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Resumo
iluminacéo natural apresenta-se como uma das estratégias individuais
de maior potencial para a redugéo do consumo de energia nos
edificios. Para a realizagao desse potencial é essencial caracterizar
precisa e quantitativamente o ambiente luminoso. Ha varias décadas,
modelos fisicos em escala reduzida tem sido empregado para a avaliagdo da
iluminac&o natural. Entretanto, apesar dos beneficios, 0 método tem sido alvo de
criticas que apontam os erros encontrados como sendo deficiéncias intrinsecas
dele. Este estudo visa avaliar duas das fontes de erro mais citadas: medicdo sob
condicBes de céu real, e o efeito de escala. O estudo foi desenvolvido em duas
etapas: (a) comparacdo de iluminancias medidas simultaneamente num ambiente
real e num modelo fisico em escala reduzida, expostos ao céu real; e (b)
comparagao de iluminancias medidas em modelos fisicos construidos em trés
diferentes escalas, submetidos a um céu artificial do tipo “caixa de espelhos”. Na
primeira etapa, os erros foram inferiores a 5%, exceto naquelas situacdes em que a
componente refletida foi relevante. Na segunda etapa, os resultados foram ainda
melhores, mostrando uma insignificancia do efeito de escala, com divergéncias
inferiores a 4%. Através deste estudo, é possivel afirmar que o método é confiavel,
desde que cuidados sejam tomados na confeccdo dos modelos e nas medigdes, em
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Introducéo

Modelos fisicos em escala reduzida séo
ferramentas utilizadas para avaliar a iluminagéo
natural no processo de projeto desde que 0s seres
humanos decidiram ndo viver mais em cavernas,
mas construir sua propria habitacdo. Esses
modelos, também usualmente chamados pelos
arquitetos de maquetes, sdo ferramentas de projeto
gue os arquitetos tém empregado ha muito tempo
para explorar e estudar diferentes aspectos do
projeto e construcdo de edificacBes. Eles fazem
parte do processo de criagdo e entendimento do
espaco fisico, superando a bidimensionalidade dos
desenhos. Representam as trés dimensbes do
espaco, e, com uma correta propor¢do, uma ideia
de produto tem como ser transmitida para outras
pessoas (GONZALEZ CASTANO, 2007).

Os modelos fisicos também contribuem para o
desenvolvimento dos projetos, para a quantificacéo
de pecas e elementos de fabricagdo ou
industrializacdo. Os grandes mestres da arquitetura
moderna, como Louis I. Kahn, Alvar Aalto, Le
Corbusier e Frank Lloyd Wright, construiram e
usaram maquetes no desenvolvimento de seus
projetos para estudo e apresentagdo final para
colegas e clientes (Figuras 1 e 2).

A prética das maquetes ndo se limita a
representacdo de uma imagem do projeto. As
maquetes podem ser ferramentas de simulacgéo de
fendmenos fisicos avaliados qualitativa e
guantitativamente, tais como ventilacdo, geometria
solar, comportamento estrutural e, especialmente,
o fendmeno da iluminag&o.

Figura 1 - Le Corbusier, ca. 1950-1965
Fonte: foto de Almasy (ca. 1950-1965).

Figura 2 - Frank Lloyd Wright, em 1930
Fonte: Corbis Images (2012).
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A literatura cientifica na area é categorica ao
afirmar que, ao contrario de outros modelos fisicos
nos quais o comportamento do fendbmeno fisico
(transmisséo de calor, tensBes estruturais, fluxo de
ar, etc.) sofre distor¢des pelo efeito da escala, o
modelo para iluminacdo natural ndo requer
compensacfes em fungdo da escala. Um modelo
fisico em escala reduzida que replica perfeitamente
um espaco real, exposto as mesmas condicfes de
céu, apresenta um padrdo de distribuicdo da
iluminacgdo interna idéntico. Isso é devido ao fato
de o comprimento de onda da luz visivel ser
extremamente reduzido em comparacdo ao
tamanho dos modelos em escala reduzida; assim, a
luz reflete nas superficies internas do modelo da
mesma forma que no espaco real (BAKER;
STEEMERS, 2002). Varios pesquisadores tém
reportado uma correlacdo bastante alta entre
resultados obtidos em ambientes reais e 0s obtidos
em modelos em escala reduzida (KIM; BOYER,;
DEGELMAN, 1985; BODART; DENEYER,;
MOENSSENS, 2004).

As principais vantagens do estudo através de
modelos fisicos em escala reduzida séo:

(a) proporciona a obtencdo de dados quantitativos
precisos, mesmo com modelos simplificados;

(b) é adequado para lidar com geometrias
complexas;

(c) permite comparacBes expeditas pela
possibilidade de troca de componentes;

(d) mesmo com modelos simples, possibilita
avaliacOes qualitativas mediante observacéo direta
ou por fotografias;

(e) é familiar para a maioria dos arquitetos; e

(f) é didatico e serve como ferramenta de
comunicacdo com outros membros da equipe e
clientes.

