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RESUMO

Dissertacggo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

AVALIACAO DOSMETODOS DE CALCULOSDE
ILUMINACAO NATURAL ATRAVESDE
ABERTURASZENITAIS

AUTORA: MARCIA SUSANA STURMER DE ANDRADE
ORIENTADOR: DR. JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
Data e Locd da Defesa: Santa Maria,17 de dezembro de 2004

Este trabalho analisa e avalia os resultados dos diferentes
métodos de cdculo de previsdo de iluminac@® natural em relacé a
valores de medicOes através de uma ertura zenital e demonstra a
metodologia alotada no uso de maquetes de estudo para a redizacé@®
destas medicbes. Na adlise mmparativa destes resultados fica
validado os melhoramentos e contribuic¢des propostas para os métodos
do CLD — Coeficiente de Luz do dia. O trabalho apresenta anda um

estudo dailuminagé natural e aerturas zenitais.



ABSTRACT

Master DegreeDissertation
Civil Engineering Post Graduation Program
Federal University of Santa Maria-Braal

ASESSMENT OF NATURAL ILLUMINATION CALCULUS

METHODS THROUGH ZENITHAL OPENINGS

AUTHOR: MARCIA SUSANA STURMER OF ANDRADE
ADVISOR: DR. JOAQUIM CESAR PIZZUTTI DOS SANTOS
It dates and Local of the Defense: Saint Maria,2004-12-17

This paper analyzes and evauates the different results of
cdculus methods of natura illumination forecast in relation to
measurement values through a zenitha opening and shows the
adopted methodology when using small study models for carrying out
such measurements. The mmparative analysis of these results shows
it validates the improvements and contributions proposed to the
methods of the Daylight Coefficient (DC). The paper aso presents a
study on natural illumination and zenithal openings. Key words:
cdculus methods, zenithal openings, illumination, daylight

coefficient.
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cd - candela



1- INTRODUCAO

O tema lluminagdo Zenital sempre exerceu em mim um fascinio,
um interesse todo espedal. Ndo sel se é aluz do diaem si ou aforma
como ela invade e interpreta 0s espagos arquitetonicos. Sempre
observel 0 quanto essa relacdo iluminagdo x ambiente, dependendo de
como ela aontece, tem resultados com maior ou menor conforto, sgja
ele visual, térmico ou de percepcéo.

Como tudo o que gostamos desperta nos interesse, desenvolver
este trabalho pareceoportuno, somado ainda aatualidade erelevancia
de qualquer asunto que wmbine cm uso racional e inteligente de
recursos naturais, eficiéncia energética de edificagdes e o conforto
ambiental gerado pela arreta interpretacd® arquitetdnica dos
elementos da natureza, no Nnossd caso, aLuz Natural.

Neste sentido o trabalho busca informagdes do uso de iluminacé
zenital nas edificagdes e identifica @mo de grande importancia o seu
correto dimensionamento.

Este dimensionamento passa pel os métodos existentes de cdculo
de luz natural em pontos internos da alificac®. Estes métodos
apresentam pontos basicos em comum e caaderisticas diferentes
oriundas de melhoramentos em relac® ao método arigina o CLD
(Coeficiente de Luz do Dia).

Para fazeg uma andlise da diciéncia e onfiabilidade destes

métodos e dnda estabelecer um comparativo entre os mesmos, foram



realizadas medicles in situ. Estas medicdes obedeceam a critérios
estabeleddos pela NB 5413 abril/ 92.

O trabalho apresenta os resultados dos célculos pelos métodos
computadonais em tabelas, aaescidas dos valores das medicOes.
Através da adlise de gréficos interpretativos e mparativos,
pudemos chegar a diversas observagdes e nclusbes bre a
confiabilidade destes métodos e a pertinéncia dos melhoramentos
ocorridos nos métodos mais recentemente propaostos.

A estrutura da dissertacd se da através de caitul os, como segue:

O presente caitulo | descreve aintroducéo do trabalho, onde
relata o porque da escolha do tema, sua pertinéncia e & etapas do
estudo.

No capitulo |1 sdo apresentados os objetivos do trabal ho.

O capitulo Il desenvolve a revisdo hibliogréfica ©m a
apresentacd dos concetos e dados il ustrativos do asaunto.

O capitulo 1V apresenta os materiais e metodos, demonstrando os
critérios e os resultados dos métodos computadonais de previsdo de
iluminagdo em pontos internos de uma alificac®. Mostra, ainda,
como foram redi zadas as medicOes reds.

O capitulo V apresenta os resultados através de tabelas com os
valores cdculados e medidos.

No capitulo VI é feita a andlise dos resultados visando a
comparacd® entre os diversos métodos e valores medidos e &
observagies inerentes a esta andli se.

O copitulo VII mostra & consideragdes finais, através das

conclusoes.



