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REsumo

O escopo do presente trabalho aborda a influéncia das reflexdes
internas na iluminagdo natural do ambiente construido. Discute-se
como a geometria do espaco interno, as propriedades das superficies
e a area, a posicao e a distribuigdo das aberturas influenciam nos
valores e na distribuigéo atribuidos a iluminacao refletida interna. O
conhecimento dessas relacdes possibilita estabelecer o
comportamento da luz refletida diante de modificacao das
mencionadas variaveis, de modo a preencher uma lacuna na
bibliografia existente.

Os métodos simplificados, previstos e utilizados pelas legislagdes
vigentes para avaliacdo do ambiente luminoso, nao consideram as
componentes basicas da luz que atingem o interior do mesmo. Fato
que prejudica a previsao do comportamento da luz. A contribuig&o
da iluminagao natural em um ambiente depende diretamente da
componente celeste, da luz refletida nas superficies externas e nas
superficies internas, fazendo, do conhecimento dessas,
imprescindivel para um bom entendimento do ambiente luminoso.
Propde-se a implementagdo de um método grafico e outro analitico,
buscando delinear o comportamento da luz refletida no interior das
edificacdes. Esses métodos permitem a verificagao e a comparagao
entre geometrias e entre conceitos de iluminag&o natural propostos,
ou para verificar a qualidade e eficiéncia do projeto de iluminacdo
em relacao ao aproveitamento das reflexdes da luz.

Assim sendo, os métodos adotados se propdem a manipular os
parametros dos elementos que influenciam a iluminagéao refletida, de
modo a assegurar a qualidade do ambiente luminoso.

PALAVRAS-CHAVE
[luminacdo natural, componente refletida interna, geometria.
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[LUMINACION NATURAL: LA
CONTRIBUCION DE SUS REFLEXIONES
EN EL INTERIOR EL AMBIENTE
CONSTRUIDO

RESUMEN

El propdsito de este trabajo es abordar la influencia de las reflexiones
internas en la iluminacién natural del ambiente construido. En esta
investigacién se discute como la geometria del espacio interno, las
propiedades de las superficies y el area, la posicién y la distribucién de
las aperturas, influyen en los valores y en la distribucién de la
iluminacién reflejada en el interior del ambiente. El conocimiento de
estas relaciones permite establecer el comportamiento de la luz reflejada
seglin modificaciones de las variables mencionadas, de modo a llenar un
vacio en la literatura existente.

Los métodos simplificados utilizados en las legislaciones actuales para la
evaluacion del ambiente luminico no consideran los componentes basicos
de la luz que llega hasta el interior, hecho que afecta la previsién del
comportamiento de la luz. La contribucién de la iluminacién natural en
un ambiente depende directamente del componente celeste, de la luz
reflejada en superficies externas y de la luz reflejada en las superficies
internas; el estudio de estos componentes es imprescindible a una buena
comprension del ambiente luminico.

Se propone la aplicacién de un método grafico y otro analitico, con el fin
de describir el comportamiento de la luz reflejada en el interior de las
edificaciones. Estos métodos permiten la verificacion y la comparacién
entre geometrias y entre conceptos de la iluminacién natural propuestos,
o para verificar la calidad y eficiencia del proyecto de iluminacién en
relacién al aprovechamiento de las reflexiones de la luz.

Los métodos adoptados proponen la manipulaciéon de los parametros que
influyen en la reflexién de la iluminacién, de modo a garantizar la
calidad del ambiente luminico.

PALABRAS CLAVE

[luminacién natural, componente reflejado interior, geometria.
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NATURAL LIGHT: HOW ITS
REFLECTIONS CONTRIBUTE TO
THE BUILT ENVIRONMENT

ABSTRACT

This article tackles the impact of internal reflections in day-lit built
environments. This study shows how the inner space geometry,
surface properties, openings percentage, position and distribution
affect the values and distribution attributed to the internally reflected
component. Such knowledge enables us to establish parameters and
relations among the above variables so as to fill a gap in the existing
biography.

The simplified methods provided and used by existing legislation to
assess the day-lit environment do not take into account light’s basic
components, which affect the internal spaces. Therefore, this fact
has a negative influence on the prediction of light's behavior.
Daylighting contribution in an environment depends directly on the
sky component, on the light reflected on external surfaces, and also
on the light reflected on internal surfaces among other aspects; this
knowledge is crucial for a good understanding of the day-lit
environment. The findings of this study should enable the
manipulation of variable values and parameters, which affect the
reflected light in order to ensure both the quantity and mainly the
quality of the day-lit environment.

KEY wWORDS

Daylighting, internally reflected component, geometry.
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INTRODUCAO

Em um projeto de iluminag&o natural, o projetista deve satisfazer as
necessidades programaticas, prover o conforto do usuario, minimizar os gastos
de energia do edificio, aperfeicoar a imagem publica da arquitetura e minimizar
o custo da construcdo (LAM, 1986).

Ao arquiteto, cabe, principalmente, intervir na iluminacao natural indireta,
uma vez que ele é quem define a forma, o tamanho e o acabamento das
superficies, varidveis essas que irdo influenciar nesse fendmeno. A luz refletida
no interior do ambiente proporciona importante contribuicdo na distribuicao
luminosa. De acordo com Lynes (1968), a luz refletida interna dependera néao
somente dos fatores de reflexdo das paredes, mas também da forma do
ambiente.

Partindo dessas premissas, surge a necessidade de analisar o
comportamento da luz natural refletida no interior das edificacdes, com o intuito
de identificar as correlagcdes com as caracteristicas fisicas dos ambientes.

