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RESUMO

A utilizacdo de elementos que auxiliem o projetista a tornar os ambientes mais confortaveis e
eficientes parte de uma andlise que identifique as melhores solu¢des para cada contexto.
Estudos mostram que a utilizacdo de painéis de redirecionamento da luz em aberturas laterais
reduz a incidéncia de luz direta do sol na drea proxima da janela, aumenta luz difusa no primeiro
terco da sala mais proximo a janela e melhora a distribuicdo total de luz no ambiente. O presente
trabalho busca analisar a aplicacdo do painel de corte a laser em um cendrio de verticalizagdo
urbana em Maceid. A metodologia utilizada se divide em duas partes: a primeira consiste na
elaborag@o de um algoritmo adicional para o TropLux que permita simular computacionalmente
o material escolhido, o seu desempenho foi verificado através da comparacdo da refletancia e
transmitancia direcionais obtidas e os valores encontrados na literatura. A segunda parte busca
analisar a utiliza¢do do elemento avangado em um cenario de adensamento urbano utilizando o
algoritmo desenvolvido, onde os modelos foram analisados utilizando pardmetros de
iluminancia média e sua uniformidade, bem como uma analise estatistica dos dados. A
validacdo realizada aponta que o funcionamento do modulo corresponde a outros resultados da
literatura, obtidos em medi¢des com instrumentos, atestando a sua eficacia. A analise dos
modelos urbanos aponta que o painel posicionado na vertical, a 0°, funciona bem como protetor
solar contra os raios diretos do sol. Para fun¢do de redirecionamento da luz o elemento
apresentou melhores resultados para céus parcialmente encobertos quando aplicado a 30° e para
céus claros a 45° de inclinagdo, independente da orientagdo do canion urbano. Entretanto
cenarios de reduzida visdo de céu, menores que 20%, apresentaram comportamento distinto,
requerendo analises complementares.

Palavras Chave: [luminacdo Natural, Conforto Ambiental, Painel Prismatico, Painel de Corte a

Laser



ABSTRACT

The use of elements that help the project designer to make the environments more comfortable
and efficient comes from an analysis that identifies the best solutions for each reality. Studies
show that the use of light redirection panels in side openings reduces the incidence of direct
sunlight in the area near the window, increases diffuse light in the first third of the room closest
to the window, and improves the overall distribution of light in the room. The present work
studies the laser cut panel application in an urban verticalization scenario in Maceio. The
methodology used is divided into two parts: the first one consists in the elaboration of an
additional algorithm for the TropLux software that allows to simulate computationally the
material chosen, and it’s performance was verified after a comparison of the reflectance and
transmittance directional obtained, and the values found in literature; The second part aims to
analyze the advanced element utilization in an denser urban environment using the developed
algorithm, in which the models were analyzed using parameters of average illuminance and it’s
uniformity, as well as the statistics analysis of the data. The validation carried out indicates that
the operation of the module corresponds to other results obtained in literature, attesting its
effectiveness. The urban models analysis results indicate that the panel positioned vertically, at
0 °, works well as sunscreen against the direct rays of the sun. For light redirection function the
element presented better results for clear skies partially covered when applied at 30°, and at 45°
of inclination for clear skies, independent of the urban canyon orientation. However, scenarios
of reduced vision of sky, less than 20%, presented different behavior, this need complementary
analysis.

Key Words: Daylight, Environmental comfort, Prismatic Panel, Laser Cut Panel
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o aproveitamento dos recursos naturais dentro das edificagdes foi
estratégia importante para seu aprimoramento ao longo do tempo. Os ambientes ganham novas
dimensdes com o desenvolvimento de novos sistemas estruturais como o arco, tornando
possivel a execugdo de grandes vdos com aberturas zenitais, ideais para captagdo de luz natural
(BAKER; STEEMERS, 2002). Com a evolug@o das técnicas construtivas e a abundancia de
combustiveis de baixo custo, principalmente apos a primeira metade do século XX, as
atribui¢des do arquiteto relativas ao conforto térmico, actistico e luminoso, e suas inter-relagdes
com o entorno € com 0s meios naturais, foram gradativamente esquecidas em substituicdo aos

meios artificiais (CORBELLA; YANNAS, 2010).

Em um contexto em que grande parte da energia provida as edifica¢des € convertida em
iluminacdo e refrigeracdo artificial, ¢ importante que novas estratégias sejam adotadas para a
redu¢do da dependéncia que esses meios causam. Através de uma visdo sustentavel na
arquitetura, ¢ possivel a criacdo de espagos saudaveis, economicamente viaveis e que atendam
as necessidades sociais, respeitando os sistemas naturais (EDWARDS, 2008). A maioria dos
prédios urbanos usam eletricidade para suplementar a luz natural durante o dia (TREGENZA;
WILSON, 2011). A iluminacao artificial, atualmente, corresponde a até 24% do consumo de
energia elétrica em edificios empresariais € 19% nos residenciais, apontando o potencial de
melhoria de consumo nesses setores (LAMBERTS et al, 2014). Segundo Oakley et al. (2000),
a melhor utilizacdo da luz natural dentro das edificagcdes pode proporcionar entre 20 e 30% de

economia de eletricidade, quando comparado ao custo total da construgao.

A adocio de solugdes arquitetdnicas que privilegiem a interacdo com o clima local reduz
a necessidade da utilizagdo de meios artificiais para promo¢do do conforto aos usudrios,
tornando-os apenas complemento dos meios naturais (LESLIE, 2003). A configuracdo urbana
influencia a recep¢do da radiacdo solar e a perda de calor nas cidades, logo, o projeto dessas
variaveis pode alterar significativamente as condi¢des no ambiente externo e interno

(LITTLEFAIR, 1998).

Nessa perspectiva de melhoria na qualidade da iluminagdo natural em ambientes internos
no meio urbano, surgem elementos que buscam solucionar algumas das problematicas
encontradas em sua aplicacdo. Os sistemas avancados, ou inovadores, de redirecionamento da

luz sdo aqueles que conduzem a luz natural a regides do ambiente até entdo pouco iluminadas.
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Esses, utilizam-se de dispositivos dpticos que refletem, refratam ou que usam de reflex@o total
interna' da luz para atingir o objetivo a que foram projetados (IEA, 2000). Ainda segundo o
autor, a escolha do dispositivo deve seguir pardmetros como disponibilidade de luz, incluindo
nebulosidade e obstrug¢des, o objetivo que se deseja alcangar com o elemento, as restri¢des
operacionais € a integracdo com a arquitetura da edificacdo. Pardmetros econdomicos também

devem ser verificados, bem como a disponibilidade desses materiais na regido.

Segundo Amorim (2002), existem diversos tipos de sistemas que podem ser associados
as janelas ou a aberturas zenitais para melhorar a quantidade de luz e sua distribui¢do nos
ambientes. Dispositivos zenitais, como dutos de luz, sio comumente associados a situagdes
onde ndo ha verticalizagdo das edificagdes e hd visdo de céu desobstruida. Ja outros
dispositivos, como o painel de corte a laser (PCL), funcionam através da reflexdo da luz
proveniente das regides mais altas do céu para o fundo dos ambientes (LABIB, 2012). Esse
sistema consiste em uma placa de acrilico onde sdo feitos cortes paralelos formando pequenos
prismas; a superficie de corte se torna refletora, sendo comumente aplicado entre camadas de

vidro (EDMONDS, 1993).

Estudos mostram que a utilizacdo de painéis de redirecionamento da luz em aberturas
laterais reduz a incidéncia de luz direta do sol na area proéxima da janela, aumenta a luz difusa
no primeiro ter¢o da sala mais proximo a janela e melhora a distribuicao total de luz no ambiente
(EDMONDS, 1993; LAAR, 2001; CIAMPINI, 2005; SANTOS, 2009; LABIB, 2012;
CHAVES, 2012). Ciampini (2005) aponta que a maioria dos estudos em sistemas como o painel
de corte a laser ndo se atém as caracteristicas Opticas dos materiais, limitando-se apenas ao

estudo qualitativo de suas aplicacdes.

As pesquisas realizadas com o painel de corte a laser limitam-se a definicdo da melhor
aplicagfo para o material, sem levar em consideragdo as obstrugdes externas. Ao passo em que
a verticalizag¢do reduz a area de céu visivel, os niveis de luz provenientes dos meios naturais,
de forma direta e refletida, sdo reduzidos, sendo necessaria a verificagdo da influéncia do
entorno em sua aplica¢do. Tendo em vista a falta de estudos sobre a relagdo entre o entorno
construido e a aplicagdo de elementos avangados em iluminagdo natural propde-se tal estudo

utilizando as ferramentas e parametros que serdo descritos nos proximos capitulos.

I Ver Anexo A
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar a aplicacdo de painéis prismaticos de corte a laser (PCL) em um cenario de

verticalizagdo urbana na cidade de Maceid.

1.1.2  Especificos

e Desenvolver algoritmo computacional adicional para o software TropLux com a
finalidade de simular o comportamento da luz através de materiais prismaticos;

e Avaliar o desempenho do dispositivo utilizando como parametro o fator de visdo
de céu (FVC) em cenario urbano para a cidade de Maceid;

e Comparar ganhos em ilumindncia nos ambientes com aplicagio do PCL em

relacdo a tipologia original no cenério proposto.

1.2 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd dividida em quatro partes, iniciando pela revisdo de literatura,
seguindo com a metodologia e ferramentas, depois os resultados e discussdes e, por fim, as

conclusoes.

Na revisdo de literatura, serdo abordados os referenciais tedricos necessarios a
compreensdo do problema, como a utiliza¢do da iluminacao natural na arquitetura, os elementos
tradicionais e avangados em iluminagdo natural, as técnicas de predicdo da sua disponibilidade
nas edificagdes e a fundamentacdo fisica da luz necessdria a compreensdo dos efeitos de

refra¢do dos raios luminosos.

A metodologia divide-se em duas partes: inicialmente, serdo apresentadas as formulagdes

fisicas utilizadas no desenvolvimento do mddulo adicional do TropLux e o porqué da escolha
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de tais ferramentas. Posteriormente, serd apresentado o método utilizado para o teste do modulo,
em uma situagcdo de adensamento urbano em Maceid, de forma a verificar os objetivos citados

anteriormente.

A se¢do de resultados e discussdes divide-se em duas partes, conforme apresentado na
metodologia, onde: na primeira serdo apresentados os testes realizados com a nova ferramenta
de simulacdo e na segunda os resultados relativos aos estudos da relacdo entre o fator de visdo
de céu e a posicdo do painel de corte a laser. Por fim, na conclusio, serd apresentada a sintese
dos principais resultados, bem como as considerag¢des obtidas através deles e as limitagdes e

aberturas do trabalho a novas pesquisas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Luz Natural: Usuario e Ambiente Construido

A utilizagdo da luz natural nas edificagdes ndo pode ser classificada como uma
necessidade recente, fruto das transformag¢des da sociedade atual, mas deve ser tratada dentro
de seu contexto histérico de evolucdo e adaptacdo do uso ao longo do tempo. E certo que os
requisitos dos usudrios quanto a necessidade de janelas nos ambientes, seja para iluminar a
tarefa ou para promover um efeito artistico, muda ao longo do tempo, mas certos parametros —
como quantidade de luz e ofuscamento — sempre estiveram presentes para aqueles a quem coube
o oficio de projeta-las. A histdria da arquitetura muitas vezes se confunde com a historia da
janela e da forma como a luz natural penetra nos ambientes, permitindo que o ar entre, que a

luminosidade o permeie e que o usuario possa ver o exterior (PHILLIPS, 2004).

Diversos movimentos arquitetonicos utilizaram a luz como meio de revelar forma,
movimento e plasticidade as estruturas e as varias formas de arte nelas inseridas. As catedrais
gdticas e barrocas foram o expoente da utiliza¢do da luz para valorizar as qualidades do espago,
seja revelando formas pelo contraste entre claros e escuros ou pelo controle da luz,
proporcionando ambientes convidativos ao recolhimento e a contemplagdo.  Nesses
movimentos, a luz define a exuberincia escultural gravada na estrutura através de sua
movimentagdo tridimensional pelas estruturas de passagem, incorporando dramaticidade e

mistério ao espectador (BAKER; STEEMERS, 2002).

A luz natural traz consigo diversos fatores que devem ser tratados de acordo com a
natureza do projeto ao qual ela se aplica. Phillips (2000) enfatiza que é impensavel um projeto
de design de uma edificagdo sem que se considere os fatores relativos a iluminagdo de seus
interiores e que a utilizagdo da luz natural possui grande importidncia nesse sentido,
principalmente ao analisar o posicionamento da edificagdo, suas possiveis obstrucdes e fontes
de ofuscamento. O mesmo autor alerta que o dimensionamento das janelas devera considerar
“aquilo que ¢ percebido pelos olhos” (PHILLIPS, 2000, p. 9) e o que a visdo causa no usuario.
Fatores como as fontes de ofuscamento, a quantidade e a qualidade de luz necessaria a acuidade
da tarefa, o senso de conexdo com o ambiente externo e com o decurso natural do dia sdo de

grande importancia para prover conforto luminoso ao usuario.
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O espectro luminoso emitido por fontes de luz artificial ndo consegue abranger todo o
intervalo de comprimento de onda visivel pelo olho humano com a mesma intensidade da luz
natural, pela limita¢@o que cada elemento tem em produzi-lo (BOOMEL; ROUHANA, 2011).
A nossa visdo, historicamente adaptada a enxergar com maior precisdo utilizando o espectro
eletromagnético visivel completo, perde em precisdo com o uso de lampadas. Os autores
apontam que a iluminagdo artificial tende a evidenciar cores especificas, a depender do tipo de

lampada, o que ndo acontece quando a tarefa ¢ iluminada naturalmente.

Outros aspectos positivos relacionados a luz natural dizem respeito diretamente a satude
humana, como a regulagem do ciclo circadiano ¢ a produ¢do de vitaminas. Mahnke (1996)
afirma que o decurso da luz, seja diurna ou noturna, regula a forma como o corpo ajusta diversos
aspectos bioldgicos — como metabolismo, pressdo sanguinea, temperatura corporal, hormonios,
como o cortisol, entre outros. A perda da percepc¢do dessa variagdo, quando o usudrio se
encontra isolado do meio externo, resulta em uma desordem do ciclo biologico, podendo
acarretar problemas de saude e de memoria de curto e longo prazo. Boubekri (2008) cita estudos
que mostram haver uma relag¢do direta entre o espectro luminoso e a quantidade de vitamina D
produzida pelo corpo, sendo o espectro da luz natural o que garante a correta producdo dessa

vitamina pelo corpo humano.

A variagdo da luz natural ao longo do dia — ndo sé associada ao movimento aparente do
sol, mas também as obstrucdes externas, a variacdo da nebulosidade e outros aspectos pontuais
— faz com que o usuario se conecte com o meio externo (LI; ERNEST, 2007). Essa conexao
gera ndo somente respostas objetivas, mas uma resposta emocional, e consequentemente uma
sensagdo de extensdo do espaco de vivéncia, que vai além do recinto ocupado, resultando em

uma satisfagdo psicologica (PHILLIPS, 2004).

Ao analisar o curso das edificacdes ao longo da historia, verifica-se a constante
preocupacdo com a utilizagdo da luz, seja para iluminar ou para representar a fungdo mistica e
simbolica do monumento. Para Phillips (2000), o elemento visual da edificagdo, como
realizagdo da tarefa ou como expressdo artistica, deve ser explorado em todos os projetos,
mesmo que esses deem significancias diferentes a tais aspectos. “A percepg¢ao visual deve ser
objeto de todos os projetos, ndo podendo ser ignorada” (id, 2000, p.4), mostrando que a luz
revela a arte da arquitetura presente nas estruturas e d4 ao usuario condigdes de senti-la e

contempla-la.
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Diante da importancia de utilizar os meios naturais de condicionamento nas edificacdes,
surge no profissional de arquitetura a necessidade de conhecer os fendmenos que envolvem a
dindmica do clima local a fim de aproveita-lo. Ikeda (2012) mostra que para se chegar a um
bom projeto arquitetdnico, no tocante ao conforto ambiental, dois pontos norteadores podem

ser postos:

O primeiro seria a utilizagdo de métodos de analise e projeto com foco em conforto
ambiental e iluminagdo natural para analise de projetos em elaborago ou finalizados; o
segundo seria a utilizacdo de projetos exemplares do ponto de vista do conforto
ambiental e ilumina¢@o natural para compor repertdrio de tipologias arquitetonicas.
(IKEDA, 2012, p.186)

O primeiro passo diz respeito diretamente a forma como os projetos sdo analisados,
mostrando que algumas metodologias, como a simulagdo com modelos computacionais, sdo de
grande importancia na verificagdo das solugdes técnicas e arquitetonicas encontradas. Em uma
segunda etapa, a producdo de edificagdes que utilizam de forma inteligente e eficiente dos
meios naturais resulta em um legado arquitetonico ligado ao conforto ambiental que serve de
inspiracdo para as novas edificagcdes. Nesse sentido, a escolha da tipologia arquitetonica tera

implicacdes diretas no aproveitamento dos recursos naturais.

A unicidade de solugdes arquitetonicas das fachadas, encontrada principalmente nos
edificios que seguem o estilo internacional, torna-se um problema quando os fatores climaticos
sdo analisados. Hopkinson e Kay (1972) apontam que algumas fachadas, pelas suas orientagdes,
recebem muito mais carga térmica proveniente do sol que outras, evidenciando que as janelas
devem ser dimensionadas de acordo com a sua orientagdo, com as obstrucdes de entorno e
outros aspectos que interferem na disponibilidade de luz no interior da edificagdo. Nesse
sentido, a concepgdo de projetos que busquem a utiliza¢do dos condicionantes naturais requer
que o profissional tenha conhecimento do funcionamento do clima, de dados climaticos locais,
da forma como as variaveis de entorno influenciam a edificagdo e de um repertdrio técnico de

estratégias que possam ser aplicadas a edificagcdo (IZARD; GUYOT, 1983)

2.2 Luz Natural e Ambiente Urbano dos Tropicos

O aproveitamento dos recursos naturais para fins de conforto ambiental nas edifica¢des ¢
possivel em cidades inseridas em diversos climas existentes no planeta, respeitando as

particularidades que cada regido traz consigo. Para Higueras (2006), o estudo do clima no
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ambiente urbano ¢ uma importante ferramenta de auxilio para o planejamento, construcio e
manejo de edificagdes. Diante disso, Barbirato et al. (2000) complementam que & de
fundamental importancia para planejador urbano o conhecimento das varidveis que envolvem

o clima local, a fim de melhor utiliza-las.

O fendmeno de adensamento e verticalizacdo das cidades modernas traz novos desafios
para a analise do clima urbano, em que a varidvel do entorno se torna cada vez mais presente e
relevante na disponibilidade dos elementos naturais para as edificagdes. Para Barbirato et al.
(2000), ¢ importante o reconhecimento da relevancia que os estudos do clima nas cidades tém
no planejamento urbano, sendo ele o meio eficaz para contribuir com diretrizes “climaticamente
responsaveis sobre o seu ordenamento, crescimento € desenvolvimento, apoiados na qualidade

ambiental dos espacos” (id, 2000).

No cenario de adensamento das cidades por verticalizacdo, alguns fendmenos
distinguem-se como importantes para aqueles que tratam de clima urbano, sendo o mais
importante deles a formagdo das ilhas de calor. Nesse sentido, essa ilha de calor urbana,
resultado do aumento da densidade construida em relagdo ao campo, caracteriza-se pelo

aquecimento da atmosfera urbana em relagdo ao entorno ndo edificado (OKE, 1987).

Oke (1987) utiliza como um dos principais parametros de analise do processo da ilha de
calor urbana o canion urbano, descrito pelo autor como a regido entre as paredes, ou fachadas,
de dois edificios adjacentes e o plano da rua que os separa. Seu calculo ¢ dado pela relagdo entre

altura dos edificios pela largura da via (H/W).

A altera¢do do H/W impacta diretamente no fator de visdo de céu (FVC) ao nivel da rua.
Para Oke (1981), esse pardmetro ¢ muito importante quando se analisa as trocas de calor e
radiacdo dentro do canion urbano, tanto que o autor desenvolve uma formulagcdo matematica
onde a maxima intensidade da ilha de calor € correlacionada diretamente com ele. Chapman et
al. (2002) definem fator de visdo de céu como um parametro percentual que relaciona a por¢ao
de céu visivel a partir de um ponto e a por¢ao potencialmente disponivel para 0 mesmo ponto.
Esse parametro assume valor 0 (zero) em um céu totalmente obstruido e 1 (um) em uma visao
de céu livre de obstrugdes. Os cenarios apresentados na Figura 1 mostram uma grande redug¢éo

da visdo de céu a partir do nivel da rua, consequéncia do adensamento por verticalizaco.
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Figura 1 - Cenarios de canion urbano para as cidades de Hong Kong (a) e Santa Catarina (b)
Fonte: CHEN et al, 2012 ¢ LEDER; PEREIRA, 2008

As consequéncias da reducdo do fator de visdo de céu na disponibilidade de luz natural
sdo comprovadas por diversos trabalhos. Leder e Pereira (2008) destacam que a ocupagdo
urbana permitida pela legislagdo pode reduzir de forma significativa a disponibilidade de luz
natural no canion urbano e que a defini¢do dos limites de obstrugdo devera também basear-se
em tais pardmetros. Em contrapartida, vias de grande largura também podem surtir efeito
indesejado, como mostra Oliveira e Romero (2007), resultando em grandes fachadas expostas
a radiag@o solar direta e, consequentemente, uma grande carga térmica absorvida. Estudos de
Laranja et al. (2009; 2013) apontam que a largura das vias e a orientagdo das aberturas possuem
relacdo direta com a disponibilidade de luz natural nos ambientes. Para eles, ha a necessidade
de se considerarem as relagdes da geometria urbana, como a relagdo H/W, bem como a
orientagdo das aberturas na avaliacdo da disponibilidade de luz natural nos ambientes, e
consequentemente havera um ganho energético em decorréncia do menor uso da iluminagédo

artificial (id., 2013).

Outros estudos realizados em cidades brasileiras mostram a constante preocupagdo com
a questdo da disponibilidade de luz natural em canions urbanos. Suga (2005), ao analisar esse
fato na cidade de Curitiba, mostra que quando as edificagdes alcangam relacdes H/W superiores
a 1 resulta em uma menor quantidade de iluminacdo natural disponivel a nivel de solo, fazendo
com que as atividades nesses niveis necessitem de iluminagdo artificial. O autor conclui que
relagdes H/W acima de 2, para a cidade de Curitiba, inviabilizam a utilizag@o de luz natural no

nivel do solo, requerendo continua utilizag¢@o de recursos artificiais (id., 2005).

Estudo recente realizado por Lima (2015), para a cidade de Maceio, verificou que as
diversas formas urbanas possiveis previstas no plano diretor da cidade para zonas de ocupacio

e verticalizagdo recentes permitem que haja disponibilidade de luz natural suficiente ao longo
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do dia. A autora cita ainda os estudos de Laranja (2010), para a cidade de Vitdria - ES, que
demonstraram significativa redug¢@o dos valores de iluminancia em decorréncia da presenca de

edificagdes obstruidoras, fato que néo foi observado no trabalho de Lima (2015).

Ainda em Maceid, Araujo e Cabus (2007) concluem que, apesar de baixos valores de
fator de visdo de céu, as médias de iluminancia interna foram satisfatdrias quando analisada a
contribuicdo das superficies de entorno em tal iluminancia. Para os autores, quanto maior o
angulo de obstrucdo vertical da janela, maior é a contribui¢do proveniente das superficies
externas, por reflexdo. Em cénions profundos a contribuicdo da luz refletida torna-se

componente predominante na iluminancia total interna (id., 2007).

Os estudos de Lima (2015) utilizaram cenarios onde a altura das edificacdes eram, no
maximo, 30% maiores que a largura das vias — percentual bem menor que os valores analisados
por Suga (2005). Outra questdo importante sdo as zonas da cidade onde a consolidagao das

edificagdes ja esta em estdgio avancado e o canion urbano ¢ mais profundo que nas demais.

A formagdo de adensados urbanos altamente verticalizados traz consigo outras
implicagdes além da reducdo da disponibilidade de luz natural préximo ao solo, como o
aumento da temperatura nessas regides ¢ a redug¢do da permeabilidade ao vento. Mascard
(1997), ao tratar da configuracdo urbana e sua relagdo com a temperatura nas edificagdes,
enfatiza que os ambientes devem ser tratados de forma ecotermicamente diferenciada, pois o
adensamento promove regides onde ha menor ou maior incidéncia de ventos e insolagdo,

modificando diretamente a temperatura do ar e a umidade.