No capitulo VIII estdo apresentados as referéncias bibliogréficas
do presente trabalho.
Os Apéndices sdo compostos das tabelas de todos os dados

medidos nha maguete de estudo.



2-OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Andisar e adiar a predsdo no emprego dos diferentes

métodos de cdculo de previsdo de iluminagdo natural zenital.

2.2 Objetivos Espedficos

» Aprofundar conhecimentos das questdes reladonadas ao uso
da iluminac@® natural através de aerturas zenitais, no que
tange aquantificac® daluz disponivel através de formulagdes
numeéricas e medigdes “in situ” .

» Apresentar valores de iluminancia de medicoes de luz natural,
realizadas em modelo reduzido, obedecendo a aitérios
estabel eddos pelas normas vigentes.

e Mostrar os resultados pelos diferentes métodos de cdculo e
fazer uma andlise comparativa dos mesmos com as medicoes,
evidenciando a influéncia do angulo de incidéncia, da posicéo
do sol em relacédp ao ponto (horério da medicéo) e dos

diferentes tipos de cau.



3- REVISAO DE LITERATURA

3.1- Luz natural e o homem — condi¢des de @mnforto

Na Antiguidade, a questdo reladonada cm a luz foi se
aprimorando e alquirindo um novo significado, onde & areas
iluminadas brilhantemente correspondiam a locais especiais que
apresentavam conotagdes histéricas e de grandiosidade.

A luz recebida do sol é afonte de luz natural fundamental, mas é
a luz do sol difundida na @mosfera que, como luz do céu, serve de
fonte priméria na iluminacdo netural de interiores, e o sol é fonte de
energiarenovavel e umadas alternativas energéticas mais promissoras
para enfrentar os desafios do novo milénio. A energia solar é
abundante e permanente, renovavel a cala dia, ndo polui e nem
prejudicao ecossstema.

De amrdo com Vianna & Goncalves (2001) o homem € um ser
totalmente dependente da luz, pois cerca de 70% da percepcéo
humana évisual. Ela faz parte de sua vida do seu daadia, do seu
modo de habitar. Desde que nasce, 0 homem esta sendo submetido ao
ritmo da naturezg da existéncia da noite edo dia, elementos que sdo
condicbes necessrias para que de se sinta pertencente ao proprio
tempo.

Ao longo da historia, a luz natural sempre teve um papel

importante na aquitetura, do ponto de vista estético e ssmbalico, e an



relacéo ao conforto e ailuminacd funcional. A buscada iluminacé
natural foi incrementada durante aRevolucéo Industrial, através das
inovagdes teanoldgicas, como por exemplo, as novas técnicas para a
producéo de vidro. As implicages arquitetonicas da utili zago da luz
natural nos edificios sempre foram, aém dis®, uma fonte de
inspiracio para 0s projetistas. Neste sentido a iluminaggo natural
sempre fez parte, ainda que implicitamente, do proces de projeto
(Baker et all, 1993).

A luz natural produz uma variabilidade muito sutii que
proporciona ambientes mais agradaveis, comparativamente a
“monotonia” dos ambientes determinada por alguns projetos de
iluminacé@® artificial. Também guda a ciar melhores condic¢bes de
trabalho porque promove apercepcdo dos objetos pela @r e mntraste
naturais. A presencada luz natural pode traze uma sensacéd de bem-
estar e consciéncia de um ambiente mais amplo no qual o homem
vive(Baker et all, 1993).

A qualidade daluz natural, sem duvida, é aprincipa razé para
justificar 0 seu uso no interior dos edificios, pois £ndo uma
combinacd entre aluz do sol e aluz do céu, é aunicafonte de luz
gue responde de forma completa & exigéncias do sistema visua
humano.

Quanto a preferéncia pela luz natural, varios estudos foram
desenvolvidos. Todos eles demonstram que a maioria das pessoas,
conscientes ou ndo da qualidade daluz natural, ddo preferéncia aela, e

ndo ailuminagdo artificial.



Segundo Scarazzao (1995, p.10), aluz natural também ajuda a
criar a sensagg@o de espadalidade dos ambientes. “A presenca da luz
natural e da insolagd® num cOmodo cria variedade e atera &
caaderisticas visuais do mesmo ao propiciar mudangas cromaticas,
de mntraste e de luz. Tal fato gera um dinamismo do espag
arquitetdnico”.

Nesta mesma direc@® de pensamento, Lamberts et all (1997)
colocam que a variabilidade da luz natura permite a0 homem a
percepcéo espago-temporal do lugar onde se encontra, e que 0 jogo de
intensidades diferenciadas de luz, sombras e de reproducéo das cores
constitui informagdes espago-temporais que aluz natura fornece @
homem, fundamentais ao funcionamento do seu rel égio biol 6gico.