A ILUMINACAO NATURAL

A iluminagdo natural foi descrita por Robbins (1986) como arte e ciéncia.
Enquanto arte, atrai ganhos estéticos e qualitativos a arquitetura. Enquanto
ciéncia, mostra-se como um sistema ambiental no qual o desempenho de seus
atributos, de suas caracteristicas fisicas e sua integragdo com os outros sistemas
devem ser descritos quantitativamente.

Inimeros beneficios da aplicagéo da luz natural podem ser enumerados;
Boyce (2004) salienta o impacto psicologico e fisiolégico que parece exercer
sobre as pessoas.

Além disso, o uso da iluminacdo natural pode reduzir, significativamente, o
consumo de energia em edificacdes (1994). Considerada um recurso renovavel,
a luz natural CISBE apresenta reduzido impacto ambiental e favorece a
eficiéncia energética no ambiente construido. Possibilita a diminuigdo do
consumo de energia elétrica, minimizando o uso de iluminacao artificial,
considerada uma parcela significativa do consumo verificado nos edificios
(ANDER, 2003; LAMBERTS et al, 2004).

Quando a iluminacdo natural é considerada nas fases iniciais de projeto,
pode representar um sistema praticamente sem custos adicionais a edificacdo. A
desconsideracao do potencial da luz natural resulta, ainda, na dependéncia
excessiva de sistemas artificiais de iluminacao, inclusive no periodo diurno,
elevando significativamente o desperdicio de energia elétrica (SOUZA, 2001).

A luz natural pode ser proveniente de fontes diretas ou indiretas (MOORE,
1991). O sol e o céu (abobada celeste) sdo as fontes diretas enquanto a luz
oriunda de superficies reflexivas e, transllcidas, as indiretas.
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(1) Luminancia é a medida
fisica de uma fonte de luz
ou de uma superficie
iluminada, sendo através
dela que os seres humanos
enxergam. E definida
como a intensidade
luminosa por unidade de
area aparente de uma
superficie em dada
diregédo, e sua unidade no
S| é candela/m?2 (cd/m2),
em que a intensidade
luminosa é a luz se
propagando em
determinada direcao
dentro de um angulo
solido unitario e a area
aparente é aque a
superficie parece ter do
ponto de vista do
observador.
Simplificadamente,
consiste na quantidade de
luz refletida por um objeto
ou superficie iluminados.

A luz solar direta é considerada demasiadamente intensa e caracteriza-se
por gerar aquecimento passivo nas edificagBes, além de ofuscamento e excesso
de contrastes. A luz proveniente do céu é a mais utilizada como padréo para
estudos em projetos.

Conhecer o comportamento da fonte de luz é o primeiro passo para
possibilitar a previsdo do aproveitamento da iluminagdo natural em um projeto.

O fluxo luminoso que atinge uma superficie do ambiente interno pode
alcangé-la por trés caminhos, resultante de sua divisdo em trés componentes: a
componente celeste (CC), a componente refletida externa (CRE) e a componente
refletida interna (CRI). O somatério dessas trés componentes resulta no total da
iluminagéo que atinge determinado ponto (HOPKINSON et al., 1966). O célculo
de cada uma dessas componentes individualmente se justifica-se pelo fato de
cada uma sofrer influéncia de fatores diferentes (SZOKOLAY, 1980).

O comportamento da luz no interior do edificio

Para explicar a relagdo de “causa e efeito” da luz nos ambientes, Moore
(1991) desenvolveu um Modelo Conceitual de Referéncia. Esse modelo considera
0 comportamento da luz a partir da seqUéncia fonte primaéria-trajetéria-alvo, e a
trajetéria pode ser direta ou refletida nas superficies (fontes secundarias). Esse
conceito é facilmente aplicado para fontes pontuais; entretanto, para fontes
superficiais faz-se necessario considerar a iluminagcdo como funcado de éareas de
brilho que podem ser “vistas” pela fonte, superficies emissoras de luz (ab6bada
celeste), as quais, por sua vez, podem ser “vistas” pelas superficies refletoras de
luz (superficies internas), e, por fim, podem ser “vistas” pelo alvo. A iluminagéo
produzida no alvo é o produto da luminancia! da fonte superficial, pelo tamanho
aparente desta visto pelo alvo. O tamanho aparente da fonte depende da
distancia, do tamanho nominal e inclinacdo da fonte em relagdo ao alvo. A
posicao da fonte superficial relativa a superficie alvo também influi na iluminacao
desta — quanto mais proxima da condicdo de paralelismo entre as duas
superficies, maior a contribuicdo.

De acordo com Szokolay (1980), em situagBes em que a visdo da abdbada
celeste (fonte primaria) € muito reduzida ou inexistente sugere-se garantir a
iluminacdo por meio das componentes refletidas externa e interna, componentes
estas influenciadas diretamente pela configuracdo edilicia.

A interagdo com o ambiente luminoso

Quando se trata do estudo formal de ambientes luminosos, pode-se criar
uma série de analogias sobre a relagéo entre a luz e esses ambientes. Uma
analogia conceitual a facilitar a compreensdo do fendbmeno da luz no ambiente
construido consiste na relacdo entre este e as luminérias. Esse conceito é
especialmente Gtil para o estudo da iluminagéo refletida interna, pois compara as
aberturas que admitem a luz externa com as lampadas, as superficies do espaco
ao refletor e a geometria a forma da luminaria, permitindo uma anélise das
reflex6es da luz. Partindo desse principio, pode-se admitir que, assim como para
a luminéria, também para o espaco arquitetdnico a questao formal e a escolha
dos materiais podem maximizar a luz no ambiente.

