o

desempenho das luminarias utilizadas.

2.2.3.1. Desempenho de luminarias

O desempenho de uma luminaria pode ser considerado como a combinagao
dos desempenhos fotométrico, elétrico e mecéanico. O desempenho fotométrico
descreve a eficiéncia e a forma como a luz produzida pela lampada € emitida,
enquanto o desempenho elétrico a eficAcia com a qual a luminaria gera luz e o
comportamento dos equipamentos complementares (transformadores, reatores e
etc.). O desempenho mecanico refere-se a seu comportamento quando submetida
a estresse (temperaturas elevadas, agua, choques mecanicos e fogo) (IESNA,
2000).

O desempenho fotométrico € resumido num relatério de dados fotométricos
normalmente fornecido pelo fabricante da luminédria. Estes dados contam como a
luminaria distribui a luz. Para a representacao grafica da distribuicao espacial das
intensidades luminosas, adotam-se planos passando pelo centro da fonte luminosa
e que podem ser verticais ou horizontais. O contorno da distribuicdo espacial das
intensidades luminosas projetado sobre um destes planos € chamado de curva
fotométrica (MOREIRA, 1987) (fig.2.33).
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Figura 2.33 - Exemplos de curvas fotométricas horizontal (superior) e vertical (inferior).
(fonte: MOREIRA, 1987).

As medigbes das intensidades luminosas sao feitas a uma distancia grande o
bastante para que a lumindria seja considerada uma fonte pontual, como se todo o
fluxo luminoso fosse emitido a partir do centro fotométrico da luminéaria. As
intensidades luminosas sdo medidas em candelas. A distribuicdo de intensidades
luminosas oferece uma idéia geral de como a luz é distribuida pela luminéria
(IESNA, 2000).

Para luminarias de uso interno, as medicbes obtidas da distribuicdo das
intensidades luminosas podem ser apresentadas graficamente de duas formas:
valores numéricos ou diagrama polar (fig. 2.34). O plano vertical € mais
frequentemente utilizado em diagramas polares para delinear as curvas
fotométricas. Trés sdo os planos verticais mais comuns em uma fotometria:

transversal, longitudinal e diagonal a luminaria.
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CURVA FOTOMETRICA DISTRIEUICAO DE INTENSIDADES: cd/1000 Im
(CDMO00 Im) Angulos: Transv. Longit. Diagon.
g 190 190 190
5° 140 1490 190
180 100 200 1490 190
15° 220 190 200
200 230 180 210
257 240 170 220
e 260 160 220
35° 280 150 230
40 270 130 230
45° 260 110 220
50° 210 70 180

180 40 130

60° 100 20 70
65° a0 0 an
Fiis 10 0 10
75° 10 0 ]
ao° 0 0 ]
as® 0 0 ]
90° 10 0 0
95° 10 0 10
100° 20 0 10
105° 20 0 10
110° 20 0 10
115° 20 0 10
0 120° 20 0 10
125° 10 0 ]
— TRANSY. == LONGIT. 1%2 13 S j
1407 0 0 ]

Figura 2.34 - Distribuicao das intensidades luminosas de uma lumindria. Diagrama polar
(esquerda) apresenta curvas fotométricas em dois planos verticais, e as mesmas
intensidades representadas de forma numérica (direita). (fonte: Lumini Equipamentos de
lluminag&o Ltda. <http://www.lumini.com.br>. Acesso em 26/04/2008).

Outros parametros estao presentes nos relatérios de dados fotométricos de
uma luminaria. A eficiéncia luminosa reporta ao rendimento da luminaria e é obtido
dividindo-se o fluxo luminoso total emitido pela(s) lampada(s) pelo fluxo emitido
pela luminaria. Os coeficientes de utilizagdo para luminarias de uso interno s&o
utilizados no calculo das iluminancias médias horizontais pelo Método dos Lumens.
Descrevem a eficacia com a qual a luminaria distribui a iluminéancia sobre os planos
horizontais. Critério de espagamento é um indicador que estabelece a distancia
ideal entre lumindrias para garantir um grau de uniformidade aceitavel (IESNA,
2000).

Relatérios de dados fotométricos sao Uteis para a escolha de uma luminaria.
Lampadas de facho também apresentam dados da distribuicdo de intensidades
luminosas assim como das lumindrias. Vida util, eficiéncia luminosa, IRC - indice de
reproducao de cores e temperatura de cor também sdo parametros relevantes para
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a escolha da lampada (Ver item 2.1.4. Outros aspectos importantes da iluminacao).
Todos eles sao reportados em catalogos técnicos dos fabricantes.

Algumas lampadas necessitam de equipamentos complementares para
funcionar. Transformadores, reatores, ignitores e etc. também influenciam no
desempenho do conjunto ético (luminaria + lampada). O fator de poténcia de um
reator determina uma depreciacao (< 1,0) ao rendimento da luminaria. Reatores de
alto fator de poténcia (> 1,0), ao contrario, podem majorar o desempenho do
sistema. Para o uso de sistemas de controle automaticos e dimerizados alguns
tipos de lampadas necessitaram de reatores especificos classificados como
dimerizaveis, como é o0 caso das lampadas fluorescentes. Alguns tipos de
lampadas ainda nao contam, até o momento, com dispositivos capazes de variar a

intensidade de luz emitida.

2.2.3.2. Método dos Lumens para iluminacao artificial

O Método dos Lumens é usado para determinar a quantidade de luminérias
(dada uma determinada fotometria), necessaria para atingir a iluminancia média
desejada sobre a area de trabalho em um ambiente interno, e € dado pela seguinte
equacao (IESNA, 2000):

Sfluxo total

drea de trabalho

E=

(E.17)

onde: E - llumindncia média (lux);
fluxo total (Im);
area de trabalho (m?).

Para que o célculo seja mais acurado, algumas variaveis devem ser
consideradas. O coeficiente de utilizacdo da luminaria, CU expressa a fracdo do
fluxo das lampadas que atinge a area de trabalho de forma direta e indireta. O CU
considera a eficiéncia da luminaria, o impacto da distribuicdo das luminarias e as
refletdncias das superficies (IESNA, 2000). Moore (1993) acrescenta ainda a
distribuicdo de intensidades do fluxo emitido pelas luminarias, e as medidas do
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ambiente. O coeficiente de utilizacado é normalmente fornecido pelo fabricante da
luminaria.

Considerando que o objetivo da instalacdo € manter a iluminancia ao longo
do periodo de uso do ambiente, um fator de perda dos lumens (Fp) estima a
depreciagédo do fluxo das lampadas, das refletdncias das superficies em funcao do
acumulo de sujeira, e outros fatores que afetam o desempenho das luminarias (ex.:
depreciacdo das luminarias por acumulo de sujeira, perdas provenientes de
reatores e transformadores) (IESNA, 2000). A iluminancia fornecida pela instalacao
precisa ser reduzida pelo F, para determinar a iluminancia que ser4d mantida ao
longo do uso. O Fy é o produto de varios subfatores, cada qual valendo 1 ou menos
(MOORE, 1993).

Agora a equacao inicial pode ser delineada da seguinte maneira:

nxé?xCUpr
A

E= (E.18)

onde: E - iluminancia média (lux);
n - numero de lumindrias no ambiente;
0 - fluxo total da luminaria (Im);
CU - coeficiente de utilizacdo da luminéria;
Fo - fator de perda dos lumens;
A - &rea do ambiente (m?).

A mesma equacao pode ser invertida para se calcular o numero de

luminarias necessarias para fornecer a iluminancia deseja em um ambiente:

ExA

n=s———— (E.19)
6?><CU><FP

O procedimento de calculo da iluminancia média utiliza um sub-método
chamado Método das Cavidades Zonais. Este é usado para a determinacao do
fator de utilizagdo - F, da luminaria escolhida. Para a aplicagdo do método, o
ambiente € dividido em trés partes da seguinte maneira (fig. 2.35):

e Cavidade do piso - compreende 0 piso e a porcao inferior das paredes, logo
abaixo da altura do plano de trabalho;
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e Cavidade do teto - compreende o teto e a porcao superior das paredes, logo
acima do limite inferior das luminarias;
e Cavidade do local - € a porcao mediana das paredes, resultante das porcoes

inferior (cavidade do piso) e superior (cavidade do teto).

la cavidade
< do teto
plano das luminarias ‘
(_)n cavidade
< do local plano de trabalho
o cavidade
Q do piso

Figura 2.35 - As trés cavidades do Método das Cavidades Zonais. (adaptado de IESNA,
2000).

A radiacao trocada entre o topo e a base de um espaco retangular € uma
funcdo de suas medidas (comprimento, largura e altura). Um indice chamado razao
da cavidade, RC aproxima este efeito combinando as medidas do recinto em uma
Unica variavel. A razdo de cada uma das cavidades pode ser encontrada usando a
formula:

_5h(LC+CC)
LCxCC

RC (E.20)

onde: RC - razdo da cavidade;
h - altura da cavidade (m);
LC - largura da cavidade (m);
CC - comprimento da cavidade (m).
sendo: hCT - altura para a raz&o da cavidade do teto (RCT);
hCL - altura para a razdo da cavidade do local (RCL);
hCP - altura para a razao da cavidade do piso (RCP).



A férmula anterior é usada para ambientes retangulares

com planta irregular, ela deve ser substituida por:

RC
A

_25XhxPC

onde: RC - razdo da cavidade;

h - altura da cavidade (m);

PC - perimetro da cavidade (m);

A - &rea da base da cavidade (m).
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. Para ambientes

(E.21)

A razéo da cavidade do local deve ser calculada para buscar o valor do CU

nas informacgdes

técnicas

das

luminarias.

Normalmente os

fabricantes

disponibilizam tabelas com valores de CU em funcdo da raz&o da cavidade do local

(RCL) e refletancias das superficies de piso, paredes e teto. A figura 2.36 faz parte

das informagdes técnicas de uma luminaria e apresenta uma tabela tipica de

valores de CU.

FATORES DE UTILIZACAO

Reflectancias de teto, parede, piso

RCL 7h2 732 T2 BR2 532 512 332 312 0
1 o7 073 071 073 071 069 088 067 064
2 068 064 0&1 085 062 059 060 058 0.55
3 081 056 052 058 055 051 053 050 048
4 084 043 045 052 048 044 047 044 042
5 D48 042 038 047 042 038 041 038 0.36
g 043 037 033 042 037 033 03 033 0.31
7 033 033 029 038 032 029 032 028 027
g 034 02% 025 033 028 025 028 024 023
9 031 025 021 030 025 021 024 021 020

10 028 022 01% 027 022 0195 022 018 047

Figura 2.36 - Coeficientes de utilizacdo de uma luminaria qualquer. Aqui tratado como fator
de utilizacdo. (fonte: Lumini Equipamentos de lluminacao Ltda. <http://www.lumini.com.br>.
Acesso em 26/04/2008.

Alguns fabricantes, no entanto podem oferecer os valores de CU em funcao

de um outro indice da cavidade do local designado pela letra K. A férmula para o

calculo de K é um pouco diversa daquela usa da para o RCL:

LCxCC
h(LC+CC)

onde: K - indice da cavidade do local;
h - altura da cavidade (m);

(E.22)
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LC - largura da cavidade (m);
CC - comprimento da cavidade (m).

Retomando a equacao de calculo da iluminancia média (E.19) constatamos
que além de determinar o valor de CU, ainda é preciso determinar o fator de perda
dos lumens (F;). Alguns dos subfatores considerados s&o:

e FDS - Fator de depreciacdo das refletancias das superficies do ambiente por
acumulo de sujeira;

e FDL - Fator de depreciacao das lumindrias por acumulo de sujeira;

e FDF - Fator de depreciagdo do fluxo das lampadas, encontrado nos catalogos
dos fabricantes;

e FR - Fator do reator, encontrado nos catalogos dos fabricantes como fator de
poténcia.

O Fator de depreciacdo das refletancias das superficies do ambiente em
funcdo do acumulo de sujeira (FDS) é dado pela figura 2.37. Primeiro deve-se
encontrar o valor de a referente a depreciacao da refletancia no grafico superior. Os
tipos de atmosfera do local séo:

e Muito limpa - escritdrios ou locais com ar condicionado;
e Limpa - ambientes limpos sem ar condicionado, lojas grandes com ar

condicionado;

Média - lojas a beira de ruas ou avenidas sem ar condicionado;

Suja - ambientes industriais, cozinhas, lavanderias, garagens;

Muito suja - marcenarias, marmorarias, ambientes externos™.
Em seguida, o valor de a € usado na tabela da parte inferior para se
determinar o FDS.

* A classificagdo dos tipos de atmosfera do local foi retirada do programa de calculo da Lumini
Equipamentos de lluminagéo Ltda. <http://www.lumini.com.br>. Acesso em 26/04/2008.
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DEPRECIAGAD DA TIPO DE DISTRIBUICAD DA LUMINARIA
REFLETANCIA DIRETA MISTA INDIRETA

(%) ot—= |10 [20 [30 [40 [10 [20 [30 [40[10 [20 [30 [40
FATOR DE DEPRECIACAD DAS SUPERFICiIES Fd

1= |98 [96 [ 94 [ 92 [94 [ie7 8o [,76 [ 90 [0 [0 |60
98 |96 | 94 |32 |9e |87 |80 |75 |50 [.80 |.69 [,59

3- |98 |95 |93 [0 [94 |66 |73 |74 |90 |79 |68 |58

4- |97 |,85 |92 |90 |94 |86 |78 |73 |.89 |, 78 | .67 |.56
5- |97 |,24 |9 |89 [.93 (.88 |78 |,72 |89 |, 78 |.66 |.55

INDICE DA CAVIDADE 0O

T B e o |08 93 [,88 [ 78 |71 |89 |77 |.66 |54 |
’E 7- |97 |94 |90 |87 |93 [e4 |27 70 89 |76 j._nsa [,53
E.! 8- |96 |93 .89 |86 |93 |84 |76 |,69 .88 |76 |64 I_.:.._?4
9- 1,96 |92 |88 |85 |93 (.84 |,76 |68 |.88 |75 |,63 |,5
L - |.96 |92 |87 |83 (,93 [.e4 [,;75 |.67 |,88 | 75 | 62 |.50 |

Figura 2.37 - Fatores de depreciagao devido a diminui¢cdo da refletancia das paredes e do
teto. (fonte: MOREIRA, 1987).

O fator de depreciagao das luminarias por acumulo de sujeira (FDL) também
€ encontrado através do uso de gréficos divididos em seis categorias de luminarias
(fig. 2.38). Apoés a escolha da categoria que melhor descreve a luminaria utilizada, o
FDL é avaliado em funcdo da freqiéncia (em meses) de manutencdo das

luminarias (limpeza) e as condi¢des da atmosfera do ambiente.
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Figura 2.38 - Fatores de depreciacdo da luminaria por sujeira. (fonte: MOREIRA, 1987).

As curvas presentes em todos os gréaficos distinguem-se pelo tipo de
atmosfera do ambiente: ML, muito limpo; L, limpo; M, médio; S, sujo; MS, muito
sujo. As luminarias enquadram-se em categorias conforme a seguinte descricao:

e Categoria | - luminarias abertas na parte inferior e superior (lAmpadas nuas);

Categoria Il - luminarias abertas por baixo ou com colméias, sendo mais de

15% de seu fluxo luminoso emitido para cima através de aberturas;

Categoria lll - luminarias abertas por baixo ou com colméias, com menos de

15% de seu fluxo luminoso emitido para cima através de aberturas;

Categoria IV - luminarias abertas ou com colméias por baixo e sem aberturas

superiores;

Categoria V - luminarias com fechamento inferior por lentes ou difusores e sem

aberturas superiores;
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e Categoria VI - luminarias de iluminacao totalmente direta ou totalmente indireta
(MOREIRA, 1987, p. 121).

Para a utilizacdo do Método dos Lumens para célculo da iluminagéo artificial
deve-se observar, no entanto que ele apresenta algumas limitacées. A iluminancia
média sé sera representativa se a distribuicdo das luminarias for uniforme. Além
disso, o célculo do fator de utilizacdo considera ambientes vazios com superficies
que exibem perfeita reflexao difusa (IESNA, 2000). O método das cavidades zonais
foi apresentado aqui de forma simplificada. E adequado para luminarias montadas
diretamente no teto (embutidas ou de sobrepor) e quando as paredes abaixo do
plano das lumindrias apresentarem a mesma refletancia do teto (MOORE, 1993).
Para instalagdes com luminarias pendentes, onde a cavidade do teto tem uma
altura consideravel, Moore (1993) aconselha a consulta ao procedimento mais
complexo do método, apresentado no IESNA Lighting Handbook.

2.2.3.3. Método Pontual

Mesmo num ambiente iluminado de maneira uniforme a iluminancia pode
variar consideravelmente em um local especifico. Para locais criticos pode ser
desejavel calcular a iluminancia especifica num determinado ponto (MOORE,
1993). Método Pontual ou Método Ponto-a-Ponto sdo denominagdes para o calculo
das iluminancias pontuais a partir de uma fonte pontual.

Antes da aplicacdo do método em situacdes iguais a descrita acima, deve-se
assegurar de que a fonte em questdo pode ser mesmo considerada pontual, de
modo contrario, os procedimentos relacionados a seguir nao serao adequados.

Uma regra geral chamada five-times-rule estabelece uma relagcdo entre o
tamanho de uma fonte quadrada difusa, sua distancia até o ponto iluminado e a
precisdo do célculo baseado na lei do quadrado do co-seno. Exibida de forma
grafica na figura 2.39, a curva de erro esperada demonstra que a distancia da
luminaria a fonte ndo deve ser inferior a cinco vezes o comprimento da fonte para
se garantir a precisao do céalculo. Nessas condigdes o erro admissivel sera inferior
a 5% do valor verdadeiro (IESNA, 2000).
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Figura 2.39 - Demonstragao da regra five-times-rule para medidas fotométricas. (adaptado
de IESNA, 2000).

O método pontual é baseado na lei de Lambert que diz que a iluminéncia
varia na razao inversa do quadrado da distancia da fonte ao ponto iluminado, e
pode ser expresso pela férmula a seguir. Porém, este célculo s6 sera verdadeiro
quando o plano onde esta o ponto for perpendicular a direcao do fluxo luminoso.

1
E=—7 (E.23)

onde: E - iluminancia (lux);
| - intensidade luminosa da fonte em candelas (cd);
d - distancia da fonte luminosa ao ponto em (m).

Na maioria dos casos, entretanto, a reta formada entre a fonte e o ponto nao
sera perpendicular ao plano, como mostra a figura 2.40:



82

fonte pontual

ﬁa.,\_\‘m /
=
Figura 2.40 - Fonte luminosa pontual iluminando a area elementar de um plano. (adaptado
de MOREIRA, 1987).

Neste caso a formula deve ser ajustada reduzindo a iluminancia na medida
em que o angulo de incidéncia aumenta. O ajuste, baseado no efeito co-seno (lei
de Lambert), a é igual ao co-seno do angulo de incidéncia a, e a formula deve ser

aplicada conforme o seguinte:

E=dl—2 cos & (E.24)

onde: E - iluminancia (lux);
| - intensidade luminosa da fonte em candelas (cd);
d - disténcia da fonte luminosa ao ponto (m);
a - angulo formado entre a normal (N) e o eixo do fluxo luminoso (I).

As intensidades luminosas requeridas para o calculo deverdo seréo
encontradas nas curvas fotométricas (ou isocandelas) nos catalogos técnicos de
luminarias ou de lampadas, quando se tratar de uma lampada de facho
concentrado (fig. 2.41). Em seguida, o fator de perda (Fp), assim como no Método
dos Lumens, deve ser multiplicado a iluminancia inicial calculada para se
determinar a ilumindncia que serd mantida ao longo do periodo de uso da
instalagdo. O Método pontual também apresenta algumas limitagdes para o calculo

da iluminancia pontual. A principal deve-se ao fato de que toda a luz refletida pelas
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superficies adjacentes é excluida do calculo (MOORE, 1993), o que certamente

configura uma imprecisao no resultado final.

CURVA FOTOMETRICA
[CD/M000 Im)

Figura 2.41 - Curva fotométrica tipica de uma luminéria. As medidas devem ser
multiplicadas pelo fator descrito na parte superior. O ponto 0° marca a intensidade no
centro do facho. As duas curvas isocandelas representam as seg¢fes transversal e
longitudinal do fluxo da luminaria (fonte: Lumini Equipamentos de lluminagéo Ltda.
<http://www.lumini.com.br>. Acesso em 26/04/2008).