Talvez a razdo mais importante de se construirem
modelos fisicos de iluminagdo natural seja porque
eles podem responder a questfes sobre diferentes
aspectos do projeto do ambiente construido além
da iluminacdo natural. Dados quantitativos séo
usados para avaliar a eficdcia da iluminacédo
natural em atender a exigéncias visuais, e
projecBes sobre necessidades de iluminacdo
artificial podem também ser feitas por meio desses
dados. Dados qualitativos podem ajudar na
definicdo do conforto visual e na percepcdo clara
das caracteristicas espaciais do ambiente interno.

Uma vantagem dos modelos fisicos sobre
modelagem computacional torna-se aparente

quando se consideram situagdes reais de projeto:
muitos ambientes ndo sdo formados por simples
planos retangulares ou por materiais com
propriedades fotométricas conhecidas,
especialmente aqueles projetados para fazer o
melhor uso da luz natural (NASPOLINI;
PEREIRA, 2004; MARDALIJEVIC, 2004;
REINHART; FITZ, 2006). Programas de
computador que conseguem lidar com geometrias
complexas (Genelux, Radiance, Dialux, AGI32,
Apolux, etc.) ndo sdo muito “amigaveis” no que
diz respeito a modelagem do ambiente. Com
modelos fisicos, ndo apenas geometrias complexas
podem ser analisadas, mas modificacdes simples
de geometria podem ser efetuadas com pecas
intercambiaveis, e o0s resultados podem ser
avaliados de forma expedita tanto por seus efeitos
visuais como pelos niveis de iluminagdo
resultantes.

Resultados bastante Gteis podem ser alcancados
com pouco investimento se a escala e os detalhes
do modelo estiverem adequados as questdes a
serem respondidas — em outras palavras, ndo
construa um modelo perfeito e elegante para
responder a uma pergunta simples. A consideracao
orcamentaria mais importante é a integracdo das
questbes e estudos de iluminacdo natural durante
os diversos estagios do processo de projeto
arquitetonico. Questdes respondidas
adequadamente e cedo nesse processo (por
exemplo, balanco entre iluminacdo natural,
sombreamento e insolacdo) podem evitar a
necessidade e/ou a elevacdo de gastos posteriores
(por exemplo, equipamento de ar condicionado
mais potente, maior consumo de energia elétrica
para iluminacdo artificial, etc.). Recomendacdes
sobre escalas adequadas (ver Quadro 1) e cuidados
a serem tomados para a construgdo e teste dos
modelos podem ser encontrados em bibliografia
especifica (PEREIRA, 1995; BAKER,;
STEEMERS, 2002).

Entretanto, deve-se considerar que, para O
desenvolvimento de avaliagbes quantitativas
precisas, €é também necessario contar com
instrumentacdo fotométrica adequada, aspecto que
pode limitar esse exercicio s6 a laboratorios
especializados e a grandes escritérios profissionais,
pelo custo dos equipamentos. Esse método
também requer tempo elevado para o
desenvolvimento das avaliacbes (MOORE, 1991;
SCHILER, 1987; KIM; BOYER; DEGELMAN,
1985).

Quéo confiaveis podem ser os modelos fisicos em escala reduzida para avaliar a iluminagao natural em edificios?
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ESTUDOS DE ILUMINAGAO COM MAQUETES EM ESCALA
ESTUDO ESCALA OBJETIVO DETALHES
Formular a resposta das edificagdes ao seu + Geometria da edificacdo e
entorno: entorno.
MODELAGEM * Modelar 85 Co n.di?:‘ms Incai.s c!a acesso & luz * Refletancias dgs sufl-arﬁcias
po ENTorno | 1:399 - 1:100 Inatural e distribuicdo dos adificios. do entorno e edificagbes
+ Modelar condigdes de céu claro, encoberio @ luz |adeguadas.
solar, « Aberturas desenhadas nas
= Modelar diferentes configuragles volumetricas. |fachadas.
Desenvolver o envoltorio para analisar B
 Precisdo na geometria dos
:i:gf:::s internas diante das condigoes componentes do edificio e
= Modelar formas e tamanhos das aberuras para b
FORMATO DE i
ABERTURAS | 1150 1530 [ auiros sitomas (osiutaral, a- « Precisao na geomelria dos
— . . —— sistemas de aberiuras.
condicionado) para avaliar sua integracao com
diferentes aberiuras.
= Maodelar formas de supetficles interlores e avaliar|- Refleténclas precisas,
sua habllidade em distribuir luz natural,
Modificar o projeto de iluminagao natural » Datalhes precisos dos
através de detalhes de envoltdrio: elementos das aberturas e
* Modelar elementos acessdrios das aberiuras fies ue_luz.
TRATAMENTO para avallar seu efeito na admissdo de luz natural, | Todo o Inferler dw,e ser
DO 1:25 - 1:15 madg]ado com o maioar delalhe
ENVOLTORIO = Madelar envidragados. possivel.
* Modelar efeito de cortinas, persianas, efc. * Esquadrias devem mostrar
+* Modelar sisternas de iluminagdo artificial. 05 detalhes construlivos.
» Determinar niveis de iluminagaoe para adequacao |+ Mobiliario importante deve
de sistemas de controle de iluminacao artificial. ser adequadaments modelado,
AMBIENTE 1:10 ou  (Modelar a réplica exata dos detalhes do » Modelar o mais precisamente
INTERNO maior intarior @ caracteristicas aspaciais. possival os detalhes.