Os projetos de edificio iluminado naturalmente sdo baseados nas relagbes
entre o ambiente, 0 espaco a ser iluminado e o tamanho, forma e localizagdo das
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(2) lluminancia é a medida
da quantidade de luz
incidente em uma
superficie por unidade de
area. Sua unidade no
sistema internacional é o
ltmen/m?2 ou lux (Ix). Pode-
se admitir como a
quantidade de luz, a qual,
partindo de uma fonte
luminosa, chega até um
ponto.

varias aberturas por onde a luz ird incidir. A clareza da relagado proporcional entre
0 espaco e a abertura adequada permite, ao projetista, manipular a luz natural de
maneira a mudar sua forma de incidéncia no ambiente, distribuicdo, quantidade
e qualidade no espaco (RUCK, 2006).

Ferramentas de estimativa de iluminacao natural interna

A fim de apoiar decisdes de projeto, arquitetos e projetistas utilizam
ferramentas que lhes possibilitam formar um diagndéstico do ambiente luminoso.

Segundo Baker et al (1993), esse tipo de avaliagdo pode ser realizado
guantitativamente por trés metodologias distintas: métodos graficos simplificados,
simulagcdes com modelos em escala reduzida ou modelagem matematica com
simulacbes computacionais.

Reinhart e Fitz (2006) descrevem a simulagéo de iluminagéo natural como
um célculo computacional que visa prever a quantidade de luz natural disponivel
em um edificio sob uma condicdo de céu selecionada. As referidas simula¢des
calculam quantidades fisicas como luminancias ou iluminancias® em determinada
localizagdo do ambiente. Os resultados dessas simulagBes podem ser
apresentados tanto em forma de numeros individuais como em visualizagéo de
uma cena ou como mapas coloridos equalizados.

Indicadores de niveis de iluminag&o natural

A indicagdo do desempenho de determinado ambiente e seu sistema de
iluminagdo natural, em termos de iluminacdo absoluta, é dificultada pela
variabilidade da luz proveniente do céu e do sol. O conceito de Fator de Luz
Diurna (FLD) resolve a questdo da dificuldade de célculo da iluminacao natural
em interiores em unidades de iluminancia, pois adota um conceito de iluminagéo
relativa.

Entende-se como FLD a razdo entre a iluminancia em um ponto, em um
plano interno e a iluminancia em um plano horizontal externo, produzida pela
abdbada celeste em condig¢édo encoberta e sem qualquer obstrugéo. A luz solar
direta ndo é considerada nesse parametro (MOORE, 1991; LITTLEFAIR, 2002).

PROCEDIMENTO PARA A AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DA ILUMINACAO REFLETIDA NO
INTERIOR DOS AMBIENTES

As discussdes sobre o tema da iluminagéo refletida interna foram motivadas,
neste estudo, pela busca por uma propor¢do 6tima entre a drea de abertura e a
area de superficies refletoras. Essa reflexdo inicial gerou um estudo piloto que
serviu como base para a definicdo de parametros a serem avaliados e o método a
ser adotado. Definiu-se por objetivo central analisar o comportamento da luz
refletida no interior das edificagdes, identificando sua correlagdo com as
caracteristicas fisicas dos espagos internos. Para as anélises foram definidos dois
métodos: o método grafico e o analitico. Alguns resultados obtidos com os
modelos tedricos foram comparados a simulagdes realizadas com modelos fisicos
sob céu artificial de caixa de espelhos.
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(3) FLDRm - Fator de Luz
Diurna Refletida média.

(4) O céu encoberto
caracteriza-se por ndo
deixar que a luz direta do
sol atinja a terra. A
luminancia celeste
distribui-se de forma
extremamente uniforme. A
abobada se apresenta
com uma coloracao cinza-
claro e brilhante, com o
zénite apresentando
luminancia trés vezes
maior do que na linha do
horizonte.

A escolha do método de estimagao de iluminagdo natural interna

Os métodos que utilizam programas computacionais mostraram-se mais
indicados para este estudo, pois viabilizam medi¢cdes em varios pontos
simultaneamente, possibilitando a realizagcdo de complexos célculos com agilidade,
além de facilitar avaliacdes de diversos modelos com precisdo de processamento. A
adogdo de um programa que utilize algoritmo consolidado oferece resultados
confiaveis.

Atualmente existem vérios programas eficientes de simulagéo de iluminacao
natural; entre eles o programa APOLUX, desenvolvido no Laboratério de Conforto
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (CLARO et al., 2004). Esse
programa trabalha com formulacdo matematica tedrica baseada no algoritmo da
radiosidade.

A escolha do APOLUX diante dos demais programas deu-se pela vantagem
de ser desenvolvido no mesmo laboratério onde esta pesquisa foi realizada.
Contando com constante suporte técnico e possibilidade de adaptagéo do
programa, direcionado para as necessidades do trabalho. Optou-se, para a leitura
dos dados, a adogdo do FLDr (Fator de Luz Diurna Refletida, referente a
Componente Refletida Interna — CRI), conceito de iluminagdo relativa.

Estudo piloto

Para o estudo inicial adotou-se o Modelo (A), ver Tabela 1. A partir dele,
foram desenvolvidos sete modelos, com aberturas em todas as fachadas e na
cobertura. Os modelos apresentam aberturas de 02% da area da superficie de
cada face, os outros seguem com aberturas de 05%, 10%, 30%, 50%, 70%,
finalizando em 90%. Adicionalmente, foi avaliado um modelo com 40% de
abertura, a fim de caracterizar, com maior precisdo, o desenvolvimento dos valores
do FLDrm?3, uma vez que os maiores valores encontrados correspondiam aos
modelos de 30% e 50% de abertura. A refletancia média adotada foi de 50% para
todas as superficies.

Configuracdo das simulacdes

Optou-se por fixar uma Unica condicdo para o ambiente de exposi¢cdo dos
modelos com o intuito de explorar mais caracteristicas arquitetébnicas nos mesmos.

A localizacdo adotada foi a cidade de Floriandpolis, geograficamente
posicionada a latitude 27°30" Sul e longitude 48°00" Oeste. Quanto a defini¢do da
data escolhida para o experimento, optou-se pelo equinécio de 21 de margo as 12
horas.