O fator de visdo de céu (FVC) nlo deve ser tomado como unico pardmetro definidor das
condi¢des climaticas de adensamento urbano, como afirmam Minella et al. (2009). Para os
autores, algumas caracteristicas do desenho urbano como largura das vias, altura das edificagdes
e orientacdo do canion tém forte influéncia no ganho de radiagao solar, e consequentemente no
conforto do usuério. O fator de visdo de céu, nesses casos, € util ao servir como parametro
urbanistico, contribuindo para uma organizagao sustentavel do espaco e melhorando a conexao

entre estudiosos do clima e projetistas (id., 2009).
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2.3 A Luz Natural: Conceitos e Ferramentas

A luz natural ¢ a radia¢do, no comprimento de onda visivel entre 380nm e 780nm,
proveniente do sol. A atmosfera e os elementos geograficos interagem com a luz advinda do
sol pelos efeitos de reflexdo, transmissdo e absorcdo. Essa intera¢do faz com que nao apenas o
sol seja tratado como fonte de luz natural, mas também o céu e o entorno (MOORE, 1991). A
disponibilidade de luz natural nos lugares tem relagdo direta com as condi¢des climdticas locais.
A posicdo geografica, a nebulosidade e a polui¢do atmosférica sdo alguns dos pardmetros que
influenciam diretamente na quantidade de luz que chega até o solo, afetando as estratégias
utilizadas nas edificagdes para capta-la (ANDER, 1995). A forma como a radiagdo solar chega

até as edificagdes muda ndo so pelos fatores geograficos e locais, mas também ao longo do dia.

Bittencourt (2015) aponta que a diferenca entre a disponibilidade luminosa no nascer do
sol e ao meio dia € explicada pela forma como os raios luminosos incidem no plano do
observador. Pela manha, e no pdr do sol, os raios incidem de forma inclinada com relagdo ao
plano do observador, até que ao meio dia passam a incidir proximo a perpendicular (id., 2015).
Nesse sentido, a regido tropical pode ser definida pela faixa terrestre em que o sol atinge, ao
menos duas vezes ao ano, a posicio do zénite na abobada celeste (CABUS, 2002). Mesmo
possuindo uma faixa bem definida, entre os trdpicos de Cancer e Capricornio, Koenigsberger
et al. (1977) afirmam que existem sub-regides climaticas dentro dessa mesma faixa, afetadas

principalmente pela distancia com relacdo ao oceano e a altitude.

2.3.1 Dispositivos de Captagdo e Controle da Luz

A janela ¢ a estrutura basica de interface entre o meio interno e externo em uma
edificacdo, e seu dimensionamento ndo deve pressupor unicamente a funcdo de entrada de luz,
mas diversos outros parametros que dizem respeito ao usudrio e a edificagdo. Lam (1977)
aponta a necessidade de informacdes visuais do usudrio que utiliza um espago, sejam essas
internas ou externas. A percep¢do de localizagdo, de passagem do tempo, de orientacdo e até de
seu conforto psicoldgico influencia na forma e na determinacao do tipo de abertura e na relagdo
do usudrio com ela (id., 1977). A captagdo de luz natural através da janela deve ser tratada de

forma a abranger os diversos efeitos que sua entrada provoca ao meio interno. Diferentes



32

posicionamentos de abertura resultam em formas de entrada e de distribui¢do da luz distintas,

restringindo seu uso e as estratégias de prote¢do e captacio.

Alguns elementos permitem que a luz entre de forma zenital no ambiente, € normalmente
sd0 associados ao telhado ou a laje de cobertura — a exemplo da claraboia, o lanternim, o atrio,
a mansarda e o shed, entre outros (LAMBERTS et al., 2014.). Alguns desses elementos
funcionam ainda como exaustores de ar, auxiliando também no conforto térmico do ambiente,
como a exemplo do shed (LUKIANTCHUKI; CARAM, 2013). Para Holanda (1976), o clima
tropical, pela sua caracteristica de trajetoria solar, requer que sejam adotados protetores solares
nas janelas a fim de garantir o sombreamento, sem prejudicar a permeabilidade ao vento. O
autor afirma ainda sobre a importancia de estudar cuidadosamente a insola¢do para cada

fachada a fim de desenhar protetores solares eficientes.

2.3.2 Sistemas Tradicionais

Existem diversos tipos de protetores solares que possuem aplicagao relativamente simples
se comparados aos demais, mas que trazem consigo grandes beneficios ao ambiente interno,
sdo eles: a marquise, a prateleira de luz e o brise. Esses elementos buscam sobretudo garantir
que ndo haja a entrada de sol direto no plano de trabalho e, quando possivel, redirecionando a

luz para o interior do ambiente de forma a melhor aproveita-la.

A marquise (Figura 2), elemento mais simples e comumente encontrado de prote¢do solar,
consiste em uma peca horizontal localizada no topo da janela, dimensionada de forma a proteger
as partes mais proximas da abertura contra a insolagdo direta. E importante notar que a adi¢éo
de qualquer elemento de protecdo solar gera perda, em todo o plano de trabalho, da quantidade
de luz pelo bloqueio da componente direta do céu e do sol. Entretanto, podem ocorrer ganhos

pontuais por reflexdo da luz em tais elementos.
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Figura 2 - Aplicagdo de marquise como protetor solar em aberturas laterais
Fonte: PHILLIPS, 2004

Ja a prateleira de luz (Figura 3) localiza-se um pouco abaixo do topo da janela, podendo,
em alguns casos, avangar para dentro do ambiente, mantendo o mesmo angulo de protecdo
solar. A luz natural, ao ser refletida pela prateleira para o topo do ambiente, chega a pontos
distantes da janela, melhorando a qualidade na distribui¢do de iluminancia. Estudos de Araugjo
et al. (2005) apontam que ela consegue reduzir significativamente a ilumindncia na area
préxima & janela. E interessante notar que no mesmo estudo percebeu-se uma pequena
influéncia da refletancia do plano inferior da marquise, que redireciona a luz refletida no solo
para dentro do ambiente, auxiliando na melhora da uniformidade luminosa no plano de trabalho

(id, 2005).

Figura 3 - Prateleira de luz associada a janela
Fonte: DWFCONTRACT, 2016

As analises de Candido et al (2005) sobre desempenho luminoso de prateleiras de luz em

um edificio escolar multidisciplinar apontaram suas potencialidades na redugdo do ofuscamento
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proximo a janela bem como o ganho em iluminancia nas regides mais profundas. Para as
autoras, ¢ importante que os profissionais projetistas utilizem a criatividade ao especificar tais
dispositivos, como forma de adaptar o elemento, que ja ¢ comprovadamente eficaz, as restri¢des

arquitetonicas e plasticas encontradas (id., 2005).

O brise, ou brise-soleil, ¢ um dispositivo de protecdo solar que combina a protecdo direta
da marquise com a reflexdo para o interior da prateleira de luz. Tal elemento consiste em
laminas, geralmente paralelas, externas a edificag¢@o, podendo ser posicionadas na horizontal,
vertical ou combinadas, e fixas ou moveis. A principal fungdo do brise € garantir a protecio
solar e, em decorréncia dos planos de reflexdo paralelos, promover a entrada de luz indireta no
ambiente (GUTIERREZ; LABAKI, 2005). Elementos com funcionalidade semelhante sao
encontrados em diversas formas, mas o elemento como conhecido atualmente foi, segundo
Corona e Lemos (1972), idealizado ¢ denominado como tal por Le Corbusier para um de seus
projetos no ano de 1933. O perfil simples do brise passou por diversas modificacdes ao longo
do tempo a fim de aprimorar sua eficiéncia, como afirma Ciampini (2005). Sistemas como o
OakLux® e o RETROLux® utilizam-se do mesmo elemento, mas incorporam avangos na

forma da lamina do brise, podendo ser tratados como sistemas avangados (id., 2005).

2.3.3 Sistemas Avangados

Diante das limitagdes que os tradicionais dispositivos de captagdo e controle da luz natural
impdem, surgem novos elementos que buscam supera-las utilizando a tecnologia. Kazanasmaz
e Ors (2013) definem como sistemas avangados aqueles que aplicam os avangos tecnoldgicos
do campo dos materiais € os conhecimentos Opticos existentes a fim de desenvolver elementos
capazes de obstruir a luz solar direta, evitar o ofuscamento e transportar a luz natural, de forma

refletida, para regides mais distantes da janela.

Sdo exemplos de tais sistemas o painel prismatico, sistemas aniddlicos, sistemas de
holografia dptica, sistemas de transporte (como dutos de luz) e o painel de corte a laser. Todos
esses elementos se valem de principios dpticos dos materiais, a exemplo da reflex@o total
interna®, como forma a promover aos ambientes ganhos que os sistemas tradicionais nio

permitem. Em alguns casos os sistemas sdo combinados de forma a obter melhor desempenho

2 Ver Anexo A
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em situacdes especificas, aumentando o ganho luminoso se utilizados de forma individualizada.
Sdo exemplos de tais combinagdes a adi¢cdo de heliostatos, apresentado na se¢do 2.3.3.3, com
captadores e dutos de luz (KIM; KIM, 2010) ou com painéis de corte a laser e dutos de luz.
(KWOK; CHUNG, 2008)

2.3.3.1 Perfis Inovadores de Brises

Diante do efeito de ofuscamento gerado por brises, principalmente quando associados a
painéis de vidro simples ou duplos, alguns perfis de lamelas foram desenvolvidos para garantir
a entrada da luz com menos reflexdes entre os elementos. Destaca-se, nesse sentido, o
Engenheiro Helmut Koster, que desenvolveu um perfil de veneziana composto de diferentes
partes (Figura 4), de forma a garantir no maximo duas ou trés reflexdes da luz entre eles para

atravessar o elemento (KOSTER, 2002).

Figura 4 - Alguns sistemas desenvolvidos por Koster para lamelas concavas e convexas
Fonte: KOSTER, 2002

No formato concavo, o autor divide o elemento em duas partes: a primeira garante que os
raios ndo fagam muitas interreflexdes nos elementos para atravessa-lo, pelo efeito da superficie
serrilhada, ja a segunda parte, lisa, impede que os raios solares diretos penetrem no ambiente
(KOSTER, 2002). Outros elementos desenvolvidos por ele e presentes na patente utilizam-se

do mesmo efeito, apenas com variagdes geométricas.

Estudos de Ciampini (2005) apontam que a variagdo do angulo de aplicacdo dos
elementos, quando o PCL ¢ associado a painéis de vidro, permitem que o efeito do ofuscamento
seja reduzido. A autora aponta também que a aplicacdo de tais dispositivos normalmente é feita

em ambientes com pé-direito alto, tendo em vista a grande redug@o na entrada de luz pelo
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elemento. Outras patentes de Koster (2001) ainda apresentam mais tipos de dispositivos, s6 que

em superficies delgadas.

2.3.3.2 Sistema OkaSolar®

Um avanco importante nos sistemas de lamelas foi a utilizacdo de superficies altamente
refletivas. Koster apud Ciampini (2005) da os primeiros passos para esses elementos, com uma
composi¢do que posteriormente seria denominada de sistema peixe (IEA, 2000), apresentado
na Figura 5. Esse elemento consiste em lamelas triangulares de materiais altamente refletivos e

polidos.

Em teoria, o sistema permite até 60% de transmissdo da luz difusa utilizando lamelas de
aluminio com refletancia de 85% (IEA, 2000). Um problema do sistema peixe ¢ a falta de
protecdo contra o acimulo de sujeira e poeira, o que reduz, a longo prazo, sua eficiéncia. Um
avango nesse sentido € o sistema OkaSolar® (Figura 5), que insere o anterior entre dois painéis
de vidro, alongando o lado interno para melhorar a protecao solar, aumentando a distancia entre

as lamelas para garantir maior ganho luminoso, e permitindo que o usudrio gire as lamelas.

Figura 5 - Exemplo de painel OakSolar
Fonte: Catalogo Sistema OKALUX, 2002

O sistema OkaSolar® garante visao parcial do meio externo, entretanto, sua transparéncia
dependera do angulo em que as lamelas forem posicionadas. A principal inteng@o do sistema é
bloquear os raios solares diretos e redirecionar os raios refletidos para o teto do interior,
melhorando a distribui¢do interna de luz. Os sistemas podem ser fixos (passivos) ou moveis

(ativos). Combinando as diversas formas apresentadas por Koster (2002) ainda sdo fabricados
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os painéis RETROLux®, que unem uma parte retro-refletora, na porg¢ao inicial, e um elemento

reto que funciona como prateleira de luz (Figura 6).
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Figura 6 - Redirecionamento dos feixes luminosos para diferentes dngulos de incidéncia nos perfis RetroLux U e
RetroLux O
Fonte: KOSTER, 2004

Estudos de Heim e Kieszkowski (2006) apontam que o sistema reduz significantemente
a visdo externa, ¢ que os melhores resultados de distribuicdo da luz no ambiente sdo obtidos
nas combinagdes em que as lamelas estdo proximas o suficiente para bloquear toda a visao

externa.

2.3.3.3 Heliostatos

Os heliostatos sdo sistemas que coletam e canalizam a luz natural, distribuindo-a de forma
difusa no interior dos ambientes (Figura 7). Segundo Santos (2009), esses sistemas sio
compostos por trés partes: a primeira ¢ um coletor, ou concentrador, que capta a luz solar direta;
a segunda ¢ um tunel através do qual a luz € transportada, podendo ser pelo proprio ar ou por
fibra optica; e, por ultimo, um emissor, que difunde a luz no interior do ambiente. O heliostato
¢ principalmente utilizado para capturar a luz solar. Para tanto, é necessario um mecanismo
computadorizado que faga o espelho captador concavo acompanhar a trajetéria solar,
redirecionando a radiag@o para o duto de transmissdo. A eficiéncia do sistema fica sempre

condicionada a precisdo do mecanismo de ajuste e da limpeza constante dos espelhos.
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Figura 7 - Difusor de luz associado ao heliostato instado no Edificio Morgan, em Washington DC
Fonte: Revista Mtropolismag, 2016

2.3.3.4 Dutos de Luz

O duto de luz (Figura 8) ¢ um sistema em que o captador é comumente um domo
translucido, transparente ou de outro material transmissivo, tal como painel de corte a laser ou
vidros prismaticos. Segundo Ciampini (2005), um importante avango para que os dutos de luz
pudessem ter um grande ganho em eficiéncia foi a criagdo dos filmes plasticos altamente

refletivos e finos, fazendo com que a perda luminosa por absor¢do seja minimizada.

Figura 8 - Duto de luz com cobertura altamente refletiva
Fonte: IEA, 2000

Os dutos permitem a captagcdo luminosa superior ou lateral, sendo distribuida no ambiente

como uma luminaria de teto difusa (IEA, 2000). As primeiras aplicagdes do material sdo em



39

edificios empresariais, como mostrado na Figura 9, com sistemas simples, que avangaram para
aqueles que combinam luz natural e artificial na mesma luminaria através do uso de sensores

que mantém constante o fluxo luminoso (SOTO, 2010).

Figura 9 - Exemplo de aplicacdo do duto de luz em edificio de escritorio
Fonte: AL-MARWAEE e CARTER, 2005

O didmetro do tubo de transporte ¢ um fator decisivo no resultado do sistema de duto de
luz em ambientes, entretanto ndo ha uma formulacéo definida para o calculo desse parametro.
Diversos estudos (AL-MARWAEE; CARTER, 2006; TOLEDO; PELEGRINI, 2013) apontam
que os tubos de 250 milimetros sdo os que conseguem atingir os melhores resultados com a
menor dimensdo. Estudos de Oakley et al. (2000) analisaram a aplicacdo de dutos de luz para
longas distancias e concluiram que a partir de 3 metros de distdncia o didmetro do tubo devera
comegar a aumentar para que o ganho luminoso se mantenha, mas que para tubos menores as

dimensdes apresentadas anteriormente suprem as necessidades.

2.3.3.5 Sistemas Anidolicos

Os sistemas aniddlicos funcionam utilizando o principio da Optica sem imagem,
desenvolvido por Roland Winston (WELFORD; WINSTON, 1989). Tal principio busca
desenvolver concentradores luminosos parabodlicos de forma a ndo exceder o limite
termodindmico do material refletor, fazendo com que ele superaqueca e perca suas
caracteristicas fisicas (CIAMPINI, 2005). O mesmo principio pode, ainda, ser aplicado tanto
em aberturas zenitais, como mostrado na Figura 10, quanto laterais. Como esse tipo de
dispositivo trabalha apenas com luz difusa a regido de céu visivel, chamada de setor de

admissdo (IEA, 2000), ndo devera permitir entrada de luz solar direta.
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Figura 10 - Sistemas Anidodlicos zenitais no aeroporto internacional de Zurique.
Fonte: CIAMPINI, 2005

O mesmo principio pode ser utilizado de diversas formas e combinagdes, a exemplo das
aberturas zenitais anidolicas e prateleiras de luz com superficie anidolica. Baker e Steemers
(2002) apontam que tais sistemas conseguem produzir aumento significativo do fator de luz do
dia dentro das edificagdes, principalmente em sistemas zenitais. Santos (2009) enfatiza que tais
dispositivos, por serem comumente de grande dimensdo, devem ser desenhados como parte

integrante da estrutura, em sua fase inicial.

2.3.3.6 Vidro Prismatico

O vidro prismatico € um dos primeiros elementos que recebem a classificagcdo de sistema
avangado, estando em uso ha mais de um século. Tal sistema vem sendo utilizado desde que os
processos de industrializagdo permitiram que fossem gravados padrdes geométricos no vidro
plano (RANDL, 2001). Um exemplo de aplica¢do do painel prismatico ¢é a galeria de lojas do

pavimento inferior do edificio Hamm, em Minnesota, EUA (Figura 11).
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Figura 11 - Edificio Hamm, 1915. As estruturas quadradas sobre as vitrines sdo painéis prismaticos
Fonte: Interior Design, 2016

Atualmente, o painel prismatico € fabricado apenas em acrilico (Figura 12) e alguns
possuem uma fina camada de aluminio sobre uma das faces do prisma a fim de aumentar a
protecdo contra os raios solares diretos (IEA, 2000). Os painéis podem ser produzidos através
de corte de prismas em uma placa de acrilico ou da incisdo de micro ranhuras prismaticas no
mesmo material, produzindo placas mais finas e de menor peso, mas com propriedades Opticas

semelhantes ao modelo original (CHAVES, 2012).

Figura 12 - Quatro tipos comerciais de painel prismatico e uma se¢éo transversal para visualizagdo do
redirecionamento dos raios luminosos
Fonte: Adaptado IEA, 2000
O elemento é comumente posicionado em janelas acima do nivel de visdo do usudrio e
posicionado de forma a maximizar a captacao de luz natural a fim de redireciona-la para regides

mais profundas do ambiente. Sua aplicacdo pode ainda ser fixa ou em substitui¢do as lamelas

de sistemas de brises moveis, permitindo o ajuste do posicionamento pelo usuario (SANTOS,
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2009), ou em sistemas moveis automaticos, utilizados também em aberturas zenitais

(CIAMPINT, 2005).

Os raios luminosos, originados do sol ou do céu, interagem com o painel de diversas
formas (Figura 13). Aqueles com alturas solares maiores tendem a ser refletidos para o exterior
do ambiente ou serem refratados, atravessando o elemento. Ja raios com alturas solares menores
tendem a manter a sua trajetéria, ou serem minimamente refratados (CIAMPINI, 2005). Os
raios que incidem perpendicularmente a superficie plana do painel, pelo processo de reflexdo
total interna®, tendem a ser refletidos para o exterior, fazendo com que o painel ndo permita a

visdo do exterior através dele (IEA, 2000).
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Figura 13 - Transmitancia direcional do painel prismatico 45/45 ¢ comportamento dos raios solares para um

painel prismatico 48/5
Fonte: Adaptado de BAKER e STEEMERS, 2002; CHAVES, 2012
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Algumas questdes de posicionamento sdo importantes em sua instalacdo, uma delas € que
a luz refratada pelo elemento ndo deve penetrar em angulos muito proximos ao horizontal no
ambiente, sob risco de causar ofuscamento. Outro ponto importante é que as superficies
iluminadas pelo elemento, como o teto, possuam alta refletdncia para auxiliar na redistribuig¢ao

da luz refratada no ambiente interno.

Estudos apontados pela IEA (2000) mostram que para regides onde hd predominio de céu
encoberto ao longo do ano a aplicagdo do painel prismatico ndo proporciona resultados
expressivos, mas em climas onde predominam céus claros sdo observados ganhos significativos
na distribui¢co de luz natural no ambiente. Outros estudos mostram ainda que a combinagdo de

painéis prismaticos moveis e sistemas de automacdo com sensores de iluminancia internos

3 Ver Anexo A
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reduziu a quantidade de luz no interior do ambiente em fachadas onde hé pouca incidéncia solar

direta, principalmente em climas com predominancia de céu encoberto (IEA, 2000).

Estudos como os de Bartenbach (1985), Lorenz (1998, 2001), Santos (2009) e Ciampini
(2005) apontam diversos mecanismos para calculo da melhor posicao de aplicacdo dos painéis
em diversos climas e orientagdes, bem como algumas diretrizes para a escolha do tipo de painel

utilizado em situagdes especificas como bloqueio da luz solar direta ou redirecionamento dos

raios difusos do céu.

2.3.3.7 Sistemas de Holografia Optica (HOEs) e de Bloqueio Seletivo (Film Selective
Glazing)

Os sistemas por holografia optica (Figura 14) consistem em placas de vidro nas quais se
aplica uma pelicula fotossensivel submetida a uma exposi¢@o luminosa de raios laser, gravando
um padrio paralelo, formando uma grade de difragdo (JAMES; BAHAJ ,2005). Santos (2009)
aponta que os filmes holograficos podem ser confeccionados com diferentes espagamentos
entre as estruturas paralelas, no entanto, aqueles com espagamentos iguais tendem a difundir a

luz solar direta, enquanto que linhas com espagamentos alternados geram um efeito de

focalizacdo dos raios.
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Figura 14 - Sistema de sombreamento direcional utilizando HOEs na Shell Solar Factory, Gelsenkirchen
Fonte: SANTOS, 2009

Ainda hé sistemas onde s3o gravadas elipses concéntricas, permitindo que sejam
bloqueados comprimentos de onda especificos, como a radia¢do infravermelha. Uma

importante caracteristica do material ¢ que ele tende a decompor o espectro luminoso, gerando
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o efeito de dispersdo cromética®, resultando em manchas de diversas cores no teto do ambiente
(CIAMPINTI, 2005). Os sistemas holograficos s@o utilizados principalmente em concentradores
de raios solares, entdo, segue a utilizacdo em sistemas de aquecimento solar e em células
fotovoltaicas. Sua aplicagdo ainda ¢ restrita tendo em vista o grande custo operacional de

instalagdo e manutencdo dos sistemas mdveis necessarios a sua operagao (IEA, 2000).

Alguns sistemas combinam os filmes holograficos com os de angulacdo seletiva, ou
polarizados (Figura 15). Tais materiais sdo desenvolvidos com a adi¢do de pequenas camadas
metalicas ou de outro material opaco, dentro de filmes plasticos com alguns nanometros de
espessura, fazendo com que a luz incidente seja bloqueada para alguns angulos e atravesse

diretamente em outros (SMITH et al., 1998).

UTS~EM KU X198

Figura 15 - Filme com angulag@o luminosa seletiva observado através de um microscopio
Fonte: SMITH et al., 1998.

Estudos de Alvarez et al. (2005) apontam que o sistema consegue reduzir os ganhos
térmicos por radiacdo solar direta dentro do ambiente de 12 a 20%, dependendo das condi¢des
de entorno, para climas tropicais. J4 Almanza e Correa (2003) apontam que em estudos feitos
na Cidade do México conseguiram ter redu¢do dos ganhos térmicos de até 22% com a adi¢@o

de particulas de cobre nos elementos, com uma transmitdncia minima de 30%.