Apés este conjunto variado de informagdes que mlocam a
iluminacdo natural como energicamente diciente, luz com mais
gualidade e que agrega uma série de vantagens quanto ao seu uso,
percebe-se 0 porqué da preferéncia do homem na escolha da
Iluminagdo natural frente a atificial.

Kholer comenta que:

O homem como um ser predominantemente
visual é mais fortemente detado pelaluz do que
por qualquer outra sensac&. (...) Forma e cor
determinam a percepcéo do entorno fisico através
dos olhos, e nos dd uma mais clara e vivida
impressio do espag do Qque 0S $NSOS tadeis,
auditivos e olfativos.



Pode-se entender através do pensamento, que ammaluz cria-se 0
espaco através da relagcdo fundamental entre aluz, sombra ecor. A
funcdo do ambiente étambém um dos fatores mais importantes para a
determinacé darelacé entre espaqo, luz earquitetura.

A arquitetura como redizacdo das necessdades e dos desgjos do
homem sempre trouxe dentro de s a preocupagdo com a luz, com o
posshilitar a0 homem que aia auilo que lhe é fundamental: a
concretizac® de seus proprios entimentos atraves do espag-luz. A
arquitetura antes de tudo é sintese. Caracteriza-se também por ser
reflexo imediato das for¢cas da sociedade, como por exemplo, a
cultura, atémica, a politica, a economia. Enquanto arte manifesta-se
através da forma-espaco concebida cmo expressdo mais verdadeira
do espirito humano, que se @mnfigura pelo tratamento da luz, da sua
cor, da @r daforma, dos vazos coloridos (Viana& Gongdves, 2001).

O arquiteto projeta para o homem e, portanto, deve ter como seu
objetivo maior o bem estar dos individuos, no seu sentido mais amplo,
ou sgja, atingir o conforto psico-fisico e social daqueles que usam o
espaco que propde. E o tnico profissional que trabalha mm o vazo —
0 espaQ. Segundo Vianna & Gongdves (2001, p. 86) “muitas vezes o
homem reage, se ndo independente da vontade do arquiteto e
urbanista, pelo menos de umaforma distinta da que eles prevéan”.

A arquitetura é fruto de todo um contexto social, emndmico
politico, cultural e geo-climético por que passa uma determinada
sociedade. Além disso, tem como centro de preocupagdes o homem,
sga no seu conceto de ser individual ou considerado como ser

esenciamente social (Lamberts et al, 1997).



As (questbes reladonadas a habitabilidade dos espaqos,
especificamente aquelas referentes as condi¢des do conforto luminoso,
higro-térmico, acustico e de ventilagé@ natural sdo fundamentais para
uma dividade que pretende olocar a satisfagdo do homem como seu
principal objetivo. Mascard (1983, p. 49) frisa que “a qualidade do
espaco é medida pela sua temperatura, suailuminacé, seu ambiente, e
0 modo pelo qual o espag € servido de luz, ar e som devem se
incorporado ao conceto de espagoems”.

Quando se trata da arquitetura e conforto do espago onde se
convive, todas as condigcbes térmicas, luminicas e adisticas,
influenciam no bem estar das pesoas, quer estejam elas em ambientes
residenciais, escolares, comerciais ou Outros.

De aordo com Vianna & Gongalves (2001, p. 83):

O conforto é afuncéo da relacd® que o homem
estabelece om seu meio ambiente, relacéo esta
gue € dependente daquilo que o meio possibilita
a0 individuo em termos de luz, som, caor, uso do
espaco e das experiéncias proprias de cala
pessoa, experiéncia, que por sua vezvao orientar
suas respostas aos estimulos recebidos, suas
necessidades e aspiragdes.

Segundo ©s mesmos autores as bases das relagdes entre
homem/ambiente residem no campo da psicofisiologia, orientando o
arquiteto com relacd aos principais problemas da percepcdo humana
para estabelece estabilidade e posshilitar as respostas mais
adequadas atraveés da intervencdo no meio ambiente.

Apesar da grande importancia que tem o conforto para a
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arquitetura, e dentro dele os aspedos ligados a percepcdo das
exigéncias humanas, nota-se que muito pouca atencéo tem sido dada a
eles, principalmente abs aspedos psicofisicosensoriais.

Pode-se dizer que os fatores mais importantes e que detam o
padréo de conforto térmico visua de um determinado ambiente
relaciona-se com a radiacéo solar, a temperatura e aumidade do ar, a
temperatura radiante média das paredes e tetos, 0 movimento do ar, e
ainda aquantidade geral de luz e sua distribuic¢do dentro do campo de

Vis&o.

3.1.1- Luzevisao

O funcionamento bésico do dho humano normal consiste am
formar a imagem de um objeto sobre a retina, independente da
distancia que esse objeto estgja do observador. Isto so € possivel pela
acd dos musculos ciliares que, aterando a airvatura do cristalino,
modificam a distanciafocd.