A orientacdo dos modelos ndo apresenta relevancia diante da condi¢éo de
Céu Encoberto Padrdo CIE* (CIE, 1996) utilizado na pesquisa devido a sua
uniformidade direcional.

Assumiu-se, para os célculos de iluminacdo, um plano de trabalho a 0,75 m
do piso.

Modelos

A fim de investigar o comportamento da iluminacdo em funcao da forma do
ambiente, foram desenvolvidos quatro modelos padrdo, dos quais derivam todos os
outros modelos do estudo. Esses dispdem de mesma éarea, variando o
comprimento, a largura e o pé-direito.
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Modelo Araa Largura Profundidada Altura

A 35 m# Gm Grn 3m

B 8 35 mé A m gm am

o [ 38 mé# G m 4 m 3 m
B il 365 me & i B 3.75in

Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos

O primeiro modelo padrdo consistiu em uma base quadrangular com pé-
direito de trés metros. O segundo e o terceiro sdo paralelepipedos, um alongado
no comprimento e o outro na largura, ambos mantendo o mesmo pé-direito. O
guarto mantém a mesma base do primeiro; entretanto, tem seu pé-direito
alongado em 25%, como mostra a Tabela 1. Por meio dessas geometrias
procurou-se evidenciar as relagdes da iluminacao refletida em quatro condigbes
possiveis de ambiente: intermediarios (A), profundos (B), largos (C) e altos (D).

Grupos de modelos

A definicdo dos modelos considerou a obtengdo de uma avaliagéo
comparativa da distribuicdo da luz para diferentes areas de interesse,
relacionadas com as caracteristicas morfoloégicas que influenciam na variagéo da
luz refletida interna.

Foram desenvolvidos cinco grupos, totalizando 96 modelos e um estudo
piloto somando mais sete modelos. Realizado o estudo piloto, o primeiro grupo
teve como foco a (I) influéncia da geometria do ambiente; o segundo, a (ll)
porcentagem de abertura; o terceiro, a (lll) posicdo das aberturas; o quarto, a (IV)
distribuicdo destas; e o quinto, a (V) refletividade das superficies. O estudo dessas
variaveis, isoladamente, possibilitou a descricdo de recomendacbes de projeto
abordando o comportamento das reflexdes internas da luz.

a) Geometria do ambiente interno

A influéncia da geometria na iluminacao refletida foi avaliada por quatro
formas de modelos padrao, cada um com trés tamanhos de aberturas
centralizadas. A abertura inicial foi estabelecida em 16% da area do piso para 0s
quatro modelos, por corresponder a 1/6 da area daquele, dimensdo minima
exigida pela legislacdo de Florianopolis (CODIGO DE OBRAS E EDIFICACOES DE
FLORIANOPOLIS, 2000). Adicionalmente, foi verificado o comportamento da CRI
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(5) A'iluminagéo zenital é
realizada por meio de
domo ou clarabdia, cuja
luz vem de cima (do
zénite).

quando a fonte de luz, no caso a abertura, foi ampliada em 50% e em 100%.
Essa verificagéo foi realizada para avaliar o desempenho de cada geometria
quanto as reflexdes da luz perante o0 mesmo aumento na quantidade de luz direta.
Adotou-se, para este estudo, uma refletdncia média de 50%, aplicada a todas as
superficies internas.

b) Porcentagem de abertura em relacdo a area da fachada

Nesse grupo, observou-se a influéncia da dimensdo da “abertura” nos niveis
da CRI, considerando os quatro modelos padrdo. Foram selecionadas quatro
aberturas que estabelecem uma relagédo porcentual com a superficie total da face
na qual se encontra inserida. O estudo analisou 16 modelos com aberturas
correspondentes a 25%, 50%, 75% e 100% da superficie total na qual elas estdo
inseridas. Nesse caso, as aberturas sdo horizontais. A refletancia média adotada
foi de 50%, aplicada a todas as superficies internas do ambiente.

c) Posicdo da abertura

Considerando os mesmos modelos padrdo, foram selecionadas sete posicdes
de aberturas. Estas foram elencadas a partir de estudos realizados por Baker et al
(1993), nos quais sédo definidas algumas das aberturas mais utilizadas na
arquitetura, em edificios que priorizam a luz natural como fonte de iluminagéo.
Foram analisadas aberturas na (1) posicdo zenital® (2), posicdo vertical (3),
posicao entre planos (4), posi¢cdo horizontal baixa (5), posicdo horizontal média e
(6), posicdo horizontal alta. Foram também observados, na andlise desse grupo, 0s
modelos do grupo | que apresentavam a mesma area de abertura para uma
avaliacdo na posigdo lateral. A area das aberturas foi a mesma para todos os
modelos, 16% da drea do piso. A refletancia média adotada foi de 50%, aplicada
a todas as superficies internas do ambiente.

d) Distribuicdo das aberturas

Para a avaliacdo da distribuicdo das aberturas, foram selecionados trés tipos
de distribuicdo: a distribuicdo paralela, a adjacente e a perpendicular. Os trés
tipos de distribuigéo de aberturas foram aplicados aos quatro modelos padrao.