Quadro 1 - Tipos de estudos de iluminagdo com modelos reduzidos

Nota: adaptado de Pereira (1995).

Os testes de iluminagcdo com modelos fisicos em
escala reduzida podem ser desenvolvidos sob céu
real ou sob céu artificial. Para avalia¢des
gualitativas, os testes sob céu real sdo
recomendados pela distribuicio de  suas
luminancias, reproducdo das cores e qualidade que
apresenta a luz do dia, proveniente da abdbada
celeste. Os testes qualitativos de iluminagdo sob
céus reais permitem fazer avaliagbes conjuntas da
incidéncia solar nos projetos, usando-se um
simples reldgio solar construido para a latitude do
local do projeto. Assim, € possivel verificar de
forma expedita o funcionamento conjunto e a
efetividade dos sistemas de iluminagdo e controle
da radiagdo solar direta.

Para avaliacdes quantitativas de iluminacdo, as
condicbes de variabilidade do céu real podem
afetar consideravelmente o levantamento de dados
de iluminagdo no interior dos modelos. A
variabilidade das luminancias medidas da abdbada
celeste pode ser de até 15%, mesmo em dias
aparentemente idénticos (MOORE, 1991). Essa
condigdo introduz nos estudos de iluminacdo a

dependéncia do fendémeno climético, sendo pouco
efetivas essas andlises em funcdo do maior tempo
necessario para sua realizacdo e consideracdo das
transformagdes fotométricas da abGbada.

Um dos principais obstaculos encontrados na
simulagdo com modelos fisicos, durante décadas,
tem sido o ceticismo de alguns profissionais com
relagdo a confiabilidade dos resultados produzidos.
Enquanto os célculos analiticos, para uma mesma
configuracdo, produzem sempre 0S MeEsSMOS
valores numeéricos, 0s experimentos utilizando
modelos fisicos podem apresentar resultados de
medicOes aparentemente ndo muito precisas,
podendo ser afetados pela dispersdo dos dados, 0
que, na verdade, caracteriza a maioria dos
procedimentos experimentais.

Experimentos feitos por Mardaljevic (2002)
mostraram erros de avaliagbes com maquetes sob
céu real encoberto superiores a 50%. Para céus
claros foram estimados erros de 100% a 250%
entre a maquete e o edificio real monitorado. Sob
céus reais ocorre maior dependéncia dos
fendmenos ambientais, com variabilidade maior
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nos niveis de iluminacdo. No Quadro 2 sdo
apresentados os principais fatores do erro para
avaliacdo quantitativa de iluminacdo com
magquetes em escala.

Como uma resposta as dificuldades de estudo sob
céus reais, céus artificiais tém sido empregados ha
décadas. A principal vantagem é ter a garantia de
condigdes confidveis e reproduziveis para simular
0 ambiente luminoso externo (EVANS;
BAROLDI; MARMORA, 1997). Por serem
ambientes com iluminacdo padronizada e
controlada, os céus artificiais garantem o
desenvolvimento de avaliagBes quantitativas de
iluminagdo natural e a possibilidade de se
compararem estudos desenvolvidos em diferentes
simuladores. Esses equipamentos tém sido
desenvolvidos e utilizados em centros de pesquisa
e escolas de arquitetura para aplicacBes
académicas e profissionais. Existem diversos
modelos de céus artificiais. Quanto a sua forma,
podem ser classificados em dois tipos:
hemisféricos e retangulares. Os primeiros podem
simular distribuicdo de luminancias complexas,
tais como as do céu claro (inclusive a luz direta do
sol), e os segundos — 0 mais conhecido € o do tipo
“caixa de espelhos” — simulam a distribui¢do do
céu encoberto. Diversos céus artificiais tém sido

propostos nos Ultimos anos; a maioria busca
expandir as possibilidades de simulacdo de
diferentes distribuicdes de luminéncias (BAKER,;
STEEMERS, 2002; NAVVAB, 1995; MOORE,
1991; COOKSY et al., 1989; BODART, 2004).