De aordo com a observacé de Pereira (1995) para se ver com
maior nitidez aimagem de um objeto, tem-se que olh&lo de ta
maneira que 0s raios luminosos procedentes dele nvirjam
exatamente sobre areting, a qual se aapta para a percepcéo de
pequenos detalhes e @res de uma pequena parte do campo visual, ou
sgja, uma palavra na pagina de um livro a uma distancia normal de
leitura mais ou menos 40 cm.

Algumas propriedades do dho contribuem para sensagdes

luminosas e visuais. Essas propriedades vao aparecendo a medida que
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examina-se situagdes reds e usuais, culminando com a caaderizagéo
optica dos diferentes meios materiais, com base nos fendmenos de
interacd deles com aluz.

Acuidade Visual: A informacdo visual, cuja finalidade é
cgpadtar o individuo para relacionar-se dentro da zona an que exerce
suas atividades, tem importancia primordial naformaca sensorial, ou
sgja, na percepcao por parte do trabalhador dos sinais de trabalho.
Portanto, o conforto visual € o principal determinante da necessidade
de iluminac& em um ambiente de trabal ho.

Lamberts et al (1997, p.44) como: “a existéncia
de um conjunto de @ndigdes, num determinado
ambiente, no qua o0 ser humano pode
desenvolver suas tarefas visuais com 0 maximo
de awidade e precisdo visual, com 0 menor
esforgo, com menor risco de prejuizos a vista e
com reduzidos riscos de acdentes’.

Entende-se que auidade € a cgaddade visual de discriminar

peguenos detal hes. Ela depende de muitos fatores, sendo os dois mais
importantes, a iluminagé e o tempo de exposicdo. Dentro dos niveis
de iluminagg normalmente encontrados, aauidade visual varia

linearmente com o aumento logaritmico da intensidade luminosa.

Acomodacdo: Capacidade que o dho tem de gustar-se &
diferentes distancias dos objetos e obter desta forma uma imagem
nitida naretina. Este gjuste efetua-se variando a aurvaturado cristaino
e oom ele a distancia focal por contracéo ou dstensdo dos musculos
cili ares. Essa propriedade, denominada aomodacio visual, posshilit a
focdiza objetos locdizados a diferentes distancias. O cristalino

funciona como uma lente flexivel e transparente, que serve paratornar
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as imagens nitidas (Brito, 2000).

Adaptacdo. A caraderistica dominante da visdo humana € a
adaptacio. E a capaddade que o olho tem de gustar-se
automaticamente & diferentes luminancias dos objetos. 1sso amntece
através da eertura e fechamento da pupila (Vianna & Goncgaves,
2001). A adaptacé da pupila com os diversos graus de luminasidade,
por suavez esta en funcdo dos diferentes comprimentos de onda da
radiacd, isto é com as cores (Costa, 1982).

Vianna & Gongalves (2001, p. 93) abordam que a
adaptacdo do dho aluz e as cores € um proces
fisiologico atamente complexo. “O que se vé
depende ndo somente da quantidade fisica da luz
ou da or presente, mas também do estado dos
olhos na hora da visdo e da quantidade de
experiéncia visual gue nds temos que lancar méao
para nos g ustar no Nos julgamento”.

Ao passar de um espa@ para outro com diferentes niveis de

iluminancia, havera uma adaptacé da pupila para cala anbiente que,
guando contrastada, pode vir a provocar fadiga visual pelo esforco do
olho humano.

Contraste: O contraste édefinido por Lamberts et all (1997, p.
46) “como a diferenca atre o brilho de um objeto e a luminancia do
entorno imediato deste objeto”. A sensibilidade a contraste melhora
com o aumento da luminancia. Uma @glicac® importante da
sensibili dade ab contraste é ailuminacé de sinalizacdo de anergéncia

tipo saida.
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Mascar6 (1983, p. 1) entende mntraste como “uma avaliacd®
subjetiva em aparéncia de duas partes de um campo de visao, vistas
simultaneamente ou sucessvamente. Também baseia-se na diferenca
entre a garénciavisua de um objeto e aquele do fundo imediato.” Em
sentido perceptivo, € a avaliacd® da diferencade aspecto de duas ou
mais partes do campo adbservado, justapostos no espago ou no tempo,
de onde se pode ter o “contraste de luminancia’, o “contraste de

claridade”, o “contraste de r”.

Ofuscamento: O ofuscamento € percebido quando lampadas,
luminarias, janelas ou outras areas $90 claras demais comparadas com
aluminosidade geral do interior (Jannuzz, 1992). Nesses casos, certos
detalhes ndo podem ser percebidos por fata de iluminagdo, ou por
excesso de bril ho. Isto ocorre quando o process de adaptagcéo do olho
ndo se faz de forma conveniente, em virtude das diferencas de bril ho
entre afonte efundo ou entre o objeto e seu entorno.