A geometria das aberturas é a mesma para todos os modelos e apresentam
sempre a mesma dimensdo, 16% da area do piso. Essa area é distribuida em
duas aberturas locadas em superficies distintas. Foi fixada uma refletancia média
de 50%, aplicada a todas as superficies internas do ambiente para as 12
combinagdes.

e) Variacdo do indice de reflexdo interna das superficies

A fim de investigar a influéncia das refletdncias das superficies foram
selecionados trés indices de reflexdo: baixo (20%), médio (40%) e alto (80%),
aplicados as superficies internas dos ambientes. A refletdncia do piso é constante
para todos os modelos, 20%. Parede e teto alternam refletédncia alta, média, baixa
e nula. Essas combinacdes permitiram uma leitura da influéncia dessas
superficies como difusoras da luz nos modelos. Estes apresentam como fonte de
luz uma abertura lateral centralizada. A geometria e a dimenséo das aberturas
foram mantidas as mesmas para todos os modelos, sendo a dimenséo
correspondente a 16% da area do piso.
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Processamento e anéalise dos dados

A anélise dos dados foi feita por dois métodos: um método grafico e um
analitico. O primeiro teve como objetivo demonstrar a distribuicdo da parcela de
luz refletida nos ambientes, de maneira familiar aos arquitetos, possibilitando
anélises pela observagdo das regides nas quais a CRI apresenta maior
contribuicdo para a iluminacao total do interior dos modelos. O segundo método
focou uma abordagem quantitativa utilizando ferramentas estatisticas, com o
intuito de avaliar, numericamente, a contribuicdo da CRI para a uniformidade
luminosa dos ambientes, considerando a dispersédo de valores e possibilitando sua
correlacao entre modelos variados.

a) Método grafico

E crescente a utilizacdo de métodos gréficos para a avaliacdo do
desempenho de solugdes arquitetbnicas quanto a luz natural. Encontram-se, na
literatura, autores como Lam (1986), Robbins (1986), Moore (1991), Baker et al.
(1993), Baker e Steemers (2002) que propuseram o uso de imagens para
salientar o desempenho da luz natural referente as formas arquitetbnicas. Seus
estudos descreveram o uso de conjuntos de conceitos, englobando os varios tipos
de espacos iluminados naturalmente como uma ferramenta de anteprojeto.

Entende-se que, conforme a geometria do espaco, as caracteristicas das
aberturas e das superficies, a luz refletida pode ser direcionada para determinada
area do ambiente. Quando se trabalha com a iluminagéo natural, as aberturas sé&o
consideradas as principais fontes de luz. Utilizaram-se, entdo, as aberturas como
elemento referencial para a classificagdo do direcionamento da luz refletida
interna. Com o intuito de viabilizar a leitura do direcionamento da luz nos 96
modelos, desenvolveu-se a classificacdo indicada na Figura 1 apresentando, de
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Figura 1: Classificacdo de tendéncias de distribuicdo de luz para aberturas laterais
Fonte: FONSECA, 2007
ARTIGOS « P. 198-217

LoT



208

(6) Esse coeficiente é
expresso em porcentagem
e é entendido como a
relacdo entre o desvio
padrdo e a média
aritmética.

(7) FLDm - Fator de Luz
Diurna médio.

forma esquemaética, a tendéncia de direcionalidade da iluminacgdo para
aberturas laterais como: tendéncia central, tendéncia arestas, tendéncia oposta,
tendéncia lateral e tendéncia paralela as aberturas, e para as aberturas zenitais
denominadas apenas como: tendéncia central, tendéncia arestas e tendéncia
lateral. Em determinadas situagBes pode-se encontrar mais de uma alternativa
como solucdo. Essa classificagao ocorreu em fungédo de cada abertura.

Para essa classificagéo dividiu-se o ambiente em nove quadrantes de
mesma darea. A direcionalidade da luz foi classificada conforme os quadrantes
que apresentaram os maiores porcentuais de fator de luz diurna refletida.

O mapeamento da iluminacdo refletida nos modelos foi realizado por dois
graficos, ambos gerados no WinSurf v.5; um, em 2D, referente a escala geral do
estudo, e outro em 3D apresentando escala individual. O programa APOLUX
oferece a possibilidade de definicdo de cinco zonas de iluminagdo. Trabalhou-se
com intervalos situados entre o valor maximo e minimo de FLDr encontrados
entre os modelos, possibilitando comparagdes entre todo o conjunto do estudo.
Essas zonas correspondem a magnitude de contribuicdo da iluminacao refletida
interna aos ambientes.

b) Método Analitico

O desempenho dos ambientes foi analisado conforme a uniformidade na
distribuicédo de luz no mesmo. A luz refletida proporciona um incremento para
essa uniformidade. A avaliagdo da contribuicao da luz refletida interna nos
modelos foi realizada por meio da relagéo entre o coeficiente de variagdo® (c.v.)
da parcela de luz total (FLDm’ — iluminacao total) e da parcela de luz direta
(FLDm - iluminagao direta).

ev=—2"1100 (eq.1)
FLDm

onde:
6 = desvio padrao
FLDm = Fator de Luz Diurna médio

O resultado dessa relagéo corresponde a contribuigédo da parcela refletida
da luz e foi denominado porcentual de redugéo (reduz a heterogeneidade do
ambiente, tornando a iluminagdo mais homogénea). Os sistemas que permitirem
um porcentual de reducdo mais elevado, conseqlentemente, apontam para uma
solugdo na qual a CRI apresenta maior representatividade na uniformidade
luminosa do ambiente. O porcentual de redugéo foi calculado por meio da
equacao 2:

Porcentual de redugédo = [1 - (c.v.total/ c.v. direta)] * 100 (eq. 2)

Vale salientar que quanto mais homogéneo for o ambiente, menor seréd o
coeficiente de variacdo. Entretanto, para este estudo, a questéo abordada foi a
contribuicdo da CRI; logo, modelos que apresentem uma iluminagdo homogénea
ndo sdo, necessariamente, 0os que apresentam maior contribuicdo da CRI.