2.3.3.8 Captadores com Fibra Optica Integrada

Alguns dutos de luz possuem fibras Opticas como método para transporte dos raios
solares, permitindo maior mobilidade no transporte da luz em maiores distancias, com perdas

minimas. Nesses dutos, o coletor de luz natural ndo mais tem formato de domo ou piramidal,

4 Ver Anexo A
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mas consiste em painéis com pequenos concentradores anidolicos associados a lentes de Fresnel
no topo de cada feixe de fibra dptica (Figura 16). Os raios, chegando ao ambiente através da

fibra, sdo difundidos por difusores aniddlicos ou por placas de difusdo (SANTOS, 2009).

Figura 16 - Painel coletor de luz solar com captadores moveis eletronicamente e sistema de difusdo da luz no

ambiente interno por meio de placa difusora
Fonte: Espacio Solar, 2016

O seu desempenho estd diretamente relacionado com a posi¢cdo dos captadores e sua
automacgdo, bem como o comprimento dos cabos Opticos. As placas captadoras devem estar
voltadas para orientagdes onde ha maiores periodos de incidéncia de luz solar direta, sendo

necessaria a utilizagdo de luz artificial complementar em casos de sol encoberto.

Estudos computacionais utilizando concentradores de luz natural com fibra otica
desenvolvidos por Oh et al (2013) mostram que os concentradores possuem melhor
funcionamento quando os raios luminosos incidem sobre sua superficie com angulos menores
que 50° em relag@o a normal do plano. Os resultados apontam ainda que a distribui¢cdo da luz
no interior do ambiente, mesmo para fibras oOticas de até 8m, é semelhante nas diversas

configuragdes estudadas.

2.3.3.9 Materiais Isolantes Transparentes — Aerogel

Alguns materiais utilizados para promover isolamento térmico em edificagdes podem ser
utilizados também com a fung¢do de proporcionar conforto luminoso para o usudrio da
edificacdo. O aerogel (Figura 17) ¢ um exemplo de elemento utilizado no campo térmico,
acustico e luminoso. Esse material é uma estrutura de particulas de silica amorfa altamente
porosa, permitindo a transmiss@o de luz enquanto isola acustica e termicamente o ambiente

(SANTOS, 2009). Possui caracteristicas Opticas importantes, como a resisténcia aos raios
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ultravioletas, o que evita o amarelamento ao longo do tempo, a resisténcia ao calor e as altas
temperaturas, bem como a flexibilidade e a possibilidade de moldagem em diversos formatos
(BURATTI e MORETTI, 2011). Sua principal caracteristica optica ¢ a prote¢do solar contra
raios diretos, do céu e do sol, convertendo-os para o usudrio em uma grande superficie

iluminada de forma difusa.

Figura 17 - Centro Nacional Aquatico construido para os Jogos Olimpicos de 2008 em Beijing. Estruturas com

isolamento interno em aerogel
Fonte: Ziger Projects, 2016

Estudos realizados em laboratorio por Schultz et al. (2005) comparando o aerogel a outros
fechamentos — como vidros simples, duplos e pigmentados — apontam que algumas janelas com
essa tecnologia conseguem atingir uma transmitancia luminosa de até 75%, com ganhos

térmicos de 6 a 8% menores, se comparados com os demais materiais.

2.3.3.10 Sistemas Dindmicos de Controle da Luz Natural (SDCLN)

Os SDCLN, sdo elementos formados por polimeros, principalmente o
polydimethylsiloxano, para gerar microestruturas em camadas paralelas, semelhante a um brise.
Essas, em formato de canal dentro do elemento, permitem que sejam adicionados fluidos de

forma a alterar suas caracteristicas de transmitancia (Figura 18).
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(b) (c)
Figura 18 - Mudanga na transmitancia do material quando ¢ inserido em seus canais: ar (a), liquido com
densidade igual a do polimero (b) e liquido com pigmento preto (c)
Fonte: PARK et al. 2014

Os painéis s3o inseridos entre duas camadas de vidro e ao mover paralelamente as
camadas o painel se deforma mudando o formato dos canais, como mostra a Figura 19,
alterando a forma como ele interage com a luz. Os desenvolvedores do material propdem
diversos sistemas para gerar sua deformacdo de forma controlada, bem como a inser¢do do
fluido modificador da visibilidade. O sistema pode ser aplicado em substitui¢do a janelas
comuns, ¢ tem atingido bons resultados no bloqueio da luz direta do sol e na transmissao difusa

da luz solar (PARK et al. 2014)

ow stress Nah stress

Figura 19 - Deformagédo provocada no DDCS, ¢ possivel observar como as superficies paralelas de reflexao

mudam de dngulo com a deformagdo
Fonte: PARK et al. 2014
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2.33.11 O Laser Cut Panel — Painel de Corte a Laser (PCL)

Os dispositivos tradicionais de redirecionamento tém dificuldade em refletir a luz para
por¢des mais profundas do ambiente, e mesmo os dispositivos avangados esbarram no bloqueio
da visdo do exterior e pela complexidade de aplicacdo. O PCL surge com uma proposta de
elemento que busca resolver a probleméatica abordada, defletindo a luz para por¢des mais
distantes da janela sem que a visdo externa seja totalmente perdida (Figura 20). O PCL foi
desenvolvido pelo engenheiro Ian R. Edmonds, em 1989, e patenteado por ele nos Estados
Unidos no ano de 1991 (EDMONDS, 1991). Tal elemento consiste em uma placa de acrilico
onde sdo feitos cortes paralelos com um cortador a laser, fundindo-o em uma superficie
altamente reflexiva que gera o efeito de reflexfio total interna®. Os cortes podem ser angulados

ou perpendiculares a superficie (EDMONDS, 1993).

Figura 20 - Painel de corte a laser, com vista desobstruida através do elemento.
Fonte: Solartan, 2016

Sua aplicacdo ndo obstrui a visdo externa, podendo ser utilizado também no nivel do
usuario, entretanto ele é usualmente posicionado a parte superior da janela, em uma propor¢ao
de 1/3 da altura da janela (LABIB, 2012). Pode ainda ser aplicado em estruturas mdveis
projetantes, onde o usuario poderd regular, conforme a necessidade, o angulo de reflexdo
(Figura 21). Comumente a placa de acrilico € colocada na esquadria entre duas placas de vidro,
de forma a protegé-la das intempéries e das particulas de sujeira que possam se acumular nas

ranhuras.

5 Ver Anexo A
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Figura 21 - Aplicag@o de um painel de corte a laser em uma escola na cidade de Brisbane, Australia. Os painéis

estdo aplicados nas janelas altas.
Fonte: Solartran, 2016

Estudos preliminares de Edmonds (1993) apontam que 90% da luz incidente no painel,
para alturas solares maiores que 45°, ¢ defletida em dire¢do ao teto do ambiente, 2% atravessa

o painel de forma direta e 8% ¢ defletida para o solo, externamente.

Os raios luminosos, ao incidirem no painel, podem ser defletidos pela superficie de corte
. . . ;- . ~ . 6 ,
para o interior do ambiente com perdas minimas, pelo efeito da reflexao total interna®, ou podera
atravessar o material na mesma direcdo. Os raios defletidos para o interior, quando o corte ¢
angulado, sairdo pela outra face do material com angulo diferente do de entrada, permitindo

que o corte seja ajustado de forma a obter o maior ganho luminoso (CIAMPINI, 2005).

A forma como o elemento interage com a luz esté relacionada com alguns parametros do
elemento, como a inclinacdo do corte nas placas, a espessura do material, a distdncia entre os
cortes e o indice de refracdo do material. A principal caracteristica que define o painel € a
relacdo entre distancia dos cortes e espessura do material (D/W) (Figura 22). A ponderagédo de
tais elementos, utilizando-se das formulag¢des propostas por Edmonds (1993), permitem que o

PCL seja dimensionado de forma a ndo causar ofuscamento ao usuario.

6 Ver Anexo A
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Figura 22 - Comportamento dos raios luminosos ao incidir no PCL
Fonte: SANTOS, 2009

Edmonds (1993) apresenta diversas formulagdes para prever o comportamento dos raios
de luz no elemento tendo em vista as caracteristicas ja citadas. Diante dos diversos calculos
apontados pelo autor, ele chega a uma relagdo entre a fracdo de luz defletida pelo painel para
dentro do ambiente. A Figura 23 mostra as fragdes de luz que sio defletidas pelo material para
o interior do ambiente em diferentes angulos de corte. Percebe-se, por exemplo, que para uma
razdo D/W de 0,5 o angulo de incidéncia em que 100% da luz é defletida para o interior ¢ de
40°. No caso de painéis com corte angulado héd um intervalo em que o efeito acontece. Para um
painel com angulo de corte de 7° e relagdo D/W de 0,5, a luz incidente com angulo entre 50° e
57° sera totalmente defletida, e para 0,7 de razdo D/W, angulos entre 70° e 90° serdo totalmente

defletidos.
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Figura 23 - Fragéo da luz incidente que é defletida pelo PCL para angulo de corte 0° (horizontal) e 7° (inclinado

para o interior do ambiente), para diferentes razdes de D/W.
Fonte: EDMONDS, 1993

Alguns estudos apontam que a utilizagdo de painéis de redirecionamento da luz em
aberturas laterais reduz a incidéncia de luz direta do sol na area proxima da janela, aumenta a
luz difusa no primeiro ter¢o da sala mais proximo a janela e melhora a distribui¢ao total de luz
no ambiente. O painel ainda pode ser combinado de forma a produzir outro elemento, o painel
canal (Figura 24). Ao combinar dois PCL com os cortes realizados em um angulo diferente do
horizontal, cria-se o painel canal, um dispositivo que permite ndo sé o redirecionamento da luz
natural, mas promove uma maior protecdo solar proximo a parede se comparado ao modelo

simples.

R

Figura 24 - Exemplo de painel canal e representagdo do funcionamento do painel canal para diferentes alturas

solares.
Fonte: CIAMPINL, 2005

Os estudos iniciais de Edmonds (1993) apontam que o painel possui melhor
funcionamento sob condi¢des de céu claro, posicionado com os cortes na horizontal, e em um

angulo de inclinag@o correspondente @ metade da altura solar mdxima. Ainda assim ele indica
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que hd uma consideravel reducio da visdo externa pelo painel, de até 50% quando posicionado
a 60°. Para o autor, a principal caracteristica a ser analisada ¢ o risco de ofuscamento pelo

material. Segundo ele, o painel ndo deve ser instalado no nivel da visdo do usuario.

Ainda ¢ proposta por Edmonds (1993) uma formulagdo para a aplicacdo do painel,

independente da orientacdo, apresentada na Equagéo 1.
1 o [Eq. 1]
epainel = E (E —8°) )

Onde:
E - Elevagdo solar maxima;

Opainer - Angulo de aplica¢do do elemento na janela em relagdo a vertical, com eixo na

parte superior.

Para regides de canion urbano o autor sugere que o painel seja aplicado a 30° com relagao

a vertical.

Laar (2001), ao comparar o PCL com outro tipo de elemento avang¢ado, o plexiglass, cita
que o ganho em iluminancia com o PCL supera o do outro material, diminuindo os gastos com
energia elétrica para iluminagdo artificial. O funcionamento quanto a iluminagdo natural para
céus reais de diversos sistemas avangados em iluminagdo natural, como o PCL, o painel canal
e o vidro prismatico, foi analisado por Ciampini (2005). A autora conclui que o painel canal
obteve os melhores resultados, promovendo uma distribui¢do de iluminancia homogénea,
gerando baixos niveis de contraste nas superficies iluminadas pelos raios defletidos. Os
resultados de Ciampini (2005) foram confirmados por Santos (2009), s6 que para céus de climas

subtropicais.

Estudos em ambientes reais, como o realizado por Labib (2012) apontaram que o sistema
PCL mostrou-se de simples aplicagdo, em substitui¢do a janela comum ja existente, e que sua
aplicacdo resultou em ganhos expressivos, no caso de estudo, em salas de aula. A autora mostra
que o funcionamento ¢ melhor sob condicdes de céus claros e parcialmente encobertos, e que
em condi¢des de céu encoberto ha uma perda na iluminancia do ambiente, entretanto ndo foi

observado desconforto por ofuscamento, tendo em vista a altura em que o PCL foi aplicado.
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2.4  Simula¢ido Computacional

A utilizacdo de simulagdo computacional tem tomado cada vez mais um papel de destaque
no estudo e avaliag@o de solugdes arquitetonicas ligadas ao conforto ambiental, no &mbito de
pesquisa e de projeto. As técnicas utilizadas pelos softwares de simulagdo vém sendo
constantemente revistas, atualizadas e aprimoradas de forma a fornecer maior credibilidade e
fidelidade aos resultados obtidos. Watt (2000) aponta que as partir de 1980 os modelos
computacionais que trabalham com luz, seja natural ou artificial, tiveram um importante

avanco, resultando naqueles utilizados atualmente.

Diante desse cendrio, Baker e Steemers (2005) apontam que, mesmo com a grande
disponibilidade de programas, a incorporag@o deles nos escritorios de arquitetura ainda ndo ¢
algo comum, tendo em vista a complexidade das ferramentas e os custos computacionais que
uma escolha errada de software pode gerar. A sua grande diversidade faz com que o usudrio
nao disponha de critérios suficientes para escolhé-los e os resultados que eles se propdem a dar
por vezes requerem um custo computacional alto — e que ndo atendem as necessidades de
usudrios especificos, fazendo com que a distancia entre soffwares e escritorios de arquitetura
continue a crescer. Segundo a [EA (2000), apenas 15% dos arquitetos ocupavam-se em assuntos

relativos a iluminagdo natural nos seus projetos na Europa.

Mesmo diante de tais diferencas, hd algumas caracteristicas que sdo comuns a todos os
softwares ¢ alguns tipos de resultados que sdo fundamentais a qualquer analise. Os dados de
entrada dos softwares sdo comumente semelhantes, diferindo apenas a forma de definig¢ao
geométrica. Algumas metodologias de célculo precisam que as superficies sejam discretizadas
em pedagos menores, como no caso daqueles que utilizam o método da radiosidade’, ja outros
ndo necessitam de tal discretizacdo. As caracteristicas Opticas dos materiais, relativas a reflexdo
e transmissdo, difusa e especular, sdo definidas para cada superficie individualmente. O modelo
pode ou ndo contar com condigdes de entorno definidas, a depender da necessidade do usuario

e do objetivo do estudo.

A descricdo das fontes de luz natural para simulacdo computacional pode ser feita de duas
formas. Os softwares que utilizam o método do raio tragado® baseiam-se comumente nos 15

tipos de céu descritos pela CIE (CIE, 2002), que variam entre cinco tipos de céu claro, cinco

T Ver se¢do 2.4.1
8 Ver se¢io 2.4.2
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parcialmente nublados e cinco encobertos (Tabela 1). A norma da CIE estabelece formulas para
a distribui¢do de lumindncias da abdbada celeste para cada tipo de céu. Tregenza e Sharples
(1993) apontam algumas formula¢des adicionais para tratar de turbidez local, polui¢do do ar e

a atenuagdo dos raios solares devido a posi¢do relativa do sol.

Tabela 1 - Classificac@o dos tipos de céu proposta pela CIE

Tipo Descricao Tipo Descricao

Céu encoberto - Gradagdo de
1 luminéncias ingremes em fungdo da altura 9 Parcialmente encoberto — com obstrugéo
solar e uniformidade azimutal

Encoberto - Gradagdo de luminancias

2 ingremes em fungdo da altura solar e brilho 10 ParCIalmente. encoberto — comumareglao
circunsolar brilhosa
moderado ao redor do sol
3 Encoberto - Grada}gao Qe 1um1ngnc1as 11 Céu branco-azul com coroa solar distinta
moderada com uniformidade azimutal
4 Encoberto - Grada¢io de luminancias 12

moderada e brilho moderado ao redor do sol CIE Padréo de Ceu claro com baixa furbidez

13 CIE Padrio de Céu claro com atmosfera

5 Céu de luminéncias uniformes ,
poluida

Parcialmente encoberto — Sem gradagio em
6 | fungdo da altura solar com brilho moderado ao | 14 | Céu turbido sem nuvens com ampla coroa solar
redor do sol

Parcialmente encoberto — Sem gradagdo em
7 fungdo da altura solar e com uma regido 15 | Céu branco-azul tirbido com ampla coroa solar
circunsolar brilhosa

Parcialmente encoberto — Sem gradagdo em
8 funcdo da altura solar e com uma coroa solar
distinta

Fonte: CIE, 2002

Para os softwares que utilizam o método da radiosidade’ comumente sio utilizados os
modelos de céu descritos por Perez et al. (1993). Tal método utiliza uma formulagdo para
descrever a distribuicdo de luminancias do céu segundo diversos fatores, como luminancia do

z€nite, do horizonte, da regido préxima ao sol, entre outros.

Duas metodologias de calculo sdo amplamente utilizadas nos softwares e permitem
calcular a iluminancia e a lumindncia dos ambientes com precisdo, como apresentado
anteriormente: a da radiosidade e a do raio tracado. H4 programas que combinam as duas
metodologias para obter maior amplitude de resultados. Os resultados que cada software e as
limitacdes de cada método de calculo diferem entre si, mas possuem algumas convergéncias.
Softwares que se utilizam apenas do método do raio tragcado, por exemplo, comumente

apresentam apenas resultados quantitativos, a iluminancia em pontos de leitura, enquanto

° Ver secio 2.4.1
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outros, com metodologias como a da radiosidade, permitem representagdes graficas em trés

dimensoes.

2.4.1 Radiosidade

O método da Radiosidade se baseia na troca energética entre as superficies e deriva do
calculo das trocas de radiacdo térmica empregado na transmissdo de calor, e adaptado para a
computacdo grafica (LOPES, 2009). Quando aplicado a iluminagdo, a troca energética ¢
abordada como troca luminosa entre superficies perfeitamente difusas, sendo que geralmente é
tratada por métodos de elementos finitos (CLARO, 1998). Esse método tem como base o
conceito de fator de forma que, segundo Tregenza (1993), é a fracdo de radiagdo que deixa um
elemento de superficie finita e atinge outro. As formulac¢des para calculo do fator de forma entre
superficies simples estd bem definida por Siegel ¢ Howell (1972), entretanto para modelos
complexos a formulacdo envolve integrais multiplas, o que onera o custo computacional de tais

métodos.

Alguns pontos positivos do método da Radiosidade podem ser apresentados, conforme
Watt (2000), como a capacidade de simular com precisdo interreflexdes e a possibilidade de
gerar cenas independente do posicionamento do observador. Alguns pontos negativos podem
ser apontados, como a dificuldade em processar geometrias complexas, abordar transparéncia,
colisdo especular e o calculo com variagdo de tipo de céu, hora e azimute. Alguns softwares
que utilizam o método da radiosidade sdo o Radiance®, o Relux®, Dialux®, LightCalc® e o
Apolux. Esse ultimo, desenvolvido por Claro (2005), bem como os demais permitem que sejam

simulados ambientes para ilumina¢do natural e artificial.

2.4.2 Raio Tracado (Ray Tracing)

O ray tracing, ou Raio Tracado, foi originalmente desenvolvido para utilizagdo em
computagdo grafica, para gerar imagens de objetos modelados computacionalmente. Glassner
(1989) explica que no raio tracado sdo necessarios alguns elementos a fim de formar a imagem:

inicialmente, um ponto de origem é adotado na posi¢do do observador, o segundo é um plano
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de visdo entre o observador e o objeto, como um filme que gravara as informagdes do raio de

luz e por ultimo o objeto ao qual os raios sdo direcionados.

Cabus (2005) aponta alguns pontos positivos do método, tais como a facilidade em lidar
com geometrias complexas, e com o fenomeno da colisdo especular. Entretanto, quando
tratados materiais difusos, o processamento computacional demanda muito tempo, o que pode
ser solucionado com o auxilio de algumas ferramentas complementares, a exemplo do método
Monte Carlo. Alguns softwares, como o TropLux®, desenvolvido por Cabus (2002), e o
LightScape ®, utilizam o raio tracado para calcular a disponibilidade de luz natural nos
ambientes internos. Softwares como o Radiance® e o DaySim® possuem alguns médulos que

combinam as duas metodologias de céalculo para gerar dados quantitativos e qualitativos.

2.4.3 O Software TropLux

O software de simulagdo em iluminagdo natural TropLux foi desenvolvido por Cabus
(2002) e vem sendo constantemente atualizado e aprimorado pelo Grupo de Pesquisa em
[luminacdo — GRILU — da Universidade Federal de Alagoas. Tal software utiliza o método do
raio tragado combinado com os coeficientes de luz natural (TREGENZA; WATERS, 1993) e o
método Monte Carlo aplicado a iluminagdo natural (TREGENZA, 1983).

Seu cddigo foi desenvolvido em MatLab® e utilizou os mddulos de interface grafica do
proprio programa a fim de gerar um ambiente de trabalho prético para o usuario (CABUS,
2005). O TropLux tem sido utilizado em trabalhos cientificos como teses nacionais
(LARANIJA, 2010) e internacionais (HAREDY, 2016), dissertagdes (SOTO, 2010; NETTO,
2015), artigos em congressos locais (BASTOS; CABUS, 2016), nacionais (PASSOS et al.,
2014) e internacionais (CORREIA et al, 2008) e em revistas nacionais (MENDES et al., 2005)
e internacionais (RAMOS; GHISI, 2010). O modelo computacional inserido no programa
baseia-se em uma geometria formada por planos retangulares definidos pelas coordenadas de
seus vértices, onde sdo definidas caracteristicas como refletincia e transmitdncia. A

combinacdo de diversos planos permite a geragdo de geometrias complexas (Figura 25).
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Figura 25 - Exemplo de geometria complexa processada utilizando o TropLux.

O software calcula as componentes de luz natural permitindo que os resultados sejam
acessados separadamente ou para o conjunto de iluminincia global. E possivel estudar
separadamente as componentes direta e difusa, do céu e do sol, e suas combina¢des (CABUS,

2005).

2.4.3.1 Método Monte Carlo

Associado ao raio tracado, ferramenta base do TropLux, outras metodologias servem
como complemento, fundamentando o modelo em alguns aspectos aos quais ndo ha
mecanismos suficientes para determinagdo. O método Monte Carlo funciona da seguinte forma:
sabendo a probabilidade de ocorréncia de cada evento de uma variavel, € possivel determinar a
série de eventos possiveis dessa varidvel em que, ao emitir um valor aleatério em um intervalo
predefinido dentro do conjunto de possibilidades, verifica-se qual evento acontecerd. Esse
método ¢ utilizado para determinar, por exemplo, o que ocorrera quando um raio atinge um
plano, pois sabendo as probabilidades de ele ser refletido ou transmitido, de forma especular ou
difusa, ¢ possivel determinar quantos raios sdo necessarios para que se atendam todas as

probabilidades.

A utilizacdo do método Monte Carlo ¢ uma boa solucdo quando métodos analiticos
comuns sdo computacionalmente dispendiosos. Sua aplicagdo permite que problemas

multidimensionais, como a troca radiativa e o calculo em geometrias complexas, sejam
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facilitados (KALOS; WHITLOCK, 1986). Diversos autores, como Tregenza (1983, 2016) e
IEA (1999), utilizam essa formulacdo para a aplicagdo em problemas relacionados a iluminacao
natural, determinando diretrizes para o seu uso em algoritmos ligados ao comportamento da luz

(id., 1983).

2.4.3.2 Coeficientes de luz natural

Os coeficientes de luz natural propostos por Tregenza e Waters (1983) sdo valores que
expressam a relagdo entre a ilumindncia em uma determinada superficie, i, a partir de uma
determinada subdivisdo do céu, e a iluminancia horizontal difusa de um plano desobstruido a

partir da mesma subdivisdo. Sua formulagdo matematica ¢ apresentada na equagio 2.

E()) _Eiy

E.(G)  Ljw; [Ea-2]

d(i,j) =

Onde:
Lj — luminancia do setor j
wj - area, em esterradiano, da subdivisdo de céu j

Tais coeficientes sdo diretamente dependentes das caracteristicas geométricas do modelo
e das caracteristicas Opticas dos materiais, entretanto sdo totalmente independentes da
luminéncia do céu, e por consequéncia da orientacdo da abertura, dos dias e horas do ano. Para
o célculo dos coeficientes na componente difusa o TropLux, utiliza-se a divisdo de céu de 145
partes proposta pela CIE (2002). Na componente direta, tendo em vista que a area que o sol
ocupa na divisdo de 145 ¢ muito maior que a real, Cabus (2002) propde uma divisdo de 5221

partes para aumentar a precisdo da posi¢ao solar.