Quando o processo de aaptacd ndo transcorre normal mente,
devido a uma variac® muito grande ou rapida da iluminacé,
experimenta-se uma perturbacé®, desconforto ou até perda da
visibili dade, que échamada de ofuscamento. De acordo com Lambert
et al (1997) o ofuscamento pode ocorrer devido a dois efeitos
distintos:

» Contraste: caso a proporcao entre a luminancias de objetos do

campo visua sgamaior que 10:1
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e Saturacd®: 0 dho é saturado com a luz en excesso; esta
saturacd ocorre normamente quando a luminancia media
excede 25.000 cd/n?

Os ofuscamentos podem ser clasdficados como desconfortaveis
ou perturbadores e inabilitadores. Os primeiros ndo impedem
necessariamente o desenvolvimento da tarefa visual. S&o atribuidos a
tendéncia do dho de se fixar em objetos ou pontos bril hantes dentro
do campo visual (fontes de luz ou reflexos intensos em superficies
muito polidas). O ofuscamento inabilit ador impede o desenvolvimento
da tarefa visua, o que pode ser muito perigoso em cetas

circunstancias.

3.1.2- Grandezas relativas a percepcdo visual e fotométrica
relacionados a iluminacéo natural

3.1.2.1- lluminancia

De aordo com Rozenberg (1998, p. 34) a“iluminancia €o fluxo
luminoso que incide sobre uma superficie situada a uma ceta
distancia da fonte luminosa. Também define a quantidade de luz que
incide numa superficie”.O olho humano tem uma cgaddade muito
grande de alaptacdo as condicdes de il uminagé existentes. 1sso pode
ser notado através da percepcéo frente acondicdes tdo extremas de
luz, como o sol direto e anoite.

Asociaggo Brasileira de Normas Témicas trata basicamente dos
niveis de iluminancia minimos e medios para & diferentes tarefas

visuais. Além disso, destacaa iluminancia (E) como arelagdo entre a
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guantidade de fluxo luminoso que incide sobre uma superficie e a &ea
desta. Sua unidade €o lux (simbolo:1x).
Assm:

Lux = lumem
m?

E

S
® = fluxo luminoso que atinge a superfici€;

S = &eada superficie.

A iluminancia E é expressa en lux (Ix) sendo umarelagio entre a
intensidade luminosa e o inverso do quadrado da distancia
E=1
o
Lamberts et all (1997) reladona os requisitos necessarios para a
ocorréncia tranquila do processo visua (visdo), como seguem:
iluminancia suficiente; boa distribuicéo de iluminancias; auséncia de
ofuscamento; contrastes adequados (proporcd de luminancias) e o
bom padréo e direcd® de sombras. Os niveis de E sdo obtidos
empiricamente através de testes que reladonam o desempenho da
tarefa visua com suas variagdes, estabelece ®mo condicbes gerais
principas:
* Ailuminac® deve ser medida no campo de trabalho. Quando
este ndo for definido, entende-se como o nivel do referente a

um plano horizontal a0.75 m do piso.



16

* No caso em que sgja necessaria uma devada iluminancia em
um limitado campo de trabal ho, este pode ser conseguido com
iluminacgdo suplementar.

* A iluminancia no restante do ambiente ndo deve ser inferior a
1/10 do \dlor adotado para o campo de trabalho, mesmo que a
iluminancia recomendada para o restante do ambiente sgja
menor.

A medicdo de iluminancias verticas interiores € também
Importante para avaliar auniformidade da distribuic&o de iluminancias
no campo de visdo dos observadores. A correta interpretacdo dos
resultados de tais medi¢bes pode conduzir ao estabel ecimento de uma
escda de cgpaddade de um sistema de il uminagdo natural de atenuar o
encadeamento. Tais medigcOes devem ser efetuadas sob condicdes de
céu encoberto, e gustadas para uma iluminancia exterior de
referéncia

A Asxciaggo Brasileira de Normas Témicas (ABNT), fixa &
iluminancias minimas a serem atingidas em funcd do tipo de tarefa

visual. Natabela 1, descreve a dasdficagdo do nivel de iluminaca:
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TABELA 1 - lluminancia para cada grupo de tarefas visuais

FAIXA ILUMINANCIA TIPO DE ATIVIDADE
A. lluminaggo geral para éreas usadas | De 20 a50 Areapublica cm arredores escuros
interruptamente ou com tarefasvisuais
simples De 50a100 Orientacio simples para
permanéncia curta

De 100 a 200 Recintos ndo usados para trabalho
continuo, depdsito

B. lluminag® geral para aea de|De 200 a500 Tarefas com requisitos visuais
trabalho limitados, trabalho bruto de
maquinaria

De 500 a 1.000 Tarefa @m requisitos visuais
normais, trabalho médio de
maquinarias, escritorios.

De 1.000a5.000 |Tarefa @m requisitos especias,
gravacé® manual, inspecd,
industria de roupas.