Atualmente, muitos pesquisadores, segundo
Thanachareonkit, Andersen e Scartezzini (2005),
consideram que o0s erros da imprecisdio na
construcdo de maquetes possam ser elevados, mas
eles sdo mais frequentes quando as maquetes sao
expostas a condicfes de céus reais. Sob céus
artificiais os erros sdo menores, fazendo com que
esse método seja competitivo em sua qualidade
diante de outros métodos de avaliagdo quantitativa
de iluminagdo natural. Mesmo assim, ainda existe
muito ceticismo e desconfiangca pelos resultados
obtidos em avaliagbes com modelos fisicos em
escala reduzida expostos a céus reais e artificiais,
em especial devido a falta de atencdo para com
muitos dos principais fatores fisicos de erros
apresentados no Quadro 2. Um dos fatores que
costuma estar no topo da lista das causas de erro é
o efeito de escala: seria este mesmo nulo? Quais as
distor¢des méaximas? Enfim, para dar uma resposta
a parte desses questionamentos, desenvolveu-se o
presente estudo.

Fatores fisicos

Divergéncia relativa entre
escala reduzida x real

Referéncia
bibliogréafica

Detalhes do modelo
Opacidade das paredes
Efeito da escala
Refletancias das superficies
Vazamentos de luz

N&o ha dados disponiveis

Schiler (1987)

Calibracéo dos sensores
Refletancias das superficies
Reproduc¢do do modelo e entorno
Detalhes das aberturas

Tamanho dos sensores

Faixa de medicdo dos sensores
Posicionamento dos sensores

30% a 50%

Love e Navvab (1991)

Precisdo dimensional

Efeito da escala

Reproducéo do entorno
Refletancias das superficies
Transmitancia dos envidragados
Manutencdo e limpeza

10% a 25%

Cannon-Brookes
(1997)

Exposicéo a céus reais
Tamanho dos sensores
Posicionamento dos sensores
Calibracdo dos sensores

Até 50% sob céus encobertos

Sensibilidade a deslocamentos
Precisdo e tempo de resposta da
instrumentacao

100% a 250% sob céus claros

Mardaljevic (2002)

Quadro 2 - Fatores de erro entre método experimental com modelos em escala e a situagao real

Quéo confiaveis podem ser os modelos fisicos em escala reduzida para avaliar a iluminagao natural em edificios?
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Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste em avaliar
a capacidade de modelos fisicos em escala
reduzida de simular a ilumina¢do natural em
ambientes reais e a influéncia da escala do modelo
fisico nos valores da ilumindncias internas
medidas num céu artificial do tipo “caixa de
espelhos”.

Método

O método proposto baseia-se em duas etapas:

(a) comparacdo de iluminancias medidas de
forma simultdnea em ambiente real e em modelo
fisico em escala reduzida, ambos expostos ao céu
real; e

(b) comparacgdo de iluminancias medidas em
modelos fisicos construidos em trés diferentes
escalas, submetidos a iluminacéo de um céu
artificial do tipo “caixa de espelhos”.

Cabe salientar que o presente estudo fez parte de
uma avaliacdo mais abrangente, cujo principal
objetivo foi desenvolver procedimentos para
avaliacdo/validacdo de ferramentas de simulacéo
computacional da iluminacéo natural baseados em
mapeamento digital da distribui¢do de luminéncias
da abdbada celeste, conforme descrito na Figura 3
(PEREIRA, 2009).

Objetos de estudo: ambiente real x
ambiente em escala reduzida

O estudo foi realizado no prédio da sede do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
na cidade de Floriandpolis. A Figura 4 mostra a
localizacdo do prédio no campus da UFSC, e a
Figura 5 apresenta a fachada e o arranjo de suas
janelas orientadas para o sul. Na janela superior, a
direita, localiza-se o ambiente real. Na esquerda,
outro ambiente, com sua abertura destinada a
posicionar o modelo fisico em escala.

O ambiente real (ver Figura 8) tem comprimento
de 4 m, largura de 2,10 m, pé-direito de 3,0 m e
apresenta paredes de cor branca, piso de cor palha,
e teto de cor alecrim, com refletancias conhecidas
respectivamente por 75%, 64% e 34%. A sala foi
pintada com tintas da fabricante Suvinil.

O ambiente possui uma Unica janela (0,75x0,75
m), disposta a 1,05 m do piso, centralizada na
parede frontal em relagdo a entrada.