Deve ficar claro que a aplicacao do Método Pontual tal como foi apresentado
aqui é restrito ao célculo de iluminancias provenientes de fontes pontuais. O célculo
de iluminancias oriundas de fontes lineares ou de grandes dimensdes exige
algoritmos especificos. Sugere-se para estes casos a consulta ao /ESNA Lighting

Handbook que apresenta tais rotinas de calculo de forma detalhada.

2.2.4. Programas computacionais

Uma das principais aplicagdes dos programas de simulagdo computacional
do ambiente construido para arquitetos é sem duvida a visualizagdo antecipada das
idéias concebidas. Na geracao de uma imagem fotorrealistica a iluminacao pode
assumir uma representacao idealizada da realidade, criada por aproximacdes
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empiricas, ou pode simular os fendmenos fisicos da luz na interagcdo com o
ambiente (BESUIEVSKY®?, apud CHRISTAKOU, 2004).

Programas de simulagdo da iluminacdo apropriados para o auxilio em
projetos luminotécnicos precisam ser baseados em "motor de calculo" fisicamente
fundamentado para uma representacdo correta da quantidade e da distribuicao da
luz no espaco arquitetonico (CHRISTAKOU, 2004). Tais ferramentas utilizam
modelos de iluminacdo que descrevem o comportamento da luz na superficie dos
objetos, a intensidade da cor dos objetos, a partir de informacbes sobre as
propriedades oéticas das superficies, sobre a fonte luminosa e a posicdo e
orientacao do observador da cena (LIMA, 2003).

Os modelos de iluminacao utilizados por algoritmos preditivos de simulacao
da iluminacdo podem ser de iluminacao local ou de iluminagao global. Modelos de
iluminacao local consideram apenas as fontes de luz primarias para a descricao da
distribuicdo da luz sobre uma superficie. Modelos de iluminagao global analisam
toda a iluminacdo que chega a um dado ponto, considerando nao somente a luz
proveniente diretamente da fonte luminosa, mas toda a luz indireta derivada da
inter-reflexdo da luz entre as superficies. (CHRISTAKOU, 2004).

2.2.4.1. A escolha dos programas de simulagao de iluminacgao

A escolha de um programa de simulacao deve ser baseada principalmente
na validagcédo da ferramenta. A validagdo do programa computacional diz respeito a
confiabilidade dos resultados obtidos na simulacao (LIMA, 2003). Porém a exatidao
da imagem final ndo depende apenas da validade do método, mas € relativa a
"qualidade dos dados de entrada e dos meétodos adotados para transformar os
resultados do célculo em pixels" (CHRISTAKOU, 2004).

Recentemente, a CIE publicou o relatério 171:2006 - Test Cases to Assess
the Accuracy of Lighting Computer Programs, que apresenta uma abordagem da
validagdo de programas computacionais de simulagdo da iluminagdo natural e

artificial, onde diversos aspectos da propagacgao da luz (iluminagéo artificial direta,

% BESUIEVSKY, S.G. Calculo da lluminacdo em Sintese de Imagens através de Ray Tracing
Estocastico. Dissertagdo de mestrado em Fisica. Unicamp, 1992.
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iluminacdo natural direta, reflexbes e inter-reflexdes difusas) sédo testados
separadamente. Esse conceito permite avaliar a aplicabilidade de um programa
computacional testado, ressaltando seus pontos fortes e fracos (IEA, 2005).

Para isso foram utilizados como referéncia dados baseados em caélculo
analitico, testados em cenarios tebricos, e dados baseados em medicoes
experimentais realizadas em cenério real. Os cenarios propostos sdo devidamente
descritos quanto a sua geometria, fonte luminosa, pontos de referéncia e os dados
de referéncia relacionados (IEA, 2005).

Um relatério elaborado pelo IEA analisa a aplicabilidade dos testes
desenvolvidos pelo CIE, submetendo os programas Lightscape 3.2 e Relux
Professional 2004 como exemplo. O relatério comprova a aplicabilidade dos 32
testes desenvolvidos pelo CIE na verificacdo da exatiddo e capacidade do
programas testados diante dos aspectos relacionados e ressalta a simplicidade de
sua utilizacao (IEA, 2005).

Programas de simulagdo computacional de iluminacdo natural também
podem ser validados através da comparacdo de seus resultados com dados
provenientes de monitoramento a partir do BRE-IDMP: um banco de dados
referencial de medidas reais de grandezas relativas a iluminacdo natural. Um
ambiente medindo 3,00m x 9,00m x 2,70m € equipado com seis sensores que
medem a iluminancia interna. Simultaneamente uma estacédo IDMP - International
Daylighting Measurement Programme, localizada na mesma edificagcdo, em
Garston, Inglaterra, mede a distribuicdo de luminancias do céu, iluminancia global e
difusa horizontal externa, dentre outros parametros. Os dados medidos pelo banco
de dados BRE-IDMP sao comparados com os valores obtidos em simulagdo com o
programa computacional que se deseja testar para se determinar a precisdo de
seus resultados.

O programa Radiance foi validado desta maneira (MARDALJEVIC, 2004). O
programa Relux Professional 2004 foi avaliado positivamente quando submetido
aos testes do CIE, mas o mesmo trabalho recomenda o uso do Lightscape 3.2 para
calculos da iluminacao artificial, fazendo uma ressalva quanto a sua utilizacao para
iluminacdo natural. Foi observando que o programa tende a subestimar ou
superestimar a iluminancia direta com telhado ou fachada aberta e é limitado na

simulacao da transmissao direcional de vidros (IEA, 2005).
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Para simulagbes baseadas em métricas dinamicas para iluminagéao natural,
Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006) indicam alguns programas de simulac¢do da
iluminacdo natural baseados no Radiance, capazes de produzir simulagdes
dindmicas de iluminacdo natural. Sao eles: Adeline, Daysim, ESP-r, Lightswitch
Wizard e SPOT (a partir da versao 4.0), ja citados anteriormente.

Segundo Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006), muitos estudos
demonstraram que o programa Radiance combinado a um coeficiente de luz natural
e 0 modelo de céu de Perez é capaz de calcular séries dados de iluminancias e
luminancias para um ambiente (MARDALJEVIC®'; REINHART, ANDERSEN®;
REINHART, WALKENHORST®® apud REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS,
2006). A partir dai alguns programas de simulacdo baseados no Radiance sao
sugeridos pelos autores: Adeline, Daysim, ESP-r, Lightswitch Wizard, e SPOT (a
partir da versdo 4.0).

Bertolotti, Pereira e Scarazzato (2006) também indicam a utilizagcado de
programas computacionais capazes de modelar todas as condicbes de céu para a
localidade do projeto durante todo o ano. Os autores citam alguns desses
programas que se utilizam do modelo de céu proposto por Perez que possibilita a
insercdo de dados metereoldgicos locais hora a hora. Dentre eles novamente o
DAYSIM e o Adeline, além do TROPLUX, Dynamic Lighting System - DLS e
DelLight.

Na pratica, para que o arquiteto escolha um programa para o0
desenvolvimento de projetos luminotécnicos, precisa definir primeiramente as
necessidades de projeto e estipular um orcamento. O custo total de um programa
de simulacéo da iluminacao deve incluir o treinamento e a expectativa de ganho em
produtividade. Sabendo o que se deseja podera determinar quais produtos
disponiveis no mercado no momento da escolha se adequam as suas
necessidades e expectativas (IESNA, 2002).

> MARDALJEVIC, J. Simulation of annual daylighting profiles for internal illuminance. Lighting
Research & Technology, 32(2), 111-118, 2000.

% REINHART, C.F.; ANDERSEN, M. Development and validation of a Radiance model for a
translucent panel. Energy and Buildings, 38(7), 890-904, 2006.

°® REINHART, C.F.; WALKENHORST, O. Dynamic RADIANCE-based Daylight Simulations for a
full-scale Test Office with outer Venetian Blinds. Energy & Buildings, 33(7), 683-679, 2001.
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2.2.5. Métodos para integracao da luz natural e artificial

Robbins (1986) considera a escolha, compreensdao e aceitacdo de um
método de integragdo da iluminagdo natural e artificial como uma das questdes
fundamentais para que a luz natural seja utilizada plenamente em edificacdes. Para
ele a interface, ou melhor, a estratégia de controle que integra os sistemas de
iluminag&o natural e artificial € a responsavel por viabilizar o sistema de iluminagéao
natural como um sistema de iluminagao do edificio.

Dois dos métodos mais conhecidos que abordam a questao da integracao da
iluminacdo natural e artificial sd&o os métodos IASPI - lluminagédo Artificial
Suplementar Permanente em Interiores, e PALN - Percentual de Aproveitamento da
Luz Natural. O método IASPI, originalmente conhecido por PSALI - Permanent
Supplementary Artificial Lighting in Interiors (MOORE, 1993), propde a divisdo do
ambiente em zonas de diferentes niveis de iluminancia (iluminagdo natural)
mostrando onde ha necessidade do uso da iluminagéo artificial suplementar para a
execucdo de determinada tarefa. Apesar de superficial, o método tem como
vantagens a rapida aplicacéo e o facil entendimento.

O método PALN atua de forma diversa, avaliando o consumo energético
inerente ao tipo de controle utilizado para um sistema de iluminacao artificial.
Permite avaliar em profundidade os tipos de controle para a iluminagéo artificial
aplicados ao ambiente em questdo, auxiliando na escolha da alternativa que

proporciona maior economia de energia.

2.2.5.1. IASPI - lluminacao Artificial Suplementar Permanente em Interiores

lluminagao Artificial Suplementar Permanente em Interiores - IASPI é a
tradugdo conhecida para o método PSALI - Permanent Supplementary Artificial
Lighting in Interiors (MOORE, 1993). O método IASPI parte do principio
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fundamental de que a luz artificial deve ser considerada suplementar a luz natural e
nunca o contrario. E guiado pelas seguintes hipdteses basicas:

e Em relacédo a luz natural, a grande variagao da iluminancia que ocorre ao longo
de um dia tipico ndo afeta o desempenho visual mesmo quando esta se
encontra abaixo da aceitacdo recomendada, em funcdo da habilidade de
adaptacao da visdo humana;

e As iluminancias de tarefa sdo aquelas recomendadas pela IESNA, e as
iluminancias gerais sao 1/3 da iluminancia recomendada para a tarefa visual;

e A luz elétrica pode ser usada para suplementar a luz natural com sucesso
quando esta for insuficiente.

O esquema a seguir resume o principio de funcionamento do método,
representando em grafico a queda da iluminancia média a partir da luz natural,
evidenciando a necessidade de iluminagdo suplementar artificial na porcao mais
afastada das janelas no ambiente em questdo (fig. 2.42). Mesmo em minimas
condi¢coes de iluminacdo natural havera luz suficiente para atender a iluminancia
recomendada a uma distancia igual a altura da janela acima do plano de trabalho, e
neste caso, a primeira lumindria serd usada somente no periodo noturno. A
segunda e terceira luminarias podem ser acionadas por controle automatico ou por
dosador de intensidade (dimmer), enquanto a ultima podera permanecer ligada ao
longo das horas de uso do ambiente (MOORE, 1993).

iluminancia (luz natural) T 250
no plano de trabalho

iluminancia minima

altura da janela

acima do plano de minancia médi (lux)
iluminancia média
trabalho -+ 200
, L o o \/ o o o o lo o/ | 150
luminéaria luminérias IASPI
noturna
I - 100

iluminagao requerida

50

—

— — _ _ médialASPI

—_
—

—_

Figura 2.42 - lluminacgéo Artificial Suplementar Permanente em Interiores - IASPI (adaptado

de MOORE, 1993).
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O Método IASPI delineia a concepcao do zoneamento do ambiente para que
sejam implantadas as estratégias de controle da iluminacao artificial. O conceito de
zonas luminosas, sistemas de controle da iluminagéo artificial em resposta a luz
natural e outras questdes fundamentais para a integracdo dos sistemas de
iluminacdo foram abordadas no item 2.1. Projeto luminotécnico integrado:

iluminacao natural e artificial.

2.2.5.2. PALN - Percentual de Aproveitamento da Luz Natural

O método PALN foi desenvolvido tendo como referéncia o método DUF -
Daylight Utilization Fraction proposto por Robbins (1986). O método é utilizado para
analisar o desempenho da iluminacao a partir do uso dos sistemas de controle para
a iluminacao artificial e o potencial de conservacao de energia para cada opgao.

Robbins recomenda uma andlise do comportamento da luz natural no
ambiente ao longo do ano em datas representativas das estacdes climaticas, em
pelo menos dois horarios distintos, e para as diferentes condi¢cdes de céu. A partir
desta andlise poderdo ser demarcadas as zonas luminosas caracterizadas por
areas de mesmo padrao de desempenho da luz natural. O nimero de zonas
luminosas de um ambiente € proporcional a possibilidade de economia de energia
com o sistema de controle da iluminagéao artificial. Portanto, quanto maior o nimero
de zonas, maior a eficiéncia do sistema de iluminagéao.

Para o calculo do PALN, e consequentemente do potencial de conservacéo
de energia de um sistema de iluminacao integrado, determina-se dentro do horario
de utilizacdo do ambiente, o periodo no qual a luz natural podera substituir ou
suplementar a luz artificial (AMORIM, 2000). A partir dai, de acordo com Souza
(2003), é correto afirmar que:

e Se E\n 2 Ep, entdo E a = 0, ou seja, a luz natural podera substituir a iluminagao
artificial quando a iluminancia proporcionada pela luz natural E.n for igual a
iluminancia de projeto Ep. Neste caso, a iluminéncia proporcionada pelo sistema
de iluminagao artificial E a € considerada nula;

e Se Eiamin. < Eln < Ep, entdo Ea = % Ep, assim sendo, a luz natural pode ser

usada para suplementar o sistema de iluminacao artificial quando a iluminancia
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proporcionada por ela, E.n, for menor que a iluminancia de projeto Ep e maior
que a iluminancia minima fornecida pelo sistema de iluminacao artificial Ejamin-
Para a medida da iluminancia proporcionada pela luz natural (através de
simulacéo) deve-se escolher um ponto de referéncia em cada zona luminosa. "A
iluminancia minima fornecida pelo sistema artificial dependera da estratégia de
controle adotada para a zona..." (SOUZA, 2003).
A equacéao que representa o percentual de aproveitamento da luz natural é:
PALN = PALN + PALN . (E.25)

onde: PALN - percentual de aproveitamento da luz natural;
PALNs - percentual de aproveitamento da luz natural por substituicdo da
iluminacao artificial;
PALNc - percentual de aproveitamento da luz natural por complementagéao

da iluminacéo artificial.

O PALN deve ser calculado para cada zona e para trés condicoes de céu:
céu claro, parcialmente encoberto e encoberto (que correspondem ainda as quatro
datas representativas das estacdes climaticas). Para que a comparacao entre as
varias estratégias de controle (liga/ desliga; passos; ou dimerizagdo) possa ser
feita, sdo atribuidos pesos aos PALNs correspondentes a probabilidade de
ocorréncia de cada tipo de céu (SOUZA, 2003). Entdo, o calculo do PALN
ponderado para as trés condi¢des de céu é feito conforme a equagéo seguinte:
PALN, =[(PALN ¢ X pec )+ (PALN o X pp )+ (PALN ¢ X py )] (E.26)

onde: PALNp - percentual de aproveitamento da luz natural ponderado;
PALNcc - percentual de aproveitamento da luz natural com céu claro;
PALNcp - percentual de aproveitamento da luz natural com céu parcialmente
encoberto;
PALNce - percentual de aproveitamento da luz natural com céu encoberto;
pcc - probabilidade de ocorréncia de céu claro;
pcp - probabilidade de ocorréncia de céu parcialmente encoberto;
pce - probabilidade de ocorréncia de céu encoberto.
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Quando néao ha informacdes disponiveis sobre a probabilidade de ocorréncia
dos tipos de céu, pode-se proceder a uma estatistica baseada nos indices médios
de nebulosidade mensal conforme adotado por Amorim (2000) para um estudo de
casos em Brasilia. O somatério das probabilidades de ocorréncia de céu claro,

parcialmente encoberto e encoberto deve ser igual a uma unidade:

Pcc+Pep + Pep =1 (E.27)

Depois de efetuado o célculo do PALN ponderado de cada zona, calcula-se
o PALN ponderado do ambiente, numa equagéo que agrega todas as zonas:

[(PALN ,1x A1)+ (PALN ,2x A2)+...+ (PALN ,nx An))
Al+A2+..+An

PALN , = (E.28)

onde: PALN, - percentual de aproveitamento da luz natural do ambiente;
PALNp1 - percentual de aproveitamento da luz natural da zona 1;
PALNp2 - percentual de aproveitamento da luz natural da zona 2;
A1 - area da zona 1 (m?);
A2 - 4rea da zona 2 (m?).

Com relacdo as estratégias de controle da iluminacao artificial, deve-se
observar que quando se avalia um sistema de iluminagcdo artificial com
acionamento automatico do tipo liga/desliga, o PALN sé podera ser de substituicéo,
uma vez que nao ha a possibilidade de regular, ou seja, dimerizar o fluxo luminoso.
Pelo mesmo principio, para sistemas de iluminacdo artificial automatizados e
controlados por sistema dimerizavel, o célculo do PALN devera ser de substituicdo
e complementagao.

Em resumo, o método de calculo do PALN para uma ambiente deve seguir
as seguintes etapas:

1. Analise do desempenho da iluminacao natural no ambiente;

2. Parcelamento da area em zonas luminosas e escolha do ponto de
referéncia;

3. Levantamento da possibilidade da luz natural de substituir (ELN = EP) ou
suplementar (ELA min. < ELN < EP) a iluminac&o artificial em cada zona;
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4. Caélculo do percentual de horas em que a luz natural podera substituir ou
suplementar a iluminacao artificial, em fungdo do total de horas em que ha
disponibilidade de luz natural;

5. Levantamento das probabilidades de ocorréncia dos tipos de céu para a
regido avaliada para a composi¢éo dos pesos;

6. Calculo do PALN ponderando os trés tipos de céu para cada zona, a partir
dos resultados encontrados nas etapas x e y;

Célculo do PALN ponderado do ambiente;

Célculo do numero de horas nas quais a luz natural podera substituir ou
suplementar a iluminagao artificial, durante o periodo de funcionamento da
luz artificial em que ha disponibilidade de luz natural (multiplicar o percentual
encontrado na etapa anterior, pelo nimero de horas de funcionamento da
iluminacao artificial enquanto ha luz natural). Exemplo:

9. PALNa=17,73%

10. Total de horas de funcionamento da luz artificial, havendo disponibilidade de
luz natural: das 10h as 18h = 8h por dia, 365 dias do ano » 10 x 365 = 2920
horas

11.17,73% de 2920 horas = 517 horas;

12. Célculo das horas de uso do ambiente nas quais a luz natural pode substituir
a iluminagéo artificial (dividir o resultado da etapa anterior pelo total de horas
de funcionamento do ambiente). Exemplo:

13. Periodo de funcionamento do ambiente: 4380 horas » 517 + 4380 = 0.118,
ou seja, em 11.8% das horas de uso do ambiente a luz natural pode
substituir a artificial.

O Método PALN foi implementado em um programa computacional, o
LUZPALN de autoria de Marcos Souza (2003). O método e o programa sao

explicados em sua tese de doutorado.
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2.2.6. Outros instrumentos de avaliacao para projetos

luminotécnicos

Além dos métodos matematicos, graficos, e programas computacionais,
citamos aqui outros instrumentos de avaliagdo para projetos luminotécnicos que

nao se enquadram nas categorias anteriores.

2.2.6.1. Modelos em escala reduzida

Modelos em escala, ou maquetes fisicas, podem ser utilizados tanto para a
avaliagcao do desempenho da insolagao sobre as fachadas de uma edificagdo como
também podem ser utilizados para a avaliacdo da iluminacdo natural nos espacos
internos (ABNT, 2005 c).

Ha uma vantagem do uso de maquetes para a medi¢cdo de iluminancias
internas uma vez que suas dimensodes reduzidas n&o influenciardo na distribuicdo
da luz, porque os comprimentos de ondas da radiacdo visivel sdo tao curtos
comparados ao tamanho das maquetes que o padrdo de distribuicdo da luz sera
praticamente idéntico ao de da edificacdo em tamanho real (ABNT, 2005 c).