2.5 Conclusio

A problematica da redug¢do da visdo de céu, e consequentemente na reducdo da
disponibilidade de luz natural nas edificacdes, em cenarios de adensamento urbano vem sendo

tratada de forma muito recorrente pela literatura. As andlises nesse sentido comumente
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englobam situagdes onde os ambientes estdo totalmente desprovidos de qualquer elemento que

auxilie na melhoria da captagdo de luz natural.

Dessa forma, o uso de elementos prismaticos em janelas laterais ja vem se consolidando
como uma importante ferramenta de aproveitamento da luz natural. Entretanto, ainda ha
caréncia de diretrizes para a sua aplicacdo, tendo em vista o reduzido nimero de estudos
realizados com tais materiais. Mesmo os estudos ja realizados se limitam a uma avaliagdo
qualitativa, normalmente em modelos em escala — e que ndo conseguem gerar respostas

objetivas que auxiliem na utilizagdo pratica de tais elementos.

Outra limitag@o encontrada € a caréncia de softwares de simulacdo que permitam o estudo
de tais elementos. Isso se da principalmente pela complexidade como a luz interage com os
materiais, fazendo com que sua caracterizagdo computacional ainda ndo seja uma realidade.
Para os elementos avancados prismaticos, como o painel de corte a laser e o vidro prismatico,
j& sd@o conhecidos os comportamentos, descritos pelos coeficientes de Fresnel, tornando

possivel a simulagdo computacional.

Uma das formas de estudo da aplicagdo dos painéis de corte a laser ¢ a utilizagdo de
modelos em escala, sob condi¢cdes de céu real ou artificial. Outra ferramenta importante ¢ a
simulacdo computacional. Entretanto, faz-se necessario o desenvolvimento de algoritmos que
utilizem as formulacdes fisicas ja conhecidas em um software de simulacao capaz de processa-
las. Edmonds (2000) desenvolve algo semelhante, para o software Radiance®, entretanto a
formulacdo utilizada por ele possui as limitagdes impostas ao usuario de um soffware, € ndo de

seu programador.

Diante de tais limitagdes, o desenvolvimento de um algoritmo que consiga simular com
fidelidade os elementos prismaticos a partir da formulagdo fisica conhecida, e que permita a
analise desses cenarios urbanos adensados, faz-se necessaria. O estudo de como a visdo de céu
afeta na aplicacdo do painel de corte a laser utilizando-se de ferramenta computacional sera,

entdo, objeto de estudo para as proximas etapas do trabalho.
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3. FERRAMENTAS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas e métodos necessarios a resolugdo dos
objetivos propostos para o trabalho. O conjunto de métodos para obtengdo dos resultados ¢
dividido em duas etapas principais: a primeira consiste no desenvolvimento do algoritmo para
simulacdo computacional do elemento e sua posterior validacdo, a segunda etapa engloba a
modelagem computacional de cenarios urbanos para aplicagdo do painel de corte a laser, a

simulagdo computacional e a analise dos resultados, conforme apresentado na Figura 26.

Literatura:
| / /' Caracteristicas

Referencial tedrico:
Coeficientes de
Frasnel f / opticas dos
f materiais

Cenarios urbanos com
v v diferentes posigtes do
PCL e diferentes FVC

Algoritmo em Matlab » Validagdo do Algoritmo

|

Simulagdo
Computacional

l

‘ Resultados ‘

& &

‘ Analise explorataria ‘ ‘ Andlise estatistica |

&« T o

llumindncia ‘ ‘ Uniformidade ‘ ‘ Matriz de correlagdo ‘

="M

‘ Conclusdes |

Figura 26 - Fluxograma de etapas metodologicas do trabalho

31 Algoritmo Computacional

Para que o desempenho de um dispositivo avangado em ilumina¢do natural possa ser
avaliado, ¢ necessario que a ferramenta computacional esteja capacitada a simular as

caracteristicas Opticas do material em questdo. Algumas caracteristicas béasicas como a
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refletdncia e a transmitincia dos materiais sdo facilmente inseridas em todos os softwares de
simulacdo, entretanto apenas alguns permitem ir além disso. O efeito de refragdo dos raios
luminosos, normalmente, ndo ¢ devidamente computado em ferramentas simplificadas, tendo
em vista a sua pouca influéncia no desempenho luminoso de ambientes com vidro comum.
Como apresentado anteriormente, a refletdncia e a transmitancia de materiais translicidos estido

diretamente relacionadas com o angulo incidéncia do raio luminoso.

3.1.1 Desenvolvimento

A analise das possiveis formulagdes utilizadas é apresentada no Anexo B. A formulacio
inicial apresentada por Hecht (2002), e que foi complementada para melhor definicdo no
algoritmo, ¢ apresentada nas equacdes 3 e 4.

n; cos ©; — n; cos 6,

. ' _ Eq.3
perpendicular n; cos ©; + n; cos 6, (a3

n; cos ©; — n; cos 6; [Eq. 4]

7, =
paralelo = p ¢0s O, + n, cos H;

Onde:

Tperpendicular — Refletincia do plano em que o raio incide para a onda eletromagnética

perpendicular ao plano que contém o raio

Tparalelo — Refletdncia do plano em que o raio incide para a onda eletromagnética
paralela ao plano que contém o raio

8; — Angulo de incidéncia do raio luminoso com rela¢io a normal do plano incidente

0, — Angulo de transmissdo do raio luminoso com relagdo a normal do plano incidente

n; — Indice de refragio do meio que contém o raio incidente

n,— Indice de refracio do meio que contém o raio transmitido

O detalhamento da formulagdo fisica, bem como a explicacio das polarizagdes
perpendicular e paralela, esta descrito no Anexo A. Para que tal formulago possa ser utilizada
no calculo da refletdncia é necessario conhecer os angulos de incidéncia e transmissdo do raio
luminoso. Tal calculo ¢ realizado quando o raio luminoso atinge um plano do modelo, ndo
sendo conhecido ainda o seu angulo de transmissdo. Para tanto faz-se necessario seu célculo

utilizando-se da lei de Snell, apresentada na equag¢do 5, combinada a lei da trigonometria

apresentada na equacgdo 6.
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n.
sin@, = n—l X sin 8; [Eq. 5]
t

cosO; =+/1 — (sin6,)? [Eq. 6]

Resulta que:

n; 2
cosO, = [1-— (n—l X sin 6i> [Eq. 7]
t

Logo, substituindo a equagdo 7 nas equagdes 3 e 4, obtém-se uma férmula que tem como
parametros apenas os indices de refragdo dos meios € o angulo de incidéncia do raio luminoso,

como apresentado nas equagdes 8 e 9, e possiveis de serem implementadas no algoritmo.

, 2
n; cos9; — nt\/l — (% X sin el-) [Eq. &]
t

Tperpendicular =

, 2
n; cos 6; +nt\/1 - (%XSinei)
t

, 2
ni\/l — (%x sinei) — 1, cos 6;
: [Eq. 9]

. 2
niJl— (Z—;XSinGi) + n; cos 6;

Tparalelo =

Tendo como base as formulas para as caracteristicas direcionais, faz-se necessario ainda
calcular o angulo de refragcdo do raio luminoso para cada angulo de incidéncia. Por Glassner

(1989), a relagdo entre o angulo do raio incidente e refratado ¢ dada na equagéo 10.

v, =r*l+n(rcos6; — 1 —sin(6,)?) [Eq. 10]
Onde,

v, = Vetor Refratado ;

n;
r=—
ne

l = Vetor Incidente
n = Vetor Normal do Plano

Utilizando a lei de Snell apresentada na equacdo 5, de forma a eliminar da equacdo a
variavel do angulo do raio transmitido, obtem-se a formulagdo apresentada na equagdo 11. De

onde resulta que o vetor refratado, dado em termo de seus cossenos diretores.

n; n; n;

2
L’r=ﬂ*l+n ﬂcosei—\/l—<ﬂx51nei) [Eq. 11]
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Para o vetor refletido, onde o angulo de reflexdo ¢ igual ao de incidéncia, utiliza-se a
formulagdo dada por Greve (2006), onde temos que a relagdo entre o angulo do raio incidente

e refletido, apresentada na equagdo 12.

r=i-2@*nn [Eq. 12]
Onde, pela notacdo utilizada, tem-se que:
r = L, = Raio Refletido
i = L' = Raio Incidente
n =n' = Normal do Plano
Logo:
L',=L =2 *n')*n' [Eq. 13]
Tendo a formulagdo tedrica necessaria para o algoritmo ser desenvolvido, tal
desenvolvimento foi desenvolvido em linguagem MatLab® compativel com a logica
computacional utilizada no TropLux, e inserido no modulo do Ray Tracing de forma que o raio,

ao atingir a superficie no PCL, seja tratado a partir desta nova formulagao.

3.1.2 Analise dos Resultados ¢ Validacao

Para a validagdo do algoritmo, ¢ importante notar que o software TropLux ja foi
anteriormente validado por Cabus (2005), e sua eficicia atestada nos diversos trabalhos
académicos em que foi utilizado, fazendo com que nao seja necessaria a sua validagdo, visto
que as novas fungdes ndo o modificam, mas apenas complementam um caso particular. Para a
validag@o das novas fung¢des, faz-se necessario verificar as caracteristicas de transmitancia e
refletancia direcionais obtidas no algoritmo para diferentes elementos avancados e compara-las

com outros resultados ja encontradas na literatura.

Inicialmente, sera utilizado um dos modelos previstos de analise global para a verifica¢do
do funcionamento do algoritmo, como apresentado na se¢do 3.2, a fim de identificar o
comportamento das componentes direta e difusa com a aplicagdo do PCL. O modelo ndo
contara com a condi¢do de entorno, limitando-se a um ambiente com abertura e outro com a
aplicagdo do PCL na posi¢do vertical. Deverdo ser gerados diagramas de contribui¢do do céu
em 145 partes para a componente difusa e em 5221 partes para a componente direta, para pontos

a distantes 1, 3 e 5 metros da abertura, na altura do plano de trabalho.
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Posteriormente, serdo realizadas as verificagdes do comportamento fotométrico dos

materiais quanto a transmitancia e refletancia direcional. Para tanto, serdo comparados os

comportamentos de trés elementos: o vidro comum, o vidro prismatico tipo 45/45 e o painel de

corte a laser com relagdo D/W de 0,3. Serd emitido um conjunto de raios luminosos sobre o

elemento no modelo computacional e verificada a quantidade dos raios transmitidos e refletidos

para o exterior e defletidos. Os referenciais utilizados nas comparagdes para cada tipo de

material estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Referenciais tedricos utilizados nas comparagdes para valida¢do do algoritmo

Material

Referencial na Literatura

Metodologia utilizada

Vidro Comum

Edmonds (2000)

Valores calculados a partir de formulagio
desenvolvida pelo autor para a simulagdo de
elementos de vidro com faces paralelas para o
software Radiance ®

Tregenza (1993)

Valores calculados a partir de formulagio
desenvolvida pelo autor a partir dos dados obtidos
por Mitalas e Arsenecault (1968) para transmitancia
direcional de vidros planos

Vidro

Prismatico

Laouadi et al. (2012)

Simulagdo computacional pelo método do raio
tracado, entretanto sua abordagem na interag@do
entre o raio e as superficies do elemento ndo
utilizam os coeficientes de Fresnel, mas uma
distribui¢do de probabilidades de eventos a partir
de medi¢des realizadas em laboratério com um
goniofotometro

Andersen et al. (2004) (a)

Dados obtidos a partir de um goniofotometro em
laboratorio

Andersen et al. (2004) (b)

Dados obtidos a partir de uma esfera integradora
utilizando cameras CCD'® em laboratério pelo
método do BTDF"!

Painel de Corte

a Laser

Dados obtidos a partir de uma esfera integradora

IEA (1999) (a) utilizando um receptor fotoelétrico no laboratorio
TUB, no Swiss Federal Institute of Technology
Dados obtidos a partir de uma esfera integradora

IEA (1999) (b) utilizando um receptor fotoelétrico no laboratorio

LESO, no Solar Energy and Building Physics
Laboratory

10.CCD - charge-coupled device: é um sensor semicondutor para captagdo de imagens formado por um
circuito integrado que contém uma matriz de capacitores acoplados.

' BTDF - bidirectional scattering distribution function: Conjunto de fun¢des matematicas que descrevem
o Comportamento de um feixe de luz incidindo em uma superficie a partir de uma distribuicéo de probabilidades

de eventos.




65

Os resultados serdo apresentados em um diagrama semelhante ao da Figura 13, em um
grafico radial onde serdo apresentadas a transmitancia e a refletancia para cada angulo de
incidéncia dos raios luminosos. Os dados serdo comparados ainda em uma regressao linear para

verificar a correspondéncia entre os valores da literatura e os obtidos pelo modelo.

Por fim, sera analisada a porcao de luz defletida pelo painel de corte a laser. Edmonds
(1993), utilizando medi¢des sob condicdo de céu real encoberto, conseguiu calcular o
percentual da luz transmitida pelo elemento que era defletida, disponibilizando os resultados

que serdo comparados com os do algoritmo desenvolvido.

3.2 Modelos Urbanos

Para que seja avaliada a relagdo entre os fatores de visdo de céu propostos e o angulo de
aplicacdo do PCL, faz-se necessdria a sua variagdo dentro de um cendrio de adensamento
urbano para a cidade de Maceid. Para atingir variagdes suficientes, € em um conjunto com
amplitude expressiva dos fatores, foi definido um cendrio urbano fixo, possivel dentro do

cddigo de obras, e variada a posi¢do do ambiente, de forma a obter valores de SVF distintos.

E importante ressaltar que o cendrio urbano serve apenas como referéncia para alcangar
os valores de fator de visdo de céu necessarios para a analise. Nao ¢ objetivo do presente
trabalho discorrer sobre a dos pardmetros urbanos no PCL, e sim sua consequéncia direta na
visdo de céu e no comportamento do elemento. O modelo urbano desenvolvido permite verificar

que valores de FVC sdo possiveis de serem encontrados em situagdes reais na cidade de Maceio.

3.2.1 Desenvolvimento

Para o modelo urbano foram utilizados como base os pardmetros descritos por Lima
(2015) em sua analise da disponibilidade de luz natural em zonas ainda ndo consolidadas de
Macei6: largura da via, altura da edificacdo obstruidora, afastamentos laterais e frontais das

edificagdes e altura do ambiente.

A regido escolhida para o estudo compreende a ZR-4 (Zona Residencial 4) — que engloba

os bairros de Ponta Verde, Pajucara, Jatiuca e uma por¢do de Cruz das Almas. Alguns desses
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bairros, como a Ponta Verde, ja possuem uma densidade de edificagdes alta, como apontado
por Barbosa (2009), resultando em problemas quanto a disponibilidade de luz natural. Os
parametros urbanos utilizados foram obtidos do Codigo de Urbanismo e Edificagdes da cidade
de Maceié — Lei Municipal 5.593/07 (MACEIO, 2007) para a ZR4, e para edifica¢des

residenciais multifamiliares, UR-5.

S3o permitidas para a cidade de Maceid quatro tipos de vias de rolamento, com as
respectivas defini¢des de calgada e canteiros. Para o presente estudo, foi fixada uma largura de
via de 12m, que compreende 8m para a pista de rolamento e 2m de passeio de cada lado, por

ser a mais estreita permitida, resultando em cenérios com menor visdo de céu.

Ainda segundo o cédigo de edificacdio de Maceié (MACEIO, 2007), tem-se que, para
edificacdes residenciais (UR-5), sdo permitidos edificios de até 15 pavimentos, a uma taxa de
ocupagdo de 35% e edificios de 10 pavimentos para uma ocupag¢do de terreno de 50% (Quadro
2). Apenas a situagdo com edificagdes com 10 pavimentos serd estudada, tendo em vista o

cenario urbano ja consolidado presente na regido.

Quadro 2 - Parametros Urbanisticos para Zona Residencial 4 (ZR-4).

Taxa de , Recuo Minimo
Altura Maxima Testada Area Coeficiente de
Ocupagio do
Zonas Usos T da Edificagdo (n° Minima do Minima do Frontal Laterais / Aproveitamento do
erreno
. de Pavtos Lote (m) Lote (m?) (m) Fundo (m) Terreno
Maxima
UR-1 70% 2 - - 3,00 2,0
URA Para Condominios horizontais, aplicam-se os critérios para o uso UR-1;
) Para condominios verticais, aplicam-se os critérios definidos para o uso UR-5
50% 10 3 1,5
UR-5 - - -2 -2 4,0
ZR-4 35% 15 +2 +2
2 2
Comércio, Servigos
e Industrial —
70% 2(*5) - - 5(*6) Art. 473 2,0
Grupos I, II, Il e
v

Fonte: Cédigo de Urbanismo e Edificacdes da cidade de Maceié-AL, Lei n°® 5354/2007 (MACEIO, 2007)

Adotando a férmula proposta no Quadro 2 para um edificio de 10 pavimentos, o
afastamento frontal serd de 7 m, os laterais e o posterior de 5,5m. Na Figura 27 ¢ apresentado
um exemplo da geometria urbana obtida utilizando-se os parametros escolhidos. Os edificios
que compdem a quadra possuem as mesmas dimensdes daquele em que se localiza o ambiente

de estudo, e sdo espacados igualmente conforme os parametros apresentados no Quadro 3.
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Figura 27 - Exemplo de modelo urbano utilizado nos processamentos

Para que as diversas situacdes de visdo de céu sejam corretamente analisadas, sdo
propostas trés alturas do ambiente. A maioria das edificacdes localizadas na ZR-4 possuem um
subsolo semienterrado e mais um pavimento com servigos comuns do condominio, para iniciar
os andares de apartamentos propriamente. Logo, os pavimentos escolhidos foram o primeiro
andar, a 4,5m do nivel da rua, no terceiro andar, a 10,5 m, e no quinto andar, a 19,5 m. O
pavimento superior ndo serd analisado, pois sua visdo de céu ¢ praticamente desobstruida, ja
sendo conhecido o comportamento do PCL, como apresentado na se¢do 2.3.3.11. Ciampini
(2005) aponta que para o estudo do ganho em profundidade é interessante que os ambientes
possuam uma relagdo de 1:2 entre largura e profundidade e que possuem pé-direito elevado. As

dimensdes do ambiente utilizado nas simula¢des sdo apresentadas na Figura 28.

B.00

b

Planta Baixa Corte AA'

Figura 28 - Modelo do ambiente utilizado nos processamentos

Segundo IEA (2000), a aplicacdo de elementos de redirecionamento da luz natural € mais
eficiente quando feita na parte mais alta da parede. Tendo em vista a grande quantidade de luz

proveniente da janela inferior, atestada em trabalhos como Lima (2015) e Ribeiro (2016), o
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estudo da influéncia do elemento superior fica prejudicado, pois os resultados elevados da
janela inferior mascaram o comportamento da luz para o elemento. Para resolver a questdo na
janela inferior, serd inserido um plano totalmente absorvente, de forma que os raios de luz
advindos da janela ndo sejam computados, mas a existéncia da superficie envidracada da janela

ndo seja desprezada e tomada como uma superficie de parede'?.

As caracteristicas dos materiais utilizados no ambiente foram obtidas através da tabela de
refletdncia fornecida pelo TropLux, descritas na Tabela 2, obtida através dos estudos de
Dornelles e Roriz (2007). A refletancia de entorno foi definida segundo os estudos da tese de

Laranja (2010), apresentando um valor médio utilizado comumente nas edificacdes.

Tabela 2 - Refletancia das superficies do modelo

Superficie Material Refletancia Difusa
Piso Concreto 0,40
Paredes Tinta Suvinil PVA Branco Neve 0,85
Teto Tinta Suvinil PVA Branco Neve 0,85
Entorno Diverso 0,40
Construido

Fonte: DORNELLES e RORIZ, 2007; LARANJA (2010)

3.2.2 Defini¢do do PCL

Tendo em vista que os cenarios propostos gerardo uma grande obstrugado frontal na janela,
e consequentemente a porg¢ao visivel de céu serd predominantemente a superior, o PCL devera
ser dimensionado para tal situa¢do. Os modelos que melhor se ajustam a angulos de incidéncia
dos raios mais altos sdo aqueles com relagdo D/W maior. Estudos anteriores de Ciampini (2005)
e Santos (2009) utilizaram painéis com relagcdo de 0,75 com cortes a 0° e obtiveram bons
resultados. Logo, para a analise, foram escolhidos, a partir dos estudos realizados, painéis com

relacdo D/W de 0,75.

Sdo propostas algumas posi¢des sempre tomando como referencial a posi¢do vertical.
Logo, serdo analisados os angulos de 0° (vertical), 15° 30° e 45°. Alguns angulos foram
escolhidos de forma estratégica, como a posicao a 30°, que é recomendada por Edmonds (1993)

para cenarios de canion urbano e a posicao de 45°, encontrada utilizando a formulagdo proposta

12,0 TropLux utiliza 0 Método de backward ray tracing, em que os raios luminosos sdo emitidos do ponto
de analise para o emissor, por causa disso o plano que absorve os raios fica dentro do elemento envidragado, para
que o efeito desse ndo seja desprezado.
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pelo mesmo autor para cendrios desobstruidos. Na Figura 29 sdo apresentadas as quatro

posicdes do painel.

0° 15" 30° 45°
Figura 29 - Exemplo de aplicagdo do PCL na janela alta

3.2.3 Sintese dos Parametros de Modelo Propostos

Diante dos parametros propostos, serdo estudadas trés posi¢cdes de ambiente que geram
fatores de vis@o de céu conforme apresentados na Figura 30. O cenario 1 corresponde ao
ambiente situado no quinto andar, o cenario 2 com o ambiente no terceiro andar, € o cenario 3

com o ambiente no primeiro andar.

Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3
FVC = 43,4% FVC =31.0% FVC = 10%

Figura 30 - Fatores de visdo de céu para os trés cenarios estudados

A sintese dos parametros propostos estd apresentada no Quadro 3. Combinadas os trés
casos de posi¢des do ambiente, com as cinco variacdes do elemento, 4 posi¢cdes do PCL e uma

com vidro comum, resultam em um total de 15 modelos gerados no TropLux.
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Quadro 3 — Sintese dos parametros variaveis nos modelos
Parametro Variacoes Descricio
Largura da Via 1 12m
Altura das edificacdes 10 pavimentos (40m)

1
Afastamentos Frontais 1 7m
Afastamentos Laterais 1 5,5m
Posicio do Ambiente 3 1°, 3° ¢ 5° Andar
Relacio D/W do PCL 1 0,75
Posicido do PCL 4+1 0°, 15°, 30°, 45°+ sem PCL

Com a variacdo do posicionamento dos ambientes, foram obtidos valores de visao de céu
que atendem a amplitude desejada das varidveis, apresentado na Figura 30. O fator de visdo de

céu varia entre 19% e 43%, e amplitude maxima ¢ de 0% a 50%.

3.2.4 Parametros de Simulagao

Os dados serdo calculados em uma malha de pontos definidos a partir da NBR ISO-CIE
8995-1-2013 em seu Anexo B. A formulagdo proposta pela norma para determina uma
distribuicdo de 9 pontos no sentido do comprimento e 5 pontos na largura, resultando em um

total de 45 pontos de célculo (Figura 31).

Figura 31 - Disposi¢@o dos pontos em malha no ambiente de simulagio

Como forma de obter dados anualizados, as simulagdes ocorrerdao nos horarios de 7 as 17
horas, todos os dias do ano. Para simulagdo computacional serdo utilizados 4 tipos de céus
disponibilizados pelo TropLux, sendo mostrados na Tabela 3. A escolha dos modelos de céu

foi feita a partir do estudo de Cabus (2002), que mostrou a predominadncia desses 3 tipos ao
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longo do ano para a cidade de Maceid, local de estudo. O céu com distribui¢do dindmica de
luminancias (CDDL) ¢ determinado por uma rotina do TropLux, atualmente apenas para a
cidade de estudo, que escolhe um dos 3 tipos (1,10 e 14) de céu, de acordo com a sua
probabilidade no dia e na hora calculados, usando os estudos de Cabus (2002) ¢ de Manhas

(2016).

Tabela 3 - Céus utilizados na simula¢do computacional

Descricio Numero Numero
CIE TropLux
Céu nublado, com gradacio alta 1 1
Parcialmente nublado, com regiio proxima ao sol 10 10
mais brilhante
Céu com turbidez sem nuvens 14 14
Céu com distribuicio dinAmica de luminincias (Para - 16

a cidade de Maceio)

Serdo analisadas duas orientagdes, com a fachada voltada a leste e a norte. A escolha teve
como base o estudo da trajetoria solar aparente ao longo da abobada celeste: na orientagao leste
o sol percorre a abobada na direcdo normal ao plano da fachada, ja na orientagcdo norte a

trajetdria aparente paralela ao plano da fachada.