Localizados em uma linha central, no piso da sala,
foram montados cinco sensores Li-Cor 210SA,
conectados a um sistema de aquisicdo de dados
DL2-DeltaT (ver Figuras 6 e 7). A calibracdo das
fotocélulas foi realizada com um sistema portatil
de calibracéo de sensores, denominado LI-1800-02
da Li-Cor (PEREIRA, 2009).

CARACTERIZACAO DA FOMNTE

_> DE LUZ: ABOBADA/ENTORNO

r———_-— == == 'l________ ________ 1—________I
i | MAPEAMENTO DIGITAL DO AMBIENTE ATRAVES DA /| )
| DISTRIBUI(C'AO DE LUMINANCIAS (! |
. ! :
| |

. COMTLADOR TOALS Rebiia] AvBmNEREAL |
|

T B REFERENCIA

B EMPROCESSO DE
SIM AVALIACAOQ

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
DA LUZ ENTRE OS MODELOS

FERRAMENTA NAO
VALIDADA

Jrsm

% ERRO
¢ CONHECIDO

| FERRAMENTA VALIDADA

Figura 3 - Procedimentos esquematicos para avaliacdo do desempenho de ferramentas computacionais
e experimentais com modelos fisicos em escala reduzida

Fonte: Pereira (2009).
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Figura 4 - Localizacédo do prédio da Arquitetura no campus da UFSC

Figura 6 - Sensor Li-Cor 210SA

Figura 7 - Sistema de aquisi¢@o de dados DL2-DeltaT
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Figura 8 - Planta, cortes e foto do ambiente real, com a disposi¢éo dos sensores fotométricos

O primeiro sensor estava disposto a 1,0 m da
janela; outro, no centro da sala, e o terceiro, a 3,0
m da janela. Além desses, colocaram-se dois
sensores no plano vertical, com a finalidade de
medir a iluminancia nas paredes direita e esquerda
da sala, a uma altura de 0,75 m do piso. Parte
dessas disposi¢cOes segue orientacdo da IEA
(INTERNATIONAL..., 2006), que, através da
Tarefa 21, sugere o posicionamento dos sensores
em sistemas que utilizam luz natural. Essa
distribuicdo foi repetida no modelo fisico em
escala reduzida.

O modelo fisico foi construido em escala 1:5, de
chapa de madeira de compensado, com 2 ¢cm de
espessura. Apresenta acesso ao interior através de
aberturas no piso e no teto. Para 0s registros
fotogréficos, fez-se uma abertura circular no fundo
do modelo (ver Figura 9).

Essas  caracteristicas  proporcionam  total
flexibilidade para a colocagdo dos sensores Li-Cor
210SA, facilitando as medicbes de iluminancias
em seu interior. A espessura do compensado
permite que os sensores fiquem embutidos, no
mesmo plano do piso e da parede da maquete. Tal
qual na sala real, foram dispostos cinco sensores,
trés com espacamentos simétricos de 20 cm ao
longo do comprimento do modelo, e dois verticais
(paredes direita e esquerda), com uma altura de 15
cm (ver Figura 10a).

A Figura 10b mostra a maquete no céu artificial do
tipo “caixa de espelhos”; e a Figura 10c, quando
submetida ao céu real e entorno natural. Nessa

segunda situacdo, o modelo é colocado em um
recinto fechado de 2,5x1,3 m, em uma janela ao
lado do ambiente de estudos, nivelado e projetado
para fora do prédio, com a finalidade de aproximar
0 angulo de visdo do exterior observado no
ambiente real.

A maquete apresenta materiais com as mesmas
propriedades de refletdncia da sala de estudo. As
paredes, o teto e o piso foram cobertos por tinta
Suvinil de refletancias conhecidas, iguais
respectivamente a 75%, 34% e 64%. As medi¢des
do comportamento luminoso no ambiente real e no
modelo fisico foram realizadas sem a presenca do
vidro da abertura. Esse procedimento evitou
possiveis distor¢des caracterizadas pela
transmitancia e especularidade do material, dificeis
de ser modeladas no modelo em escala. Cabe
salientar que o modelo fisico em escala foi
recoberto com papel preto para reduzir a
interferéncia  das  reflexbes  externas  na
caracterizacdo do ambiente luminoso interno do
ceu artificial, conforme recomendado por
Gonzélez Castafio (2007).