Como a luz natural interna ndo sofre distor¢ces, pode-se analisar, a partir
dos modelos em escala, a orientagdo dos componentes construtivos, bem com a
eficiéncia das aberturas para a entrada de luz natural (ABNT, 2005 c).

A ABNT ressalva que devera ser observado o tamanho dos sensores
fotométricos utilizados para a medi¢do das condi¢des da iluminagao natural interna,
que serdo consideradas como iluminancias pontuais. Segunda a recomendagéo, as
dimensdes dos sensores devem ser limitadas a 0,03 m? na escala do modelo, ou
20 cm, também na escala do modelo para sensores circulares.

Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975) recomendam o uso de
aparelhos visuais auxiliares para uma apreciacao subjetiva da iluminacdo no
modelo reduzido, e a calibragdo do céu artificial, quando este for utilizado. Quando
o modelo for analisado sob a luz do sol, recomendam o uso de um equipamento

complementar chamado rel6gio de sol de Pleijel. Equipado com um ponteiro tipo
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alfinete que marca a sombra sobre uma escala correspondente a hora do dia e a
época do ano em estudo, o equipamento confere maior confiabilidade na orientagdo

da maquete em relagéo ao sol.

2.2.6.2. Source-path-target

Source-path-target foi 0 nome dado ao modelo conceitual desenvolvido por
Moore (1993) para a analise da iluminagdo natural indireta. O método auxilia na
visualizagdo dos efeitos dos varios fatores que afetam a distribuicdo da luz natural
no edificio. A seqiiéncia dos termos "fonte-caminho-alvo"* indica que o caminho a
ser tracado pela luz solar direta é determinado pela posi¢cdo do sol no céu e do
ponto iluminado no interior do edificio. Essa trajetéria pode ser facilmente

desenhada com setas, observando-se as leis de reflexao da luz.

fonte

i alvo A

Figura 2.43 - Fonte-caminho-alvo - modelo conceitual simples e valido de visualizagéo da
trajetéria da luz natural. (adaptado de MOORE, 1993).

O método é recomendado para situacdes especificas onde a fonte luminosa
€ pontual (o sol ou mesmo fontes artificiais) e o caminho percorrido pela luz é

* Tradugao livre para o titulo do método.
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especular (vidros transparentes e superficies especulares). Fontes luminosas
difusas, como a luz difusa proveniente do céu ou uma superficie iluminada, e
elementos de passagem difusos tais como vidros translucidos ou refletores brancos
foscos geram uma profusdo de feixes de luz difusa dificultando a visualizagao
(mental ou gréfica) da trajetéria da luz (MOORE, 1993).
O método exige que quatro abordagens sejam consideradas:
¢ Luminancia x tamanho aparente - a quantidade de luz no ponto iluminado é o
produto da luminancia de uma determinada fonte vezes seu tamanho aparente
assim como 'visto' a partir deste ponto. Esse conceito ndo faz distincdo entre
diferentes fontes luminosas. Exemplo: um céu encoberto visto através de uma
clarabdia e uma superficie branca iluminada contribuirdo igualmente em
qualidade e quantidade de luz em um ponto desde que tenham mesma
iluminancia, cor e tamanho aparente;

> luminancia:
y, z
.. céu encoberto

7,

,

7,
7,

Z,
[T .

4

luminancia:
teto branco

Figura 2.44 - Luminancia x tamanho aparente da fonte luminosa - modelo conceitual.
(adaptado de MOORE, 1993).

¢ Refletores difusos - se a fonte luminosa difusa é um refletor branco, a
inclinacao deste refletor relativa ao ponto iluminado (receptor) ndo afeta a sua
luminéncia (admitindo um acabamento fosco ideal). O tamanho aparente de um

refletor € maximizado quando for inclinado com a normal ao receptor. Todavia,
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esta inclinacao é invariavelmente diferente daquela que maximiza a luminancia

do refletor. Podemos dizer entdo, que a inclinacao ideal sera uma inclinacao

intermediaria do refletor em relacado a fonte e ao receptor. Desta forma, Moore

afirma que mesmo em decorréncia de um consideravel desvio desta inclinagao

ideal a iluminagao no ponto receptor sofrera pequena variagao;

N distancia f

/
tamanho//
//

/

<— -7

receptor

Figura 2.45 - Refletores difusos. Tamanho aparente de um refletor € uma fung¢é@o do
tamanho, inclinagao e distancia. (adaptado de MOORE, 1993).

¢ Difusores translucidos - difusores translicidos tais como vidros opalinos

(brancos) tornam-se fontes de luz indireta quando iluminados por tras. Difusores

translicidos opalinos atuam de maneira analoga a refletores difusos brancos

frente a luz. O tamanho aparente de um difusor translicido € maximizado

quando ele for inclinado com a normal ao receptor, mas assim como acontece

com os refletores, a maxima luminancia sera obtida quando o difusor estiver

orientado normal a fonte luminosa. Analogamente, a inclinagdo ideal para a

maxima iluminacdo do receptor serd entre essas duas e uma variacdo desta

inclinacdo ideal ndo provocara diferenca significativa na luz que chega ao

receptor. A alta refletdncia dos materiais opalinos pode ser usada

vantajosamente para difundir a luz direta de duas maneiras: por transmissao e

por reflexdo. Assim, um elemento feito com tal material e colocado a frente de

uma fonte de luz direta pode transmitir luz difusa para um lado e refletir para o

lado oposto, duplicando as &reas iluminadas indiretamente;



luminancia
refletida

aparente

luminancia:

painel translucido

aparente

iluminado

luminancia
transmitida

Figura 2.46 - lluminagdo atraves de um difusor que transmite e reflete a luz. (adaptado de

MOORE, 1993).
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e Posicao da fonte e o efeito co-seno - o primeiro conceito apresentado da

luminancia x tamanho aparente é na verdade uma simplificagéo da realidade.

Quando o objeto iluminado for um plano bidimensional a maxima iluminagao

sera alcancada quando a fonte estiver posicionada normal a este plano. Mas

em razao da ocorréncia de sombras do usuario e velamento por reflexo, quando

a fonte estiver posicionada em frente ao plano iluminado, a iluminacao obliqua

tende a apresentar-se mais eficiente. Quando a luz que chega a uma superficie

incide a 45° ou mais, a iluminacao sera reduzida em apenas 30% (por causa do

efeito co-seno), seja sobre planos horizontais ou verticais. Em contrapartida,

reflexos do teto e ofuscamento causado pela fonte luminosa tendem a

desaparecer do campo visual do usuario.
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fonte:
area de luminancia
‘ N
\
s+
desconto |
do co-seno
tamanho
aparente
alvo:

supeficie iluminada

Figura 2.47 - Efeito co-seno do posicionamento de uma fonte distribuida sobre o plano
iluminado. (adaptado de MOORE, 1993).

Conclui-se que a iluminancia sobre um plano de referéncia é uma funcéo do

trinbmio: luminancia x tamanho aparente x posicionamento da fonte luminosa.

2.2.6.3. Diagrama Morfoldgico

Amorim (2007) adaptou o método conhecido como Morphological Box
proposto por Zwicky e Wilson®® (apud BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 1993),
"...acrescentando categorias com base nas especificidades do contexto climatico e
construtivo brasileiro, além de ampliar a analise, originalmente restrita a luz natural,
a outros quesitos ambientais, como ventilagao natural, integragédo com a luz artificial
e controles..." (AMORIM, 2007, p. 60) visando contemplar questées de conforto
ambiental e eficiéncia energética a analise do projeto.

A aplicagdo do método para a andlise de projetos exemplares (pré-
existentes) do ponto de vista do conforto ambiental objetiva a composicdo de um
repertorio de tipologias arquitetbnicas e pode ser também aplicado nas fases
iniciais e finais de um projeto em andamento (nova edificacao) a fim de se constatar

eventuais aspectos que ainda podem ser otimizados.

% ZWICKY,F & WILSON, A. (eds.), New Methods of Thought and Procedure: Contributions to the
Symposium on Methodologies. Berlin: Springer, 1967.
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De acordo com o método, toda edificacdo pode ser decomposta em
elementos que sdo as variacbes de parametros pré-definidos. A estrutura do
diagrama é composta por niveis, parametros e variagdes formando uma seqiéncia
de andlise do macro para o micro. 0os quadros a seguir apresentam a estrutura

completa separada por niveis:
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QUADRO 2.1 - DIAGRAMA MORFOLOGICO, NIiVEL | - ESPACO URBANO

NIVEL

PARAMETROS

VARIAVEIS

I
Espaco
Urbano

A - Desenho Urbano

A1. Pequenos quarteirdes irregulares;
A2. Guandes quarteirdes;

A3. Quarteirdes orientados em relagcao
ao sol;

A4. Superquadras;

A5. Fachadas principais orientadas
para Norte-Sul;

A6. Fachadas principais orientadas
para leste-oeste;

A7. Fachada principal com orientagao
intermediaria;

A8. Blocos abertos;

A9. Torres;

A10. Torre isolada;

A11. Outros;

B - Refletancia das Fachadas

B1. Alta;
B2. Média;
B3. Baixa;
B4. Outros;

C - Especularidade das Fachadas

C1. Alta;
C2. Média;
C3. Baixa;
C4. Outros;

D - Angulo maximo de Incidéncia do
Sol na Fachada do Edificio

FONTE: AMORIM, 2007, p.57-76.

D1. Angulo menor que 30%;
D2. Angulo de 302 a 60¢;
D3. Angulo de 60° a 90¢;
D4. Angulo de 90¢;

D5. Outros;
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QUADRO 2.2 - DIAGRAMA MORFOLOGICO, NIiVEL Il - EDIFICIO

NIVEL

PARAMETROS

VARIAVEIS

Il
Edificio

E - Forma e Planta Baixa

E1. Edificios com planta profunda;
E2. Edificio térreo;
E3. Blocos unilaterais/ bilaterais;

E4. Edificios com patio interno ou atrio;
E5. Edificio sobre pilotis;

E6. Edificio com pele dupla;

E7. Outros;

F - Taxa de abertura nas Fachadas

F1. Até 25% de abertura;

F2. Entre 25% e 50% de aberturas;
F3. Entre 50% e 75% de aberturas;
F4. Mais de 75% de aberturas;

G - Distribuicao das aberturas nas
Fachadas

G1. Fachadas uniformes;

G2. Fachadas nao uniformes com
relagdo a orientagao solar;

G3. Fachadas nao uniformes com
relacdo ao espaco urbano;

G4. Outros;

H - Protecdes Solares nas Fachadas

H1. Pérticos e varandas;
H2. Brise-soleil;

H3. Cobogos;

H4. Beirais e marquises;
H5. Pergolados;

H6. Vegetacao;

H7. Outros;

| - Aberturas Zenitais

I1. Clarabdia;

2. Lanternim;

I3. Shed ou dente de serra;
14. Zenital horizontal;

I5. Pogo de luz;

16. Ndo ha;

I7. Outros;

J - Mecanismo de Ventilagao

J1. Cruzada;

J2. Cruzada adjacente;
J3. Efeito chaminé;

J4. Abertura Unica;

J5. Nao h3;

J6. Outros;

FONTE: AMORIM, 2007, p.57-76.
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QUADRO 2.3 - DIAGRAMA MORFOLOGICO, NIVEL Ill - AMBIENTE

NIVEL

PARAMETROS

VARIAVEIS

]
Ambiente

L - Planta Baixa

L1.

L2. Bilateral;
L3. Ambiente profundo;
L4. Outros;

Unilateral;

M - Posicao do Coletor de Luz

M1.
M2.
M3.
M4.
MS5.
M6.

Centro do plano lateral;

Centro do plano zenital;

Entre planos;

Ao longo do canto entre planos;
Parede aberta;

QOutros;

N - Dimensdo do Coletor de Luz

N1.
N2.
N3.
N4.
N5.
N6.

Abertura lateral até 15%;
Abertura lateral de 15% a 30%;
Abertura lateral acima de 30%;
Abertura zenital até 15%,;
Abertura zenital de 15% a 30%;
Abertura zenital acima de 30%;

O - Forma do Coletor de Luz

O1.
02.
08.
04.
05.
Oe.
O7.

Janela intermediaria;
Janela horizontal;

Janela vertical;

Cortina de vidro;

Abertura zenital horizontal;
Abertura zenital vertical,
Teto envidragado;

P - Controle da Entrada de Luz

P1.
P2.
P3.
P4.
P5.

P6.
P7.

Peitoris;
Prateleiras de luz;;
Beirais ou toldos;
Brises;

Cobogos;

Cortina, pelicula ou vidro especial;
Outros;

Q - Controle da Ventilagao Natural

Q1.

Q2.
Q3.
Q4.
Q5.
Q6.
Q7.

Janela de correr;

Janela maximo ar ou basculante;
Janela pivotante;

Aberturas com lamelas;
Guilhotina;

Abertura no teto;

Outros;

R - Controle e Integracédo da
lluminagao Artificial

R1.
R2.
R3.
R4.
R5.

temporizador;

R6.

On/ off manual;

On/ off com sensor;
Dimming manual;
Dimming com sensor;
Sensor de presenga ou

QOutros.

FONTE: AMORIM, 2007, p.57-76.



103

A aplicacao do método constitui-se na compilacao dos dados sobre o projeto
em uma espécie de ficha onde serdo anotados inicialmente os dados basicos da
edificacédo (tipologia, localizagdo, data de construcdo e autoria), dados sobre o
clima local (tipo de clima, temperaturas, radiacao solar, duracdo da insolacéao,
ventos, chuvas, etc.) e a carta solar local. Em seguida uma planta de implantacao
do edificio ou foto aérea mostrando a sua insercdo no contexto urbano. Finalmente,
0s parametros e variaveis de cada nivel devem ser preenchidos e ilustrados com
desenhos ou fotos dos aspectos que se deseja evidenciar (AMORIM, 2007).

A autora acrescenta que a ferramenta podera evoluir no futuro através da
criacdo de escalas de valores relacionando o uso de determinadas estratégias de
projeto ao tipo de clima de forma a confirmar ao arquiteto as solu¢gées mais
acertadas para aquele contexto. Para a autora a maior contribuicdo da ferramenta é
sem duvida na criagdo de um senso critico dos profissionais com relagdo ao uso da
luz natural, qualidade ambiental e sustentabilidade de seus projetos.

2.2.7. Eficiéncia energética e o programa brasileiro de Etiquetagem

de Edificacoes

A eficiéncia energética de sistemas de iluminacao de uma edificacao esta
diretamente relacionada a duas variaveis: uso adequado da luz natural e de
sistemas de iluminagéo artificial eficientes. Sistemas automaticos de controle da
iluminacao artificial em resposta a luz natural fazem a integracdo dos sistemas
natural e artificial garantindo maior eficiéncia energética ao sistema de iluminagao
(SOUZA, 2003).

Ainda segundo Souza (2003), sistemas integrados de iluminacao natural e
artificial proporcionam ambientes mais agradaveis ao usuario, e o retorno em curto
prazo do investimento inicial em equipamentos tecnologicamente mais eficientes,
através da reducado do consumo em energia elétrica por parte do sistema de
iluminacao artificial.

Alcancar a eficiéncia energética em edificacées é o objetivo que motivou a

criacdo de um programa de etiquetagem voluntaria de niveis de eficiéncia
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energética de edificios comerciais, de servico e publicos, de iniciativa do Ministério
de Minas e Energia em parceria com a Eletrobras através do PROCEL - Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica. Um grupo de pesquisadores do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes - LabEEE, da Universidade
Federal de Santa Catarina foi encarregado de formular as bases da
regulamentagdo que passara a ter carater obrigatoério no prazo maximo de cinco
anos a contar de 2007, data de sua implementacdo (PROCEL, 2008).

A regulamentacao estabelece uma classificagdo para as edificacoes citadas
em categorias que variam de maior a menor nivel de eficiéncia energética. Trés sdo
os parametros analisados para a classificacdo: eficiéncia e poténcia instalada do
sistema de iluminacdo, eficiéncia do sistema de condicionamento do ar e o
desempenho térmico da envoltéria do edificio. Os aspectos considerados para a
avaliacao da eficiéncia do sistema de iluminacéo sdo: divisdo dos circuitos (controle
manual para o acionamento independente da iluminagdo), contribuicdo da luz
natural e desligamento automatico do sistema de iluminacao (PROCEL, 2008).

A iniciativa do governo de incentivar a construcdo de edificagbes mais
eficientes do ponto de vista da energia elétrica é vélida, mas a forma como a
regulamentagéo do programa Procel EDIFICA foi elaborada valoriza muito mais o
uso de equipamentos de ar condicionado eficientes do que a utilizacdo de
estratégias passivas de iluminacdo e condicionamento térmico. A distribuicdo de
pesos entre os trés parametros analisados: 30% para envoltéria, 30% para sistema
de iluminacdo, e 40% para sistema de condicionamento de ar, poderia ser mais
bem adequada sob dois pontos de vista:

1. Quanto melhor o desempenho térmico da envoltéria, menor sera a
necessidade do uso de sistemas artificiais de condicionamento de ar. Entao,
parece logico que a envoltéria deva receber peso mais significativo em
relacdo ao sistema de ar condicionado. Um edificio bem planejado podera
até mesmo dispensar o uso de ar condicionado em boa parte do ano;

2. Em relagdo a iluminacdo, poténcia instalada nao parece ser o melhor
parametro para a avaliacdo de um sistema de iluminacao artificial uma vez
que este parametro por si sé nao reflete o consumo energético do sistema.
Melhor seria avaliar a estratégia e o sistema de controle da iluminacao

artificial em resposta a luz natural, pois estes parametros refletem
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verdadeiramente o potencial de economia de energia do sistema de

iluminacao artificial. Pela possibilidade do uso de estratégias passivas a

iluminacdo também deve ser mais valorizada do que o sistema artificial de

condicionamento de ar.

Outro aspecto relativo ao sistema de iluminagao levanta um questionamento
sobre os niveis de iluminacdo recomendados. A regulamentagdo do Procel
determina que seja adotada a iluminancia inferior dos trés valores constantes na
NBR 5413 da ABNT. A recomendacgéo é conflitante com a norma que estabelece
que prioritariamente seja adotado o valor intermediario como nivel de iluminancia
médio de um ambiente. Esta contradicao evidencia a necessidade de reavaliacdo
da questao e ajuste de ambas as regulamentacoées — ABNT e Procel EDIFICA —
para que sejam concordantes.

Positivamente, a implementagdo desta regulamentacdo estimula um
movimento progressivo em direcdo ao compromisso e responsabilidade
profissionais com as questbes da sustentabilidade na arquitetura. A eficiéncia
energética é um apelo de grande peso, sobretudo do ponto de vista econémico. O
aumento da demanda por edificacdes ditas sustentaveis (balizadas na eficiéncia
energética, reuso de agua da chuva, uso de materiais menos agressivos ao meio
ambiente e qualidade do ar) no Brasil impulsiona o crescimento da procura por
servicos de consultoria, prestados por escritérios de projeto, numa média de 50%
ao ano. O retorno financeiro esperado € de até 20% de aumento no valor do imével
(O Estado de S. Paulo, 2008).

2.2.8. Projetos luminotécnicos integrando luz natural e artificial

A fim de ilustrar os conceitos apresentados, selecionam-se aqui trés projetos
luminotécnicos nacionais e internacionais que se destacam pelo planejamento
integrado dos sistemas de iluminagao natural e artificial.
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2.2.8.1. Cenpes Il - Centro de Pesquisas Petrobras - llha do Fundao, Rio de

Janeiro

Autoria do projeto de arquitetura: Siegbert Zanettini - Zanettini Arquitetura S.A.;
Co-Autoria do projeto de arquitetura: José Wagner Garcia;

Autoria do projeto luminotécnico: Esther Stiller;

Autoria do projeto de conforto ambiental: Laboratério de Conforto Ambiental e
Eficiéncia Energética do Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Sao Paulo - Labaut;

Localizacao: llha do Fundao - Rio de Janeiro, Brasil;

Data do projeto: 2004.