C. lluminagéo adicional para tarefas| De 2.000 a5.000 | Tarefas visuais exatas e
visuais dificas prolongadas, eletronicas de
tamanho pegueno.

De5.000210.000 | Tarefas  visuais muito  exatas
montagem de microel etronica.

De 10.000 a| Tarefasvisuais muito espedais

20.000

FONTE: ABNT (1997).

A norma também apresenta procedimento para determinacéo da
iluminadncia mnveniente segundo a idade, a velocidade e predsdo
necessarias para aredizag@o da tarefa e também da refletancia do
fundo datarefavisual.



18

3.1.2.2- Luminancia

Na concepcéo de Rozenberg (1998, p. 38) “aluminancia serefere
a uma intensidade luminosa que d@inge o odbservador e que pode ser
proveniente da reflexéo de uma superficie, ou de umafonte de luz, ou
ainda simplesmente de um feixe de luz no espaco”’. Também é dada
como a relac® entre aintensidade na direc@® considerada e a éa
aparente da superficie real ou imaginaria de onde provém o fluxo
luminoso. E importante que se lembre do fato de que os raios
luminosos ndo sdo visiveis, as sensagbes de luminosidade sdo
deoorrentes da reflex&o desses raios por uma superficie.

Uma vez que os objetos posuuem diferentes capaddades de
reflexéo da luz, fica mmpreendido que uma certa iluminancia pode
gerar diferentes luminancias. Vale lembrar que o coeficiente de
reflexé@o é arelacéo entre o fluxo luminoso incidente eo refletido pela
superficie. Es® @eficiente varia de aordo com a or e atextura do
material, (Vianna & Gongalves, 2001).

Uma boa distribuicdo de luminancia ndo € sindnima de
uniformidade. O contraste e o0 padrdo de sombras devem ser
adequados a tarefa visual. Além disso, o emprego preferencia de luz
natural permite & pessoas maior tolerancia avariagéo do nivel de
iluminagéo (Rozenberg, 1998).

Asdm, a caraderiza¢® do ambiente luminoso interior podera ser
efetuada mediante a medicéo criteriosa de luminancias em diregdes
relevantes para o ocupante, em particular em edificios onde os

ocupantes desempenhem tarefas visuais de caater continuo e em
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postos de trabalho fixos. Em locdizages de referéncia, deveréo ser
efetuadas medi¢des de luminanciasem 5 ou 6 dregdes de visdo tipicas
(para 0 ocupante) simultaneamente com a iluminancia horizontal
global exterior, avaliam Akutsu & Vittorino (1992). Os vaores
medidos das luminancias poder&o assm ser normali zados para um céu
encoberto padréo de referéncia. Os pontos de medicéo devem situar-se
no proprio oljeto datarefavisual, nas areas circundantes do campo de

visdo, e em superficies remotas.

3.2- Luz natural e €ficiéncia energética

A luz natural que éadmitida no interior das edificagOes consiste
em luz proveniente diretamente do sol, luz difundida na amosfera
(abobada cdeste) e luz refletida do entorno.

O uso da luz natural em combinagé com a atificial em edificios
ndo-residenciais pode dcancar, mediante a garantia do controle
eficiente do sistema ena espedficaca® de suas instalagdes, economias
de 30% a 70%. Em residéncias o potencial de e@nomia € menor,
porém, um bom aproveitamento em gera da luz diurna e dos raios
solares diretos exerce um importante epositivo impacto na qualidade
dos espags e na vida dos usuarios. Projetos desenvolvidos que
considerem a busca da luz natural chegam a dcangar a iluminancia
requisitada nos interiores de 80% a 90% das horas diurnas do ano,
emnomizando consideraveis quantidades de energia elétrica (Vianna
& Goncalves, 2001).

A luz natural sempre foi a principal fonte de iluminacé® na



20

arquitetura. Entretanto, apds a descoberta da detricidade e ainvencéo
da lémpada por Thomas Edison ailuminac artificial se tornou cada
vez mais inseparavel da alificac®. Sem ela ndo seriam possveis 0s
edificios de grande &ea onstruida e muitos pavimentos onde aluz
natural ndo consegue vencer a profundidade em planta para il uminar
alguns ambientes interiores (Lamberts et al, 1997).

Os sistemas de luz atificial sdo agentes considerdveis no
consumo total de energia das edificacdes, principalmente an edificios
ndo residenciais. Estudos smulados em trés cidades de climas
distintos (Atenas, Londres e Copenhague), para espagos de escritorio
de 54 ?, indicaram que, em todos os casos, 0 sistema de luz atificial
contribui em 50% do consumo total de energia détrica Em cidades de
climafrio, edificios de plantas profundas, com areas extensas e fora
do alcance da luz natural, podem ter um consumo energético para
iluminagdo artificial maior que o referente a agquedmento Nos mMeses
de inverno.