A escolha entre leste e oeste ¢ facilitada pelo fato de que as trajetérias sdo simétricas para
as duas orientagdes, tendo o mesmo periodo de insolagdo. A escolha da norte, entre ela e a sul,
teve como base o fato dessa apresentar maior tempo de insolagdo, com um uma diferenga de

33% entre elas.

3.2.5 Apresentacdo e Analise dos Resultados

A andlise dos resultados se dividird em duas partes, a exploratéria e a estatistica. Na
andlise exploratoria, os resultados serdo divididos em 5 blocos relativos a cada uma das
posi¢des do PCL nos modelos, como forma de verificar a interferéncia da variag¢do da visdo de
céu na aplicagdo do painel. Os resultados de iluminancia média anual global, maximos e

minimos anuais globais, deverdo ser verificados para cada orientacdo e tipo de céu diferente.

Serdo comparados os valores de ilumindncia e também sua uniformidade, como

apresentado pela NBR ISO-CIE 8995-1-2013. Segundo o normativo, a uniformidade da
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iluminancia € a razdo entre o valor minimo e o valor médio da iluminéncia no plano de trabalho,

e seu valor deve ser maior que 0,7 (ou 70%).

A andlise estatistica dos dados busca verificar os comportamentos encontrados na fase
anterior, e serdo utilizadas as ferramentas de matrizes de correlagdo para verificar se ha relagao
entre o fator de céu e as variagdes propostas. Inicialmente os dados serdo agrupados conforme
apresentado no apéndice 4 para o desenvolvimento de uma matriz de correlagdo do conjunto

completo.

Posteriormente o conjunto sera dividido em grupos, utilizando a técnica de analise de
agrupamentos da estatistica multivariada. A quantidade de grupos devera ser definida conforme
as caracteristicas de cada conjunto, privilegiando que no mesmo grupo estejam elementos que
j& possuem comportamento semelhante conforme verificado na anélise exploratoria. Por fim
cada conjunto de dados sera verificado isoladamente novamente com a matriz de correlagao, de

forma a analisar o comportamento de cada conjunto de casos contido nos grupos.

3.3 Conclusio

As duas fases de desenvolvimento metodoldgico complementam-se pela necessidade do
desenvolvimento de um algoritmo computacional devidamente validado que possa ser utilizado
na andlise dos modelos urbanos. Apresentada a ldgica para a elaboragdo do algoritmo, os
procedimentos para sua validagdo e as ferramentas para a analise dos modelos urbanos segue-

se para a etapa seguinte, de coleta e analise dos resultados.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados e suas analises serdo divididos em 3 partes, conforme a divisdo proposta
nos objetivos do trabalho. Inicialmente, sera abordado o desenvolvimento do algoritmo
necessario aos processamentos da simulacdo computacional e sua validacdo; posteriormente
sera feita uma analise exploratdria dos resultados obtidos através dos modelos estudados e, por

fim, a andlise estatistica do conjunto de dados obtidos.

4.1  Algoritmo Computacional

Tomando como base o algoritmo utilizado pelo TropLux, foram desenvolvidas rotinas
auxiliares de forma a permitir que o software pudesse trabalhar com a transmissdo luminosa
entre meios com densidades diferentes. A metodologia do algoritmo do TropLux — incluindo a
forma como os métodos do raio tragado, Monte Carlo e os coeficientes de luz natural sdo
utilizados — esta descrita na tese de Cabus (2002), e foi fundamental para o desenvolvimento

do algoritmo.

Algumas fungdes dentro do software tiveram que sofrer algum tipo de alteracdo para
comportar as novas informagdes necessarias ao processamento. Originalmente, o TropLux
permite que o usuario defina os planos que geram o modelo computacional e posteriormente
configure-os de forma a indicar sua refletdncia e transmitancia, difusa e especular. Foram

alterados alguns padrdes nessa entrada de dados de forma a comportar novas informagdes.

4.1.1 Desenvolvimento - Entrada de Dados

Inicialmente, foi necessaria a criagdo de uma nova forma de definir as caracteristicas
fisicas do plano no TropLux. Até entdo, havia trés op¢des de planos, descritas na Tabela 4,
referentes a um plano comum, um plano imaginario e um plano com caracteristicas de um vidro
comum, com transmitancia e refletancia direcionais definidas pelas formulacdes de Tregenza
(1993). Apenas no plano comum ¢ possivel alterar as caracteristicas fisicas, entretanto,

nenhuma delas faz referéncia ao indice de refragdo do material. Para tanto, foi proposta uma
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nova metodologia, mantendo os tipos antigos e permitindo que fossem acrescentados pelo
usuario quantos tipos fossem necessarios aos planos de interface entre meios com indices de

refracdo diferentes, de forma a permitir a descrigao fisica de diversos meios e suas interfaces.

Tabela 4 - Descri¢do dos Tipos de planos originais permitidos pelo TropLux e a nova tipologia utilizada

Tipo .~ Tipo . s
. . Descri¢io Descricio
Original 1€ Novo 16
Plano Comum, com Plano Comum, com
-1 refletancia e Transmitancia <0 refletancia e Transmitancia
definidas pelo usudrio definidas pelo usudrio
Plano imaginario, que . .
\ Plano imaginario, que
0 contém os pontos de 0 . .
(1 contém os pontos de analise
analise
Plano com caracteristicas Plano com caracteristicas
de vidro, fixas e definidas de vidro, fixas e definidas
1 pelo programa conforme o 1 pelo programa conforme o
angulo de incidéncia angulo de incidéncia
(TREGENZA, 1993) (TREGENZA, 1993)
Planos de interface entre
>1 meios com indices de

refracdo diferentes

Ao trabalhar com meios diferentes, associa-se a ideia de volume, entretanto, como o
interesse, quando tratada a luz, é apenas a superficie de interface entre eles, o meio sera tratado
pelos planos que compdem seu dominio. Computacionalmente, no TropLux, o plano ¢ definido
por quatro pontos, em que a face para onde ele estd voltado ¢ definida pela ordem em que os
pontos sdo descritos. Estando os pontos no sentido anti-horario do observador, o plano esta
voltado para ele, quando esta no sentido horario o plano estd voltado para o outro lado. Essa
caracteristica faz com que sejam necessarias duas faces, uma voltada para cada lado, para

definir corretamente um plano real.

Desse modo, cada plano composto de duas faces correspondera a interface entre dois
meios. Na Figura 32, é possivel observar a forma como o raio de luz se comporta utilizando
essa nova configuracdo de defini¢des. O raio luminoso, proveniente do meio N2 atinge o
elemento prismatico em um de seus planos composto de duas faces, uma voltada para dentro,
em azul, e outra para fora, em vermelho. No ponto de impacto, o raio identifica o plano atingido,
bem como a face correspondente e computa uma mudanga de indice de refracdo, de N2 para
N1, alterando sua dire¢do. Dentro do prisma, o raio atinge o plano oposto, em uma face que

indica uma nova mudanga, agora de um indice de refracdo N1 para N2. A partir desse percurso,
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¢ possivel definir dois tipos de faces, em que a ordem dos indices de refragdo ¢ diferente, e que

serdo utilizadas no novo algoritmo.

Tipo 2

Tipo 3

N2

Figura 32 - Esquematizagdo do comportamento do raio de luz ao interagir com um elemento prismatico

A defini¢do dos meios, nesse sentido, se da pela defini¢do das faces voltadas para dentro
e para fora deles, bem como os indices de refragdo relativos a cada material. Essa sistematica

permite que sejam adicionados intimeros tipos de materiais diferentes em um mesmo modelo.

4.1.2 Desenvolvimento - Processamento de Dados

O processamento da ilumindncia no TropLux ¢ realizado em trés etapas distintas: o
calculo dos coeficientes diretos, o calculo dos coeficientes difusos e o calculo da iluminancia.
O algoritmo foi inserido nas duas primeiras etapas de processamento, onde o programa calcula

os coeficientes de luz natural, direto e difuso, para o ponto de simulagéo solicitado pelo usuario.

No processamento dos coeficientes diretos, o TropLux langa raios do ponto de analise
diretamente para o centro dos setores de céu utilizados. Cabus (2002) utiliza como base a
divisdo de céu de 145 setores da CIE, entretanto, tendo em vista que a drea que o sol ocupa no
céu € bastante inferior a area de um setor original, ¢ utilizada no TropLux uma divisdo mais

refinada, de 5221 partes, como apresentado na Figura 33.
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Figura 33 - Divisdo do céu em 145 partes sobre a divisdo de 5221
Fonte: CABUS, 2002

O processo de célculo dos coeficientes de luz natural diretos € apresentado na Figura 34.
Os elementos em azul representam a sequéncia original e os laranjas os acréscimos realizados

para que fosse possivel computar os elementos prismaticos.

A principal alteracdo ¢ que o raio ao ser emitido pode atingir uma superficie onde ha
mudanca de meio, havendo assim a refracdo. No vidro comum também acontece esse efeito,
entretanto, ndo ha alteracdo significativa na dire¢do do raio incidente tendo em vista que a
formulacdo utilizada pelo TropLux simplifica tais situacdes. Nos elementos prismaticos, o
efeito de refracdo devera ser computado, bem como a mudancga de direcdo e de peso do raio em

fun¢@o do angulo de incidéncia e do indice de refracdo dos meios.
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Figura 34 - Fluxograma para processamento dos coeficientes diretos de luz natural
Fonte: Adaptado de CABUS (2002)

Trés novas fungdes foram criadas para lidar com a refragcdo entre meios cujos algoritmos
constam nos apéndices. No calculo dos coeficientes diretos duas sdo utilizadas, a ‘fPrismTr.m’
e a ‘fPrismTrRef.m’. A primeira calcula a dire¢do do raio transmitido depois de incidir na
superficie, utilizando como referencial os cossenos diretores do raio original e o ponto de
intersecdo dele com o plano. A segunda calcula a refletancia e a transmitancia da superficie em
que o raio luminoso atinge, estando o valor diretamente relacionado com o angulo que esse raio
possui com o plano. A depender do dngulo de refracdo do raio, ele pode, em uma interagdo com
outro plano, sofrer o fendmeno da reflexdo total interna. Entretanto, ao sofrer esse efeito, deixa
de ser computado como um raio direto, e ndo entra nos coeficientes de luz natural direta, apenas

nos difusos.
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O raio luminoso que sofre o efeito da mudanga de dire¢do apds atravessar um elemento
prismatico ndo atingird mais o mesmo setor de céu para o qual foi inicialmente direcionado.
Para tal situagcdo faz-se necessaria a utilizacdo de uma fungdo ja presente no TropLux, que

identifica o novo setor ao qual o raio atinge.

Para o calculo dos coeficientes difusos, além das fungdes citadas, é utilizada a
‘fPrismRef.m’ que calcula a direcio do raio refletido. Para essa situagdo, a fungdo
fPrismTrRef.m’ incorpora o método Monte Carlo para definir se o raio serd transmitido ou

refletido apos atingir o plano de interface entre meios de diferentes densidades.

4.1.3 Comportamento — Coeficientes Diretos

Para verificar o comportamento da fun¢do dos coeficientes diretos, foram realizados
alguns testes conforme estabelecidos na metodologia. Na Figura 35 ¢ apresentado o diagrama
de visdo de céu dos coeficientes de luz natural diretos para trés pontos dentro do ambiente com
e sem o PCL. Apresenta-se apenas a metade da projecdo da hemisfera, ja que a outra parte nao
¢ visivel através da janela. Observa-se que a adicdo do PCL altera significativamente a
componente direta, reduzindo a incidéncia de luz solar direta nos pontos analisados. Esse
comportamento atesta o fato do PCL servir, em algumas situagdes, como protetor solar, além

de sua fun¢io redirecionadora.

Vidro Comum - 1m Vidro Comum - 3m Vidro Comum - 6m
PCL - Im PCL - 3m PCL - 6m

Figura 35 - Diagrama de contribuicdo de céu direto para os pontos distantes 1, 3 e 5 metros de distancia da
abertura, para o modelo proposto
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Ainda € possivel observar que as regides do céu que contribuem diretamente para os
pontos de andlise tendem a ter uma forma mais dispersa no diagrama. Se comparada ao modelo
com vidro comum, essa dispersdo vai se reduzindo ao passo em que o ponto se distancia da
janela. Tal comportamento revela que o PCL consegue reduzir a incidéncia de sol direta nos

pontos proximos a janela, mas a mantém nos pontos mais distantes.

4.1.4 Comportamento — Coeficientes Difusos

Para o célculo dos coeficientes difusos, aplica-se 0 método Monte Carlo para garantir que
sejam emitidos um numero de raios, e em diversas diregdes, suficiente para representar
corretamente o comportamento da luz natural com uma margem de erro definida pelo usuério,
para o TropLux Cabus (2002) recomenda a utilizacdo de 5%. O processo de célculo dos
coeficientes de luz natural diretos ¢ apresentado na Figura 36. Os elementos em azul
representam a sequéncia original e os laranjas os acréscimos realizados para que fosse possivel
computar os materiais prismaticos.

Para os coeficientes difusos, mais uma fung¢do se faz necessaria: a que calcula a dire¢ao
do raio refletido, “fPrismRef”. Essa funcdo ja ¢ utilizada no programa, e deriva de teorias
béasicas da geometria analitica. Entretanto, como no TropLux ela encontra-se embutida em

outros cddigos, houve a necessidade de separa-la das demais.
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O funcionamento do processamento difuso, quanto as novas fungdes, difere do

processamento direto pelo fato dos raios luminosos serem emitidos segundo uma distribui¢ao

normal, em dire¢cdes ordenadas segundo o método Monte Carlo. Para a verificagdo do

comportamento da componente difusa, foi realizado o mesmo teste utilizado na componente

direta, entretanto essa apresenta um diagrama de 145 partes. O comportamento da componente

para os modelos com vidro comum e com PCL sdo apresentados na Figura 37, para a metade

da hemisfera, j& que a outra parte ndo ¢ visivel através da janela.
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Vidro Comum - 1Im Vidro Comum - 3m Vidro Comum - 6m
PCL - 1m PCL - 3m PCL- 6m

Figura 37 - Diagrama de contribuicdo de céu difuso para os pontos distantes 1, 3 e 5 metros de distancia da
abertura, para o modelo proposto

A partir dos diagramas, ¢ possivel observar uma alteracdo nos setores de céu que
contribuem para a componente difusa dos pontos analisados. H4 uma tendéncia de reducdo da
contribuicdo das partes mais altas do céu e um aumento da contribui¢do do horizonte. Esses
resultados apontam que a posigdo vertical do painel reduz significativamente os pontos de
contribuicdo céu, reduzindo a captacdo de luz natural. Outras posi¢des devem ser estudadas a

fim de verificar seu melhor funcionamento.

4.1.5 Validagdo — Vidro Comum

Para verificagdo dos resultados encontrados com o algoritmo desenvolvido foram
comparados inicialmente, conforme apresentado na metodologia, os valores de transmitancia e
refletdncia para o vidro comum. Utilizou-se como referéncia o artigo de Edmonds (2000), que
apresenta uma formulagdo matematica para a utilizacdo em elementos prismaticos, € a
formulacdo proposta por Tregenza (1993), utilizada pelo TropLux. Na Figura 38 sdo
apresentados os diagramas de transmitancia e refletancia direcional em um vidro comum de

8mm de espessura.

Observa-se que o modelo desenvolvido apresenta comportamento semelhante aos demais
referenciais comparados. O diagrama mostra uma alta transmitancia quando o raio incide
ortogonalmente a superficie, que vai diminuindo gradualmente ao passo que a refletancia

aumenta quando o angulo de incidéncia do raio luminoso vai aumentando.
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—
Transmitancia
N

Refletancia

Edmonds (2000) Tregenza (1993)

Figura 38 - Transmitincia e Refletancia direcional para o vidro comum analisado a partir do algoritmo
desenvolvido pelo autor, da formulagdo de Edmonds (2000) e de Tregenza (1993)

A andlise quantitativa dos resultados é apresentada na Figura 39. Ao comparar os valores
obtidos pela formulagdo de Edmonds (1993) e os obtidos pelo algoritmo desenvolvido, observa-
se que os resultados sdo iguais, apresentando um coeficiente de correlacdo de 1,000. Ja na
formulacdo de Tregenza (1993), observa-se um indice de correlagdo ainda muito alto, de 0,933.
Os dois resultados atestam que o algoritmo desenvolvido conseguiu simular as caracteristicas
do vidro plano. As diferencas existentes, principalmente quando comparado ao modelo de
Tregenza (1993), deve-se ao fato de que o autor realiza uma simplificagdo do modelo
matematico utilizado, fazendo com que alguns efeitos importantes, como o da interreflexao,

ndo sejam propriamente computados.

Tregenza (1993) R?= 0,933 Edmonds (1993) R2= 1,000
1 9 1 9
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Figura 39 - Nuvem de dados de refletancia/transmitancia prevista e calculada para o vidro comum
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4.1.6 Validagdo — Vidro Prismatico

Para a verificacdo do comportamento no elemento prisméatico, foram feitas duas analises
para cada face do elemento, tendo em vista que apenas em uma de suas faces ha o padrao de
gravacdo com prismas. O elemento inicialmente analisado foi o vidro prismatico padrdo 45/45
(SITECO, 2012), que possui os prismas com o mesmo angulo de inclinacdo em suas faces. O

diagrama com os resultados encontrados ¢ apresentado na Figura 40.

—
Transmitancia
—

Refletdncia

Laouadi et al. (2012) Andersen et al. (2004)(a) Andersen et al (2004)(b)

Figura 40 - Transmitancia e Refletancia direcional para o vidro prismatico, com incidéncia na face prismatica,
analisado a partir do algoritmo desenvolvido, da formulagao de Laouadi et al. (2012) e Andersen et al. (2004)

Primeiro, observa-se a divergéncia entre os resultados dos modelos encontrados na
literatura. O comportamento global é semelhante, entretanto, a andlise dos valores mostra
divergéncias principalmente na faixa entre 20° e 70°. Laouadi et al. (2012) atribuem essa
diferenca a varia¢des no material decorrentes da manufatura dos elementos, em que as pequenas
imperfei¢des superficiais sdo a causa de tais discrepancias. Comparando qualitativamente os
graficos, observa-se que o algoritmo proposto consegue reproduzir o comportamento do
elemento. Importante notar que hd uma faixa, entre 30 e 50 graus de incidéncia, em que ocorre

uma drastica redu¢@o da transmitancia e um repentino aumento da refletancia.
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Figura 41 - Correlagdo entre refletancia/transmitancia prevista e calculada para o vidro prismatico com raios
incidindo sobre a face prismatica.

A analise quantitativa dos resultados é apresentada na Figura 41. E possivel perceber que
os resultados que mais se aproximaram do modelo proposto foram o de Laouadi et al. (2012),
que também utiliza simulagdo computacional para obten¢do dos dados. A diferenca entre esses
dois modelos pode ser justificada pelo fato de que, mesmo que ambos utilizem a mesma
metodologia do raio tracado, as abordagens utilizadas sdo diferentes. O algoritmo desenvolvido
utiliza os coeficientes de Fresnel combinado com o método Monte Carlo para definir o caminho
do raio luminoso. Entretanto, Laouadi et al. (2012) utiliza formulagdes semelhantes as de
Edmonds (1993), em que o raio ¢ definido pelas probabilidades de diferentes eventos

acontecerem, sem importar propriamente a geometria do modelo.

Os resultados apontam ainda valores de R? menores que os encontrados para o vidro

comum, o que mostra que com o aumento no grau de complexidade do elemento a tendéncia ¢
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que os modelos passem a apresentar diferencas entre si. Em geral, os valores indicam que o

algoritmo desenvolvido consegue simular as caracteristicas do vidro prismatico.

Para a andlise com os raios incidindo na face lisa do elemento os resultados sio
apresentados na Figura 42. E possivel perceber que todos os modelos apresentados possuem
comportamento semelhante, com baixa transmitancia para raios incidindo normal ao plano do

elemento, que aumenta rapidamente até voltar a zero na posi¢@o paralela a face do elemento.

]
3
-]

Transmitancia e 50 50 50

Refletdncia 70 70 70 70
Laouadi et al. (2012} Andersen et al. (2004)(a) Andersen et al. (2004)}(b)

Figura 42 - Transmitancia e Refletancia direcional para o vidro prismatico, com incidéncia na face lisa, analisado
a partir do algoritmo desenvolvido, da formulagdo de Laouadi et al. (2012) e Andersen et al. (2004)

Observa-se, ainda, que os modelos ja apresentados na literatura possuem diferengas entre
si, resultado do efeito apresentado anteriormente. A comparagdo entre os dados medidos e
calculados ¢ apresentada na Figura 43. Nessa distribuicdo, foi obtido um R? méaximo de 0,749
para os dados apresentados por Andersen et al. (2004). Para o mesmo elemento, apenas com a
mudanc¢a no lado em que o raio luminoso incide, houve uma diferenca no referencial da
literatura que alcangou o maior valor de R?, o que atesta que mesmo os referenciais adotados

possuem diferengas entre si, mas que ndo invalidam as andlises.
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Laouadi (2012) R?=0,706
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Figura 43 - Correlagdo entre refletancia/transmitancia prevista ¢ calculada para o vidro prismatico com raios
incidindo sobre a face lisa

4.1.7 Validagdo — Painel de Corte a Laser

Por fim, foi realizado o procedimento de comparacdo em um painel de corte a laser
utilizando os referenciais tedricos apresentados na metodologia. Foi utilizado um tipo de painel
de corte a laser com uma relagdo D/W de 0,3. Os diagramas com os resultados sdo apresentados

na Figura 44.
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Figura 44 - Transmitancia e Refletancia direcional para o PCL analisado a partir do algoritmo desenvolvido e
dos dados da IEA (1999)

Observa-se a partir dos diagramas que o comportamento do algoritmo desenvolvido se
aproxima do medido pela IEA (1999). E importante notar, também, que h4 alta transmitancia
perpendicular ao material, o que indica que ele ndo deve obstruir a visdo externa, quando
aplicado a janela. Quando forem analisadas as por¢des defletidas e transmitidas pelo elemento,
serd possivel perceber a direcdo em que esses raios transmitidos deixardo o painel logo apos

atravessa-lo.

Na Figura 45, ¢ possivel observar a relagdo entre os dados medidos e os esperados para
todo o conjunto de relagdes D/W. Para o referencial utilizado os valores de R? foram maiores
que 0,960. Os resultados apontam que o algoritmo desenvolvido consegue reproduzir
comportamento luminoso semelhante ao elemento real. As diferencas entre os resultados do
algoritmo e o medido em laboratdrio pela IEA (1999) sdo explicadas por Edmonds (2000),
apontando que tais diferencas sdo fruto das alteracdes na superficie de corte gerada pela
maquina de corte a laser. Tal superficie ndo ¢ perfeitamente plana, como no modelo
computacional, mas possui pequenas ondulag¢des. Esse efeito poderia ter sido inserido no
modelo com a ado¢do de uma pequena parcela de reflexdo difusa nos planos, entretanto,
escolheu-se por ndo a contabilizar tendo em vista que seriam necessarios novos testes a fim de

determinar o percentual de reflexdo difusa necessario para tal.
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Figura 45 - Correlagdo entre refletancia/transmitancia prevista e calculada para o PCL

A ultima analise diz respeito a deflexdo dos raios luminosos no PCL. Na Figura 46, esse

efeito pode ser observado de duas formas: no modelo real (esquerda) e pelo método do raio

tracado, utilizando o algoritmo desenvolvido (direita). Para as duas figuras, a luz incidente vem

da parte superior direita, a um angulo com a normal de 50°. Observa-se que uma parte dos raios

que atravessam o material muda de direcdo, outra parte continua na mesma direc¢@o e o restante

¢ refletido para o interior. Em uma analise visual dos dois comportamentos, ja se observa uma

semelhanca entre o elemento real e 0 modelo computacional.