Conhecido como Cenpes I, o projeto de ampliacdo do Centro de Pesquisas
da Petrobras foi realizado por meio de concurso publico de projetos em 2004. O
projeto vencedor contemplou as questdes de sustentabilidade e impacto ambiental
das construcbes determinadas pelo edital do concurso, através da idéia de
concepgao de "...uma arquitetura de menor impacto ambiental, desde o processo
de projeto até o resultado final, lancando mao de tecnologias avangadas de
simulagdo computacional para as andlises de desempenho ambiental."
(GONGCALVES; DUARTE, 2007) (fig. 2.48).

i

Figura 2.48 - Cenpes Il - Perspectiva do complexo. Voltado para a Baia de Guanabara, é
formado por um volume principal e blocos horizontais intercalados por espagos abertos
com vegetacao. (fonte: ARCOweb
<http://www.arcoweb.com.br/tecnologia/tecnologia76.asp>. Acesso em 07/04/2008).
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Orientacdo solar adequada, protecoes solares externas adequadas as
fachadas e aproveitamento da luz natural foram aspectos considerados
fundamentais ao projeto e exigidos pelo edital. A atencédo a esses objetivos "...levou
a interacado entre arquitetura, paisagismo, estruturas, sistemas prediais e conforto
ambiental, desde a etapa de concepc¢ao." (GONCALVES; DUARTE, 2007)

A implantagédo do complexo priorizou as orientagdes norte e sul aos blocos
de laboratérios, para se evitar a incidéncia da radiacao solar direta, proveniente de
leste e oeste, mais dificil de tratar com estratégias passivas de controle ambiental.
As condic6es climaticas foram tomadas como critérios de projeto preponderantes
para a implantagdo do conjunto de edificagbes predominantemente horizontais,
intercaladas por espacos de transicdo sombreados por vegetacao para facilitar a
ventilagdo natural (fig. 2.49).

-

CENFES I 1 FPredio Central
2 Laboratdnos
3 Centro de Comvengdes
4 Cenlro de Realidade Virfua/

WS

T Croguwiddrio
8 Flanta FPiloto
8 Restauranta

CENFES T 10

. J

Figura 2.49 - Cenpes Il - Planta de situacao. O novo complexo e sua ligagdo com o Cenpes
| - complexo existente de autoria de Sérgio Bernardes. (fonte: Gongalves e Duarte, 2007 -
Portal Nova Técnica
<http://www.nteditorial.com.br/revista/Materias/index.asp?RevistalD1=7&Edicao=35&id=31
0&TopicolD=462>. Acesso em 07/04/2008).
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A vegetagdo dos jardins (fig. 2.50) serve ainda como um filtro para a
passagem da luz natural até o interior dos blocos onde funcionam os laboratérios,
banhados por iluminagcdo natural difusa abundante proveniente também das
coberturas. Com base nas analises e recomendacdes de eco-eficiéncia nestes
locais as aberturas zenitais receberam vidros verdes e as laterais, vidro incolor

laminado de oito milimetros.

Figura 2.50 - Cenpes Il - Jardins entre os prédios dos laboratérios. Contribuem para filtrar a
iluminagao natural até o interior dos ambientes. (fonte: ARCOweb
<http://www.arcoweb.com.br/tecnologia/tecnologia76.asp>. Acesso em 07/04/2008).

Os beirais nos blocos dos laboratérios receberam diferentes solugdes para
cada orientacdo. Na fachada norte que recebe maior incidéncia de radiacao solar
direta os beirais foram desenhados com aletas que barram os raios diretos e
refletem a iluminag&o natural difusa redirecionando-a para o fundo dos ambientes.
Na fachada sul os beirais serdo menores para permitir maior visao do céu a partir
das aberturas. A iluminancia média obtida com a iluminacao natural atingiu niveis
razoaveis para iluminagdo geral. "A complementagdo com a iluminagéo artificial é
necessaria em pontos especificos das bancadas e postos de trabalho."
(GONCALVES; DUARTE, 2007)

O prédio central onde se encontram os escritérios foi orientado para leste-
oeste tirando proveito da vista para o mar a leste (fig. 2.5). A partir da constatagédo
da necessidade de protegdo de suas fachadas principais contra a incidéncia da
radiagéo solar direta, que é critica no inicio da manha e final da tarde, o projeto
recebeu brises externos que contribuem ainda aumentando a penetragdo da luz
difusa até o fundo das salas, melhorando assim a distribuicdo da iluminagao. Vidros
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laminados de oito milimetros também foram especificados para o controle solar nas
coberturas e fachadas leste e oeste (fig. 2.51).

Talha Shed metalice lluminagio zanilal com
Tala meldlica mslalica com 30% de widra laminada incalor
perflurada sanduiche aberlura de 8 mm

Esquadria fixa
com vidro laminado
incolor de 8 mm

E=guadria com
widra laminada
incalor d& 8 mm,
com abariura da
ald 50%

Figura 2.51 - Cenpes Il - Cobertura do prédio central. Modelo tridimensional elaborados a
partir de simulagédo computacional mostra os vidros colocados na cobertura e nas fachadas
leste e oeste. (fonte: ARCOweb <http://www.arcoweb.com.br/tecnologia/tecnologia76.asp>.
Acesso em 07/04/2008).

Nos escritorios voltados para leste a iluminancia média calculada foi de 315
lux, que € considerado ideal de acordo com a norma da ABNT. Em entrevista ao
ARCOweb (http://www.arcoweb.com.br/tecnologia/tecnologia76.asp. Acesso em
07/04/2008), o arquiteto Siegbert Zanettini, autor do projeto, explica que nos
escritorios do prédio central a iluminagao artificial ter4 seu acionamento automatico
em fungéo da disponibilidade de luz natural no interior dos ambientes. A construgéo
do complexo esta prevista para ser finalizada no inicio de 2010.



110

2.2.8.2. Commerzbank Headquarters - Frankfurt, Alemanha

Autoria do projeto de arquitetura: Norman Foster - Foster & Partners;
Localizacao: Frankfurt, Alemanha;
Data do projeto e construcéo: 1991 a 1997.

Planejado para abrigar todos os funcionarios do banco Commerzbank que se
encontravam espalhados em diversas edificacées, o edificio de 53 andares com
planta triangular (fig. 2.52) foi 0 mais alto da Europa a época de sua construcéo.
Mas seu principal atrativo é ser considerado o primeiro arranha-céu ecoldgico de
escritérios no mundo (FOSTER & Partners - http://www.fosterandpartners.com.
Acesso em 03/04/2008). O mérito do titulo deve-se principalmente ao uso de
estratégias passivas para iluminacao e ventilagédo, tirando maximo proveito da luz

natural associada a sistemas automaticos de controle da iluminacdo artificial,

venezianas e esquadrias, que consequentemente contribuem para o consumo
eficiente de energia elétrica (BOSCH, 2000).

Figura 2.52 - Commerzbank - O edificio. Foto: Edificio e entorno. Desenho: Planta do
pavimento tipo com o atrio ao centro, jardim interno a direita, escritorios internos e
periféricos, torres de circulagao e servicos nos vértices do triangulo. (fontes: foto - Foster &
Partners <http://www.fosterandpartners.com/Projects/0626/Default.aspx>. Acesso em
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03/04/2008; desenho: BUCHANAN®, 1998 apud NOBLE, C. [2007]
<http://web.utk.edu/~archinfo/a489_f02/PDF/commerzbank.pdf>. Acesso em 03/04/2008).

Nove jardins internos, adjacentes as fachadas e ocupando quatro andares
em altura cada, promovem o acesso da luz natural aos ambientes mais internos da
edificacéo (fig. 2.53). S&o intercalados a cada oito andares e nas trés fachadas do
edificio proporcionando a entrada de um grande fluxo de luz natural. Todos os
escritérios, internos e externos, recebem iluminacdo natural seja da fachada
externa ou proveniente destes jardins internos. Os jardins sdo recuados em relacéo
ao restante da fachada e receberam fechamento em vidro com esquadrias que se
abrem na parte superior para a passagem de ar quente proveniente dos escritérios
e na inferior para a entrada de ar fresco no verao (The Architectural Record®’, apud
CONEYBEARE, [?)).

Figura 2.53 - Commerzbank - Jardins internos. Esquerda: Vista interna de um dos jardins.
Direita: Vista do recuo na fachada em fungao dos jardins. (fontes: Esquerda: FOSTER &
Partners <http://www.fosterandpartners.com/Projects/0626/Default.aspx> Acesso em
03/04/2008. Direita: EVANS, B. Banking on Ventilation, AJ Building Study, 1997
<http://www.ajspecification.com/Buildings/Picture_Gallery/?CI_Building_ID=293> Acesso
em 03/04/2008).

°® BUCHANAN, Peter. Reinventing the Sky-Scraper. A and U. no 329, February, 1998.
%" The Architectural Record. p.74.
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O éatrio central também funciona como fonte adicional de entrada de luz
natural. Para isso o vao foi planejado livre de estruturas que impedissem a
conducgao da luz. Para evitar que o efeito chaminé causasse fortes correntes de ar
da base do edificio para o topo, o atrio foi dividido por painéis horizontais de vidro
translucido a cada 12 pavimentos (fig. 2.54). Os escritorios internos voltados para o
atrio possuem esquadrias de vidro translucido que se abrem permitindo a troca de
ar com o interior do edificio. Através destas esquadrias a luz natural que penetra

pelos jardins e atrio chega até os escritorios internos (fig. 2.54).

Figura 2.54 - Commerzbank - Acesso da luz natural ao interior do edificio. Esquerda:
Esquadrias dos escritérios internos voltadas para um dos jardins. Direita: Vista dos painéis
horizontais de vidro que seccionam o atrio a cada 12 pavimentos. (fontes: Esquerda:
EVANS, B. Banking on Ventilation, AJ Building Study, 1997
<http://www.ajspecification.com/Buildings/Picture_Gallery/?CI_Building_ID=293> Acesso
em 03/04/2008. Direita: FOSTER & Partners
<http://www.fosterandpartners.com/Projects/0626/Default.aspx> Acesso em 03/04/2008).

As fachadas externas sao totalmente envidracadas, compostas por trés
camadas: um painel de vidro simples voltado para o exterior protege a fachada da
chuva, um colchao de ar com 165 mm de espessura ao centro, e um painel de vidro
duplo na parte interna inibe a entrada de calor (fig. 2.55). O painel interno pode ser
aberto ou fechado pelos usuéarios para controlar a passagem de ar. O painel
externo oferece protecdo contra ventos fortes quando o painel interno estiver
aberto. A cavidade entre os painéis é permeavel a passagem de ar e dentro dela
existe uma veneziana mével de aluminio operada automaticamente pelo sistema de

gerenciamento do edificio ou através de controles pelo préprio usuario. As
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venezianas protegem contra a radiacéo solar direta no verdo ou redirecionam a luz
natural por reflexdo para o teto do ambiente no inverno (Architectural Review®,
apud CONEYBEARE, [?)).

ail

-1 Legenda

o 1. Painéis com sistema de resfriamento;
2. Painel de vidro duplo;
3. Colchao de ar com veneziana movel;
4. Fluxo de entrada de ar fresco;

W 5. Fluxo de saida de ar quente;
6. Painel de vidro simples.

Figura 2.55 - Commerzbank - Esquadrias externas. Corte esquematico do fechamento
externo do edificio. (fonte: Adaptado de The Architectural Record, apud CONEYBEARE, [?]
<http://www.architecture.uwaterloo.ca/faculty_projects/terri/366essaysW03/coneybeare-
commerzbank.pdf> Acesso em 03/04/2008).

Além do aproveitamento da iluminagcdo natural alcangcada por meio da
permeabilidade dos jardins internos, o sistema de iluminag&o artificial € controlado
automaticamente pelo sistema de gerenciamento do edificio que dimeriza o fluxo
luminoso em resposta a disponibilidade da luz natural no interior dos ambientes
(EVANS®®, 1997 apud BOSH, 2000). As venezianas das fachadas externas também
sdo controladas automaticamente pelo mesmo sistema, mas podem ainda ser
ajustadas pelos usuarios através de comandos no interior dos escritorios. A soma
destas estratégias caracteriza o Commerzbank como um dos mais completos

projetos luminotécnicos integrando iluminacao natural e artificial.

%8 Architectural Review. p. 38.
% Evans, B. (1997). Banking on Ventilation. Architectural Review, July.
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2.2.8.3. Harmony Library - Fort Collins, Colorado

Autoria do projeto de arquitetura: Davis Partnership P.C., Architects;

Autoria do projeto luminotécnico: Steve Ternoey (LightForms);

Localizagéo: Front Range Community College - Fort Collins, Colorado, EUA;
Data do projeto: Abril de 1998.

O projeto de iluminagdo natural da biblioteca faz parte de um projeto
integrado que busca promover a alta qualidade ambiental com baixo custo de
operacao e manutencdo. A escolha da orientagao e volumetria do edificio deu inicio
ao processo de projeto. O volume principal estreito e alongado como uma espinha
dorsal tira proveito da iluminacdo natural. As aberturas estao voltadas para norte e

sul, o que facilita a protecao contra a insolagéo direta (fig. 2.56).
&rr

Figura 2.56 - Harmony Library - O edificio. Esquerda: Fachada do edificio. Direita: Planta
de cobertura evidencia o volume principal orientado para norte e sul. (fonte: Daylight
Dividends <http://www.Irc.rpi.edu/programs/daylighting/pdf/HarmonyLibraryCaseStudy.pdf>.
Acesso em 24/11/2007).

A iluminagédo natural penetra profundamente no interior do ambiente gracas
as aberturas continuas tipo lanternim localizadas na parte superior ao longo do
bloco. Tais aberturas receberam vidro pintado em cor neutra (com 22% de
transmissao luminosa) e sdo protegidas da radiacao solar direta por uma espécie
de beiral (Fig. 2.57).



115

Figura 2.57 - Harmony Library - Aberturas superiores. lluminacao natural que chega as
estantes é difusa. As estantes foram dispostas perpendicularmente as aberturas para evitar
a formacao de sombras. (fonte: Daylight Dividends
<http://www.Irc.rpi.edu/programs/daylighting/pdf/HarmonyLibraryCaseStudy.pdf>. Acesso
em 24/11/2007).

Ainda no mesmo bloco, as aberturas inferiores também foram tratadas com
vidro pintado em cor neutra (com 17% de transmissdao luminosa) ou incolor,
dependendo da orientacdo, e protegidas por cortinas cilindricas perfuradas e
operadas manualmente. Na parte superior uma protecdo externa inclinada
concebida com o0 mesmo material das cortinas permite alguma passagem de feixes
de luz natural que, no entanto, ndo chegam a causar incomodo visual aos usuarios
(Fig. 2.58).

Figura 2.58 - Harmony Library - Aberturas inferiores. Protegidas por cortina perfurada e
protetor externo. A foto refere-se a janelas da fachada sul que receberam vidro incolor ao
invés do vidro pintado. (fonte: Daylight Dividends
<http://www.Irc.rpi.edu/programs/daylighting/pdf/HarmonyLibraryCaseStudy.pdf>. Acesso
em 24/11/2007).
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Internamente, paredes e teto foram pintados de branco para propiciar a inter-
reflexdo da luz. A soma de todos esses esforcos resulta em uma iluminagao natural
uniforme e livre de ofuscamento.

A iluminacédo artificial foi criteriosamente planejada para suplementar a luz
natural (Fig. 2.59 e 2.60). Luminarias foram alinhadas com as aberturas superiores
e sao desligadas em fungdo da quantidade de luz natural presente no ambiente. A
iluminagéo geral € feita por luminarias lineares para luz direta e indireta que utilizam
duas lampadas fluorescentes tubulares com grelha antiofuscante que bloqueia a
visdo das lampadas na parte inferior. Outro conjunto de luminarias para luz indireta,
que também contribuem para a iluminagdo geral foi posicionado na parte mais

baixa da cobertura e ndo sao desligadas em fung¢ao da iluminacao natural.
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Figura 2.59 - Harmony Library - Estratégia de integracdo dos sistemas de iluminagéo
natural e artificial. Acima, o uso do espago durante o dia tira proveito da iluminag&o natural
mantendo parte das luminarias apagadas. Abaixo, durante o uso noturno, todo o sistema
artificial esta ligado. (fonte: Daylight Dividends
<http://www.Irc.rpi.edu/programs/daylighting/pdf/HarmonyLibraryCaseStudy.pdf>. Acesso
em 24/11/2007).
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Figura 2.60 - Harmony Library - Resultado da integracéao entre luz natural e artificial.
Esquerda: lluminagdo diurna. Direita: lluminag&o noturna (dir.). (fonte: Daylight Dividends
<http://www.Irc.rpi.edu/programs/daylighting/pdf/HarmonyLibraryCaseStudy.pdf>. Acesso
em 24/11/2007).

A iluminagdo geral fornece baixo nivel de ilumindncia que € suplementado
por luminarias de mesa para iluminacédo de tarefa. Estas lumindrias de acionamento
individual sao operadas por um temporizador que desliga cada luminaria apés duas
horas de uso, para evitar que o usuario a esqueca acesa. Nas cabines de estudo a
iluminacao de tarefa é feita por lampadas embutidas no proprio mobiliario. Este
sistema tem acionamento manual simples de liga/ desliga operado pelo usuério
(Fig. 2.61).
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Figura 2.61 - Harmony Library - lluminagao de tarefa suplementa a iluminacéo geral. A
esquerda as luminarias de mesa operadas por temporizador, e a direita as cabines de
estudo acionadas por interruptor manual simples. (fonte: Daylight Dividends
<http://www.Irc.rpi.edu/programs/daylighting/pdf/HarmonyLibraryCaseStudy.pdf>. Acesso
em 24/11/2007).
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O sistema de controle da iluminagao artificial possui dois dispositivos

principais: um sistema automatico de acionamento e um moédulo operador de cenas

que interligado aos sensores e temporizadores € acionado manualmente a partir de

uma escala de horarios, para ativar cenas pré-programadas referentes a rotina de

funcionamento da biblioteca. Fotossensores instalados sobre a cobertura e voltados

para norte acionam a iluminacdo geral de acordo com a disponibilidade da luz

natural.

Apés a apreciacao dos projetos aqui expostos para exemplificar os conceitos

do projeto luminotécnico integrado, destacamos alguns aspectos comuns a estes

projetos:

Planejamento da volumetria visando maior aproveitamento da luz natural,
Orientacao solar adequada;

Criacdo de elementos para captagédo da luz natural para o interior da edificacao
(atrios e jardins internos);

Escolha das cores das superficies internas para proporcionar a inter-reflexao da
luz;

Aproveitamento das vistas para o exterior;

Elementos de protegéo e controle da luz direta internos e externo;

Uso de elementos de redistribuicdo da luz natural interna para o fundo das
salas;

Uso de elementos nas aberturas para tornar a luz natural incidente mais difusa;
Observacgao as recomendacdes para niveis de iluminancia adequados;
lluminagdo geral a partir da luz natural e &reas de trabalho com iluminagéo
artificial;

Sistemas de controle automaticos em resposta a luz natural;

Posicionamento das luminarias em funcao das zonas luminosas vinculando seu
acionamento a disponibilidade de luz natural;

Controles para iluminagdo de areas de trabalho e elementos de protecéo solar
ao alcance do usuario;

Uso de temporizadores, fotossensores e outros equipamentos para dar maior
flexibilidade e praticidade ao sistema de controle da iluminacao artificial.
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3. Metodologia

Apés a revisao bibliografica apoiada na literatura sobre iluminacao natural e
iluminacao artificial, foram pesquisados os métodos para projeto de luz natural, luz
artificial, os métodos para integracao de sistemas de iluminagéo natural e artificial,
bem como programas de computador para célculo e avaliacdo de projetos
luminotécnicos. Também foram pesquisadas as questées que envolvem o projeto
luminotécnico integrado de luz natural e artificial e exemplos de projetos
luminotécnicos para demonstrar como se 0s conceitos estudados se desenvolvem
na pratica.

A metodologia adotada neste trabalho seguiu a seguinte ordem de
procedimentos:

1. Investigacdo da formacdo do profissional luminotécnico através de uma
breve pesquisa que levantou as disciplinas dos cursos de especializagéo
existentes no pais, num dado momento, no intuito de conhecer o teor dos
temas abordados na formagao dos profissionais especialistas;

2. Investigagdo do processo projetual de escritérios de luminotecnia em nosso
pais, implementada por entrevistas via telefone a um grupo de arquitetos
pré-selecionado;

3. Sintese das etapas anteriores através da formulacdo de um guia para

projetos luminotécnicos.

3.1. Investigacao sobre a formacao dos luminotécnicos

Para uma melhor compreensao do conhecimento detido pelos profissionais
luminotécnicos, foi feita uma breve investigacao das disciplinas dos cursos de pés-
graduagao lato sensu em iluminagédo oferecidos por universidades e instituicées
particulares brasileiras num determinado periodo. Foram levantados oito cursos

cujas grades curriculares estavam disponiveis na Internet. As conclusdes sobre
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esta pesquisa serdo apresentadas junto aos resultados de outras pesquisas no
capitulo seguinte, 4. Resultados e discussao.