O potencia de emnomia pelo uso da luz natural é diretamente
determinado pelos fatores de locdizacdo geogréfica, clima, entorno,
uso e caaderisticas fisicas do projeto. Quanto mais alta a latitude da
cidade, menor a quantidade equalidade da luz disponivel, na mesma
medida em que amentam as necessdades de agueamento
(Hopkinson et al, 1966).

Na mncepcéo de Lamberts et al (1997, p. 14) “a
eficiéncia energética pode ser entendida wmo a
obtencdo de um servico com baixo dispéndio de
energia. Portanto, um edificio é mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona &
mesmas condigbes ambientails com  menor
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consumo de energia’.
De aordo com Jannuzz (1992) as pessoas preferem ambientes

com luz natural, e para is, sd0 projetados edificios que fazem
aproveitamento daluz natural. Mas, mesmo assm, parte do sistemade
iluminagdo artificial fica en uso continuo durante periodos em que a
luz natural fornece os niveis de iluminancia satisfatorios para o
desenvolvimento das atividades.

Para um uso eficiente de energia e para uma iluminagdo de dta
gualidade no ambiente de trabalho, a iluminacé artificial e a natural
devem ser complementares. O uso da luz natural com bons controles
do sistema de iluminacé artificial pode conduzir a uma significaiva
emnomia de energia détrica com beneficios para asociedade e para
os usuérios da aificaca.

Segundo Souza (1995) a luz natural entrando no espago carrega
junto com ela um ganho de cdor solar que an alguns casos € maior
gue areducéo obtida pelo desligamento das |ampadas.

Roméro (1997) frisa que a metade da energia consumida na
Europa enos Estados Unidos é destinada aos edificios. Em S&o Paulo,
40% do consumo de energia détrica aontece dentro de quatro
paredes. Consequentemente, eses indices podem ser drasticamente
reduzidos com adiminui¢éo da dependéncia dos Sstemas artificiaisde
climatizaca e iluminacéo.

Vianna & Gongalves (2001) comentam que pesquisadores
observaram em paises de dima quente cmo o Brasil, nos edificios de
uso publico (escolas principalmente), que apreocupac¢d com o super
aguedmento (devido a ganhos de radiacé solar direta) tem levado ao

uso de protegdes solares super dimensionadas. O resultado € o
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blogueio da quantidade de luz natural requisitada para o cumprimento
de tarefas, 0 uso permanente dos sstemas artificiais de iluminacio e o
consegiiente agquedmento e gasto de energia desnecessrio.

Vianna & Gongaves (2001, p. 190) relatam:

N&o existem muitos exemplos de dlificios ndo-
residenciais onde a luz natural substitua por
completo os gstemas de luz artificial. Poréem, da
mesma maneira, existem poucas tipologias de
edificac@® onde aluz natural ndo possa ter uma
contribuicéo substancial. Em hospitais, cerca de
20% a 30% da detricidade usada pode ser
atribuida a iluminacéo artificial; em fabricas,
15%; e am escolas, de 10% a 15%. Um hospital
ou uma fabrica mnsomem enormes quantidades
de energia em atividades como aguecimento,
esterilizagd e funcionamento de maquinas,
fazendo dos valores de 15% a 30% atribuiveis a
iluminagcdo uma eonomia interessante no
consumo e austos totais da edificacéo.

De aordo com os mesmos autores, 0 estudo da iluminacé
zenital requer a revisdo de concdtos envolvidos no tema iluminac&®
natural e diversas abordagens que enfocam a diciéncia energética na
arquitetura eo conforto térmico e luminico.

Compete as arquitetos e engenheiros projetar de forma
consciente e responsavel a fim de propor solugbes de dlificios
energeticamente dicientes. Visto que, a radiac@® solar € a principal
fonte de energia no planeta. Tanto como fonte de cdor quanto como
fonte de luz, o sol € um elemento de extremaimportanciano estudo da

eficiéncia energéticana aquitetura.
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Na mncepcéo de Lamberts et al (1997) é posdvel tirar partido
ou evitar aluz e o cdor solar em uma aificac®, e o critério mais
sabio para definir o que faze é ter como premissas bésicas o conforto
térmico e visual dos ocupantes e a economia de energia.