/

Figura 46 - Exemplo de deflex@o da luz incidente pelo lado direito do painel para o elemento real (EDMONDS,
1993) e para o algoritmo proposto, com o mesmo angulo de incidéncia.
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Na Figura 47, € possivel observar o conjunto de dados obtido por Edmonds (1993) e os
obtidos utilizando o raio tragado associado ao algoritmo desenvolvido nesta dissertacdo. Os
resultados apontam um comportamento do modelo computacional semelhante ao real,
apresentando uma diferenca percentual maxima de 8%. Apenas no modelo com D/W de 0,7,
para os angulos de 70 e 80 graus foram encontradas diferengas significativas, entretanto o
proprio Edmonds (ib.) aponta que os resultados obtidos nos modelos reais por ele utilizados,
por terem sido obtidos com ferramentas simplificadas, possuem divergéncias — principalmente

nos angulos proximos a 90°.
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Figura 47 - Deflexdo dos raios luminosos para os trés tipos de PCL, com os resultados obtidos pelo raio tragado,
utilizando o algoritmo desenvolvido, ¢ 0 obtido de Edmonds (1993)

4.1.8 Conclusdo da Validagao

As analises desenvolvidas para validagao do algoritmo proposto neste trabalho mostraram
que a formulagdo e a metodologia utilizadas conseguiram obter o comportamento esperado. Os
referenciais tedricos utilizados para a validagdo ja possuiam diferengas entre si, o que reforga a

necessidade de utilizar mais de um conjunto de dados como referéncia e de compara-los.

A avaliag@o qualitativa por meio dos diagramas de transmitancia e refletdncia mostraram
comportamentos semelhantes aos referenciais utilizados, sendo os melhores resultados

encontrados para o painel de corte a laser. A andlise quantitativa por meio de relagdes entre o
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medido no algoritmo desenvolvido e o dado da literatura mostrou que os melhores valores de
R? encontrados foram para o painel de corte a laser, e que nos demais tipos de elementos esse

valor ndo foi inferior a 0,76.

Essa fase de verificagdo aponta que o algoritmo consegue representar os efeitos luminosos
em elementos com mudanca no indice de refragdo do material, permitindo que ele seja utilizado

nas proximas etapas do trabalho.

4.2  Avaliacdo Quantitativa dos Modelos

A analise exploratéria dos dados serd feita em seis partes: nas cinco primeiras serdo
verificados os comportamentos para cada posi¢do do painel de corte a laser e por ultimo uma

sintese dos resultados obtidos e uma avaliag@o global.

4.2.1 Modelo sem PCL

O comportamento dos resultados de iluminancia anual global é apresentado na Figura 48.
A partir do grafico, observa-se uma tendéncia de reducdo dos valores médios, maximos e
minimos com a reducdo do fator de visao de céu. O cenario 3, que possui menor fator de visao
de céu, atingiu os menores niveis de iluminancia. O céu com distribui¢do dinamica de
luminancia (16) foi o que apresentou redugdes mais expressivas, de até 22% de redugdo da

média global. Os valores maximos ultrapassaram os 900 Ix, para os céus parcialmente encoberto

(10) e claro (14).

Os picos de iluminancia encontrados nos modelos evidenciam que a geometria sem
nenhuma protecao solar permitiu que a luz direta entrasse pela abertura, gerando concentragdo
de luz proxima a janela. O céu parcialmente encoberto (10) foi o que atingiu os maiores indices

de redu¢do da iluminancia.



91

800
700
600
500
400
300

o | | | i, | | |

10
mMed(lx) cC1 €2 €3 €1 €2 C3 C1 C2 C3/ C1 C2 €3 C1 C2 €3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3

Iluminancia (Ix)

o O

Max () cey1 Céu 10 Céu 14 Céu 16 Céu 1 Céu 10 Céu 14 Céu 16

Min (Ix
(b Norte Leste

Figura 48 - Grafico de [lumindncia Média anual global, médximos e minimos, para os casos estudados, nos 4 tipos
de céu e nas duas orientagdes propostas para os modelos sem o PCL

Nas duas orientacoes, a redugdo da iluminancia ¢ evidente, entretanto, no céu encoberto
ela chega a no maximo 7% (entre os cenérios 1 e 2) e 57% (entre os cenarios 2 e 3). E importante
observar que do cendrio 1 para o 2 as redugdes percentuais da iluminancia média sdo menores
que do cenario 2 para o 3, indicando que com a diminui¢ao do fator de visdo de céu ha uma

diminui¢fo na taxa de reducdo da iluminancia média.

Os resultados para uniformidade da iluminéncia sdo apresentados na Figura 49 e percebe-
se dois comportamentos distintos neste caso. Inicialmente, ha uma redu¢do menos expressiva
em uniformidade do cendrio 1 para o 2, de no maximo 9% para a orientacdo Leste no céu
parcialmente encoberto (10). Entre esses dois cenarios ha uma reducdo de visdo de céu de 27%,

resultando em um maximo de 9% de reducdo de uniformidade.

Entre os cenarios 2 € 3, observa-se o mesmo efeito, entretanto mais evidente, de até
31,5% para o mesmo caso anterior, quando ha uma redu¢do de visdo de céu de 38,7%. Mais
uma vez, os resultados evidenciam que a relagio entre visdo de céu e niveis de ilumindncia nio

¢ linear, mas aumenta conforme a visdo de céu diminui.

Nesta analise, o céu encoberto foi o que apresentou as menores reducgdes, enquanto que
os demais apresentaram resultados superiores. Esse comportamento pode ser explicado pela
grande contribui¢@o da componente refletida para a iluminancia dos ambientes. Com a redug¢éo
do FVC, reduz-se a luz direta, e consequentemente a componente refletida passa a ter maior

relevancia nos resultados.
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Figura 49 - Grafico de uniformidade, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e nas duas orientagdes
propostas para os modelos sem o PCL

Os valores de uniformidade, entretanto, sdo muito baixos e bem distantes do esperado,
70%, o que corrobora a necessidade de dispositivos de protecdo solar para o ambiente, mesmo

em situacdes de adensamento urbano.

A Figura 50 apresenta um grafico em barras com a contribui¢do de cada componente para
a iluminancia global média. Observa-se que com a reducdo do fator de visdo de céu ha um
aumento no percentual de luz solar direta que compde a ilumindncia global, esse aumento
acompanha uma redu¢do das demais componentes. Tal fato pode ser melhor observado em
comparagdes entre C2 e C3, onde hd um aumento na componente de sol direto em todos os
casos. Apenas no céu encoberto (1) em que ndo ha luz solar direta observa-se um aumento no
percentual da componente de céu direto, resultado da reducdo dos valores absolutos da refletida,

fazendo com que a luz direta proxima a janela compreenda a maior parte da luz natural no plano
de trabalho.
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Figura 50 - Percentual das componentes de luz natural na iluminancia média anual global para os modelos sem o
painel de corte a laser

4.2.2 Modelo com PCL a 0°

Os resultados de média anual da componente global para o modelo com PCL a 0° ¢
apresentado na Figura 51. A partir do grafico, ¢ possivel observar uma tendéncia no
comportamento dos resultados que serd observada nos demais casos. H4 uma redu¢do na
disponibilidade de luz natural nos ambientes. Do cendrio 1 para o 2, tal redugdo ¢ menor,
chegando a no maximo 20,6% para a orientacdo leste com céu parcialmente encoberto (10). J&
do cendrio 2 para o 3, em que hd maior reducdo do fator de visdo de céu, as perdas em

iluminancia chegam ao maximo de 56,9% para o mesmo caso anterior.
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Figura 51 - Grafico de Média anual global, maximos e minimos, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e
nas duas orientagdes propostas para os modelos com PCL a 0°
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Observa-se, também, que os valores de méximo se reduziram quando comparados ao
modelo sem o painel de corte a laser. Tal reducdo evidencia que o painel em sua posicédo vertical
funciona como um bom protetor solar, reduzindo a entrada de luz direta proveniente do sol e
da por¢ao de céu visivel, fazendo com que a componente refletida corresponda a maior parte

da luz no ambiente.

Para a uniformidade, foi encontrado comportamento semelhante, apresentado na Figura
52. Observa-se que entre C1 e C2 ha uma redugdo de no maximo 7,9% para a orientacdo leste
e céu parcialmente encoberto (10). Entre C2 e C3, observam-se maiores valores de redugéo,
entre 10,8% e 15,6%. Para todos os casos, os niveis de uniformidade ainda foram abaixo no
minimo estipulado pela norma, mas tiveram um importante crescimento se comparado a
situagc@o de janela com vidro comum. Os maiores niveis de uniformidade encontrados foram

para o céu encoberto, com maximo de 51,1%, e os menores valores encontrados para o céu

claro, com 38,5%.
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Figura 52 - Grafico de uniformidade, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e nas duas orientagdes
propostas para os modelos com PCL a 0°

A andlise das componentes de luz natural apresentada na Figura 53 apresenta uma
importante conclusio que explica o fato da uniformidade ter diminuido com a redugdo da visao
de céu. Observa-se que apenas o cendrio 3, com menor visdo de céu, atingiu situagdes de
incidéncia de luz solar direta, e apenas para a orientacdo norte. A analise ponto a ponto mostrou
que, tendo em vista a trajetdria aparente do sol nessa orientag@o, hé periodos do ano em que ha
incidéncia de luz solar direta na segunda linha de pontos de analise. E possivel que em outras
situagdes, para os demais cendrios, o mesmo efeito acontega, entretanto, a distdncia entre os

pontos e a reduzida dimensao da janela faz com que essa incidéncia ndo seja computada.
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Figura 53 - Percentual das componentes de luz natural na iluminancia média anual global para os modelos com o
painel de corte a laser a 0°

Observa-se ainda que ha um aumento da componente de sol refletido com a diminui¢ao
do fator de visdo de céu em todos os casos, apontando que grande parte da luz natural que

atravessa o painel nessa posi¢do provém da reflexdo da luz solar.

Uma importante analise a ser feita é a forma como os raios luminosos incidem no painel
para cada uma de suas posi¢des. A Figura 54 apresenta um painel de corte a laser posicionado
na vertical, onde sdo evidenciados trés setores. O setor superior, correspondente a 53° em
relacdo ao plano do painel corresponde aos angulos em que o raio luminoso obrigatoriamente
passara por um processo de reflexdo para entrar no ambiente. O setor correspondente aos 37°
em relacdo a normal do plano do painel corresponde a faixa onde ha uma probabilidade de o
raio ser refletido nos cortes, ou de atravessar sem tal efeito. Ao passo que o angulo de incidéncia
se aproxima da normal a probabilidade do raio ser refletido diminui até o zero quando o raio
incide normalmente ao plano do painel. Ainda hd um terceiro setor, de menor dimensao,
alinhado com as faces de corte do painel, em que todos os raios luminosos atravessam o

elemento sem refletir nas superficies de corte.
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Figura 54 - Setores de admissdo de raios luminosos no painel de corte a laser

E importante notar que no caso do painel posicionado a 0° os setores de admissio de luz
estdo todos voltados a edificagdo vizinha, como apresentado na Figura 55. Sendo assim, atesta-
se o fato de que nao houve possibilidade de entrada de luz solar direta em nenhum dos 3
cenarios, fazendo com que toda a luz que atravesse o painel seja refletida pelas superficies de

corte.

s

C2-0
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e
D

Figura 55 - Setores de admissdo de luz para o painel de corte a laser na vertical, nos trés cenarios propostos




97

4.2.3 Modelo com PCL a 15°

Para os modelos com o painel de corte a laser posicionados a 15°, os resultados sdo
apresentados na Figura 56. Observa-se comportamentos diferentes das situagdes anteriores.
Para a orientacdo leste, a tendéncia de redugdo dos valores de média, médximo e minimo se
mantém, atingindo um valor de redu¢cdo média maxima de 35,4% (entre C1 e C2) e 72% (entre
C2 e C3). Na mesma orientacdo, ocorreram picos de maximos, indicando entrada de luz direta,
apenas para o cenario 1. Os valores de iluminancia média encontrados, para todos os casos e
orientacdes, foram maiores do que a posi¢do do painel a 0°, indicando que a rotacdo do elemento

permitiu a entrada de mais luz natural.
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Figura 56 - Grafico de Média anual global, maximos e minimos, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e
nas duas orientagdes propostas para os modelos com PCL a 15°

Para a orientagdo norte, os resultados apresentaram um comportamento distinto do
restante. Observa-se que para o céu encoberto (1) o comportamento acompanha os demais
resultados, com uma redugdo gradual da ilumindncia seguida da reducgdo do fator de visdo de
céu. Para os céus parcialmente encoberto (10) e claro (14) houve um aumento na iluminancia
média e maxima entre C1 e C2, e uma grande redugdo entre C2 e C3. A andlise mais
aprofundada dos resultados apontou que alguns pontos proximos a janela em C2 tiveram
incidéncia de luz solar direta em alguns periodos do ano, fazendo com que houvesse um
aumento da média. O mesmo resultado ndo se repete para os demais, tendo em vista que para
tais dias em que houve entrada de luz direta ela ndo atingiu os pontos de andlise, mas a regiao
proxima a eles, ndo tendo sido computada tal incidéncia. Esse acontecimento mostra a
importancia de definir corretamente uma malha de pontos em que tais efeitos nido sejam

desprezados.
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Os resultados para uniformidade de ilumindncia apresentaram um comportamento
totalmente distinto dos demais, como pode ser visto na Figura 57. Em todos os modelos houve
uma redu¢@o da uniformidade entre C1 e C2, de até 42% para a orientagdo norte e céu claro
(14). Quando analisada a variagdo entre C2 e C3, observa-se que para a orientagdo norte ha um
aumento de até 65,2% na uniformidade, entretanto, 0 mesmo comportamento acontece na
orientagdo leste apenas na situacdo de céu encoberto (1)
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Figura 57 - Grafico de uniformidade, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e nas duas orientagdes
propostas para os modelos com PCL a 15°

O aumento na uniformidade do modelo com menor visdo de céu acompanha uma grande
reducdo da iluminancia média, indicando que a posi¢do a 15° consegue bloquear os raios solares
diretos que incidiriam no interior do ambiente. A diferenca na trajetéria aparente do sol entre
as orientacdes norte e leste fez com que o mesmo comportamento nao fosse verificado, ja que

0 canion nessa orientacdo estd sujeito a maiores periodos de insolagdo direta que na orientagao

norte.

O estudo das componentes de luz natural, apresentado na Figura 58, explica melhor os
comportamentos verificados na andlise da uniformidade. Observa-se que para a orientacio
norte, o cenario com menor visdo de céu (C3) obteve niveis minimos de entrada de luz solar
direta, enquanto que os demais para a mesma orientagdo obtiveram niveis expressivos, o que
explica o aumento na uniformidade em tais casos. Para a orientagdo leste, a andlise das

componentes aponta grande entrada de luz solar direta para os cenarios com menor visdo de

r

ccu.

E importante notar que o grafico estudado trata de percentuais com relagdo a iluminancia

global. Como hé4 uma reducdo de todas as componentes com a diminui¢do da visdo de céu,
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consequentemente, aquela componente que se mantém relativamente constante se comparada

as demais posi¢cdes passa a ter maior significancia na iluminancia global.
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Figura 58 - Percentual das componentes de luz natural na iluminancia média anual global para os modelos com o
painel de corte a laser a 15°
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Figura 59 - Setores de admissdo de luz para o painel de corte a laser a 15°, nos trés cenarios propostos

A Figura 59 apresenta os setores de admissdo de luz para o painel de corte a laser.
Observa-se que os cendrios 1 e 2 t€ém parte do setor com céu visivel, o que ndo acontece no

cenario 3. Essa constatagdo indica que a posi¢do a quinze graus funciona bem quando nio ha
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vis@o de céu pelo painel, fazendo com que toda a luz incidente diretamente seja refletida para

o interior.

4.2.4 Modelo com PCL a 30°

A posi¢do de 30° ¢ a recomendada pelo desenvolvedor do elemento para cenarios de
adensamento urbano, como citado anteriormente, e apresentou um comportamento distinto das
demais posicdes. Os resultados com o painel de corte a laser a 30° ¢ apresentado na Figura 60.
Observam-se picos de iluminancia maxima para a orientacdo norte, acompanhados de uma
redugiio nos valores médios na ordem de 42% para o céu parcialmente encoberto (10). E
importante notar que os picos encontrados na orientacdo leste foram menores,

consequentemente tal orientagc@o obteve valores médios bem menores.
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Figura 60 - Grafico de Média anual global, maximos e minimos, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e
nas duas orientagdes propostas para os modelos com PCL a 30°

O cenario 3 foi o que obteve os menores niveis de iluminancia para todas as situacdes. Os
resultados para a uniformidade de ilumindncia sdo apresentados na Figura 61 e apresentam
comportamento distinto dos demais. Observa-se que a reducio do fator de céu é acompanhada
pela reducdo nos niveis médios de iluminancia, entretanto, a uniformidade ndo acompanha o
mesmo comportamento. O cenario 2 obteve maior uniformidade, principalmente para a
orientagdo norte, chegando a ser até 18,2% maior que os demais. Na orientagdo leste, esses

resultados s3o menos expressivos.



101

Mesmo ocorrendo picos de ilumindncia, os resultados para uniformidade foram os
melhores encontrados entre todas as posi¢des de painel estudadas. A orientacdo leste, nesse

caso, obteve os melhores valores.
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Figura 61 - Grafico de uniformidade, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e nas duas orientagdes
propostas para os modelos com PCL a 30°

Ao analisar o diagrama das componentes de luz natural, apresentado na Figura 62,
observa-se que o comportamento diferenciado de C2 ndo mais ¢ evidente. Percebe-se gradual
reducio dos niveis de sol direto ao passo que se reduz a visdo de céu. E valido ressaltar que a
orientagdo leste, que obteve os maiores indices de uniformidade, foi aquela que apresentou
menores percentuais de luz solar direta — e maiores para luz do sol e do céu refletida.
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Figura 62 - Percentual das componentes de luz natural na iluminancia média anual global para os modelos com o
painel de corte a laser a 15°
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Quando se analisa os setores de admissdo do painel para a posicdo a 30°, apresentado
na Figura 63, observa-se que nos trés cenarios ja ha visdo de céu, permitindo que se tenha a
possibilidade da entrada de luz solar direta, fato observado no conjunto de resultados verificado

anteriormente.

Figura 63 - Setores de admissdo de luz para o painel de corte a laser a 30°, nos trés cenarios propostos

4.2.5 Modelo com PCL a 45°

A posigao a 45° € a que mais se aproxima da posicao ideal apontada pelo desenvolvedor
do elemento para situagdes de entorno desobstruido — seus resultados para iluminancia s@o
apresentados na Figura 64. O comportamento quanto a iluminancia muito se assemelha ao
modelo anterior. Houve, também, nessa situagdo, entrada de luz solar direta pelo painel, o que

resultou em baixos indices de uniformidade, apontados na Figura 65.

Em todos os casos, excetuando o céu dinamico (16), houve reducio da iluminancia média
com a reducdo da visdo de céu nos cenarios, comportamento semelhante a posi¢do a 30°.

Observa-se que a partir dos 30° haverd entrada de luz solar direta, pois a visdo desobstruida do
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painel estd praticamente toda voltada para a por¢do de céu visivel, como sera apresentado na

Figura 67.

A redugdo da iluminancia média entre C1 e C2 ¢ de, em média, 12,5%, ja entre C2 e C3
¢ de 72,5%. Tal comportamento atesta que nos dois primeiros cendrios hd entrada de luz solar

direta — e que essa componente ¢ responsavel pelos altos niveis de iluminéncia.
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Figura 64 - Grafico de Média anual global, maximos e minimos, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e
nas duas orientagdes propostas para os modelos com PCL a 45°

Os resultados para uniformidade da ilumindncia apresentou um comportamento
totalmente distinto dos demais casos. Em todas as situa¢des houve uma constancia nos
comportamentos e nos niveis atingidos, ndo variando entre si mais do que 12% para 0 mesmo
cenario. Ao comparar C1 e C3 quanto a iluminancia média e a uniformidade, observa-se que o
painel conseguiu reduzir significativamente os picos de ilumindncia e conseguiu atingir
uniformidade ligeiramente melhor. Tais resultados serdo melhores entendidos na andlise por
componentes. Nesse caso, os valores de uniformidade atingidos ficaram muito abaixo do

esperado.
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Figura 65 - Grafico de uniformidade, para os casos estudados, nos 4 tipos de céu e nas duas orienta¢des
propostas para os modelos com PCL a 45°

A analise das componentes de luz natural, apresentada na Figura 66, aponta que ha um
aumento na componente de céu refletido entre C2 e C3, o que explica o fato da uniformidade
ter crescido. Entretanto, observa-se um aumento também no percentual de sol direto. Para o céu
claro, a componente predominante, nas duas orientacdes, ¢ a de sol refletido, indicando que o
painel conseguiu refletir grande quantidade da luz incidente nele para o interior do ambiente.
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Figura 66 - Percentual das componentes de luz natural na iluminancia média anual global para os modelos com o
painel de corte a laser a 45°

Na posicdo a 45°, os setores de admissdo de luz natural para os trés cendrios, como
apresentados na Figura 67, estdo totalmente expostos aos raios solares diretos. Entretanto, o

percentual de luz solar direta € expressamente menor que nos casos anteriores, atestando que a
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posicdo a 45°, mesmo com ganhos pequenos em uniformidade, conseguiu reduzir

consideravelmente a incidéncia de luz solar direta no ambiente.

C3-45

Figura 67 - Setores de admissdo de luz para o painel de corte a laser a 45°, nos trés cendrios propostos

4.2.6 Sintese dos Resultados

A anélise completa dos resultados aponta que a adi¢do do painel de corte a laser aumentou
a uniformidade para a maioria dos casos, salvo exceg¢des pontuais, seja pelo bloqueio da luz
solar direta ou pelo redirecionamento da luz incidente para o interior do ambiente. Os maiores
valores de uniformidade foram encontrados para a orientacdo Leste, na posi¢do do painel a 30°,

e na orientacdo norte com o painel a 0°

Quando o painel de corte a laser € adicionado na vertical, hd uma tendéncia de redugdo
dos valores médios, com aumento na uniformidade da iluminancia. Esse comportamento foi
atestado pela redug@o na componente de sol direto, mostrando que o elemento funciona como
um protetor solar eficiente nessa posi¢do. Ao passo em que o painel vai se inclinando, esse
comportamento tende a mudar, passando a posi¢des em que ha a presenga de luz solar direta

dentro dos ambientes.
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Observa-se que na posi¢do a 15° foram encontrados os maiores niveis de sol direto dentre
as estudadas, reduzindo a uniformidade da luz no ambiente. Apenas o cendrio 3, com menor
visdo de céu, ndo teve entrada de luz solar, mas ndo pela posi¢do do elemento, e sim pela

obstrucdo de entorno que impedia a entrada para esse angulo.

O elemento a 30° e a 45° obteve os melhores resultados quanto a ganho de iluminéncia e
de uniformidade. A 30° a abertura voltada a norte permaneceu com incidéncia de luz solar
direta, ja a leste ndo houve tal evento. Na orientagdo leste, a iluminancia manteve-se em valores
proximos da situagdo sem o painel, entretanto com uniformidade 32% maior, em média. A
posicdo a 45° apresentou os menores indices de ocorréncia de sol direto e as maiores
contribui¢des de sol refletido, sendo as médias anuais globais as mais altas atingidas dentre

todos os cenarios estudados.

E importante notar que a ocorréncia de sol direto em alguns modelos, conforme explicada
anteriormente, possui relagdo direta com o tamanho da abertura e a distancia entre os pontos da
malha simulada. Como a abertura possui pequena dimensdo, e a posicdo solar em que ha
incidéncia de sol direto faz com que essa faixa dentro do ambiente seja estreita, nem sempre 0s

pontos de analise, para o intervalo de horas utilizado, conseguem identificar tal fenomeno.

Outra questdo importante ¢ que nem sempre a redugcdo do fator de visdo de céu foi
acompanhada pela percepcdo de uma tendéncia nos resultados. Em alguns casos, a continua
redugdo de visdo de céu entre C1, C2 e C3 nao foi acompanhada pelo aumento ou redugdo
continuos da uniformidade ou das médias anuais globais, como acontece para a uniformidade
na maioria das posi¢des do painel de corte a laser. Esse comportamento devera ser observado
também na analise estatistica seguinte. Na posi¢do a 15° os maiores valores de uniformidade
sdo encontrados em C2, ja com o elemento a 30° os maiores valores encontram-se em C3. Tal

comportamento pode ser explicado pela questdo ja abordada da malha de pontos.