POS V.17 N.28 ¢ SAO PAULO ¢ DEZEMBRO 2010



Gréfico 1: Grafico FLDr
maximo, médio e minimo
Fonte: FONSECA, 2007
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A ILUMINACAO REFLETIDA INTERNA E O AMBIENTE
CONSTRUIDO

Muitos aspectos interessantes quanto a iluminagéo natural refletida no
ambiente edilicio puderam ser observados nesta discussédo. Quanto ao
qguestionamento que motivou esta pesquisa, a area das superficies refletoras
mostrou-se mais representativa que a porcentagem de abertura, como ilustra o
Grafico 1. O FLDrm (Fator de Luz Diurna refletida média) aumentou conforme as
aberturas foram ampliadas até o modelo PI_A5, correspondente a 40% de
abertura, atingindo o valor de 4.4%. A partir desse ponto os valores comegaram a
decair, pois nesses modelos a maior parte da luz atingiu diretamente o plano de
trabalho, sem sofrer reflexdes nas paredes, teto ou piso.

Dando seqléncia as questbes levantadas quanto ao comportamento da luz
refletida interna, conforme geometria do ambiente, caracteristicas das aberturas e
refletancia das superficies, alguns aspectos principais foram pontuados. Esses
aspectos foram relacionados com obras arquitetdnicas; entretanto, devido a
limitagBes editoriais, apenas os resultados considerados mais expressivos foram
representados por figuras.

[luminag&o refletida interna x geometria do espaco

No que concerne a geometria, pode-se inferir que a planta é fator
determinante do direcionamento da luz, pois modificagdes no comprimento e
largura podem influenciar na configuracdo do ambiente luminoso, enquanto
variagcOes de altura alteram apenas a intensidade da luz refletida. Os ambientes
classificados intermediarios e os de pé-direito alto, com abertura centralizada,
refletem a luz a partir das arestas da envolvente e da superficie oposta a janela.
Enguanto, nos ambientes profundos, a luz é refletida com mais freqUéncia a partir
das arestas e nos ambientes largos na superficie oposta.

Exemplo arquiteténico relacionado a um modelo teérico — Slice

house

A relacdo da forma do ambiente com a abertura é determinante no
comportamento da luz refletida. Observou-se que, para um melhor rendimento
dessas reflexdes em ambientes profundos e largos, o arquiteto deve focar-se nas
superficies préximas as arestas adjacentes a abertura, para o primeiro caso, e
na superficie oposta a janela para o segundo.
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(8) Mapas isolux sé@o
mapas formados por
curvas isolux, que, por sua
vez, séo linhas as quais
unem os pontos de mesma
iluminancia (mesmo nivel
de lux). Possibilitam
identificar regides com
maior ou menor nivel de
iluminagdo. Quanto maior
a proximidade entre as
curvas, maior a
estratificagéo da
iluminagao.

Figura 2: Relacéo
entre modelos
tedricos e caso real.
Obra slice house
Fonte: FONSECA,
2007

Uma obra que contempla esse tipo de solugdo arquitetbnica é a slice house,
do arquiteto Fernando Rihl (Figura 2). Um estudo realizado em laboratério na
Universidade Federal de Santa Catarina, com participacao dos alunos Lissandra,
Marlon e Ricardo avaliou as condi¢des da iluminacdo natural em modelo em
escala sob céu artificial de caixa de espelhos, considerando o cdmodo principal da
obra. O espacgo apresenta uma abertura superior (fundo da piscina) em uma face
estreita, uma grande abertura de acesso na outra e uma abertura superior em uma
das faces mais amplas. Em um segundo momento foi avaliado o ambiente com a
abertura da face ampla fechada. Apesar de as medigbes terem sido realizadas
considerando a iluminagéo total, a comparacdo dos mapas isolux®, resultantes
dessas medicdes, com 0s mapas decorrentes das simulacdes da luz refletida nos
modelos |I_C, ilustram como a leitura em modelos abstratos pode ser aplicada a
arquitetura. A mancha verde indicando reducdo dos niveis de iluminagéo (Figura
2-1b), quando a abertura é fechada, coincide com a forma da distribui¢do da luz
no modelo abstrato (Figura 2-2a), distribuindo-se a partir da parede oposta a
abertura. O que permite demonstrar que, com o fechamento da abertura, a perda
de luz refletida foi extremamente significativa para o contexto, evidenciando a
contribuicdo da mesma para a iluminacado dos ambientes.

lluminagao refletida interna x porcentagem de abertura em

relacdo a area da fachada

A razdo entre a area do envelope e a area de abertura pode constituir-se em
um parametro de avaliacao do desempenho da luz refletida, pois apresentou
correlagdo relevante tanto para caracteristicas quantitativas (FLDrm) quanto para
qualitativas (contribuicéo da CRI). Embora a relagdo com FLDrm tenha
apresentado correlacdo positiva, a relagdo com a contribuicdo da CRI foi correlacdo
negativa.

Por sua vez, o aumento na porcentagem de abertura ndo modifica a
tendéncia de direcionamento da luz, apenas aumenta a intensidade da iluminacao
refletida.
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Figura 3: Relacdo entre
modelos teéricos e caso
real. Capela da Luz
Fonte: FONSECA, 2007

lluminagao refletida interna x posicionamento das aberturas

A modificacdo do posicionamento de uma abertura pode alterar a tendéncia
de direcionamento da luz. O resultado dessa modificacdo de posicao ocorre de
forma singular para cada geometria de espaco; porém é muito semelhante
quando a diferenca geométrica é apenas na altura.

Aberturas zenitais centralizadas sempre refletirdo a luz nas superficies
verticais mais préximas, gerando tendéncia de direcionamento da luz a partir das
superficies laterais independentemente da geometria.