Foram realizadas 25 medidas entre os dias
02/02/2007 e 12/04/2008, em horérios que
variaram de 08h30 a 15h00, com distintas
condicbes de céu. Além das medidas de
iluminancias, também foi realizado o mapeamento
digital das luminancias da abdbada celeste, para
fins de validagdo de ferramentas de simulagéo
computacional (PEREIRA, 2009). As medidas
foram feitas em periodicidade aleatoria.
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(@)
Figura 9 - (a) Modelo em construcgéo; (b) Vista interna do modelo (teto); e (c) Foto interna do ambiente
real

B =™

@

Figura 10 - (a) Posicionamento dos sensores na maquete; (b) Posicionamento da maquete para medigao
no céu artificial; e (c) Posicionamento da maquete para a medigdo no céu real + entorno

Céu artificial do tipo “caixa de
espelhos™

O céu artificial do tipo “caixa de espelhos” do
LabCon/ARQ/UFSC foi construido em 2005, no
contexto do Projeto de Revitalizagdo/Capacitacéo
do LabCon-UFSC, com apoio financeiro da
Eletrobras/Procel Edifica. Céus artificiais do tipo
“caixa de espelhos” sdo constituidos conforme
esquema mostrado na Figura 11, com um sistema
de iluminacdo artificial superior coberto por um
forro difusor e com as quatro paredes revestidas
com placas de espelhos. O céu do LabCon/ARQ
consiste num ambiente com 2,44 m de largura,

2,44 m de comprimento e 2,60 m de altura (ver
Figura 12).

O céu foi calibrado em 2006 com o auxilio de um
sistema de mapeamento digital de luminéncias
IQCam Lumetrix (ver Figura 13), que possibilitou
a caracterizacdo precisa da distribuicdo de
luminancias do simulador, proporcionando sua
calibracdo para produzir uma distribuicdo de luz
semelhante a do Céu Encoberto CIE, conforme se
verifica na Figura 14 (GONZALEZ CASTANO,
2007).

Quéo confiaveis podem ser os modelos fisicos em escala reduzida para avaliar a iluminagao natural em edificios?
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Skl liRedidos 7777

Figura 11 - Desenho esquemético do céu artificial do tipo “caixa de espelhos”
Fonte: Bodart, Deneyer e Moenssens (2004).

Figura 13 - Sistema de mapeamento digital IQCam da Lumetrix

Luminéncias com tela difusora de Tecido

L]

Figura 14 - Distribuicdo de luminancias (em 3D) do céu artificial LabCon/ARQ ja calibrado, semelhante a
distribuicdo de um Céu Encoberto CIE
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Avaliacdo do efeito de escala

O efeito de escala no estudo da iluminagdo com
modelos arquitetbnicos é apontado por muitos
pesquisadores como uma das provaveis fontes de
erro desse método (THANACHAREONKIT;
ANDERSEN; SCARTEZZINI, 2005). Esse
aspecto foi analisado como uma das principais
determinantes na construgdo dos modelos
arquitetbnicos. Para esta investigacdo foram
construidos trés modelos arquitetdbnicos, em
escalas 1:5, 1:7.5 e 1:10, para serem avaliados no
céu artificial do LabCon/ARQ (ver Figura 15).

No interior de cada modelo arquitetdnico foram
demarcados trés pontos para a instalacdo das
fotocélulas Li-Cor, conservando sua respectiva
relacdo entre a distancia e a abertura, na escala e
na localizacdo deles no piso de cada modelo
arquiteténico. O posicionamento dos modelos
arquiteténicos foi determinado mantendo-se como
referéncia para todos os casos a localizagdo do
centro geométrico da janela, orientada na direcdo
de uma das paredes do céu artificial.

Todos os dados registrados no interior dos
modelos arquitetdnicos foram processados com a
ilumindncia horizontal exterior para determinacdo
do pardmetro DF (Daylight Factor).

Analise dos resultados

Comparacéo dos resultados no ambiente
real x ambiente em escala reduzida

As divergéncias nas medidas foram avaliadas
através do erro relativo, conforme a Equacao 1.

Erro M =Z2225M 100 (%) Eq.1
EAR

Onde:

Erro M é o erro relativo das medidas feitas no
ambiente em escala em relacdo as do ambiente real
[%];

Ear € a iluminancia [IX] medida no ambiente real; e

Ey € a iluminancia [Ix] medida no ambiente em
escala reduzida.

Inicialmente, as Figuras 16, 17 e 18 apresentam 0s
valores medidos das iluminancias EAR e EM nos
25 instantes de avaliacdo, para os trés pontos no
plano do piso: junto a janela, no centro e junto a
porta. Visualmente, percebe-se a coincidéncia nas
tendéncias de variagdo das iluminéncias, com o0s
maiores valores e variages ocorrendo préoximo a
abertura e reduzindo-se com o afastamento dela.