Esses resultados sugerem uma relacdo entre o fator de visdo de céu e o posicionamento
do painel, entretanto a andlise estatistica dos resultados, apresentada no capitulo seguinte,
podera verificar de forma mais precisa se o0 comportamento condiz com a analise exploratéria

realizada.
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4.3  Avaliacio Estatistica dos Modelos

Em uma segunda fase de andlise, serdo estudados os dados utilizando a analise de
agrupamentos da estatistica multivariada e as matrizes de correlacdo entre os grupos
encontrados. Inicialmente, serd analisado o conjunto completo de dados, seguindo com a
verificacdo dos grupos. Posteriormente, ocorrera a analise em cada agrupamento e, por fim, a

conclusio das analises.

4.3.1 Correlagcdo — Conjunto Completo de Dados

Observou-se nas andlises anteriores que todo o conjunto de dados possui comportamentos
diversos, e que até entdo ndo ¢ possivel determinar uma regra geral de comportamento.
Entretanto, algumas conclusdes podem ser tomadas a partir da andlise da correlagdo entre
variaveis para o conjunto de dados. A Tabela 5 apresenta a matriz de correlagdo para o conjunto
de dados completo. Observa-se que as correlacdes obtidas sdo baixas, chegando a no maximo

0,59 entre o fator de visdo de céu ¢ os niveis de iluminancia média e minima.

Tabela 5 - Matriz de Correlagdo para o conjunto de dados completo

Angulo | SVF | Céu | Orient. | Ilum. | Ilum. | Ilum. | Unif.
Med. | Max. | Min.

Angulo 1,00
SVF 0,00 1,00
Céu 0,00 | 0,00 | 1,00

Orientagdo 0,00 0,00 | 0,00 1,00
Ilum. Med 0,38 0,56 | 0,40 | -0,08 1,00
Ilum. Max 0,35 0,42 | 0,34 | -0,15 | 091 1,00
Ilum. Min 0,34 0,59 | 0,37 | 0,03 0,88 | 0,72 | 1,00
Uniformidade | -0,14 | 0,18 | -0,01 | 0,17 | -0,12 | -0,24 | 0,30 | 1,00

Observa-se, também, correlacdes positivas entre o fator de visdo de céu e todas as
variaveis analisadas, indicando que com sua redugdo, diminui-se também a iluminancia no
interior do ambiente. Essa correlagdo ndo € tdo expressiva tendo em vista a presenca do painel

de corte a laser. Houve apenas um caso de correlagdo negativa, indicando um comportamento
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inversamente proporcional entre as varidveis angulo de aplicagio e uniformidade, entretanto, o

valor ¢ muito pequeno para ser considerado um comportamento expressivo.

4.3.2 Analise de Agrupamento

Para que possa ser melhor estudada a relacdo entre as varidveis, faz-se necessario a
identificacdo dos grupos de comportamentos encontrados nos modelos. Para tanto, foi utilizado
a plataforma ActionStat® para Excel®, que permite a analise estatistica multivariada de dados.
Foi utilizada uma andlise com agrupamentos pelo método hierdrquico completo, por distancias
euclidianas. O dendograma com os agrupamentos ¢ apresentado na Figura 68. Escolheu-se a
divisdo de cinco grupos, que melhor representaram o conjunto dos comportamentos verificados
na andlise exploratdria dos resultados. A tabela com a descricdo dos grupos estd descrita no

Apéndice 4. Nessa etapa de analise foi utilizado o mesmo conjunto de dados das anteriores.

Figura 68 - Dendograma com destaque para os grupos encontrados a partir da anélise de agrupamento

Os modelos separados por grupo, conforme a andlise anterior, sdo apresentados na Tabela

6. Observa-se que os resultados para céu encoberto formam um grupo a parte, mostrando que
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para esta condi¢@o de céu a aplica¢do do painel de corte a laser gera resultados diferentes de
situagdes com incidéncia de sol direto. O cenario 3, com menor visdo de céu, também foi
agrupado em um unico conjunto, apontando que essa situa¢do de menor visdo de céu se

distingue das demais.

Tabela 6 — Sintese dos casos por grupo encontrado na andlise por agrupamento

Grupo Casos Agrupados
1 Todos os resultados para o céu encoberto (1)
Todos os resultados relativos aos cenarios 1 e 2, com painel de corte a
2 laser a 0° em todas as orientacdes, excetuando os com céu encoberto (1)
Resultados relativos aos cenarios 1 com painel de corte a laser a 15° e os
3 relativos ao cendrio 2, com painel de corte a laser a 15° e a 45°,
excetuando os com céu encoberto (1)
Resultados relativos aos cendrios 1 e 2 com painel de corte a laser a 30°
: e 45°, excetuando os com céu encoberto (1)
Resultados com painel de corte a laser a 30° nos cenarios 1 e 2, para a
: orienta¢do Norte, excetuando os com céu encoberto (1)
Todos os resultados relativos aos cenarios 3, excetuando os com céu
° encoberto (1)

Os agrupamentos serdo utilizados em uma segunda fase de analise dos resultados, onde

serdo verificados o comportamento das variaveis envolvidas para conjunto de simulagdes.

433 Grupol

O primeiro grupo estudado corresponde a todas as simulagdes em que foi utilizado o céu
encoberto, e a matriz de correlagdo para este caso € apresentada na Tabela 7. Observa-se que a
relagcdo entre o fator de visdo de céu e as variaveis estudadas ¢ maior que a relagdo entre o
angulo e tais variaveis. Os resultados apontam que com o aumento do angulo de aplica¢do do
painel ha um incremento da iluminancia ¢ uma redu¢do da uniformidade, comportamento este
que pode ser verificado na andlise exploratoria dos dados. A redugdo na uniformidade ¢ mais

significativa para as aplicacdes a 15° e 30°.
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Tabela 7 - Matriz de Correlagdo para o grupo de dados 1
Ilum. | Ilum. | Ilum.

Angulo | SVF | Céu | Orient. Med. | Max. | Min. Unif.
Angulo 1,00
SVF 0 1,00
Céu 0 0 | 1,00
Orientagdo 0 0 0 1,00

Ilum. Med 0,47 | 0,77 | 0,00 | 0,00 1,00
[lum. Max 0,54 | 0,65 |0,00| 0,00 | 097 | 1,00
[lum. Min 0,37 | 0,77 | 0,00 | 0,00 | 091 | 091 | 1,00
Uniformidade | -0,28 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | -0,13 | -0,07 | 0,27 | 1,00

Os resultados de correlagdo entre o fator de visdo de céu ¢ as variaveis estudadas foram
mais expressivos que os demais, com correlagdes de até 0,77 para a média. Tais valores
mostram que hd uma forte relagdo entre a visdo de céu e a iluminancia dentro dos ambientes.
Na analise exploratoria, percebe-se que esse aumento ocorre principalmente pelo incremento

na componente refletida da luz.

Para o primeiro grupo, a relagdo mais importante se d4 entre fator de visdo de céu e a
iluminancia média, maxima e minima. A uniformidade, nesse conjunto, ndo apresentou

significante correlacdo com as demais variaveis estudadas.

434 Grupo?2

Para o segundo conjunto de dados, a matriz de correlagdo € apresentada na Tabela 8. Para
o esse grupo, houve correlagdes expressivas entre o fator de visdo de céu e as iluminancias
média, maxima e minima, bem como a uniformidade. Apenas para esse caso a correlagdo entre
céu e a ilumindncia média apresentou valores acima de 0,5 — indicando que ha uma importante
relacdo entre o tipo de céu e a quantidade de luz no interior do ambiente quando o painel é

posicionado na vertical.

A analise aprofundada dos dados desse grupo mostra que em nenhum dos casos houve
ocorréncia de sol direto nos ambientes, fazendo com que a relagdo entre o angulo de aplicagdo
do painel e a ilumindncia no ambiente resultassem em maiores valores de correlacdo.

Importante notar que para a uniformidade, mesmo que o valor de correlacdo tenha sido baixo,



111

ele se apresentou positivo, o que o aumento no angulo de aplicacdo do painel, caso ndo haja

incidéncia de sol direto, gera um aumento de uniformidade, mesmo que pequeno.

Tabela 8 - Matriz de Correlagdo para o grupo de dados 2

A . . [lum. | [lum. | [lum. .
Angulo | SVF | Céu | Orient. Med. | Max. | Min. Unif.
Angulo 1
SVF 0 1
Céu 0 0 1
Orientacdo 0 0 0 1
Ilum. Med 0 0,46 | -0,51 | 0,22 | 1,00
[lum. Max 0 0,73 | -0,36 | 0,02 | 0,92 | 1,00
[lum. Min 0 0,51 |-042| 0,43 | 0,95 | 0,86 | 1,00
Uniformidade 0 0,43 0,01 | 0,77 | 0,39 | 0,31 | 0,65 | 1,00
4.3.5 Grupo3

Na analise exploratoria, o grupo 3 de resultados foi o que apresentou os menores niveis
de uniformidade entre todas as posi¢des de aplicagdo do painel de corte a laser. O conjunto de
resultados de correlacdo é apresentada na Tabela 9. Observa-se uma correlagdo forte em duas
situacdes: a primeira entre o angulo de aplicag¢do do painel e a iluminéncia, e a segunda entre o
fator de visdo de céu e a uniformidade da iluminancia.

Tabela 9 - Matriz de Correlagdo para o grupo de dados 3

A . . [lum. | Ilum. | [um. .
Angulo | SVF | Céu | Orient. Med. | Max. | Min. Unif.

Angulo 1
SVF -0,5 1
Céu 0 0 1
Orientacdo 0 0 0 1

[lum. Med 0,72 1-0,28 1-0,09 | -0,31 | 1,00
[lum. Max 0,74 |-0,52|-0,02 | -0,21 | 0,95 | 1,00
[lum. Min 0,58 | 0,28 | -0,14| 0,08 | 0,65 | 0,51 | 1,00
Uniformidade | -0,36 | 0,64 | 0,00 | 0,48 |-0,62 |-0,68 | 0,16 | 1,00

Na primeira, o aumento no angulo, para os modelos, resulta em um aumento da
iluminancia no interior do ambiente. Na segunda, o aumento da visdo de céu acompanha um

aumento na uniformidade. Essa segunda conclus@o ¢ observada na andlise exploratéria ao
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perceber que os cenarios com maior visdo de céu obtiveram uma menor entrada de luz solar
direta que os casos com menor visdo de céu. Tal fato foi explicado anteriormente pela questdo

da malha de pontos utilizada e a dimensao da réstia de sol gerada pela pequena abertura.

Por ultimo, € importante observar que o aumento na visao de céu acarretou também uma

redug@o nos valores de maximos, pelo efeito ja citado anteriormente.

4.3.6 Grupo 4

O grupo quatro na andlise exploratoria dos dados foi o que atingiu os maiores niveis de
iluminancia, acompanhados dos maiores valores de uniformidade. Os dois tnicos cenarios em
que a uniformidade ultrapassou os 70% estdo nesse grupo. Importante notar que os melhores
resultados novamente acontecem com a aplicagdo a 30° e a 45° do angulo de aplicagdo do

painel. Os resultados de correlag@o entre as variaveis estudadas para o grupo sdo apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz de Correlagdo para o grupo de dados 4

A . . Ilum. | Ilum. | Ilum. .
Angulo | SVF | Céu | Orient. Med. | Max. | Min. Unif.
Angulo 1
SVF 0,62 1,00
Céu -0,08 | -0,12 | 1,00

Orientacdo -0,39 | -0,08 | -0,12 | 1,00
Ilum. Med 0,65 0,85 | -0,32 | -0,20 | 1,00
[lum. Max 0,72 0,68 | -0,26 | -0,55 | 0,85 | 1,00
[lum. Min -0,12 | 0,54 | -030 | 026 | 0,63 | 0,24 | 1,00
Uniformidade | -0,89 | -0,49 | 0,01 0,55 |-0,52|-0,80 | 0,32 | 1,00

Observa-se uma importante relacdo entre o angulo de aplicagdo do painel de corte a laser
e a uniformidade da iluminancia. Ao passo que o angulo aumenta, para o grupo estudado, a
uniformidade tende a diminuir. Esse efeito € visto na analise exploratéria ao perceber a reducio
na componente de sol direto com a variacdo dos cenarios. O fator de visdo de céu obteve um
alto indice de correlagdo entre a iluminancia média, o que mostra que nos casos estudados o
aumento da visao de céu acarreta um aumento nos valores de média, mas sem comprometer os

niveis de uniformidade.
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4.3.7 Grupo 5

O grupo 5 foi o que apresentou o menor conjunto de simulag¢des, compreendendo seis
situagdes com a abertura voltada a norte e painel de corte a laser posicionado a 30°. A variavel
que obteve relacdo mais expressiva foi o fator de visao de céu entre a média da iluminancia e a
uniformidade. Para o grupo, ao passo em que o fator de visdo de céu aumenta o valor da

iluminancia média aumenta, mas a uniformidade tende a diminuir.

Tabela 11 - Matriz de Correlagdo para o grupo de dados 5

A . . [lum. | [lum. | Ilum. .
Angulo | SVF | Céu | Orient. Med. | Max. | Min. Unif.
Angulo 1
SVF 0 1
Céu 0 0,27 | 1,00
Orientagdo 0 0,00 | 0,00 1,00
Ilum. Med 0 0,52 | 0,00 | 0,00 | 1,00
[lum. Max 0 0,58 | 0,12 | 0,00 | 0,96 | 1,00
[lum. Min 0 -0,23 1 -0,49 | 0,00 | 0,32 | 0,04 | 1,00
Uniformidade 0 -0,73 1 -0,30 | 0,00 |-0,87 |-0,96| 0,18 | 1,00
4.3.8 Grupo 6

O grupo 6 compreende a situagdo do cenario 3, em que se encontra o menor fator de
visdo de céu. O fato da andlise de agrupamento ter separado esse cenario dos demais como um
comportamento distinto permite concluir que para situagdes em que a visdo de céu ¢ reduzida
o comportamento do painel de corte a laser devera ser tratado de forma diferenciada de uma
situacdo desobstruida ou com poucas obstrugdes. A Tabela 12 apresenta os resultados de

correlagdo entre as variaveis estudadas.

E interessante notar que as correlacdes encontradas para este grupo ndo apresentaram
valores significativos que possam indicar algum tipo de comportamento. Os valores de
correlacdo chegam a no maximo 0,33 entre céu e minimo, entretanto muito abaixo do minimo

necessario para apontar algum comportamento. Observa-se que na situagdo de reduzida visdo
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de céu, a relagdo entre o angulo de aplica¢do do painel e a ilumindncia no ambiente possuem

pouca relagdo.

Tabela 12 - Matriz de Correlagdo para o grupo de dados 6

N . . Ilum. | Ilum. | Ium.
Angulo | SVF | Céu | Orient. Med. | Max. | Min.

Unif.

Angulo 1
SVF 0 1
Céu 0 0 1

Orientagdo 0,00 | 0,00 | 0,00 1,00
Ilum. Med 0,01 |0,00|-0,21 1| -0,02 | 1,00
[lum. Max -0,03 | 0,00 |-0,09| 0,16 | 0,94 | 1,00
[lum. Min 0,11 |0,001|-0,33| -0,36 | 0,65 | 0,41 | 1,00
Uniformidade | 0,04 | 0,00 [ 0,02 | -0,24 | -0,75 | -0,88 | -0,02 1

A andlise exploratdria dos resultados aponta que este cendrio obteve um comportamento
diferente dos demais, indicando que a reduzida visdo de céu deva ser tratada de forma isolada
dos demais casos. Vale ressaltar que mesmo nessa situacdo o cenario 3 com a aplica¢do do
elemento teve a luz direta do sol bloqueada pelo painel, entretanto a pouca luz que chega ao

painel, para as andlises atuais, talvez ndo seja suficiente para gerar ganhos expressivos.

4.3.9 Conclusdo da Analise Estatistica

A anélise estatistica dos dados conseguiu identificar comportamentos que seriam dificeis
de serem encontrados na analise exploratdria. Observa-se uma correlacdo entre o fator de visdo
de céu e os valores de ilumindncia média, entretanto, a uniformidade, apenas em alguns casos

especificos, possui 0 mesmo comportamento.

Na andlise de agrupamentos os conjuntos de modelos gerados pelo método estatistico,
utilizando a comparagdo entre todas as varidveis, dividiu-se o conjunto total em seis grupos
distintos. E importante notar que as simula¢des com céu encoberto foram reunidas em um Ginico
grupo, bem como as do cenario 3, com menor visdo de céu, apontando que essas duas situagdes

possuem comportamento distinto dos demais.
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Os resultados para o painel na vertical, foram agrupados em apenas um conjunto,
apresentando que nesta posi¢do o elemento gera um comportamento distinto, o de protecdo
solar, como identificado na andlise exploratdria. As simulagdes que apresentaram os maiores
coeficientes de correlagdo foram aquelas em que o elemento foi posicionado a 30° ou a 45°,

reafirmando que essas sdo as melhores posi¢des para ganho em iluminéncia e uniformidade.

A andlise estatistica realizada de forma dissociada com os resultados averiguados na
anadlise exploratoria apresentaria conclusdes que inicialmente ndo teriam sentido para o grupo

de dados encontrados, apresentando a importancia de realiza-las conjuntamente.
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5. CONCLUSAO

A dissertacdo apresentada analisou comparativamente a interferéncia da visdo de céu na
aplicacdo do painel de corte a laser em um cendrio urbano na cidade de Maceio-AL. Os
resultados foram obtidos em trés etapas: o desenvolvimento do algoritmo computacional capaz
de simular o elemento de estudo, a simulagdo computacional e a andlise estatistica dos

resultados.

Para que fosse possivel estudar a aplicag@o do painel de corte a laser em uma situacdo de
verticalizagdo na cidade de Maceid, fez-se necessario o desenvolvimento de um algoritmo
computacional que permitisse o estudo no software TropLux. O desenvolvimento do algoritmo,
e a escolha da formula¢do utilizada, obteve sucesso em simular as caracteristicas oticas do

elemento prismatico.

Para a validacdo de tal algoritmo, foram utilizados diversos referenciais teoricos que ja
disponibilizavam dados de transmitancia e refletancia direcionais, entretanto, os proprios dados
da literatura, mesmo tratando-se do mesmo material, possuiam divergéncias por vezes maiores
do que as encontradas entre o modelo desenvolvido e os ja existentes. As diferengas de
resultados explicam-se pelas diferentes metodologias utilizadas para a coleta de dados, bem

como nas imperfei¢des fisicas dos materiais utilizados nos testes em laboratdrios.

A andlise inicial dos dados apontou que a aplicagdo do painel de corte a laser na posicdo
vertical reduziu significativamente a visdo de céu dos pontos contidos no plano de trabalho,
indicando que sua aplicagdo nesta posi¢cdo possui um bom funcionamento quanto a protecio

solar, resultado que sera reencontrado nas analises posteriores.

A analise quantitativa dos dados por meio da comparagdo entre o funcionamento do
algoritmo para o vidro plano, o vidro prismatico e o painel de corte a laser apontou que o
algoritmo conseguiu reproduzir o comportamento do material encontrado na literatura, com
valores de R? ndo inferiores a 0,76 para o vidro prismatico. O painel de corte a laser obteve os

melhores indices de correlagdo, maiores que 0,9.

Os resultados da primeira fase apontam que o algoritmo consegue simular com precisao
elementos prismaticos, e pode ser utilizado na analise de outros materiais além do painel de
corte a laser. A utilizag@o do algoritmo no programa TropLux acarretou um aumento no tempo

de processamento dos dados, tendo em vista 0 aumento no numero de eventos de reflexdo e



117

transmissdo com a colocagdo do material. Para efeitos de comparagdo, utilizando um
computador com processador Intel Core 13 2,4GHz, com 3Gb de memoéria RAM e sistema
operacional Windows 10 x64 o tempo de processamento médio por ponto de um ambiente com
abertura sem o painel foi de 30 minutos, ja com a aplicagdo do painel esse tempo aumentou

para 3h 45min.

A anélise da aplicagdo do painel de corte a laser nos cendrios propostos apresentou
diversos comportamentos. A andlise completa mostra que a aplicacdo do elemento acarreta um
aumento na uniformidade da iluminancia em todos os casos estudados, esse aumento pode
chegar a até 42% para a orientagdo leste. O painel na posi¢do vertical gera um aumento de
uniformidade pelo bloqueio da luz solar direta advinda do cénion urbano, o que atesta que o
uso do elemento na vertical pode funcionar como um protetor solar na janela, protegendo contra
os raios luminosos que se concentrariam na parte proxima a janela, mas garantindo visdo do

exterior.

Em outras situacdes, como o painel a 30 e a 45 graus, os ganhos em uniformidade vém
acompanhados de aumento na ilumindncia média, o que aponta que tais posi¢des sdo as mais
indicadas para a aplicagdo do elemento. E importante notar que o desenvolvedor do painel de
corte a laser recomenda a aplicagdo em cenarios urbanos do painel a 30°, o que foi atestado com
os maiores indices de uniformidade nesta posicdo, entretanto os resultados da aplicagdo a 45°

foram os que obtiveram a menor incidéncia de luz solar direta nos ambientes.

Os valores de iluminancia média encontrados para os elementos as aplicagdes a 30° e a
45° ndo possuem diferencgas significativas para a orientacdo Leste, mas apenas para a Norte, de
até 22%. Na andlise estatistica, as duas posi¢des de painel foram reunidas no mesmo grupo,
indicando comportamento semelhante. A partir das andlises, é possivel afirmar que para visdes
de céu maiores que 30%, para os cenarios estudados, a aplicagdo do painel a 30° d4 melhores
resultados quanto a uniformidade, j& a 45° produz melhor protecdo solar. Em locais onde ha
maior ocorréncia de sol sem nebulosidade € mais interessante a aplicagdo a 45°, j4 em situagdes
onde predomina sol parcialmente encoberto a posicdo a 30° gera os maiores ganhos em

iluminancia e uniformidade.

Os resultados a 15° obtiveram os maiores indices de luz solar direta, resultando em picos
de iluminancia ao longo do dia no interior do ambiente, o que inviabiliza a sua aplicagdo nessa
posi¢@o. Apenas o cenario com menor fator de visdo de céu ndo teve entrada de luz solar direta,

tendo em vista que o entorno funcionou como protetor solar para a situagao.
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Na andlise estatistica e exploratéria, a influéncia na mudanga de orientacdo do cendrio
urbano foi pequena, entretanto os melhores resultados foram encontrados para a orientacio
leste. Com a reducdo do fator de visdo de céu, a influéncia da orienta¢do se tornou cada vez
menos significativa nos resultados, tendo em vista a reduzida visdo de céu, e consequentemente

a reduc¢do nas horas de insolacao direta.

Observa-se, também, que os resultados mais expressivos ocorreram para os céus em que
ha sol visivel, pois grande parte da luz dentro dos ambientes para os melhores resultados era da
componente de sol refletido. Os resultados para o céu encoberto foram positivos para o
ambiente, mas pouco expressivos se comparados aos apresentados nas demais situacdes,
mostrando que os beneficios oriundos da aplicagdo do elemento decorrem, em grande parte, da

reflexdo da luz do sol.

Vale ressaltar que a ocorréncia de sol direto em alguns resultados pode nao ter sido
identificada em decorréncia da malha utilizada. Como a dimensdo da janela do modelo ¢
pequena, e a posicdo em que o sol se encontra visivel a partir do canion ¢ sempre com uma
altura solar elevada, a faixa de luz solar direta no plano de trabalho ¢ pequena, sempre mais
estreita que a distancia entre os pontos, fazendo com que ela nem sempre seja computada. Esse
feito mostra que para elementos com frestas muito pequenas, ou ambientes com aberturas

pequenas, a malha deve ser pensada para que tais efeitos ndo deixem de ser computados.

O cenario 3, que possui o menor fator de visao de céu, apresentou comportamento distinto
dos demais, mas ainda assim conseguiu obter incrementos de iluminancia e uniformidade,
principalmente na posi¢do de painel a 45°. O fato desse cendrio ter tido comportamento
diferenciado, e na andlise de agrupamento ter configurado um grupo distinto, mostra a

necessidade de se estudar melhor os cenarios com visdo de céu muito reduzida, menor que 20%.

Conclui-se que a redugao do fator de visdo de céu ndo apresentou uma relagdo direta com
a aplicacdo do painel de corte a laser para os cenarios estudados, entretanto as condi¢des de
entorno devem ser levadas em considera¢do na analise, principalmente em situacdes de canions

urbanos muito estreitos.