Exemplo arquiteténico relacionado a um modelo teérico — Capela

da Luz

Para a observacado da influéncia da luz refletida, segundo o posicionamento
das aberturas, foi escolhida uma edificacdo emblematica, a Capela da Luz do
arquiteto japonés Tadao Ando. Foram utilizados dados obtidos em estudo
realizado em laboratério com participacao dos alunos Cecilia, Mariana e Marcelo,
no qual foi confeccionado um modelo fisico em escala e simulado sob céu
artificial de caixa de espelhos. O objeto de estudo constituiu-se em fenda em
forma de cruz, comparada com o modelo teérico IlI_B2 que apresenta uma
abertura vertical.

Constatou-se que a porcdo das paredes laterais em que a luz é refletida sera
mais proxima das arestas adjacentes a abertura quanto maior for esta;
conseqientemente, apresentando niveis mais elevados de luz. Esse fenémeno é
explicado pelo angulo de céu visivel que a dimensdo da abertura permite ver
(Figura 3).

A Figura 3-1a mostra a planta original, na qual foi avaliada apenas a secgéao
frontal da igreja. Em seguida, a fenda da cruz foi ampliada de 20 cm para 60 cm
(Figura 3-1b). Vale salientar que o modelo foi construido na escala 1:20. Por fim,
compara-se com o modelo teérico IlI_B2, Figura 3-2a. Apesar de os dois primeiros
casos considerarem a luz total, e a cruz ainda possuir um elemento horizontal,
que, ampliado, aumenta os niveis de iluminacdo no sentido transversal, fica claro
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o mesmo foco de distribuicao de luz refletida para os trés modelos: as paredes
laterais. Obviamente, resguardando suas respectivas proporgdes.

lluminagao refletida interna x distribui¢do das aberturas

A mesma éarea de abertura, distribuida de forma diferente, pode gerar
tendéncias de direcionamento de luz semelhantes, mas com intensidades
distintas, como ocorreu com aberturas centralizadas distribuidas paralela e
perpendicularmente uma a outra.

Quando duas aberturas sdo combinadas, a tendéncia de reflexdo de luz na
superficie oposta é a mais freqlente; porém, quando existe apenas uma abertura, a
tendéncia de reflexdo de luz proveniente das arestas do ambiente é predominante.

A mesma éarea de abertura distribuida em uma ou duas aberturas apresenta
FLDrm muito préximos, desde que essas aberturas apresentem altura semelhante
e estejam inseridas em superficies no plano vertical, tendo acesso as areas de céu
de mesmas caracteristicas.

lluminagao refletida interna x refletividades das superficies

Quanto a alteracao na refletancia das superficies, observaram-se mudancas
somente na intensidade do direcionamento da luz. Apenas em caso extremo, no
qual foi adotada refletdncia nula para as paredes, ocorreu alteragéo na tendéncia
de direcionamento da luz. As reflexdes, que nos outros modelos ocorriam a partir
das arestas da envolvente ou da superficie oposta, passaram a distribuir-se
radialmente.

As reflexbes nas paredes sdo mais significativas que as reflexdes no teto. Ndo
apenas por constitufrem quase o dobro da area, mas por algumas partes dessas
superficies receberem luz diretamente do céu.

A redugdo simulténea das refletancias de parede e teto ocasiona maior
impacto na contribui¢cdo da luz refletida para homogeneizar o ambiente luminoso
em ambientes de geometria intermediaria e larga, seguidos da geometria profunda
e com menos intensidade em ambientes altos.

Exemplo arquitetbnico relacionado a um modelo teérico —

Residéncia em Paris

A edificacdo adotada trata-se de uma residéncia localizada em Paris. Foi
efetuado um estudo da iluminagdo do ambiente em modelo fisico sob céu
artificial de caixa de espelhos, em laboratério, com participacdo dos alunos da
graduacado Thiago e Anielle. O estudo concedeu maior enfoque para a area da
cozinha, na qual uma das paredes era pintada de vermelho (r = 20%), (Figura 4-
la). Foi proposta a alteragédo da cor da parede para o branco (r= 80% a 100%),
(Figura 4-1b). Considerou-se o FLDm referente a iluminacdo total do ambiente;
todavia, como a Unica variavel alterada foi a refletancia da parede, pode-se
atribuir a variacdo dos valores de iluminagdo a parcela refletida da luz.

A Figura 4 traz uma comparacado deste estudo, considerando alteracédo de
refletdncias em edificios, com os resultados obtidos nas simulagdes dos modelos
tedricos abordados neste trabalho. Foram destacados os modelos V_B6 (Figura 4-
2a) e V_B1 (Figura 4-2b), nos quais a refletancia do teto foi mantida constante
(r=80%) e a refletdncia das quatro paredes corresponde a 20% a 80%
respectivamente.
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Figura 4: Relacdo entre
modelos teoricos e
exemplo arquitetdnico.
Residéncia em Paris
Fonte: FONSECA, 2007
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Independente da variacdo das refletancias ocorrerem nas quatro paredes nos
modelos tedricos e apenas em uma no exemplo arquiteténico, aponta-se, como
conseqliéncia do aumento da refletdncia de 20% para 80% em ambos 0s casos,
a intensificagdo na iluminagdo do ambiente. Por outro lado, n&o houve alteracao
relevante no direcionamento da luz.

CONSIDERACOES FINAIS

No tocante as consideracdes sobre o comportamento da luz natural refletida
no interior dos ambientes em relagdo as suas caracteristicas fisicas, alguns
aspectos finais puderam ser elencados.

Quanto a tendéncia de distribuicdo de luz mais freqlente, considerando
todas as variagOes tipoldgicas estudadas, a tendéncia de distribuigdo de luz mais
freqlente constituiu-se na luz que se distribui a partir das arestas dos ambientes
seguida das reflexBes na superficie oposta a abertura. Na maioria dos casos, elas
correspondem as superficies que apresentam melhor relacdo com o céu. Com
menos freqléncia, aparece a luz refletida nas paredes laterais. Em casos muito
especificos surge a tendéncia de a luz se refletir paralelamente a abertura e a
distribuir-se a partir do centro do espaco.