As iluminancias medidas no ponto junto a janela,
nas 25 ocasifes e em diferentes horarios do dia,
foram muito préximas (ver Figura 16), com erros
médios inferiores a 3%, com as medidas feitas no
ambiente real um pouco acima das feitas no
modelo fisico em escala. 1sso pode ser explicado
por dois fatores: predomindncia da componente
direta da luz natural; e pelo maior angulo de visao
do céu do sensor, que reduz o erro decorrente da
variacdo da proporcdo das dimensfes do sensor e
da abertura, no modelo real e no em escala
reduzida.

Figura 15 - Modelos arquiteténicos nas escalas 1:5, 1:75 e 1:10

Quéo confiaveis podem ser os modelos fisicos em escala reduzida para avaliar a iluminagao natural em edificios?
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Figura 16 - lluminancias medidas no ponto junto a janela no ambiente real e no modelo em escala
reduzida (maquete)
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Figura 17 - llumin&ncias medidas no ponto do centro no ambiente real e no modelo em escala reduzida
(maquete)
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Figura 18 - lluminancias medidas no ponto junto a porta no ambiente real e no modelo em escala
reduzida (maquete)
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Ja nos pontos do centro da sala e junto a porta (ver
Figuras 17 e 18), as diferencas entre as
iluminancias aumentaram, especialmente a partir
da avaliacdo 12, apresentando um erro médio
variando de 15% a 25% até a avaliagdo 25. A
Figura 19 apresenta as medigBes da iluminancia
vertical externa tomada no plano da abertura
durante um dos dias que geraram os valores das
medicBes de 12 a 25, onde se percebe uma
variacdo nitidamente irregular da disponibilidade
de luz natural, que pode ser atribuida a uma
irregular e acentuada variacdo de brilho entre
diversas porcbes do hemisfério celeste. Esse fato
pode perfeitamente explicar os maiores valores de
iluminancia medidos e também pode ter sido a
principal influéncia para as maiores diferencas
deles em favor do modelo fisico em escala. Com
0s pontos de medicdo mais afastados da abertura,
seus campos de visdo sdo dominados pelas

llumindncia Vertical Externa (kLux)

superficies internas (paredes e teto), resultando
numa maior influéncia da componente da luz
natural refletida internamente. Dessa forma, tanto
as porces do céu com maiores brilhos visiveis
pelas superficies internas como as possiveis
diferencas nas refletancias dos diferentes materiais
dos modelos reais e em escala podem ser a causa
das diferencas encontradas.

Os erros médios das ilumindncias medidas foram
calculados pela Equagdo 1 e plotados na Figura 20.
As menores divergéncias encontradas, abaixo de
5%, ocorreram nos sensores mais préximos a
janela, conforme esperado, tanto na posi¢do do
piso como nas superficies verticais, a direita e a
esquerda. Os resultados do sensor no piso no
centro da sala e junto a porta (mais afastados da
janela) apresentaram as maiores divergéncias, em
torno de 15% a 20% (ver Figura 20).

08h30min 0gh40min

09h00min
Horério do dia

14h00min 16h35min 17h15min

Figura 19 - lluminancias medidas no exterior com o sensor na posi¢édo vertical na orientacédo da
abertura, no dia 12/04/2008 (um dos dias das medi¢fes de 12 a 25)

30

Erro relativo %
[= ]

-30

08:30 0930 12:00 12:25 1300 13:15 1330 13:40 13:50 14:10 14:20 14:30 14:40 15:00 18:00
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Figura 20 - Erro relativo entre o ambiente em escala e o real
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Além de as divergéncias serem quantitativamente
menores junto a janela, os resultados mostram que
as medicBes feitas no ambiente em escala
subestimam as iluminancias reais, fato que pode
ser explicado pela maior &rea relativa dos sensores
nos modelos reduzidos, o que modifica
efetivamente o campo de visdo dos sensores
através da abertura. Nos pontos mais afastados da
janela, os valores sdo superestimados, ou seja, Sdo
superiores as ilumindncias medidas no ambiente
real. Nesse caso, a explicacdo mais provavel reside
nas possiveis diferencas das refletancias entre
paredes do ambiente real (rebocadas) e as do
modelo em escala (madeira), que causam impacto
na componente da luz refletida nas superficies
internas.

A Figura 21 mostra a frequéncia de ocorréncia de
erros relativos nas diversas faixas de erro. As
ocorréncias de erros no intervalo de +/-5% foram
de 92% para as medidas junto a janela, 88% na
parede direita, e 80% na parede esquerda,
enquanto os erros das medidas nos pontos mais
afastados da janela situaram-se, em sua maioria, no
intervalo de -10% a -20% (80% para a porta e 76%
para o centro).