O presente trabalho conseguiu observar uma relagdo importante entre o efeito de reducéo
da visdo de céu, presente em diversas cidades em desenvolvimento, e a aplicagdo de um
elemento avangado em iluminacdo natural. Essa conclusdo acrescenta subsidios para a

discussdo quanto a regulamentacdo urbana e a adogdo de parametros mais objetivos quanto ao
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adensamento urbano, de forma a garantir a minima disponibilidade de luz natural nos

ambientes.

5.1 Limitac¢des da Pesquisa e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Alguns aspectos podem ser destacados no sentido de identificar pontos do estudo que

limitam a aplicabilidade dos resultados obtidos, sdo eles:

O trabalho se limita a utilizagdo de cenarios urbanos em Maceid para a obtencdo
do fator de visdo de céu, mas ndo aborda a discussdo sobre a influéncia dos
pardmetros urbanos da cidade na aplicabilidade do elemento.

Os cendrios com visdo de céu menores que 20% apresentaram resultados distintos
dos demais, apontando que as conclusdes encontradas possam ndo se estender a
tais situagoes.

Foram analisadas apenas duas orientacdes de cénion urbano, limitando-se a
analise da iluminancia interna, sem computar os diferentes periodos de insolagao
de cada modelo.

A utilizagdo da simulag@o computacional apresenta-se como método preciso para
a analise proposta, entretanto os algoritmos aplicam-se apenas a softwares que se

utilizam do método do raio tragado.

Algumas propostas de trabalhos futuros podem ser apontadas tendo em vista as limitagdes

encontradas no desenvolvimento do trabalho:

O método utilizado se mostrou capaz de chegar aos resultados esperados,
entretanto a mesma metodologia pode ser inserida em um software que utilize o
método da radiosidade com a finalidade de verificar a validade dos
comportamentos encontrados.

A analise dos periodos de insolagdo dentro do canion urbano, e como isso afeta o
desempenho do elemento.

A andlise de canions urbanos profundos, com fator de visdo de céu menor que
20%, e a verificacdo da viabilidade de se aplicar elementos avangados em

iluminagao natural em tais situagdes.
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APENDICE A - Algoritmo da Funcao ‘Fprismtr.M’

function [aDirTr]=fPrismTr(aWinPatMat,aXYZPla,aPhot,cRoom)
%Calcula os Cossenos Diretores do raio Transmitido e Refratado
% Base teorica: HETCH, 2000

% Pedro 2016.02.05

%Condicional Inicial, verifica os valores de n
if aWinPatMat(3)==4
nN1=1.0;
nN2=1.5;
else
nN1=1.5;
nN2=1.0;
end

nPl=aXYZPla(4); % Numero do Plano

aNewPhot=fHit(aPhot,aXYZPla); % Grava Interse¢ao
aCosRay=aNewPhot(1:3); % Cossenos diretores do Raio
aCosNor=cRoom{2}(nPL1:3); % Cossenos Diretores da normal do plano
nCosT=abs(aCosRay*-aCosNor'); % Angulo de Incidéncia - Radianos

%Testa a Reflexdo total interna
if nN2/nN1>((1-nCosT*2)*(0.5)) % tudo Ok!
aDirTr=(nN1/nN2)*aCosRay+((nN1/nN2)*nCosT-(1-((nN1/nN2)"2)*(1-
nCosT"2))*(1/2))*aCosNor;
else %Reflexao total interna
aDirTr=[0 0 0];
end



APENDICE B - Algoritmo da Funcio ‘Fprismref.M’

function [aDirRef]=fPrismRef(aXYZPla,aPhot,cRoom)
%~ Calcula os Cossenos Diretores do raio Refletido

% Base teorica: HETCH, 2000

% Pedro 2016.02.05

nPl=aXYZPla(4); % Numero do Plano

aNewPhot=fHit(aPhot,aXYZPla); % Grava Interse¢ao
aCosRay=aNewPhot(1:3); % Cossenos diretores do Raio
aCosNor=cRoom{2}(nPl,1:3); % Cossenos Diretores da normal do plano
nCosT=aCosRay*aCosNor'; % Angulo de Incidéncia - Radianos

aDirRef=aCosRay-2*(nCosT)*aCosNor;
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APENDICE C - Algoritmo da Funcéo ‘Fprismreftr.M’

function [nRef nTr]=fPrismRefTr(aWinPatMat,aXYZPla,aPhot,cRoom)
%Calcula a refletancia e a Transmitincia direcional para o novo material
% Base teorica: HETCH, 2000

% Pedro 2016.02.05

% 2016.02.16 - Otimizacao dos célculos - PEDRO

%Condicional Inicial, verifica os valores de n
if aWinPatMat(3)==
nN1=1.0;
nN2=1.5;
else
nN1=1.5;
nN2=1.0;
end

nPl=aXYZPla(4); % Numero do Plano

aNewPhot=fHit(aPhot,aXYZPla); % Grava Interse¢ao
aCosRay=aNewPhot(1:3); % Cossenos diretores do Raio
aCosNor=cRoom{2}(nPl,1:3); % Cossenos Diretores da normal do plano
nCosT=aCosRay*-aCosNor'; % Cosseno do Angulo de Incidéncia

%Testa a Reflex@o total interna
if nN2/nN1>((1-nCosT*2)*(0.5)) % tudo Ok!
nRPerp=(nN1*nCosT-nN2*sqrt(1-((nN1/nN2)*((1-
nCosT"2)"(0.5)))*2))/(nN1*nCosT+nN2*sqrt(1-((nN1/nN2)*((1-nCosT*2)"(0.5)))"2));
nRPara=(-nN2*nCosT+nN1*sqrt(1-(nN1/nN2)*((1-
nCosT"2)"(0.5)))*2))/(nN2*nCosT+nN1*sqrt(1-((nN1/nN2)*((1-nCosT*2)"(0.5)))"2));
nRef=((nRPerp”2)+(nRPara”2))/2;
nTr=1-nRef;
else %Refexao total interna
nRef=1; nTr=0;
end
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Angulo | SVF | Céu | Orientagio | EMed. | EMax. | EMin. | Uniformidade | Grupo

0 19 1 180 38,5 79,6 19,7 51,1 1
15 19 1 180 82,6 176,3 27,1 32,8 1
30 19 1 180 111,1 303,6 58 52,2 1
45 19 1 180 111,8 277 45,5 40,7 1

0 31 1 180 32,5 59,9 15,6 48 1
15 31 1 180 59,2 141,1 18,3 30,9 1
30 31 1 180 78,6 272,5 39,8 50,6 1
45 31 1 180 97,8 280,8 25,1 25,7 1

0434 1 180 14,5 32,3 6,2 42,8 1
15| 43,4 1 180 16,6 36,8 6,7 40,5 1
30 | 43,4 1 180 20,2 60,3 7,9 39,2 1
45 | 43,4 1 180 14,6 32,3 6,2 42,5 1

0 19 1 270 38,5 79,6 19,7 51,1 1
15 19 1 270 82,6 176,3 27,1 32,8 1
30 19 1 270 111,1 303,6 58 52,2 1
45 19 1 270 111,8 277 45,5 40,7 1

0 31 1 270 32,5 59,9 15,6 48 1
15 31 1 270 59,2 141,1 18,3 30,9 1
30 31 1 270 78,6 272,5 39,8 50,6 1
45 31 1 270 97,8 280,8 25,1 25,7 1

0434 1 270 14,5 32,3 6,2 42,8 1
15| 43,4 1 270 16,6 36,8 6,7 40,5 1
30 | 43,4 1 270 20,2 60,3 7,9 39,2 1
45 | 43,4 1 270 14,6 32,3 6,2 42,5 1

0 19| 10 180 128,9 282,5 61,2 47,5 2
15 19| 10 180 283,2 570 101 35,7 3
30 19| 10 180 499,3 1939 | 197,8 39,6 5
45 19| 10 180 434 9889 | 1873 432 4

0 311 10 180 117,7 223.6 54,5 46,3 2
15 311 10 180 317,3 822,3 65,3 20,6 3
30 31 10 180 355,7 12194 | 166,5 46,8 5
45 311 10 180 390,7 1074,2 98,3 25,2 3

0434 10 180 60 172,5 24,2 40,4 1
151|434 | 10 180 57,9 109,8 26,6 459 1
30| 43,4 10 180 81,8 253 30 36,7 1
451 434 | 10 180 60,3 174,3 24 39,8 1

0 19| 10 270 141,3 2953 73,5 52 2
15 19| 10 270 304,8 707,4 | 103,2 33,9 3
30 19| 10 270 387,2 810,1 | 238,1 61,5 4
45 19| 10 270 409.,4 897,5 | 175,7 429 4

0 31| 10 270 117,2 212,6 56,5 48,2 2
15 311 10 270 203,7 531,2 67,5 33,1 3
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30 311 10 270 250 606,7 | 156,7 62,7 4
45 31 10 270 353,6 961,4 94,6 26,8 3

0434 ] 10 270 50,5 110,1 21,2 42 1
15| 43,4 | 10 270 89,2 399,9 23,8 26,7 1
30| 434 | 10 270 70,8 237,1 29,1 41,1 1
451434 | 10 270 50,8 110,1 21,3 41,9 1

0 19| 14 180 125,5 289,7 55,9 44,6 2
15 19| 14 180 277,8 523,7 82,8 29,8 3
30 19| 14 180 579,5 29704 | 1664 28,7 5
45 19| 14 180 485,4 1072,3 216 44,5 4

0 31| 14 180 126,9 251,5 58,1 45,8 2
15 31| 14 180 421 1254,4 70,2 16,7 3
30 31| 14 180 431,7 1475,9 | 1939 44,9 5
45 31| 14 180 451,1 1290 | 1124 24,9 3

0]434 | 14 180 72,4 254,2 27,9 38,5 1
15| 43,4 | 14 180 62,9 109,9 30,4 48,3 1
30| 43,4 | 14 180 94,8 296,4 33,6 35,4 1
45434 | 14 180 72,8 257,77 27,3 37,5 1

0 19| 14 270 148,5 316,4 77,6 52,3 2
15 19| 14 270 327 795,7 113 34,6 3
30 19| 14 270 407,8 740,6 | 278,6 68,3 4
45 19| 14 270 448,6 909,5 | 199,9 44,6 4

0 31| 14 270 124,8 230 60,5 48,5 2
15 31| 14 270 2113 706,9 73,4 34,7 3
30 31| 14 270 254,8 4442 | 1819 71,4 4
45 31| 14 270 384,1 1101,3 | 105,8 27,5 3

0434 14 270 53,6 115,7 21,1 41,1 1
15| 43,4 | 14 270 114,9 595 25,6 223 1
30| 434 | 14 270 76,4 311,1 31,6 41,4 1
45| 434 | 14 270 53,9 113 22,5 41,7 1

0 19| 16 180 104,4 228,1 50 47,9 2
15 19| 16 180 220,8 443.,6 80,9 36,6 3
30 19| 16 180 368,7 1376,6 | 151,1 41 5
45 19| 16 180 329,2 781,2 | 143,5 43,6 4

0 31| 16 180 95,6 181,1 44,8 46,9 2
15 31| 16 180 2353 595,1 51,8 22 3
30 31| 16 180 255,4 815,8 | 124,6 48,8 4
45 31| 16 180 437 1274,6 | 106,8 24,4 3

0434 16 180 49,5 132,6 20,2 40,8 1
15| 434 | 16 180 47,6 90,4 21,9 46,1 1
30| 43,4 | 16 180 65,2 194,3 24,5 37,6 1
45| 434 | 16 180 49,8 133,9 20 40,2 1

0 19 16 270 114,9 240,1 59,6 51,9 2
15 19| 16 270 257 587,4 86,4 33,6 3
30 19 16 270 332,9 669,3 | 204,8 61,5 4
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45 19| 16 270 347,6 784,1 150,2 43,2 4

0 31| 16 270 94,7 171,5 45,6 48,2 2
15 31| 16 270 165,9 4224 54,9 33,1 3
30 31| 16 270 212,4 514,5 | 135,6 63,8 4
45 31 16 270 356,2 972,7 98,3 27,6 3

0]434 | 16 270 39,7 85,8 16,7 42,1 1
15| 434 | 16 270 70,8 314 19 26,8 1
30| 43,4 | 16 270 54,4 155,5 23,5 43,2 1
45| 434 | 16 270 39,9 85,6 16,8 42,1 1
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ANEXO A - Conceitos Utilizados: Principios Opticos nos Dispositivos Avancados de

Iluminag¢io Natural

Para que as ferramentas teoricas aplicadas a predi¢do da iluminancia no ambiente
construido tenham efeito é importante que o modelo seja o mais proximo possivel da realidade,
e que as caracteristicas e o comportamento fisico do modelo sejam definidos de forma a se

assemelhar, tanto quanto possivel, a realidade.

Refletancia e Transmitancia

Duas caracteristicas definem o comportamento 6ptico dos materiais, a refletancia e a
transmitancia, nas formas especular e difusa. Além delas soma-se a componente absorvida pelo
material. Quando a radiagdo incide sobre uma superficie uma porg¢ao ¢ absorvida pelo material,
uma ¢ refletida e o restante é transmitido através do corpo de forma que a energia de cada

parcela somada resulta na inicial (KREITH e BOHN, 2003).

Outro fenomeno observado nos meios em que a luz incide € a refracdo. A mudanga no
angulo do raio de luz, ao passar de um meio para outro, acontece devido a diferente velocidade
de propagacdo da luz nos materiais. Esse fendmeno pode ser observado facilmente no vidro ou
na agua. Essa caracteristica, dependendo do angulo de incidéncia do raio luminoso e da forma
do elemento, pode causar o efeito de dispers@o cromatica, que € a divisdo do raio original em

comprimentos de onda diferentes, no espectro de cor visivel. (WALKER, 2009).

A lei de Snell

O efeito de mudanga na direcdo do raio luminoso ao atravessar uma interface entre dois
meios ¢ definido pela lei de Snell. A refragdo define-se quando um raio luminoso atinge a
interface entre dois meios néo dielétricos: ele tende a mudar de velocidade, € com isso se afastar
ou se aproximar da normal, dependendo do indice de refracdo dos materiais (Figura 69). Apos
incidir no meio, a onda eletromagnética podera refletir na superficie, ser transmitida pelo meio

ou ser absorvida, ou a combinagdo de efeitos (STAMNES, 2004).
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n

Figura 69 - Efeito da refragdo entre dois meios

A relagdo entre o angulo de incidéncia (©1) e o angulo de transmissdo do raio apds a
interface (Ot) ¢ dada pela lei de Snell (GLASSNER, 1989).
. ny .
sin®, = — X sin 6; [Eq. 15]
n;

em que nj indica o indice de refragdo do meio 1 e n2 o indice de refracdo do meio 2.

Para indices de refragdo dos meios iguais, o raio de luz ndo sofre mudanca na sua
trajetoria, mas a medida em que essa diferenca aumenta o raio tende a se aproximar do vetor
normal do plano de incidéncia. Na Figura 70 € possivel observar que, com o aumento do indice
de refracdo do segundo meio, ha uma redugdo gradual do angulo de refracdo se comparado a

situacdo anterior, aproximando-se do vetor normal do plano de incidéncia.

nl=1,0 n2=1,5 nl1=1,0 n2=1,0

Angulo de Refracdo
w > U [e)] ~
o O O O o

=N
o O

o

0 10 20 70 80 90

30 40 50 60
Angulo de Incidéncia
Figura 70 - Relagdo entre angulo de incidéncia e de refragio para indices de refragio iguais e diferentes

Reflexdo total interna

Em uma situag@o onde o indice de refracdo do meio originario do raio ¢ maior que o meio
em que ele deve atravessar observa-se, como anteriormente, uma mudanga no angulo do raio

luminoso, como apresentado na Figura 71, sendo que o raio agora tende a se afastar da normal
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do plano de interface. Existe um angulo de incidéncia em que o angulo de transmissdo passa de

90°, resultando no efeito denominado de reflexdo total interna (LORRAIN et al., 1998).

n1=1,0 n2=1,5 n1=1,0 n2=1,0

Angulo de Refracdo
w B (9] (o) IERN|
o O O O o

=N
o O

o

0 10 20 70 80 90

.30 40 50 60
Angulo de Incidéncia

Figura 71 - Relacdo entre angulo de incidéncia e de refrag¢@o para indices de refragdo iguais e diferentes

Para o exemplo apresentado na Figura 71 o angulo critico é de 43°, a partir desse angulo
de incidéncia ndo havera efeito de transmissdo do raio luminoso, mas toda a energia sera
refletida. Importante apontar que como o local onde o efeito acontece ¢ a interface entre dois
planos, e que a sua espessura ¢ desprezivel, o efeito de absorc¢do € desprezivel, mas unicamente
de reflexdo integral do raio luminoso incidente (HECHT, 2002). Esse efeito € muito importante

pois sera a base do funcionamento do PCL dentre outros elementos como a fibra dptica.

Os coeficientes de Fresnel

Em uma incidéncia normal ao plano a transmissdo do raio luminoso ¢ total, mas ao passo
que esse angulo aumenta ha um decréscimo na componente transmitida e um aumento na
componente refletida. Algumas formulagdes da ondulatoria permitem calcular a refletdncia para
as duas polaridades de onda luminosa, essas leis determinam a fracdo refletida e a fracdo
transmitida, e sdo denominadas de coeficientes de Fresnel (HECHT, 2002). Para tanto temos

que,

n; cos ©; — n; cos 6, [Eq. 16]

T, - =
perpendicular = 450, + n, cos O,

n; cos O, — n; cos 6;

T =
paralelo ™ p - cos O, + n, cos O; [Eq. 17]




141

As duas polarizagdes da onda luminosa podem ser melhor entendidas na Figura 72, nas

quais as formulagdes previamente apresentadas se baseiam.

perpendicular

paralelo

Figura 72 - Polariza¢do da onda luminosa incidente em um plano

Segundo Stamnes (2004), a luz natural pode ser tratada como uma luz ndo polarizada,

tendo em vista a variabilidade constante de sua polarizagdo, para tanto segue que,

2 2
7/'perpendicular + rparalelo [Eq. 18]

2
T —1_R [Eq. 19]

R =

Em que R ¢ a refletancia da interface entre os meios para o angulo de incidéncia dado, e
pelo fato de na reflexdo em interfaces ndo haver absor¢do da luz, a transmitancia é o que resta
para completar 100% da energia luminosa do raio. A Figura 73 apresenta o comportamento dos
raios de luz que incidem sobre a interface de dois meios com indices de refragio diferentes. E
possivel perceber que quando o raio luminoso passa para um meio com maior indice de refracao
a transmitancia normal ao plano ¢ alta e tende a decrescer com o aumento do angulo de
incidéncia, seguindo a refletancia o sentido contrario. J4 quando o raio passa para um meio de
menor indice de refracdo a redugdo da transmitadncia chega ao maximo em um angulo de
incidéncia menor que 90°, indicando que raios incidentes a partir desse angulo serdo totalmente

refletidos, efeito chamado de reflexio total interna.
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(a) n1=1,0 n2=1,5 (b) n1=1,5 n2=1,0
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e R T e R T

Figura 73 - Indices de Reflexdo e transmissdo para meios com indice de refragdo diferentes, para raios vindos na
direcdo de 1 para 2 (a) e no sentido inverso (b).
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ANEXO B - Escolha da Formulacao Utilizada

A utilizagcdo de softwares de simulagdo em iluminagdo natural é uma op¢do para a
avalia¢do do desempenho de um dispositivo avangado em iluminagdo, entretanto om programa
devera possuir em sua formulagdo base os requisitos para trabalhar com eventos opticos como
o da reflex@o total interna. Comumente esses programas utilizam equacdes simplificadas para
tratar dos efeitos de reflexdo e transmissdo, e os efeitos de refragdo dos raios luminosos
normalmente ndo sdo devidamente computados, tendo em vista a sua pouca influéncia no
desempenho luminoso de ambientes com vidro comum. Tregenza e Sharples (1993) a [Eq. 20]
uma formulacdo para a transmitancia direcional em vidros transparentes de faces paralelas, o
vidro comum, que ¢ amplamente utilizada pelos softwares de simulagdo em iluminagio nat -1

(14)

inclusive o TropLux. A formula ¢ dada por,

t; = —0,028378 + 3,156075cosi — 3,058376 cos?i —1,428919 cos?® i
+4,014235 cos*i — 1,775827 cos® i

Onde:
t; - Transmitancia direcional.
1 - angulo de incidéncia do raio luminoso com relagdo a normal do plano

Edmonds (2000) desenvolveu um algoritmo que permite simular o PCL no software
Radiance, utilizando o médulo de elementos prismaticos que o software disponibiliza. Para
tanto foi necessario que o autor descrevesse fisicamente o comportamento dos raios luminosos
dentro do material. O primeiro passo foi calcular refletdncia direcional, para tanto ele propde a

seguinte formulagao:

cos_i = abs(R) [Eq. 21]

cos_i — /A22 — 1 + cos _i2

rte = Eq. 22
cos_i + /A22 —1 4+ cos_i2 [Eq. 22]

A2% xcos_i — /A22 — 1 + cos _i2
rtm = — \/ = [Eq. 23]
A22% xcos_i + \/AZ2 — 1+ cos _i?

3 rte? + rtm? [Eq. 24]
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Onde:

B

Cosseno entre o raio e a normal da superficie

rte — Refletancia na polaridade paralela

rtm — Refletancia na polaridade perpendicular

A2 - Indice de refracio do meio

R -

T-

Refletancia direcional do raio incidente

Transmitancia direcional do raio incidente.

Se comparados os resultados obtidos através da formula apresentada por Tregenza e

Sharples (1993) com a dos coeficientes de Fresnel apresentados no Anexo A, com a de

Edmonds (2000) ¢ possivel verificar uma diferenca, como apresentado na Figura 74.

Transmitancia / Refletancia

Figura 74

0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Angulo de Incidéncia do Raio (Graus)

Rl =@=T1 R2 ==@u=T) ==@==R3 =@=T3

-Transmitancia e refletancia direcional para os modelos 1, de Edmonds (2000), 2, pelos coeficientes de

Fresnel apresentados por Hetch (2002) e 3, pela formulag@o de Tregenza e Sharples (1993)

E possivel perceber que os modelos possuem comportamento semelhante, mas que os

resultados obtidos por cada um diferem ao longo de todo o dominio das fungdes. Os resultados

obtidos pela formulagdo de Tregenza e Sharples (1993) foram os que atingiram maior diferenca

entre os demais modelos, principalmente aquele tomado como referéncia, o que utiliza os

coeficientes de Fresnel apresentados por Hetch (2002). O comportamento do modelo de

Edmonds (2000) apresentou diferengas menores, continuando afastado do modelo tedrico base.
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Tal diferenca mostra que a adog¢do dos modelos de Edmonds (1993), ou o de Tregenza e
Sharples (1993), na simulagdo do PCL podera resultar em diferencas consideraveis. O primeiro,
de Edmonds, ainda traz consigo o restante do algoritmo onde sdo definidas as fragdes refletida,
transmitida e refratada pelo painel utilizando a formulagio apresentada, entretanto sua aplicag@o
ao ray tracing torna-se complicada em vista da légica utilizada pelo modulo “prism2” do
Radiance, a qual o algoritmo se baseia, por combinar os métodos de calculo do Ray Tracing e
da radiosidade. O modelo apresentado por Tregenza e Sharples (1993) apresenta-se limitado a
aplicacdo de elementos de vidro com faces paralelas, e sem o efeito de reflexdo total interna
encontrado no painel PCL e em outros dispositivos avancados, inviabilizando seu uso em tais
situagdes, como afirma também Lowry e Thomas (2010). As contestagdes fundamentam a
escolha do uso dos coeficientes de Fresnel apresentados por Hecht (2002) no algoritmo

desenvolvido no TropLux.

A escolha baseia-se também nos estudos desenvolvidos por Andersen et al. (2003), que
estudaram se a simula¢do de elementos prismaticos com a utilizacdo dos métodos Monte Carlo
combinado ao Ray Tracing resulta em comportamento similar ao medido nos modelos reais
utilizando-se da teoria do bi-directional transmission distribuition function (BTDF). O BTDF
utiliza um equipamento semelhante ao goniofotdmetro para medir a transmitancia e refletancia
direcional de elementos (SMITH et al.,2001), e posteriormente produzir curvas semelhantes as
apresentadas anteriormente. Os estudos revelaram que a combinacdo do método Monte Carlo
com o Ray Tracing, associados aos conceitos de Snell-Descartes e das leis de Fresnel, atingiu
resultados muito parecidos com aqueles adquiridos pelo modelo real, mas que em modelos com

geometria complexa de planos o custo operacional pode ser alto (id., 2003).