3.2. Entrevistas aos arquitetos luminotécnicos

Como forma de avaliar a atual organizacdo de trabalho de arquitetos
envolvidos em projetos luminotécnicos em nosso pais, aplicou-se uma pesquisa
aos afiliados da AsBAI - Associacdo Brasileira de Arquitetos de lluminagao®, nas
categorias soécios fundadores®® e membros profissionais®’. Tais categorias
representam em si uma selecdo de profissionais com comprovada experiéncia e
formagéo profissional, que em func¢édo de sua relevancia e "representatividade social
dentro da situacado considerada”, foram adotados como uma "amostra intencional”,
seguindo critérios qualitativos de representatividade (THIOLLENT, 1996).

A pesquisa teve o objetivo de coletar maiores informacdes e elementos que
pudessem apontar caréncias e lacunas no processo de projeto luminotécnico,
investigando junto aos profissionais quais sdao os métodos e procedimentos
empregados em seus projetos luminotécnicos, além de sugestbes de estratégias
para a integracdo da luz natural e artificial.

Imaginou-se para isso aplicar a técnica da entrevista, que segundo Reis e
Lay (1995) tém como caracteristica a ndo obrigatoriedade de representatividade,
namero minimo de amostras ou andlise estatistica das informagdes. No entanto,
por sua grande flexibilidade, as entrevistas, assim como 0s questionarios e
formularios, sdo técnicas de coleta de dados bastante uteis para a obtencao de
informacdes acerca do que o entrevistado “...sabe, cré ou espera, sente ou deseja,
pretende fazer, faz ou fez, bem como a respeito de suas explicacées ou razdes

8 A AsBAI foi constituida em 2000 por um grupo de arquitetos e profissionais atuantes em iluminagéo
para arquitetura e urbanismo, com o propésito de destacar a importancia do projeto de iluminagao e
sua contribuicdo para o conforto ambiental, caracterizar a atividade, qualificar o profissional através
do estabelecimento de critérios e diretrizes comuns, e promover a colaboragao de seus membros com
a industria brasileira de luminérias, lampadas e reatores, afim de aprimorar o produto nacional.

®" Membros profissionais e associados que participaram da ata de constituicdo da AsBAL.

62 Arquitetos ou engenheiros com pos-graduacdo em arquitetura ou iluminagdo, que apresentem
comprovada experiéncia de dez anos de atividades ou 0 minimo de 50 projetos de relevancia como
autor titular, ou trés trabalhos académicos na categoria de Mestre, ou um como Doutor.
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para quaisquer das coisas precedentes.” (SELLTIZ®®, apud GIL, 1995) Sendo
assim, este parece ser um instrumento perfeitamente adequado para o objetivo de
nossa pesquisa.

Uma técnica intermediaria entre a entrevista e o questionario usada para a
medida comportamental através de relatos verbais, a entrevista conduzida por
telefone, foi escolhida por questdes praticas, por sua maior facilidade uma vez que
0s arquitetos e escritorios a serem entrevistados estavam espalhados em diversas
cidades do pais.

Dentre todas as técnicas de interrogacdo, a entrevista é a de maior
flexibilidade. Optou-se pelo uso da entrevista parcialmente estruturada, que é
normalmente norteada por uma lista de pontos de interesse que o entrevistador vai
explorando ao longo de seu curso (GIL, 1995). Sendo assim, algumas perguntas
foram previamente formuladas no intuito de dar maior agilidade a entrevista e para
que todos os topicos da investigacdo fossem contemplados, evitando-se a
necessidade de novos contatos por falta de uma ou outra informagéo.

Dos 16 profissionais listados em tais categorias, identificou-se um total de 15
escritérios visto que dois arquitetos eram sécios entre si. Dois dos arquitetos da
lista da AsBAI ndo puderam responder a entrevista, e o primeiro entrevistado nao é
afiliado da AsBAI, mas € atuante na area de projetos de iluminagdo. Sua entrevista
contribuiu como um teste para as demais, mas seu depoimento foi incluido na
pesquisa. Deste modo, tivemos 14 entrevistas validas que foram conduzidas
diretamente pela pesquisadora.

Foram feitas cinco perguntas a cada entrevistado, todas versando sobre o
processo de projeto luminotécnico. Para maior isen¢cdo dos resultados, evitou-se
indicar opgdes de respostas aos entrevistados, mas algumas vezes isto se tornou
inevitavel para garantir a compreensao da pergunta por parte dos respondentes.

A primeira pergunta procurou identificar a area de atuagao de cada escritorio
a fim de se ter uma nocao da porcentagem de escritérios que desenvolvem projetos
de iluminacao natural, artificial, ou ambas, além de outros servicos relacionados,
tais como automacéo predial e eficiéncia energética. A pergunta seguinte focou nos
métodos para projeto luminotécnico conhecidos e utilizados durante o processo.

8 SELLTIZ, C. at al. Métodos de pesquisa nas relagdes sociais. S0 Paulo: Herder, 1967.
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A terceira pergunta foi elaborada no intuito de identificar o uso de métodos
de integracao da iluminacao natural e artificial, € na seqiéncia, a quarta pergunta
questionou sobre outras ferramentas utilizadas durante o processo de projeto
luminotécnico. Finalizando, a quinta pergunta buscava conhecer os parametros
numéricos utilizados: niveis de iluminancia e/ ou luminancia para ambientes
internos.

O formulario utilizado durante as entrevistas com as perguntas elaboradas

encontra-se no apéndice A.

3.2.1. Analise das entrevistas

Uma vez que a técnica da entrevista ndo requer analise estatistica dos
resultados, adotou-se a andlise de contedo® (AC) classica para pesquisa
qualitativa com texto para a avaliagdo dos dados coletados. A pesquisa qualitativa é
uma técnica utilizada em pesquisa social que tem como caracteristicas a
"compreensdo como principio do conhecimento” e a "construcdo da realidade"
(FLICK; STEINKE®®, apud GUNTHER, 2006), uma espécie de interpretacdo de
determinada situacéo a partir da coleta e analise de dados.

A condugédo e analise das entrevistas seguiram uma sequéncia usual de
eventos, referida por Gilbert e Mulkay®® (apud FREEBODY, 2003), que tem inicio na
preparacao das perguntas sobre o objeto de estudo, seguindo para a entrevista
propriamente dita, a busca de similaridades entre as respostas obtidas, que devem
ser entdo agrupadas e depois acuradas. "E finalmente, o analista constr6i uma
versdo idealizada e generalizada dos relatos dos participantes e apresenta esta
versao como a conclusao construida pela andlise." (FREEBODY, 2003, trad. livre).

& A analise de contetido é descrita como um método de andlise de texto que pode levar a descrigdes
numéricas de caracteristicas do texto, dando consideravel atengao aos "tipos", "qualidades”, e
"distingbes" no texto, fazendo uma ponte entre o formalismo da analise estatistica e a analise
qualitativa (BAUER; GASKELL, 2002). No caso desta pesquisa, a transcrigdo das entrevistas pode
ser considerada como um tipo de texto o qual iremos analisar.

% FLICK; STEINKE, Qualitative Forschung: Ein Handbuck (pp.13-29). Reinbek, Alemanha: Rowohlt,
2000.

% GILBERT; MULKAY, Opening pandora's box : a sociological analysis of scientists' discourse.
Cambridge, 1984.
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A codificacdo e a posterior classificacdo dos dados colhidos numa
investigagao sdo os meios utilizados pela AC para se chegar a um resultado final
que sera a interpretacao desse material a partir de um referencial de codificacdo. O
referencial de codificagéo € construido com base nos objetivos da pesquisa: "...um
conjunto de questdes (codigos) com o qual o codificador trata os materiais, e do
qual o codificador consegue respostas, dentro de um conjunto predefinido de
alternativas (valores de codificagéo)..." (BAUER; GASKELL, 2002).

O referencial de codificagdo pode ser também entendido com um sistema de
categorias. Os codigos devem ser criados baseados em teorias ou idéias pré-
formuladas a respeito do objeto de estudo da pesquisa, e devem ser também
independentes entre si. Assim, os cddigos serdo atribuidos as unidades de anélise
(artigos, paragrafos, frases ou palavras) do texto. Cada cédigo apresenta uma
escala de valores para a qual serdo atribuidos numeros, por uma questdo
estatistica. As escalas podem ser dos tipos: categorial, quando os nimeros apenas
distinguem um valor de outro; ordinal ou proporcional, quando os numeros fazem
relacdo de ordem entre os valores (BAUER; GASKELL, 2002) e com isso tornam-se
instrumentos de comparacgao dentro de cada cédigo.

Seguindo o processo citado por Gilbert e Mulkay, apdés o término das
entrevistas, as respostas obtidas para cada uma das cinco perguntas pré-
elaboradas foram transcritas para a verificagdo da similaridade entre elas. Aquelas
que continham um significado comum foram agrupadas e organizadas por ordem
de freqiéncia com que foram detectadas. Cada uma das perguntas foi considerada
como um cddigo e suas respectivas respostas como valores de uma escala
proporcional na construcdo do referencial de codificacdo desta pesquisa. (Ver
Codificacao dos dados coletados nas entrevistas a arquitetos, no Apéndice B).

Como todos os processos de andlise cientifica, a AC também obedece a
questdes qualitativas tais como coeréncia®’, transparéncia®®, fidedignidade® e
validacdo”® (BAUER; GASKELL, 2002).

6" A coeréncia em um referencial de codificagéo pode ser observada quando ha um principio
organizador, e, portanto todos os cddigos partem de um unico principio (BAUER; GASKELL, 2002).
% A transparéncia é atendida quando o referencial de codificagdo é apresentado no trabalho cientifico
tal qual foi criado, para que outros pesquisadores entendam o processo que Ihe deu origem. Um
documento que apresente a listagem de todos os c6digos, e a definicdo de cada um deles, a

(A nota continua na préxima pagina).
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Para garantir maior fidedignidade a analise, as informacdes coletadas foram
observadas pela pesquisadora em dois momentos distintos, como sugerido por
Bauer e Gaskell (2002). A segunda interpretacdo dos dados mostrou-se muito
importante para a criagdo de um principio organizador que gerou o referencial de
codificacao.

Observou-se que todas as respostas de todos os entrevistados para cada
uma das perguntas poderiam ser dispostas em uma escala de categorias. Para
uma avaliacdo estatistica simples, cada resposta diferente correspondeu a uma
categoria, e cada categoria recebeu um valor numérico referente a freqiéncia com
que apareceram nas respostas dos entrevistados. Em seguida as escalas
categoriais foram organizadas em tabelas segundo uma ordem de prevaléncia e a
cada uma delas foi associado um valor percentual referente a sua ocorréncia dentro
do total de respostas.

A conclusdo sobre os resultados obtidos nas entrevistas sera apresentada

mais a frente no item 4.2. Resultados das entrevistas aos arquitetos luminotécnicos.

3.3. Elaboracao de um guia para projetos luminotécnicos

A partir da revisdo bibliografica e da investigacdo sobre o processo de
projetos dos luminotécnicos, procedeu-se a elaboracdo de um guia para a
elaboracdo de projetos luminotécnicos, que sistematiza alguns dos métodos
existentes mais conhecidos na literatura cientifica, conduzindo o projetista a um
percurso projetual que integra luz natural e luz artificial. Baseado em alguns

trabalhos dos autores pesquisados, como Lam (1977), Robbins (1986), Moore

freqliéncia, ou seja, o numero total de codigos, e ainda um comentério sobre a fidedignidade do
codificador (BAUER; GASKELL, 2002).

% Entende-se por fidedignidade a concordancia entre intérpretes. No caso desta pesquisa, todo o
processo, desde a criagdo das perguntas para as entrevistas até a andlise dos dados coletados, foi
desempenhado por uma Unica pessoa, no caso, a pesquisadora. Deste modo, nos interessa a
fidedignidade intra-pessoal, que pode ser confirmada com uma segunda interpretacdo ap6s um
intervalo de tempo, para a confirmagéo da consisténcia e estabilidade da interpretagdo (BAUER,;
GASKELL, 2002).

70 Validagao ou validade diz respeito a representatividade do resultado em relagao ao texto ou seu
contexto. "Muitas vezes a coeréncia interna é suficiente para mostrar credibilidade" (BAUER,;
GASKELL, 2002).



125

(1993), e Bell e Burt (1995), que sugeriram seqliéncias de etapas para projetos
luminotécnicos, um guia para projetos parece ser um instrumento mais adequado
ao Nosso proposito.

Concebido em forma de fluxograma, o guia sugere uma trajetéria de etapas
a serem cumpridas como forma de organizar o processo projetual e indicar alguns
métodos adequados para cada fase de projeto. O guia proposto serd apresentado
mais detalhadamente no item 4.3. Apresentacdo do guia para projetos

luminotécnicos.

3.3.1. O uso do guia para projetos luminotécnicos

O guia para projetos luminotécnicos deverd ser utilizado da forma mais
conveniente para o usudrio. Tem a intencdo de ser flexivel o suficiente para que
possa se adaptar as diversas situacées de projetos que possam surgir para o
arquiteto. Desta forma, procurou-se mencionar o0 maior numero possivel de

métodos e ferramentas aplicaveis a cada fase de projeto.
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4. Resultados e discussao

Sao relatados aqui os resultados alcancados a partir da metodologia
desenvolvida. Cada um dos procedimentos metodolégicos adotados, com excegéo
da revisao bibliografica, deu origem a uma investigagdo ou estudo cujos resultados

séo apresentados a seguir.

4.1. Resultados da investigacao sobre a formacao

profissional

A partir do registro dos oito cursos de especializagdo em iluminagao
encontrados pela Internet’’ a primeira observagdo que pode ser feita foi de que as
expressdes "projeto de iluminacao” e "projeto luminotécnico" referem-se na maioria
das vezes a iluminacao artificial, que é o foco da maior parte das disciplinas
ministradas. Observou-se que metade desses cursos abrange o estudo da luz
natural em suas disciplinas e apenas dois tratam da integracdo das fontes de luz
natural e artificial. Cinco dos cursos oferecem alguma disciplina relativa a conforto
ambiental ou sustentabilidade, enquanto apenas trés tratam da eficiéncia
energética, e somente dois apresentam disciplinas sobre controle da luz natural em
sua grade curricular.

A tabela a seguir apresenta um panorama de alguns temas focados nas
disciplinas ministradas nesses cursos. Os numeros entre parénteses apds o

conteudo das disciplinas referem-se as instituicoes listadas em nota de rodapé:

" Os cursos pesquisados sdo: (1) Engenharia de lluminagao - 2007, Universidade Castelo Branco; (2)
Projetos de lluminagéo - 2007, Universidade Estacio de S§; (3) lluminagéo e Design de Interiores -
2007, Centro de Pés-graduagéao e Pesquisa Oswaldo Cruz e IPOG - Instituto de P6s-graduacao de
Goias; (4) lluminagao - 2006, Incursos - Instituto Nacional de Cursos e IPOG - Instituto de Pés-
graduacao de Goias; (5) Projetos Luminotécnicos - Lighting Design - 2006, Incursos - Instituto
Nacional de Cursos; (6) Architectural Lighting Design - 2007, Templuz e Unic-Sul - Universidade
Cruzeiro do Sul - SP; (7) Lighting Design - 2003, UNOPAR - Centro Politécnico; (8) lluminagao - 2007,
Universidade Veiga de Almeida.
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TABELA 4.1 - DISCIPLINAS MINISTRADAS NOS CURSOS DE POS-GRADUAGAO EM
ILUMINACAO NO BRASIL

Disciplinas que versam sobre: N¢ de cursos (%)
Conforto ambiental 03 37,5%
Sustentabilidade 02 25%
Eficiéncia energética 03 37,5%
Luz natural 04 50%
Luz artificial 08 100%
Integracdo luz natural e luz artificial 02 25%
Sistemas de controle para luz natural 02 25%
Sistemas de controle para luz artificial 04 50%

Com relacdo ao conteudo do conhecimento passado na formagdo do
profissional luminotécnico, podemos concluir que a iluminagdo natural nado é
priorizada na maioria dos cursos e tampouco a integracao da iluminagao natural e
artificial. Tal fato pode ser observado nao sé pela baixa oferta de disciplinas que
abordam o tema diretamente, como das disciplinas que tratam dos sistemas de
controle para luz natural e artificial e da eficiéncia energética, assuntos diretamente

relacionados a integracao dos sistemas de iluminacao natural e artificial.

4.2. Resultados das entrevistas aos arquitetos

luminotécnicos

Apbs a construcao do referencial de codificacdo e andlise das respostas
obtidas, pudemos chegar a algumas conclusdes acerca do processo projetual dos
14 escritorios entrevistados.

Em relacado a area de atuacao, constatou-se que dos 14 escritorios
entrevistados 71,42% fazem somente projetos de iluminagéao artificial, enquanto os
outros, apenas 28,58% produzem tanto projetos de iluminacdo artificial quanto
natural. Alguns entrevistados argumentam que s&do chamados em etapas bastante
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avancadas dos projetos de arquitetura, quando a maioria das decisées que afetam
diretamente o desempenho da iluminacao natural ja foi tomada.

Sobre os métodos utilizados pudemos verificar que 50% dos escritérios usa
métodos manuais seja para luz natural ou artificial, e cerca de 85% faz uso de
programas computacionais em suas rotinas de trabalho. Alguns escritérios usam
tanto métodos manuais quanto programas de simulacéo.

A pesquisa revelou uma preferéncia pelo programa Lumen Micro, que é
usado por 10 dos 14 escritérios, mais de 70% dos entrevistados. Os outros
programas citados foram AGl, Relux, DIAlux, todos com cerca de 20% de adesao,
além de Calculux, Lightscape e ECOTECT, estes ultimos mencionados apenas
uma vez, o que representa pouco mais de 7% dos escritérios.

Os métodos manuais utilizados foram divididos em duas subcategorias,
conforme atendiam ao estudo da luz natural ou artificial. Para a iluminacao
artificial, o Método dos Lumens ou Método do Fluxo Luminoso é utilizado por 5 dos
14 escritérios, pouco mais de 35% do total.

Para o calculo de iluminancias pontuais, varios métodos podem ser
utilizados, normalmente conhecidos como Métodos Ponto-a-Ponto. Estes métodos
foram citados por 4 dos 14 entrevistados, pouco mais de 28% do total.

Quando questionados sobre métodos para iluminacao natural, a metade
dos escritérios que atuam nessa area respondeu que usa a carta solar — 2 dos 14
entrevistados. O Diagrama de Waldram € usado por apenas um dos escritérios e
outro entrevistado relatou o uso do Diagrama Morfolégico”.

Sobre os métodos e ferramentas para a integracao da luz natural e
artificial, nenhum dos escritérios mencionou qualquer método cientifico conhecido.
Entretanto, a pesquisadora identificou durante a condugao das entrevistas, o uso do
principio do Método IASPI”* por quatro dos arquitetos, o que corresponde a apenas
28,5% do total de entrevistados. Em seus depoimentos disseram distribuir os
comandos das luminarias de maneira que possam ser acionadas separadamente

aquelas mais proximas as aberturas, para que possam ser desligadas durante o

8 AMORIM, 2007. Adaptado do Morphological Box, de BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, K.
Daylighting in Architecture: A European Reference Book. Londres: James & James, 1993.
™ lluminagao Artificial Suplementar Permanente em Interiores (MOORE, 1993).
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periodo em que a luz natural for suficiente. O curioso € que nenhum deles atua em
projetos de iluminacao natural, conforme mencionado anteriormente.

Outras estratégias que visam a integragdo da luz natural ao projeto de
iluminacdo artificial foram relatadas. Aproximadamente 43% dos arquitetos
costumam sugerir e especificar 0 uso de sensores para automacgao da iluminagéo
artificial em alguns projetos, mas segundo suas experiéncias, a maioria dos clientes
nao se mostra disposta a instalar tais mecanismos devido ao alto custo de
aquisicdo. Um dos arquitetos ainda relatou sugerir a seus clientes o uso de
mecanismos de controle da luz solar direta, tais como "persianas e peliculas"”® em
algumas aberturas. A observacao das diferencas entre temperaturas de cor da luz
natural e das lampadas também foi citada por dois arquitetos como estratégia
usada para a integracdo entre ambas as fontes, no intuito de que o contraste entre
temperaturas de cor da iluminagéo artificial interna e da luz natural externa seja
minimizado, para se evitar a sensacéao de artificialidade ao ambiente.