Mesmo considerando-se a diferenca de proporcéo
entre a dimenséo dos sensores e as dimensdes das
aberturas (ambiente real e em escala) e o fato de as

medidas terem sido realizadas sob diferentes
condicGes de céu real, a concordancia entre 0s
valores encontrados nas posi¢des junto a abertura
foi muito boa. As divergéncias encontradas nos
pontos mais afastados da janela podem estar
associadas a influéncia da componente da
iluminacdo refletida internamente. Em relacdo a
isso, cabe salientar que, apesar de ter sido usada a
mesma cor, foram tintas distintas devido a natureza
dos materiais, reboco fino no ambiente real e
madeira de compensado lixada no ambiente em
escala. Diferencas na refletancia final e,
especialmente, na distribuicdo da luz refletida
internamente  podem ser a causa dessa
superestimacao das iluminancias no ambiente em
escala reduzida.

Comparacéo dos resultados em modelos
fisicos em diferentes escalas

As medicdes foram realizadas no céu artificial do
tipo “caixa de espelhos” do LabCon/ARQ, com
uma iluminancia média de aproximadamente 7.400
lux, na altura de referéncia do piso de 0,70 m. A
Tabela 1 apresenta os valores de iluminancias e DF
para cada um dos trés pontos localizados no plano
do piso (P1 - janela, P2 - centro e P3 - porta), para
cada uma das trés escalas.
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Figura 21 - Frequéncia de ocorréncia dos erros relativos entre o ambiente em escala e o real

Tabela 1 - Dados de iluminancia obtidos nos modelos arquiteténicos em escala

AVALIACAO POR ESCALAS

Eexterior 7.425 lux P1 P2 P3
L5 E (lux) 220 136 92
' DF (%) 2,96 1,84 1,24
175 E (Iux) 214 130 90
b DF (%) 2,88 1,75 1,21
110 E (lux) 210 128 89
: DF (%) 2,83 1,72 1,20

144 pereira, F. O. R.; Pereira, R. C.; Gonzalez Castafio, A.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 1, p. 131-147, jan./mar. 2012.

A Figura 22 apresenta a variagdo gréfica dos
valores de DF (%) para os trés pontos nas trés
escalas distintas.

As analises das medidas obtidas mostraram que o
modelo na escala 1:5 apresentou valores de DF
superiores aos dos outros dois modelos. Os
resultados dos modelos 1:7,5 e 1:10 mostraram-se
muito proximos quando comparados com os do
modelo 1:5. Essa condi¢do pode ser associada ao
fato de que o material do modelo na escala 1:5 ¢
madeira compensada pintada, enquanto os modelos
1:75 e 1:10 foram construidos com papel Parana,
pintados com a mesma tinta. Assim, da mesma
forma que as diferencas observadas entre o
ambiente real e o ambiente em escala reduzida, as
diferencas encontradas entre esses modelos de
diferentes materiais podem ser decorrentes das
variacbes na componente da luz refletida
internamente.

Quantitativamente, as maiores diferencas foram de
6% no ponto P2 (centro) entre os valores dos
modelos nas escalas 1:5 e 1:10. A discrepancia
média situou-se entre 3% e 4%.

Com esses resultados, entende-se ser possivel
afirmar que o efeito da escala ndo representa um
erro significativo na avaliagdo e no céalculo de DF
com modelos fisicos em escala reduzida no interior
do céu artificial do tipo “caixa de espelhos”,
considerando que a divergéncia média dos valores
que caracterizam a iluminacdo interna foi inferior a
4%.

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nas duas etapas do
método de estudo proposto, é possivel verificar
que o procedimento experimental com modelos
fisicos em escala reduzida pode ser um método
bastante confiavel para simular quantitativamente
as condicBes de iluminacdo natural no interior de
edificagdes.

Os erros relativos entre os valores medidos no
ambiente real e no modelo em escala foram
inferiores a 5%, exceto naquelas situagdes em que
a componente refletida interna foi relevante.
Nesses casos, a falta de garantia da obtencdo das
refletdncias iguais (em magnitude e distribuicdo)
foi aparentemente a principal responsavel pelos
maiores erros, de até 20%.

A influéncia do efeito de escala também ndo se
mostrou significativa, pois divergéncias inferiores
a 4% podem ser consideradas irrelevantes.

Entretanto, cabe salientar que certos cuidados na
confeccdo dos modelos e na realizacdo das
medicdes sdo muito importantes e necessarios, em
especial no que tange a caracterizagcdo das
propriedades dpticas das superficies participantes,
reproducdo das condi¢cbes de exposicdo dos
modelos (entorno), precisdo dimensional e
procedimentos fotométricos.

3,5
-#- Maquete 1:5
3,0 - Maquete 1:7,5
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;\a ]
G )
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y \
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Figura 22 - DF (%) medidos nos modelos arquitetonicos 1:5, 1:7,5 e 1:10
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