J& no ambito da contribui¢do da CRI para a homogeneidade do ambiente
luminoso, pode-se afirmar que o acréscimo de seus valores nédo é garantido pelo
aumento do FLDrm, exceto quando a variante é a refletancia das superficies, que
mantém correlacao independente da geometria do espaco. Se a variacao for a
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Figura 5: Croqui de diretrizes de projeto para o aproveitamento da CRI
Fonte: FONSECA, 2007

(a) Esquema da
reducdo do FLDrm
para ambientes de
proporgdes 2:2:1,
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(b) Croqui de planta
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(c) Corte
esquematico com
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planta retangular
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vertical
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porcentagem das aberturas, s6 existe correlagdo para cada geometria
separadamente. Quando a posicdo das aberturas é alterada, nédo é possivel
relacionar o aumento do FLDrm com a contribui¢cdo da CRI. Para alteracdes na
distribuicdo das aberturas existe correlagdo apenas para ambientes de planta
regular (quadrada). Logo, pode-se inferir que a refletancia é o parametro mais
significativo na manipulacdo da luz refletida.

A alteracao da geometria do espaco e da distribuicdo das aberturas,
isoladamente, ndo provoca variagcdes muito expressivas nos niveis de FLDrm. Por
outro lado, alteragbes na refletividade das superficies, posicao e porcentagem
de abertura sdo bastante significativas.

O método grafico proposto possibilitou analise eficiente do comportamento
da luz refletida interna. Esse método permite, ao arquiteto, a visualizagdo dos
pontos de maior potencial para o aproveitamento dessa parcela de luz, em
variadas conformacgdes de ambientes.

Por sua vez, o método analitico desenvolvido permitiu avaliar o desempenho
da luz refletida inserida no contexto da iluminacao total. A correlagéo entre FLDrm
e a contribui¢cdo da CRI para a homogeneidade luminosa do ambiente evidenciou P
que nem sempre ha vinculo entre os niveis que a luz refletida alcanga e sua pos-
contribuicdo, considerando o ambiente luminoso total.

O Programa Apolux, utilizado nas simulagdes computacionais, mostrou-se
amigéavel a implementacdo de novos elementos, como o plano de anélise e os
zoneamentos de iluminacado, que facilitaram a avaliagdo dos resultados.

Decisdes de projeto que potencializam o aproveitamento da

iluminacao refletida interna

Baseado no que foi discutido, foram elaboradas algumas recomendagdes
para a consideragdo da luz refletida interna como parametro de verificagdo nas
fases iniciais de projeto.

Geometrias mais compactas, espagos projetados com menor relacdo entre
comprimento x largura x altura, possibilitam maior contribuicdo da CRI para
homogeneizar a iluminagdo natural do ambiente. No caso de um ambiente de
proporgBes 2:2:1, com abertura centralizada, quando tem sua altura elevada em
25% e suas refletancias mantidas constantes, seus niveis de FLDrm na regiao
central sdo reduzidos em cerca de 0,1% ver (Figura 5a). Essa reducdo média de
0,1% repete-se quando se distribui a drea de uma abertura em duas também
centralizadas, porém locadas em superficies distintas.

Visando maior contribuigdo da CRI, o posicionamento das aberturas deve ser
projetado em fungéo da area de céu visivel, considerando a geometria do ambiente
como o meio que definird a trajetéria de distribuicdo da luz na dire¢cdo desejada.

A opc¢do por distribuir a area de abertura em duas aberturas, por exemplo,
pode ser mais vantajosa, principalmente se forem desencontradas e nao
exatamente paralelas. Pois, além do melhor aproveitamento da luz refletida,
permite a aplicagdo de estratégias bioclimaticas como ventilagdo cruzada, como
ilustra a Figura 5.b.c. A opgéo por aberturas perpendiculares permite, ainda, um
contato direto com o zénite; porém, apesar de garantir maiores niveis de
iluminagéo, deve-se considerar a questao do ganho de calor.

Intervencdes nas propriedades das superficies podem tornar a distribuicéo
de luz mais uniforme. E possivel, por exemplo, utilizar cores com refletancias altas
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(como o branco) nas areas mais afastadas das aberturas e cores claras, com
refletdncia intermediaria, nas superficies nas quais as aberturas estao inseridas ou
proximas a elas. Assim, evita-se o ofuscamento utilizando-se emolduramentos
escuros ao redor das aberturas, garante-se uma distribuigdo de luz adequada e
obtém-se um melhor aproveitamento da luz refletida nas areas no interior do
ambiente. O mobilidrio pode ser aproveitado para alcancar esse tipo de
combinacgdo de refletancias, de acordo com a Figura 5d.

As superficies internas mais favorecidas pelo angulo de visdo de céu seréo
as mais expressivas no direcionamento da luz refletida, seguidas das superficies
que recebem luz daquelas primeiras, diretamente. O aproveitamento adequado
dessas superficies, com o0 aumento de suas refletancias, por exemplo, pode elevar
o desempenho do ambiente luminoso (Figura 5.d).

O melhor desempenho da contribui¢cdo da luz refletida para a
homogeneidade do ambiente luminoso ocorre:

— Para ambientes de planta regular (quadrada), com aberturas horizontais
elevadas (Figura 5.e) ou verticais, e, quanto a distribuicao, com aberturas em
superficies perpendiculares;

— ambientes largos se diferenciam dos anteriores apenas pelo fato de a
distribuicdo de aberturas mais vantajosa ser a de aberturas em superficies
adjacentes;

— ambientes profundos sédo favorecidos por aberturas verticais (Figura 5.f) e
zenitais. Quanto a distribuicdo, o maior potencial é atribuido a aberturas em
superficies paralelas.
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