Na questdo relacionada a outras ferramentas utilizadas durante o
processo de projeto, detectou-se que os instrumentos citados, em sua expressiva
maioria, referem-se apenas a projetos de iluminacao artificial. Dados da fotometria
das luminéarias foram lembrados por mais de 70% dos entrevistados. Modelagem
3D e renderizagdo de imagens foram mencionas por cerca de 35% dos
respondentes. Com pouco mais de 14% das respostas, ficaram empatados,
desenhos a mao livre de vistas com a insercdo dos fachos propostos pela
iluminagao artificial, protétipos de luminarias, e o uso de instrumentos de medigao
(luximetro e fotbmetro). Visualizacdo da lumindria acesa, pesquisa de imagens de
projetos executados, e teste das luminarias especificadas no local de instalagéo
também foram recursos referidos, cada ferramenta por 1 profissional dos 14
entrevistados, um indice de 7% do total. Tais ferramentas mencionadas sugerem
uma busca do arquiteto pela analise visual de suas escolhas, apesar da grande
confianca em dados graficos e tabelados comumente encontrados nas informacdes
sobre a fotometria das lumindrias fornecidas pelos fabricantes. Neste sentido, as

curvas de distribuicdo luminosa (isolux ou isocandelas) podem ser consideradas

’® Palavras usadas pelo entrevistado.
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também instrumentos visuais de consulta, uma vez que criam a nocdo da
volumetria do facho da luminaria.

A pesquisa também fez uma constatacdo importante a respeito da falta de
credibilidade da norma brasileira por parte dos arquitetos. Cerca de 80% dos
entrevistados se valem das recomendagdes da IESNA que atingiu o maior indice.
Em segundo lugar vem a NBR 5413 da ABNT. Muitos destes arquitetos foram
categoricos ao afirmar suas preferéncias pelo padrdo americano sob a justificativa
de que a norma brasileira foi uma adaptag¢ao da outra.

Para concluir, dentre as informacdes obtidas nas entrevistas, podemos
destacar a baixa producao de projetos para iluminacdo natural, a desinformacgao
dos arquitetos sobre métodos para a integracdo da luz natural e artificial, a
preferéncia pelo uso de rotinas computacionais, e a busca por andlises através da
percepcao visual. Desta maneira, fica reforgada a utilidade de um guia para estes
projetistas.

4.3. Apresentacao do guia para projetos luminotécnicos

Idealizado com uma ferramenta de referéncia e de uso pratico na elaboragéo
de projetos luminotécnicos, o guia proposto baseou-se nos trabalhos de outros
autores (LAM, 1977, ROBBINS, 1986, MOORE, 1993, BELL; BURT, 1995, LANL,
2002) que apontaram séries de procedimentos para projetos de iluminagao natural.

A forma de apresentacdo do guia foi inspirada em algumas consideragdes
feitas sobre dois manuais praticos analisados: Tips for Daylighting’® e Daylighting
Guide for Canadian Commercial Buildings’’. Apés uma andlise da estrutura grafica
e textual desses guias, foram selecionadas algumas caracteristicas que pudessem
ser adaptadas ao guia para projetos luminotécnicos proposto por este trabalho:

e Processo de projeto dividido em partes;

76 Pesquisa fundada pelo California Institute for Energy Efficiency (CIEE), da Universidade da
Califérnia. <http://windows.Ibl.gov/daylighting/designguide/designguide.html> acesso em 21/01/2007.
" Trabalho preparado pelo Enermodal Engineering Limited of Kitchener, Ontario por interesse do
Public Works and Government Services Canada.
<http://www.enermodal.com/Canadian/pdf/DaylightingGuideforCanadianBuildingsFinal6.pdf> acesso
em 21/01/2007.
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Conteudo estruturado em etapas explicadas passo-a-passo;

Conteudo sucinto, conceitos basicos nao abordados;

Conteudo especifico para determinada realidade;

Dicas e conselhos em forma de "rules-of-thumb" (regras gerais);

Sugestao de ferramentas e recursos;

Escala de tempo estimado para cada etapa.
O guia sugere a divisdo do projeto luminotécnico em cinco fases de projeto
de acordo com a seguinte ordem:

4.3.1. Fases do projeto luminotécnico

1. Fase de analise pré-projeto - a primeira fase do processo projetual é
caracterizada pela fundamentacdo conceitual do projeto em funcédo das
condicionantes da arquitetura, do clima, do usuario, dos materiais, das
tarefas e funcionamento da edificacdo, da disponibilidade técnica e
financeira, do entorno, dentre outros aspectos. Nesta fase serdo definidos os
objetivos do projeto luminotécnico;

2. Fase de estudo preliminar - a segunda fase é quando o arquiteto lanca a
volumetria do projeto arquitetbnico (no caso de arquitetura nova) e quando
faz as primeiras analises da edificacdo em relacao a incidéncia da luz natural
direta;

3. Fase de anteprojeto - esta fase caracteriza-se pelo emprego de métodos e/
ou programas de computador que produzem resultados sobre a
quantificacdo da luz natural e artificial no d&mbito do interior da edificacao.
Nesta fase o profissional podera avaliar se a iluminacao natural atende ou
nao aos objetivos propostos na fase de pré-projeto, podendo seguir a uma
fase intermediaria de revisao do projeto;

4. Fase de revisdo de projeto - quando a iluminagdo natural ndo atender aos
objetivos quantitativos de projeto, sugere-se a revisdo das solugdes
propostas em etapas anteriores;
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5. Fase de integracdo entre os sistemas de iluminacdo natural e artificial - a
ultima fase recomendada aponta o emprego de métodos de integracdao dos
sistemas natural e artificial até a escolha dos sistemas de controle da
iluminacdo artificial. Em nossa visdo é considerada uma fase importante
guando se estabelecem as relagdes do uso da luz natural e o consumo da

energia elétrica.

4.3.2. Procedimentos do projeto luminotécnico

Um projeto luminotécnico pode ser desenvolvido juntamente com o projeto
de arquitetura de uma edificagdo nova ou podera ser aplicado a uma arquitetura
pré-existente durante uma reforma ou retrofit. Instalacbes novas e retrofits definem
diferentes abordagens. Numa instalagédo nova as escolhas relativas aos sistemas
de iluminagdo natural e artificial podem ser baseadas em consideracbes
econOmica, ergondmicas e técnicas. Ao contrario, numa instalacao pré-existente,
as escolhas serao limitadas pelas restricdes da edificacdo e pela disponibilidade de
luz natural (IESNA, 2000).

Os procedimentos das fases de projeto aqui relacionadas sao explicados a

sequir.

4.3.2.1. Levantamento de dados

Em visita ao terreno, uma bussola serd usada para garantir a precisdao na
orientagdo geogréfica. Deve-se lembrar a declinagdo magnética entre o norte da
bussola e o norte verdadeiro utilizado nas cartas solares.

Coletar dados de latitude, longitude e meridiano padrao (o0 mais proximo de
152 ou de algum de seus multiplos) da localidade em questao. Esses dados servem
para alimentar programas de simulagcéo e para a escolha do correto diagrama da

carta solar.
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Dados de nebulosidade e também de insolacao podem ser encontrados nas
Normais Climatolégicas quando houver auséncia de dados medidos em estacdes
EMIN - Estacdes de Medicado da lluminacdo Natural.

O mascaramento do entorno (mascara de sombra do entorno) € o
procedimento utilizado para determinar a influéncia de edificacbes e outros
obstaculos existentes no terreno e entorno sobre a disponibilidade da luz natural no
ponto onde se deseja construir uma edificagdo ou a partir de aberturas de uma
edificacdo existente que se pretende analisar. Descreve-se a seguir um roteiro de
elaboracdo do mascaramento’®:

1. Levantar por meio de desenhos, fotografias, plantas e cortes, as edificacoes,
vegetacao e outros elementos existentes no entorno imediato e visivel do
ponto onde se pretende implantar o projeto;

2. Marcar sobre a planta de situagdo do terreno o ponto de implantagédo do
projeto e os elementos existentes em seu entorno imediato;

3. Transpor para a carta solar da latitude do lugar os angulos verticais e
horizontais referentes aos elementos existentes;

4. lIdentificar e registrar a amplitude e direcdo da paisagem esteticamente
significativa, que se pretende preservar como vistas para o exterior do

projeto a ser construido.
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Figura 4.1 - Mascara de sombra do entorno a partir da visdo de um observador. (fonte:
apostila prof. Paulo Marcos Paiva de Oliveira adaptada pela prof.2 Rosana Stockler C.
Climaco).

"® Roteiro adaptado de apostila de aula preparada pelo prof. Paulo Marcos Paiva de Oliveira (UnB) e
adaptado pela prof.2 Rosana Stockler C. Climaco (UnB).
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A mascara de sombra do entorno configura as partes obstruida e visivel da
abobada celeste e podera ser utilizada para analisar a contribuicado da iluminacéao
natural através do método da CIN descrito anteriormente.

O programa DLN pode ser considerado como um banco de dados. Ele
fornece dados preditivos de disponibilidade da luz natural que serdo utilizados
como dados de entrada nas andlises do comportamento da iluminagado natural
realizadas posteriormente em programas de simulagdo do ambiente construido.
Através do DLN pode-se chegar ao Dia Luminoso Tipico (DLT) para determinada
localidade e para cada més do ano. Assim obtém-se uma analise mais detalhada
da disponibilidade de luz natural ao longo do ano inteiro (SCARAZZATO, 2004).

4.3.2.2. Definicao dos objetivos de projeto

Um projeto de iluminagdo que visa a integragdo entre os sistemas de
iluminacao natural e artificial tera como objetivo primordial o uso prioritario da luz
natural com o objetivo de reduzir o consumo de energia pela iluminacao elétrica. O
sistema de iluminacdo natural deve ser planejado para atender as necessidades
dos usuarios na maior parte do tempo de uso do edificio, enquanto o sistema de
iluminagdo artificial serd4 projetado para suplementar a iluminagdo natural em
primeiro lugar, e secundariamente para substitui-la.

Projetos especificos podem ter como objetivo a nao uniformidade de
iluminancias, contrastes acentuados de luminancias ou mesmo a nao utilizacdo da
luz natural, a exemplo de ambientes para a exposicao de objetos artisticos ou
histéricos. A intencao do projetista deve ser definida nesta etapa como objetivo de
projeto.

A partir desse ideal, o arquiteto luminotécnico precisard de alguns
parametros que utilizara como referéncia para o desenvolvimento do projeto. Tais
parametros, que podem ser entendidos como objetivos secundarios, referem-se a
aspectos quantitativos e qualitativos de iluminacao.

Quantidade e qualidade sdo aspectos complementares no projeto de

iluminagdo, que deve ser entendido como um acordo entre eficiéncia visual,
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conforto visual e satisfagdo estética (HOPKINSON; PETHERBRIDGE;
LONGMORE, 1975).

Dentre os aspectos quantitativos devem ser observados os niveis adequados
de iluminancia, contrastes de luminancias, e uniformidade de iluminancias (IEA,
2000). Para a definicdo de valores de iluminancia a serem atingidos em projeto a
ABNT (1992, p. 1) disponibiliza a NBR 5413 - lluminancia de interiores, que
"estabelece os valores de ilumindncias médias minimas em servico para iluminacao
artificial" para diversos tipos de estabelecimentos, considerando iluminacao natural
e/ou artificial. Os outros dois parametros, contrastes de luminancias, e uniformidade
de iluminancias sao descritos no item 2.1.3. Analise do desempenho da iluminacéo.

Além destes aspectos qualitativos da iluminacéao, ja citados anteriormente,
devem ser considerados: auséncia de ofuscamento, direcionalidade da luz para
modelagem de objetos, tonalidade aparente da luz, reproducédo de cores, vistas
para o exterior e aparéncia interna dos ambientes sdo aspectos qualitativos da
iluminagdo que também se encontram descritos no item 2.1.3. Analise do
desempenho da iluminagao.

Outros aspectos qualitativos também poderao ser observados pelo arquiteto
nesta etapa. A avaliacdo da aparéncia interna dos ambientes pode ser feita ainda
em projeto através de programas de simulagdo. A maioria destes programas €&
capaz de gerar imagens fotorrealisticas que poderdo ser usadas na comparacao
entre diferentes solugcdes de projeto.

4.3.2.3. Estudo de tipologia da arquitetura

Esta etapa s6 devera ser cumprida no caso de projetos arquiteténicos novos.
E a Ultima etapa da fase de pré-projeto no guia de projeto luminotécnico e, portanto,
ainda é considerada uma etapa de fundamentacao, anterior ao langcamento das
primeiras solucoes de projeto. Sdo indicados para esta etapa dois métodos
tipolégicos: o Diagrama Morfolégico (AMORIM, 2007, p. 57) que sintetiza os
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"...parametros fundamentais para projeto arquiteténico relacionados a luz natural..."
contribuindo na "...formacéo e desenvolvimento do senso critico dos projetistas e na
construgdo de repertorio arquitetdnico de referéncia...", e a consulta a modelos
arquiteténicos precedentes (LAM, 1977, BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS,

1993).

4.3.2.4. Implantacao da edificacao no terreno

Mais uma vez esta etapa € de uso exclusivo em projetos arquiteténicos
novos. Pertence a fase de estudo preliminar, quando serdo lancadas as primeiras
solugdes de projeto. Para a implantagdo da edificagdo no terreno, recomenda-se o
uso da Carta Solar (ou diagrama solar) (BITTENCOURT, 2004), seguido pela
Mascara de Sombra (BITTENCOURT, 2004), e a confeccdo de modelos em escala
reduzida (BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 1993, MOORE, 1993, BELL; BURT,
1995). Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975) recomendam o uso do relégio
de sol de Pleijel como equipamento complementar para se obter maior
confiabilidade na orientacdo da maquete em relacao ao sol.

O programa de simulagdo ECOTECT também podera ser uma ferramenta
util nesta fase, pois oferece como dados de saida diferentes andlises do percurso

solar interna e externamente.

4.3.2.5. Pré-lancamento das aberturas

Ainda relacionada a novo projeto arquitetbnico, nesta etapa pretende-se
apenas definir a forma e o posicionamento das aberturas laterais ou zenitais no
ambiente. Quanto as aberturas laterais, um ambiente pode ter uma Unica janela ou
duas janelas opostas ou dispostas em paredes adjacentes. As janelas podem estar
centralizadas ou podem ocupar toda a extensdo da parede externa, podem ser
altas ou baixas. Da mesma forma as aberturas zenitais poderao estar dispostas de
diferentes maneiras em relagéo ao plano de trabalho (Ver item 2.1.1. Sistemas para

iluminacao natural).
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Os cédigos de obras e edificacbes vigentes em todo o territério nacional
estabelecem parametros relacionados a area das aberturas externas para a
admissao de luz e ventilagdo natural. Diferentes em cada estado, os cddigos devem
refletir as necessidades especificas do clima de cada regido. Mas apesar de sua
autoridade legislativa, os parametros estabelecidos por esses cddigos devem ser
analisados criteriosamente pela equipe de projeto. Buson (1998) questionou e
comprovou a inadequacdo dos valores estabelecidos como area minima de
aberturas externas em projetos residenciais pelo CEDF - Cédigo de Edificagdes do
Distrito Federal, por ndo atenderem as recomendacgdes da ABNT.

Uma expressao matematica do CIBSE formula a relacao entre profundidade
do ambiente e largura da janela (BELL; BURT, 1995):

P P 2
— + <
L H, (1-R,)

(E.29)

onde: P - profundidade do ambiente;
L - largura da janela;
H, - altura da verga da janela;
Rw - refletancia média do fundo do ambiente.

Esta etapa esta relacionada as estratégias de admissao da luz natural no
interior de um ambiente. O Diagrama Morfoldgico sera mais uma vez util para a
compreensao das implicacdes de tais decisdes para a distribuicdo da luz natural no

interior do ambiente.

4.3.2.6. Analise e controle da luz natural direta

Esta etapa deve ser observada tanto para nova arquitetura ou arquitetura
existente. E a primeira analise da luz natural no interior do ambiente. Modelos em
escala reduzidas sao eficientes, mas tudo dependera da escala utilizada para que a
maquete ndo fique muito pequena, e dos instrumentos auxiliares para a
visualizagao dos efeitos da luz pelo observador.

O programa ECOTECT com o qual se pode fazer um estudo bastante

minucioso do comportamento da luz solar direta interna e externamente também
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pode ser usado em mais esta etapa do processo de projeto luminotécnico. Com ele
se produz imagens do percurso solar sobre a fachada e no interior dos ambientes e
andlises com mascaras de sombra.

A Carta Solar pode ser usada novamente com o objetivo de avaliar a
geometria da insolacdo em funcao das aberturas lancadas ou existentes, sejam
elas laterais ou zenitais.

Apébs a analise da distribuicdo da luz natural proporcionada pelas aberturas,
podera se detectar a necessidade da implementagdo de elementos de controle e/
ou distribuicdo da luz natural direta. A Mascara de Sombra representa de forma
grafica os obstaculos que impedem a visdao da abdbada celeste por um observador
localizado em um ponto qualquer interno ou externo as edificacdes. Quando
superposta a Carta Solar, a Mascara de Sombra do ambiente projetado mostrara as
partes visiveis da abobada celeste a partir do ponto de referéncia. Da mesma
forma, pode-se utiliza-la para orientar no projeto de protetores solares a fim de
bloguear a luz natural direta em datas e horarios indesejaveis (BITTENCOURT,
2004).

Para a situagcao oposta, quando se desejar redirecionar a luz natural direta
no ambiente, podera ser utilizado o modelo conceitual Source-path-target
idealizado por Moore (1993). De facil assimilacdo e rapida aplicagdo, o modelo
conceitual permite visualizar os efeitos dos fatores relacionados a distribuicdo da
luz solar direta, mas s6 deve ser utilizado quando a fonte for pontual (luz solar
direta) e os elementos de controle forem especulares (Ver item 2.2.6.2. Source-
path-target).

4.3.2.7. Estimativa da iluminacao natural

No inicio da fase de anteprojeto, esta etapa prevé o uso de métodos de
calculo, como sdo os métodos da Contribuicdo de lluminacdo Natural, CIN (Ver
item 2.2.2.3. Método do Fator de Luz Natural e a Contribuicdo de lluminacéo
Natural) e o Método dos Lumens (Ver item 2.2.2.4. Método dos Lumens para
iluminacdo natural), programas de simulagdo computacional para a estimativa da

iluminacao natural interna (Ver item 2.2.4. Programas computacionais) e simulagéao
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experimental com modelos em escala reduzida (Ver item 2.2.6.1. Modelos em
escala reduzida).

A analise do desempenho da iluminagé&o natural implica em uma verificacao
dos niveis de iluminancia em alguns pontos de referéncia internos a fim de se obter
uma medida representativa do ambiente como um todo. Atualmente ha condi¢ées
de se proceder a uma investigacado da disponibilidade da luz natural para todos os
meses do ano (Ver item 2.1.5. Disponibilidade de luz natural).

4.3.2.8. Revisao do projeto

ApoOs a analise das iluminancias internas obtidas por meio dos métodos
mistos ou das simulag¢des na etapa precedente, deve-se fazer uma breve avaliacdo
do cumprimento ou ndo dos objetivos estabelecidos para o projeto luminotécnico.
Os resultados de iluminéancias internas devem ser confrontados com a iluminancia
de projeto.

A iluminacdo natural deve ser trabalhada de modo a atender aos niveis de
iluminancia adequados para cada tarefa, durante o maior tempo possivel, dentro da
jornada de uso do ambiente. Mas o resultado almejado deve servir também a
propdésitos de controle de ofuscamentos, contrastes de luminancias, distribuicdo de
iluminancias, visdao para o exterior, dentre outros aspectos relacionados nos itens
2.1.3. Andlise do desempenho da iluminacdo e 2.2.7. Eficiéncia energética e o
programa brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes.

Todos estes atributos que compdem o0s objetivos do projeto luminotécnico
ganhardo maior ou menor destaque de acordo com uma avaliacdo subjetiva da
equipe de projeto. E bastante provavel que alguns desses aspectos sejam
priorizados em detrimento de outros. Sendo assim, é possivel dizer que a
quantidade de luz natural alcangcada e verificada através dos métodos sugeridos
nesta etapa, é uma variante e que devera ser julgada em funcdo das
condicionantes de projeto.

Devemos aceitar primeiramente o fato de que nem sempre a luz natural sera
capaz de atender a necessidade de iluminagdo de um ambiente sem a

complementagéo do sistema de iluminagao artificial, mesmo durante o periodo em



140

que ha disponibilidade de luz natural. Partindo deste pressuposto, se os resultados
dos célculos e das simulagcbes da iluminagdo natural confirmarem valores
aceitdveis ou proximos aqueles buscados, segue-se para a etapa seguinte
"lluminagéo artificial I" quando sera definido o sistema de iluminacéo artificial.

Ao contrario, se os resultados forem interpretados como insatisfatérios, seja
por insuficiéncia ou excesso de iluminancia, poderdo ser tomadas medidas
corretivas para que os niveis de iluminancia se aproximem daqueles determinados
como iluminéncia de projeto. Tais ajustes poderao ocorrer, segundo sugestao deste
guia, de duas maneiras: (1) redimensionamento das aberturas e/ou troca do
material escolhido para as areas envidracadas, e (2) mudanca da estratégia de
controle da luz natural direta ou redistribuicdo da luz para garantir maior
uniformidade da iluminagao natural no interior do ambiente.

O guia distingue dentre as alternativas aquela que envolvera maior e menor
prazo de execucdo. Se a escolha for feita no sentido de tentar primeiro
redimensionar, criar ou fechar aberturas, e/ou trocar o material escolhido para as
areas envidragcadas, o arquiteto devera retornar a segunda etapa do estudo
preliminar "Pré-lancamento de aberturas" e seguir novamente o percurso indicado
no guia. Esta alternativa demandara maior tempo de execucédo do que a segunda.

Se, no entanto, o arquiteto optar pela outra alternativa da mudanga da
estratégia de controle da luz natural direta ou redistribuicdo da luz, deve-se retornar
a etapa "Andlise e controle da luz natural direta" e seguir em frente pelo percurso
proposto. Das duas alternativas esta sera a Unica a ser tomada no caso de projeto
de retrofit onde n&o houver a possibilidade de abrir ou fechar aberturas existentes.

Uma terceira alternativa € dada ao arquiteto, quando nao houver tempo para
o cumprimento das sugestdes anteriores, e desde que nao tenha sido detectado
excesso de iluminancia no ambiente. Neste caso a equipe de projeto podera optar
por n&o aprimorar o desempenho da iluminagao natural resolvendo o problema com

o projeto de iluminacgéao artificial.
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4.3.2.9. lluminacao artificial |

Ao longo das horas do dia em que ha disponibilidade de luz natural, cabe a
iluminacgéo artificial podera suplementar o sistema de iluminagao natural, se houver
necessidade. Ao mesmo tempo, o sistema de iluminagdo artificial sera o Unico
responsavel pela iluminagdo dos ambientes durante o uso noturno. Nesta etapa €
escolhido o conjunto 6tico (luminarias e lampadas) de acordo com algumas
premissas de projeto. A escolha da luminaria deve se basear em informagdes
técnicas sobre seu desempenho (Ver item 2.2.3.1. Desempenho de luminarias).

4.3.2.10. lluminacao artificial Il

Apoés a escolha da luminaria a ser utilizada é preciso saber se 0 equipamento
pode ser considerado uma fonte luminosa pontual dentro daquele ambiente onde
sera instalado. No caso do emprego de métodos matematicos para a estimativa da
iluminacao artificial, a escolha do método correto implica diretamente na precisdo
dos resultados alcang¢ados. Isto porque o Método Pontual s6 deve ser aplicado para
o célculo de iluminancias pontuais a partir de uma fonte pontual. Fora desse
parametro ele deve ser usado com cautela (IESNA, 2000).

Deve-se observar, portanto, a regra conhecida como five-times-rule que
estipula um indice de erro para o emprego do Método Pontual em fung¢édo da razao
distancia da fonte ao ponto/ comprimento da luminaria (Ver item 2.2.3.3. Método

Pontual).

4.3.2.11. Estimativa da luz artificial para fontes pontuais

Quando a luminaria escolhida puder ser considerada uma fonte pontual
entdo podera ser calculada a ilumindncia em qualquer ponto do ambiente
considerando-se a influéncia de uma ou mais luminarias préximas. Para uma
distribuicdo uniforme, o Método dos Lumens também podera ser aplicado para o

calculo da iluminéncia média ou do numero de luminarias necessarias para se
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atingir a iluminancia de projeto (Ver item 2.2.3. Métodos para projeto de sistemas
de luz artificial).

4.3.2.12. Estimativa da luz artificial para fontes nao pontuais

Conforme apresentado anteriormente, o emprego do Método Pontual para
instalacdo com luminarias nao pontuais deve ser feito com cautela por causar uma
imprecisdo nos resultados. Nestes casos, sugerimos o uso do Método dos Lumens
para a estimativa de iluminancias meédias por meio de métodos de calculo manuais

(Ver item 2.2.3.2. Método dos Lumens para iluminagao artificial).

4.3.2.13. Integracao iluminacao natural e artificial

Antes do inicio da primeira etapa da fase de integracao da iluminacao natural
e artificial, propomos um questionamento ao projetista sobre a relevancia da
eficiéncia energética para cada projeto luminotécnico em particular. Em projetos de
grande porte para uso de escritérios a economia de energia terd maior importancia
do que, talvez, uma residéncia. Outros critérios, a exemplo do prazo para execugao
do projeto e custo da hora profissional poderdo determinar a escolha de um
processo mais rapido para a finalizag&o do projeto.

Os métodos sugeridos nesta etapa auxiliam na decisdo sobre o sistema de
controle da iluminagéo artificial a ser adotado. Sistemas de controle da iluminagéo
artificial em resposta a iluminacdo natural sdo adequados para maior eficiéncia do
sistema de iluminacgao e, portanto, proporcionam maior economia de energia.

Os dois métodos sugeridos no guia diferenciam-se pelos tipos de resultados
apresentados. O Método IASPI, mais simples e rapido, oferece uma nocao geral da
distribuicdo de iluminancias em ambientes iluminados lateralmente. Sem apresentar
valores, ele faz um pré-julgamento da area onde a iluminagdo natural sera capaz de
fornecer boa parte dos niveis de iluminancia necessarios para edificios néo
residenciais (MOORE, 1993).
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Mais completo e preciso, 0 método de calculo do PALN é usado para definir
as estratégias de controle do sistema de iluminacéo artificial integrado a iluminacao
natural e também pode estimar a quantidade de energia economizada pelo sistema
de controle avaliado (AMORIM, 2000). A comparacao entre os PALNs de possiveis
sistemas de controle da iluminacéo artificial avaliados ja é suficiente para a escolha

da alternativa mais econdmica.

4.3.2.14. Distribuicao das luminarias

A distribuicdo das luminarias em conjuntos com acionamento simultaneo faz
parte das estratégias de controle da iluminacao artificial. Visando uma maior
eficiéncia energética, cada conjunto de luminarias devera ser acionado de maneira
independente dos demais. Isso contribui para que parte das luminarias possa ser
apagada em fungéo da disponibilidade de luz natural. Cada conjunto de lumindrias
deve representar uma zona luminosa. Cada zona tera sua propria estratégia e
comando de acionamento. Exemplo: uma zona luminosa adjacente as aberturas
recebe maior quantidade de luz natural que as demais. O conjunto de luminarias
desta zona sera comandado por um sistema automatico dimerizado acionado por
um fotossensor. As demais luminarias do ambiente serdo comandadas por controle
manual liga/desliga acionado pelos usuarios.

Pode-se planejar ainda uma estratégia para a distribuicdo das luminarias em
comandos diferentes para cada tipo de iluminagdo: ambiente, tarefa, destaque e
emergéncia. Exemplo: iluminagdo ambiente controlada por um sistema automatico
dimerizado acionado por um fotossensor. lluminagéo de tarefa local comandada por
controle manual liga/desliga acionado pelo usuario.

Para proceder a distribuicdo das luminarias € importante o entendimento do
conceito das zonas luminosas, bem como das estratégias e sistemas de controle da
iluminagéo artificial, tipos de iluminacéo, contrastes de luminancias, uniformidade e
outros aspectos relativos ao conforto visual (Ver itens 2.1. Projeto luminotécnico
integrado: iluminacao natural e artificial, e 2.2.5. Métodos para integracao da luz

natural e artificial).
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4.3.2.15. Escolha do sistema de controle da iluminacao artificial

A Ultima etapa sugerida pelo guia é conseqgiente a etapa anterior de
distribuicao das luminarias em comandos de acionamento e controle. O sistema
escolhido deve obedecer aos objetivos tracados para o projeto. Esta é a etapa mais
importante para um projeto luminotécnico integrado quando serd determinada a
forma como o sistema de iluminagdo artificial ird4 interagir com a luz natural. A
economia de energia resultante do uso da iluminacdo natural em um ambiente
depende diretamente do sistema de controle da iluminacéo artificial (Ver item 2.1.8.

Sistemas de controle da iluminacao artificial em resposta a luz natural).

4.3.3. Consideracoes sobre o uso do guia

O guia para projetos luminotécnicos apresenta um caminho a ser percorrido
do inicio ao fim do projeto luminotécnico. Inspirado em rotinas para projetos
luminotécnicos propostas por outros autores este guia baseou-se numa coletdnea
de informagdes diversas sobre o projeto de iluminagdo. E como tema central deste
trabalho, o percurso tracado pelo guia pretende conduzir a uma solugao projetual
de integragao dos sistemas de iluminacao natural e artificial sugerindo ao longo do
caminho alguns métodos adequados para cada tarefa envolvida.

Mas o processo projetual é subjetivo e depende de conhecimentos
acumulados ao longo da vida profissional de cada arquiteto. Através da pratica
profissional cada um desenvolve sua propria metodologia de trabalho. Cada projeto
determina circunstancias especificas (prazos, exigéncias legais, exigéncias do
cliente, custos), variadveis que refletirdao diretamente na rotina de trabalho.

A flexibilidade do guia esta na escolha dos métodos. Os métodos aqui
sugeridos sdo adequados as tarefas e etapas as quais estéo relacionadas no guia.
Mas outros métodos e abordagens da iluminagcéo surgirdo, e na arquitetura, assim
como em qualquer outra atividade cientifica e profissional, o arquiteto deve estar
sempre atualizado adequando sua atividade a uma nova realidade.
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A utilizacdo de programas de simulacdo é sugerida no guia a partir da fase
de anteprojeto, mas alguns programas, a exemplo do ECOTECT, que produzem
simulagbes do percurso solar, poderdo ser aplicados desde a implantacdo da
edificacao no terreno.

A seguir apresentamos 0 guia para projetos luminotécnicos proposto neste
trabalho.
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5. Conclusoes

Este capitulo apresenta as principais conclusées obtidas através desta
pesquisa, as recomendacoes e limitacdes ao guia para projetos luminotécnicos
proposto e sugestdes para pesquisas futuras a partir desta.

Para atingir o objetivo primordial desta pesquisa — reunir e organizar de
forma sistematizada o referencial tedrico sobre projeto luminotécnico, com especial
atencdo aos métodos para a analise da iluminagdo, na forma de um guia para o
desenvolvimento de projetos integrando luz natural e artificial — alguns
procedimentos metodoldgicos foram cumpridos para atender aos seguintes
objetivos especificos:

e Levantamento e selegcdo dos métodos existentes para predicdo e andlise da
iluminacdo natural e artificial, dos métodos para a integracéo entre iluminacao
natural e artificial, e dos programas computacionais, adequados as condi¢des
climatolégicas brasileiras;

e Analisar o conceito de projeto integrado de iluminacao natural e artificial;

e |dentificar possiveis lacunas na formacao técnica do arquiteto luminotécnico;

e |dentificar o comprometimento com o uso da iluminagdo natural e sua
integracao a iluminagéo artificial através da investigagdo dos métodos utilizados
pelos escritorios de projeto luminotécnico.

Os resultados obtidos nestas etapas levaram a algumas consideragdes
fundamentais que sédo apresentadas a seguir.

5.1. Sobre a formacao profissional de arquitetos
luminotécnicos
Com a investigagdo das disciplinas ministradas em oito cursos de

especializacdo em iluminagéo, observou-se que a iluminagao artificial é o foco do

conteudo programatico destes cursos. Apenas metade deles aborda o tema
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iluminagcdo natural. Disciplinas relativas a conforto ambiental, sustentabilidade,
eficiéncia energética, e controle da luz natural ndo sdo comuns nas grades
curriculares destes cursos, apesar de ja o serem na graduagdo em arquitetura.
Julgamos imprescindivel que cursos de pos-graduacédo oferecam um entendimento
da iluminagédo de forma integral e orientada a integracdo da luz natural e artificial
para a formagéo de profissionais cada vez mais capacitados e comprometidos com
as questdes ambientais. Deve ser de responsabilidade dos coordenadores dos
cursos a definicdo de uma grade curricular que contemple os temas relacionados

anteriormente.

5.2. Sobre a atuacao do arquiteto luminotécnico

Cerca de 70% dos arquitetos entrevistados desenvolve apenas projetos de
iluminagdo artificial. Na opinido de Souza (2004) isto se deve ao fato de a
tecnologia em iluminacdo natural ser assunto ainda recente no ensino de
arquitetura no Brasil. Outra possivel razao talvez seja o fato de que os arquitetos
luminotécnicos sao chamados tardiamente ao processo de projeto, quando a maior
parte das decisées que influenciam na admissdo da luz natural no interior dos
ambientes ja foi tomada. Este fato foi relatado por alguns dos arquitetos durante as
entrevistas quando justificavam suas atuacdes restritas aos projetos de iluminagéao
artificial. Ambos os fatores podem explicar, em parte, a situacao.

Uma grande parcela dos arquitetos entrevistados relatou sugerir aos seus
clientes a instalacdo de sistemas de controle automatico da iluminagéo artificial com
uso de sensores, mas revelam que a maioria deles nao esta disposta a arcar com o
custo ainda alto destes sistemas.

Sobre as ferramentas utilizadas observou-se uma grande preferéncia pelo
uso de programas computacionais em suas rotinas de projeto. O Lumen Micro é o
programa utilizado por mais de 70% dos escritorios entrevistados. O programa
possui como principais atrativos as interfaces Windows e CAD bastante familiar
para arquitetos e uma biblioteca com mais de 20000 modelos de luminarias de 70

fabricantes. Em contrapartida, seu modelador 3D nao permite a construgdo de
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modelos de geometria complexa e o programa nao gera imagens fotorrealisticas.
Os modelos devem ser exportados para o programa Lightscape 3.2 que por sua
vez ndao possui modelador interno, mas produz imagens fotorrealisticas de grande
qualidade. Infelizmente o Lightscape 3.2 foi descontinuado em 2003; alguns de
seus recursos foram incorporados pelo programa Autodesk VIZ da Autodesk.

Talvez pelo fato de nao participarem das etapas iniciais do projeto
arquiteténico, poucos dos arquitetos entrevistados fizeram mencado ao uso das
cartas solares, um dos métodos mais disseminados e mais faceis para a avaliacdo
da insolacao na edificacdo. Utilizada em conjunto com a mascara de sombra, as
ferramentas auxiliam quanto ao melhor posicionamento e tamanho das aberturas, e
no projeto de elementos de controle da incidéncia direta do sol.

As entrevistas revelaram ainda um traco comum entre os arquitetos na busca
por andlises através da percepcao visual. Imagina-se entdo uma boa aceitagédo
para instrumentos que atuam através da visualizacao de imagens de simulagdes
graficas das solugbes propostas ou de fotos de modelos precedentes. Ferramentas
auxiliares para uma analise cognitiva destas imagens tém seu espago no processo
de projeto luminotécnico. Neste sentido, o Diagrama Morfol6gico adaptado por
Amorim (2007) pode ser explorado e complementado para a atribuigdo de juizo de
valor as solugbes analisadas através das imagens.

A pesquisa também fez uma constatagdo importante a respeito da falta de
credibilidade da norma brasileira por parte dos arquitetos. Cerca de 80% dos
entrevistados se valem das recomendagdes da IESNA que atingiu o maior indice de
respostas. Em segundo lugar esta a NBR 5413 da ABNT. Muitos destes arquitetos
foram categéricos ao afirmar suas preferéncias pelo padrdo americano sob a
justificativa de que a norma brasileira foi uma adaptacao da outra.

5.3. Sobre o projeto luminotécnico integrado

Eficiéncia energética e qualidade ambiental sdo os principais beneficios
alcancados através da integracao dos sistemas de iluminacao natural e artificial. O
planejamento de um projeto luminotécnico integrado tem inicio na definicdo
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conceitual que tende a reforcar os conceitos da arquitetura do edificio. Devem-se
observar as questdes referentes ao desempenho e conforto visual, as
caracteristicas das tarefas visuais, dos usuarios, ao horario de funcionamento do
edificio, a eficiéncia energética, dentre outros.

O conhecimento a respeito da disponibilidade de luz natural sera
fundamental para a definicdo das zonas luminosas no interior do ambientes. As
zonas luminosas devem considerar padrboes de comportamento da iluminagao
natural ao longo do ano ao invés da similaridade de iluminéncias.

Visando a maior eficiéncia energética do sistema de iluminacgao artificial, seu
sistema de controle deve ser automatico em fungdo da disponibilidade da luz
natural no ambiente. Sistemas de controle da iluminacao artificial em resposta a luz
natural devem manter a iluminancia de projeto durante todo o tempo e em toda a
area de trabalho sem causar transtornos ao usudrio, sendo preferencialmente
imperceptiveis a ele.

A partir da anélise dos padrdes de comportamento da luz natural nas zonas
luminosas serdo tragadas as estratégias de controle do sistema de iluminacéo.
Cada zona demandara uma estratégia especifica a partir da qual sera planejado o
sistema de controle mais adequado. O método do Percentual de Aproveitamento da
Luz Natural - PALN é bastante adequado para uma analise comparativa entre
diferentes estratégias de controle para se definir qual delas € mais eficiente do
ponto de vista da economia de energia, mas o método ndo considera o impacto da
carga térmica gerada pelo sistema de iluminacao.

Outros aspectos assim como a adaptacdo dos usuarios ao sistema de
controle da iluminacéao artificial, facilidade de manutencdo e a relacao custo-
beneficio também devem ser considerados nesta andlise.

Uma boa estratégia € controlar a iluminacdo geral através do sistema
automatico e disponibilizar controles manuais individualizados para o acionamento
das luminarias de tarefa ao alcance de usuarios. Esta tatica proporcionard mais
conforto ao usuario aumentando sua aceitacao e responsabilidade com o sistema
de controle. Isto evitard a "sabotagem" do sistema refletindo em maior eficiéncia
energética.

A luz natural e as fontes de luz artificial geram um aumento da carga térmica

no ambiente que deve ser considerado nas estratégias de projeto. O ganho térmico
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provocado por um sistema de iluminacado natural bem planejado pode ser menor do
que o ganho causado por um sistema de iluminacdo artificial mesmo considerado
eficiente. Esta questdo esta diretamente relacionada ao conforto térmico dos
usuarios e a reducdo do consumo de energia por parte de equipamentos de
condicionamento de ar. Quanto menor o aquecimento gerado pelo sistema de
iluminacao, maior a eficiéncia energética da edificagcdo como um todo.

Para a correta avaliacdo do consumo energético deve-se proceder a uma
simulacao integrada da carga térmica gerada pelos sistemas de iluminacao (natural
e artificial) e a energia consumida pela iluminacéo artificial. Alguns programas de
simulagdo do desempenho energético consideram além desses dois fatores as
caracteristicas fisicas dos componentes e materiais da edificagdo, o consumo e
desempenho dos sistemas de condicionamento do ar, dentre outros aspectos.

5.4. Sobre projetos luminotécnicos integrados

A primeira consideragédo a ser feita, diz respeito a dificuldade de encontrar
projetos luminotécnicos integrados brasileiros publicados. Identificamos, pois, uma
baixa producdo de projetos luminotécnicos integrados no pais®®, o que sugere que
h&a um vasto campo de oportunidades de trabalho para arquitetos luminotécnicos e
um longo cominho a percorrer em diregcdo a eficiéncia energética de nossas
edificacdes comerciais.

Através da andlise dos projetos luminotécnicos expostos, identifica-se alguns
dos aspectos mais importantes para o sucesso da estratégia de integracdo dos
sistemas de iluminacdo natural e artificial, desde as decisdes iniciais de projeto,
consideradas as mais influentes, até a definicdo de equipamentos do sistema de
controle da iluminagéo artificial.

Ainda na fase de estudo preliminar, o planejamento da volumetria deve

propiciar o maior aproveitamento possivel da luz natural. A orientagdo solar

8 A busca foi feita através da Internet, em um site especifico de arquitetura, o Arcoweb (disponivel
em <http://www.arcoweb.com.br>. Acesso em abr. e nov. de 2007) e num site de buscas, o Google
Brasil (disponivel em <http://www.google.com.br>. Acesso em abr. e nov. de 2007).
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adequada deve considerar os efeitos da luz natural direta e difusa sobre a
edificagéo.

Para o maior aproveitamento da iluminagdo natural pode-se dispor de
elementos de captacdo da luz natural para o interior da edificagdo tais como atrios
e jardins internos. A escolha das cores das superficies internas aos ambientes
também influenciam na reflexao e consequente distribuicdo da luz internamente.

As aberturas externas para a entrada da luz natural também devem atender
a necessidade de comunicagdo com o entorno através das vistas para o exterior.
Nestas aberturas devem-se prever elementos de protecao contra a incidéncia solar
direta quando se tratar de fachadas com orientacdo desfavoravel. Alguns destes
elementos também poderéao funcionar redirecionando a luz natural para o fundo das
salas. O uso de peliculas e vidros diferenciados pode contribuir para tornar a luz
natural incidente mais difusa no interior do ambiente.

Sistemas de controle automaticos sdo recomendados quando se deseja
obter maxima eficiéncia energética na integracdo entre sistemas de iluminacéo
artificial em resposta a luz natural. Neste caso, os niveis de iluminancia adequados
para a iluminagcdo ambiente serdo mantidos automaticamente através do
acionamento, dimerizacdo ou desligamento do sistema de iluminagéo artificial em
funcdo da disponibilidade da luz natural. Para isso as luminarias deverdao ser
posicionadas relativamente as zonas luminosas.

Uma boa estratégia para a integracao também pode ser a utilizacdo da luz
natural para a iluminagdo ambiente e de luminarias para a iluminagdo de tarefas
especificas. Os controles destas luminarias e de elementos de controle da luz
natural direta devem estar ao alcance dos usuarios para que sejam usados
convenientemente. Temporizadores, fotossensores e outros equipamentos
auxiliares podem ser utilizados para dar maior flexibilidade e praticidade ao sistema
de controle da iluminacao artificial.
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5.5. Sobre as ferramentas de projeto

Para o desenvolvimento de um projeto luminotécnico integrando luz natural e
artificial € fundamental o conhecimento prévio da disponibilidade e comportamento
da luz natural no interior do edificio. De acordo com uma nova abordagem das
métricas dindmicas do desempenho da iluminacado natural esta andlise pode ser
feita através de programas de simulagcado da iluminacao baseados no Radiance que
calculam séries de iluminancias e luminancias no interior do edificio para o periodo
de um ano. Deverdo ser analisadas as trés condicdes tipicas de céu: claro,
parcialmente encoberto e encoberto.

Métodos ditos manuais (com uso de graficos ou aplicacdo de férmulas
matematicas) sao Uteis para andlises prévias em ambientes de formas ortogonais
simples. Especialmente os métodos para a estimativa da iluminagéo artificial s&o
mais simples e mais rapidos do que os métodos indicados para iluminagao natural.
Podem poupar tempo na escolha do tipo de luminarias através da comparagéo de
fotometrias e valores dos fatores de utilizacdo. Entretanto o entendimento das
relacoes de causa e efeito entre as varidveis que compdem tanto os métodos para
iluminacdo natural como artificial torna-se uma vantagem para a compreensao do
comportamento da luz no espago e do modus operandi de programas
computacionais que serao aplicados ao projeto luminotécnico.

Em relagdo aos métodos de calculo para a predicao de iluminancias internas,
considerou-se inadequado o uso do método do Daylight Factor, DF ou Fator de Luz
Natural, FLN para as condi¢cdes climaticas brasileiras, uma vez que o DF foi
desenvolvido para modelos de céus com distribuicdo de luminancias constante em
relacao ao zénite (céus uniformes e encobertos). Para céus claros deve-se aplicar o
método adotado pela ABNT da Contribuigcdo de lluminagéo Natural, CIN que utiliza
o conceito do fator de forma para calcular as trés componentes (do céu, refletida
interna e refletida externa) através do cdmputo das luminancias da abdbada
celeste. Com o uso dos Diagramas de Contribuicdo Relativa, DCRL desenvolvidos
para céus claros e encoberto, a CIN € mais condizente com a realidade brasileira.

Ferramentas computacionais para analise da iluminagdo natural efetuam

calculos simultaneos para diversos pontos de um ambiente. Na maioria dos casos
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esses programas fornecem malhas com valores de iluminancias e luminancias com
tratamento de cores ou em escala de cinza facilitando a percepcdao de mudanca
nos niveis de iluminacao. Além disso, produzem outros dados de saida assim como
analises de custo, curvas isolux, animacdo de imagens tridimensionais e as
imagens fotorrealisticas que s&o fundamentais para uma analise qualitativa do
ambiente.

Os programas consomem maior tempo de trabalho, em geral, no inicio do
processo quando ocorre a modelagem do ambiente, mas este tempo gasto
inicialmente € compensado pela diversidade de analises de que sao capazes de
desempenhar e ao final do trabalho garantem maior agilidade porque operam
inUmeros calculos de grande complexidade ao mesmo tempo.

Estudos existentes sobre o uso de programas de simulacdo aplicados a
analise do conforto luminoso, em geral, fazem avaliagdes sobre o desempenho de
determinados programas apontando vantagens e limitacbes de cada ferramenta
analisada. A escolha do programa para a rotina de trabalho dos escritérios deve ser
feita com base na melhor relagédo entre as vantagens e limitacées do programa, os
objetivos do projeto, andlises e resultados que se deseja obter.

O uso de modelos em escala reduzida é mais indicado para o estudo da
incidéncia da luz solar direta sobre as fachadas e internamente. A avaliacéo é feita
visualmente e a escala utilizada na representacdo da edificacdo tera influéncia
direta sobre a visualizagdo. O tamanho da maquete nao influenciara na distribuicéo
da luz, uma vez que os comprimentos de ondas da radiagdo visivel sdo tao curtos
comparados ao tamanho das maquetes que o comportamento da luz sera
praticamente o0 mesmo que na situacdo real. Mas modelos de propor¢cées muito
reduzidas talvez necessitem do uso de aparelhos visuais auxiliares para uma
apreciagao subjetiva da iluminagéo.

Para estudos com modelos em escala reduzida deve-se considerar que o
uso de céus artificial pressupde que o equipamento seja calibrado anteriormente
para maior precisdo dos resultados. Quando avaliados ao ar livre sob condi¢cdes
reais de iluminacdo natural devem ser utilizados equipamentos complementares
para a correta orientagdo geografica da maquete, assim como o reldégio de sol de
Pleijel sugerido por Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975).
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5.6. Recomendacdes e limitacoes para uso do guia

A rotina projetual apresentada pelo guia para projetos luminotécnicos parte
de parametros quantitativos e qualitativos que definirdo o bom desempenho do
projeto. Aspectos quantitativos tais como ilumindncia adequada de projeto,
contrastes de luminancias e uniformidade de iluminancias devem ser buscados
tomando-se como referéncia os valores apresentados no item 2.1.3. Andlise do
desempenho da iluminacao.

O processo projetual é subjetivo e influenciado por experiéncias profissionais
precedentes e circunstancias especificas de cada projeto (prazos, exigéncias
legais, exigéncias do cliente, custos). A flexibilidade do guia esta na escolha dos
métodos. Os métodos aqui sugeridos sao adequados as tarefas e etapas as quais
estdo relacionadas no guia, mas deverdo ser escolhidos em funcdo das
especificidades de projeto. Outros métodos e abordagens da iluminagdo poderao
ser introduzidos a rotina de projetual, desde que adequados a etapa a ser
cumprida.

O guia parte da distincdo entre edificacbes novas (a serem projetadas) e
edificios existentes que passardao por reforma, mas nado deverdo sofrer
modificacdes em sua estrutura externa (envoltéria) que acarretem em
descaracterizacao de fachadas. Uma terceira categoria podera surgir se houver a
permissdo para a modificagdo de aberturas, retirada ou inclusao de elementos de
protecao externos.

Os métodos sugeridos no guia deverdo ser pesquisados em profundidade
para que nenhum aspecto seja descartado. Outros métodos poderao ser utilizados
desde que atendam aos objetivos de cada etapa de projeto. Métodos manuais ou
ferramentas computacionais devem ser escolhidos em fung¢do da melhor adaptacao
da equipe de trabalho.
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5.7. Consideracoes finais

Apos a crise de energia sofrida em 2001, o Brasil se prepara para disciplinar
0 uso consciente da energia elétrica em edificacées. A iniciativa do MME e
Eletrobras de criagdo do programa Procel EDIFICA, que estabelece a classificacao
do nivel de eficiéncia energética em edificacbes comerciais, de servigo e publicas,
pretende incentivar a construcdo de edificios mais eficientes como ja acontece na
Europa.

A regulamentacdo criada por um grupo de pesquisadores do LabEEE
considera o consumo da iluminagao artificial, do sistema de ar condicionado e o
desempenho da envoltéria para o calculo do nivel de eficiéncia. Dois aspectos em
especial despertam discussbes pertinentes a este trabalho e que julgamos
necessarias ao longo do processo de implantacdo do sistema de etiqguetagem. O
primeiro diz respeito a escala de pesos atribuida aos elementos da analise citados
acima, e o segundo refere-se aos niveis de iluminancias adotados pela
regulamentagao.

Como ponto de partida consideramos de fundamental importancia o incentivo
ao uso de estratégias passivas de controle das condicionantes ambientais. Por este
motivo questionamos a distribuicdo de pesos apresentada na regulamentagcao para
o calculo do nivel de eficiéncia energética que atribui 40% dos esforgos para a
eficiéncia do sistema de condicionamento do ar e apenas 30% tanto para o
desempenho térmico da envoltdéria como para a eficiéncia e poténcia instalada do
sistema de iluminacdo. Consideramos, pois, mais interessante, a atribuicao de
pesos mais significativos aos aspectos relativos a iluminacdo e envoltéria pela
possibilidade do uso de estratégias passivas que garantam conforto térmico,
luminoso e eficiéncia energética.

Sobre os niveis de iluminancias adotados, a regulamentacao estabelece que,
para efeito de etiquetagem, seja selecionada a iluminéncia inferior dos trés valores
apresentados na NBR 5413 da ABNT. Esta recomendagéo contradiz a propria
norma da ABNT que apresenta trés valores de ilumindncia para diferentes
ambientes e funcdes e recomenda prioritariamente a adesdo ao valor médio. O

valor mais alto deve ser adotado para situacbes quando a acuidade visual exigida



157

for critica, com baixas refletancias e contrastes, comprometimento da capacidade
visual do observador, e diante da exigéncia de alta produtividade e precisao no
cumprimento da tarefa. Ao contrario, o valor mais baixo s6 deve ser usado quando
as refletancias e contrastes forem relativamente altos, a velocidade ou precisdo nao
sdo importantes e se a tarefa nao for realizada com freqiéncia.

A contradicdo nos indica a necessidade de revisdo dos atuais conceitos
sobre a adequacéao dos niveis de iluminancia, tese corroborada por uma crise de
confianca na norma brasileira detectada pelas entrevistas aos arquitetos
luminotécnicos.

Com a implantacao do sistema de etiquetagem da eficiéncia energética em
edificagdes, havera a necessidade da criacdo de uma legislagédo propria (brasileira)
referente a0 consumo energético que deve intensificar o incentivo ao uso das
estratégias passivas de controle das condicionantes ambientais, das quais 0 uso
eficiente da luz natural tera papel fundamental. Em conseqliéncia se prevé a

readaptacéo dos cddigos de obras vigentes a esta nova legislagao.

5.8. Sugestoes para trabalhos futuros

Um estudo direcionado a aplicagdo do guia por arquitetos luminotécnicos
podera avaliar sua praticidade e identificar possiveis dificuldades, limitagcbes ou
inconveniéncias. O guia também pode ser transformado em um documento
eletrdbnico com links que direcionam o leitor ao texto explicativo da etapa em
questao ou as referéncias para determinado método ou programa computacional.

Uma pesquisa com arquitetos luminotécnicos podera identificar a disposicao
destes profissionais para o desenvolvimento de projetos luminotécnicos integrados.
Além disso, buscar idéias de como possibilitar o acesso do luminotécnico ao
processo de projeto ainda nas etapas iniciais, quando devem ser tomadas as
decisbes para o melhor aproveitamento da luz natural.

Estudos comprometidos com a conscientizacdo de arquitetos luminotécnicos
para as questbes ambientais, do uso da luz natural e sua integragdo com a
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iluminagao artificial sdo muito importantes para a constru¢cdo de uma mentalidade

coletiva a favor da sustentabilidade e qualidade ambiental.
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FORMULARIO PARA ENTREVISTA A ARQUITETOS N°
Escritério:
Nome dos sdcios:
Entrevistado: Formacéo:
Cidade: Telefone:
e-mail: Web site:
Contato: Fungéo:
Data: | Hora de inicio: | Hora ao final:

1. Qual sua area de atuacao ou de seu escritorio?

lluminagéo natural

lluminagéo artificial

lluminacdo natural e artificial

Automacéo e controle

Eficiéncia energética

QOutras

2. Vocé utiliza algum método (de calculo, grafico, programas de computador ou outro) durante o
processo de criagdo do projeto (ou para apresentacao ao cliente)? Quais?

Sim

especificos?

Quais? Para todos os tipos de ambientes e tarefas visuais ou apenas para casos

| Nao [ Por qué?

3. Vocé usa ou imagina algum método ou técnica para integrar luz natural e luz artificial em seus

projetos?

4. Vocé utiliza outras ferramentas durante o projeto? Quais?

5. Vocé segue par&metros (tais como luminancia, iluminéncia) de alguma norma ou recomendagéo?

Comentarios:




167

Apéndice B

Codificacao dos dados coletados nas entrevistas a

arquitetos

Amostra: todos os arquitetos afiliados da AsBAl, nas categorias sécios fundadores
e membros profissionais;
Tamanho da amostra: 16 arquitetos e/ou escritérios de arquitetura;
Entrevistas realizadas: 14 entrevistados;
Periodo de realizacao: de setembro a dezembro de 2007.
Observacgdes preliminares:

Dois dos arquitetos da amostra eram sécios do mesmo escritorio e, portanto,
foram entrevistados uma unica vez. Um dos entrevistados se recusou a dar a
entrevista alegando falta de tempo por problemas pessoais. O primeiro entrevistado
nao é afiliado da AsBai, mas é atuante na area de projetos de iluminagdo em
Brasilia. Sua entrevista contribuiu como um teste, mas os resultados foram validos

para a pesquisa.

Perguntas dirigidas aos entrevistados e respostas coletadas:

1. Qual sua area de atuagao ou de seu escritério?

TABELA 1 - AREA DE ATUACAO POR ESCRITORIO

PROJETOS DESENVOLVIDOS Freqiéncia %
lluminacéo artificial 10/14 71,42%
lluminacéo natural e artificial 4/14 28,58%

FONTE: Pesquisa de campo

NOTAS: Os valores da segunda coluna correspondem a freqiiéncia pelo nimero total de
respondentes.

Sinal convencional utilizado:

% porcentagem correspondente em relagdo ao total da amostra.
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2. Vocé utiliza algum método (de calculo, grafico, programas de computador ou

outro) durante o processo de criacdo do projeto (ou para apresentagao ao cliente)?

Quais?

Todos 0s14 escritorios responderam sim, o que equivale a 100% do total de

escritorios entrevistados. Os métodos citados constam na tabela abaixo:

TABELA 2 - METODOS UTILIZADOS PARA PROJETO DE ILUMINAGAO POR ESCRITORIO

METODOS ARTIFICIAL Freq. % NATURAL Freq. %
METODOS Método dos 5/14 35,71% Carta solar 2/14 14,28%
MANUAIS e Lumens
OUTRAS
FERRAMENTAS Célculo de 4/14 28,57% Diagrama 1/14 7,14%
(gréficos e de iluminancias Morfologico
calculo) pontuais
7/14 = 50% dos (Metodos
escritérios Ponto)
Diagrama 1/14 7,14%
de Waldram
PROGRAMAS Lumen Micro 10/14 71,42%
DE
COMPUTADOR AGI 32 3/14 21,42%
(para luz natural
e artificial) Relux 3/14 21,42%
12/14 = 85,71% . o
dos escritérios Dialux 3/14 21,42%
Calculux 1/14 7,14%
Lightscape 1/14 7,14%
ECOTECT 1/14 7,14%

FONTE: Pesquisa de campo

NOTAS: Os valores da terceira e sexta coluna correspondem a freqiiéncia pelo nimero total de

respondentes.

Abreviacao e sinal convencional utilizados:

Freq. - freqiéncia;

% - porcentagem correspondente em relagdo ao total da amostra.
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3. Vocé usa ou imagina algum método ou técnica para integrar luz natural e luz
artificial em seus projetos?

Nenhum dos respondentes mencionou algum método cientifico conhecido
para a integragdo da luz natural e artificial, no entanto, a entrevistadora pbéde
reconhecer o uso do principio do método IASPI (lumindrias distribuidas em
comandos separados de acordo com a proximidade das aberturas) por quatro
escritérios (28,5% da amostra) através das declaracdes dadas. Seis entrevistados
mencionaram a especificacdo de sensores para automagdo do acionamento de
luminarias, e outro relatou sugerir o uso de mecanismos de controle da luz solar

direta (persianas, peliculas, etc.).

TABELA 3 - ESTRATEGIAS PARA A INTEGRAGAO DA LUZ NATURAL E ARTIFICIAL NOS
PROJETOS POR ESCRITORIO

ESTRATEGIAS PARA A INTEGRACAO DA LUZ

NATURAL E ARTIFICIAL Frequéncia %

Uso de algum método de conhecido para 4/14 28,57%
integracao (principios do Método PSALI)

_Espgmﬂqagéo;jel sensores para automacao da 6/14 42.85%
iluminacao artificial

Sugestao para o uso de mecanismos de controle 114 7.14%

da luz solar direta

FONTE: Pesquisa de campo

NOTAS: Os valores da segunda coluna correspondem a frequiéncia pelo numero total de
respondentes.

Sinal convencional utilizado:

% porcentagem correspondente em relacéo ao total da amostra.
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4. Vocé utiliza outras ferramentas durante o projeto? Quais?
Quando questionados sobre outras ferramentas de projeto, além dos

métodos, os respondentes mencionaram:

TABELA 4 - FERRAMENTAS UTILIZADAS EM PROJETO POR ESCRITORIO

FERRAMENTAS CITADAS Freq. %

Dados fotométricos de luminarias 10/14 71,42%
Modelagem 3D ou renderizagao de imagens 5/14 35,71%
Desenhos a méo livre de vistas com a insercao dos fachos propostos pela 2/14 14,28%

iluminagao artificial

Protétipos de luminérias 2/14 14,28%
Instrumentos de medicao (luximetro e fotbmetro) 2/14 14,28%
Visualizacdo da luminaria acesa 114 7,14%
Imagens de projetos executados 1/14 7,14%
Teste das luminarias especificadas no local de instalacao 1/14 7,14%

FONTE: Pesquisa de campo

NOTAS: Os valores da segunda coluna correspondem a frequiéncia pelo niumero total de
respondentes.

Abreviacdo e sinal convencional utilizados:
Freq. - freqiéncia;

% - porcentagem correspondente em relagéo ao total da amostra.
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5. Vocé segue parametros (tais como luminancia, iluminancia) de alguma norma ou
recomendagao?

Todos os entrevistados afirmaram seguir pelo menos uma norma ou
recomendacgao técnica para niveis de iluminancia ou luminancia e citaram as

seguintes:

TABELA 5 - NORMAS E RECOMENDAGOES SEGUIDAS POR ESCRITORIO

NORMA OU RECOMENDAGCAO FreqUéncia Y%

IESNA 11/14 78,57%
ABNT - NBR 5413 10/14 71,42%
CIE 2/14 14,28%
Outros 214 14,28%

FONTE: Pesquisa de campo

NOTAS: Os valores da segunda coluna correspondem a freqiiéncia pelo nimero total da amostra.
Abreviacdo e sinal convencional utilizados:
Freq. - freqliéncia;

% - porcentagem correspondente em relagdo ao total da amostra.