A luz solar direta ilumina uma superficie normal com 60.000 a
100.000 lux. Pereira (1995) diz que este valor € muito intenso para ser
usado sobre o plano de trabalho e que por este motivo muitos
projetistas preferem excluir completamente a luz direta do sol no
interior. Devido a sua caacteristica, como aquedmento solar passvo,
aradiac® solar direta émuitas vezes considerada indesgjavel para a
iluminacdo pela sua cmmponente térmica

Um projeto integrado de iluminacé natural e atificial, que leva
em considerac® a disponibilidade de luz diurna, propria do clima
locd, permite reduzir consideravel mente o consumo de energia. Tanto
0 ambiente natural como o construido, podem favorecer ou criar
dificuldades a0 desempenho da iluminag@® nratural e artificial dos
edificios. Sobre as dificuldades, Mascar6 (1983, p.48) afirma:

Ambientes sem obstrucbes permitem o
aproveitamento total da disponibili dade de luz
natural, mas  podem causar cagas
termoluminosas indesglaveis. Um bom projeto de
iluminacdo deve levar em conta ndo apenas as
necessidades de il uminagc&o, mas também a caga
térmica decorrente das solucbes adotadas de
forma aminimizar o consumo de energia @m
condicionamento ambiental.
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Esss questdes reladonam a importancia de um correto
dimensionamento das aberturas para iluminagd®  natural,
principalmente & zenitais. N&o haveria o menor sentido os arquitetos
projetarem uma abertura para groveitamento da luz natura
emnomizando com is energia elétrica om ailuminac artificial se,
por estas aberturas entrar tanto cdor que necesstara aimentar
excessivamente o0 consumo com o resfriamento deste ambiente.

Lamberts et al (1997) descrevem valores correspondentes a
eficadaluminosa das fontes de luz dravés da tabela 2:

TABELA 2 - EficAdaluminosade diversas fontes de luz

DESCRIGAO Im/w
Céu claro 150 Im/w
Céu médio 125 Im/w
Sal - altitude 7,5° 90 Im/w
Sol - altitude média 100 Im/w
Sal - altitude 25° 117 Im/w
Glohal/Média Sol e Céu 115 Im/w
Lampadas:
Incandescente 5a30Im/w
Fluorescente 20 a 100 Im/w
Sodio alta pressio 45 a 110 Im/w

FONTE: Lamberts et all (1997)

Observa-se que aluz natural direta introduz menor quantidade de
cdor por lumem para o interior de um edificio que amaioria das
l&mpadas. Isto mostra que a luz natural pode ser uma estratégia
atrativa paradiminuir a caga de resfriamento necessria an edificios
por causa da iluminac@® artificial, assuumindo-se que pode ser
distribuida e largamente utilizada para este fim (Hopkinson et all,
1975).
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Conforme Lamberts et all (1997, p. 75):

Para aimentar a diciéncia elergética e a
gualidade dos ambientes em uma edificago,

deve-se pensar na complementaridade que existe

entre aluz atificial e aluz natural. O projetista
predsa ansiderar aintegracao entre os dois tipos
de fonte de luz ¢ para isso, é fundamental o

conhedmento basico tanto da luz natural quanto

dos tipos de eyuipamentos de iluminagc@ a serem

utilizados na aquitetura.

De aordo com 0 mesmo autor, uma das principais dedsdes do
projeto de iluminacé® é adefinicdo dos sstemas artificial e natural.
Cada @mmponente desses sistemas (lampadas, luminarias, reaores,
sistemas de @ntrole, janelas entre outros), tem desempenho e
guali dades diferentes, que dependem do tipo de tecnologia enpregada
na sua fabricago.

A eficiéncia do sistema de iluminacgo artificial adotado no
projeto depende do desempenho particular de todos os elementos
envolvidos, bem como da integracggo feita @m o sistema de

iluminac&o natural.

3.2.1- Disponibilidade da luz natural

A disponibili dade de luz natural é aquantidade de luz em um
determinado locd, em funcd de suas caraderisticas geograficas e

climéticas, que se pode dispor por um certo periodo de tempo. Dados
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e témicas para aestimativa das condicdes de disponibili dade de luz
natural sdo importantes para a avaliagc@® do desempenho final de um
projeto em termos de wnforto visual e wnsumo de energia. Isto se
refere & maneira @mo varia a quantidade de luz durante o da, e
épocas do ano e quanto dura essa iluminacd ao longo do dia e os
motivos pelos quais as locdidades dispdem de mais ou menos luz,
face aps parametros que influem no cdculo da disponibili dade da luz
natural.
Vianna & Gongaves (2001, p. 14) citam:

Os principais fatores de determinacd® da
disponibilidade da luz natural podem ser
definidos como a sazonalidade, que de a®rdo
com o0 movimento do sol estabelecevariacdes de
luminosidade natural, variando com a éoca do
ano e ahora do da, o clima, como o principal
agente definidor dos tipos de cél, a qualidade do
ar, caaderisticas fisicas e geograficas, que lidam
com dados de latitude, continentalidade e
dtitude, entre outros, e a orientac®d e
configurac& morfolgica do entorno construido,
caso existente.

A disponibili dade de luz natural esta reladonada com a posicao
daterraemrelacdo ao sol, suatrgetdria enalocdizac® da aea aser
estudada por suas latitude elongitude.

No movimento de trandacé®, a terra percorre sua trajetoria
eliptica en um plano inclinado de 23°27° em relag® ao plano do
equador. E este &ngulo que define aposicd dos tropicos e isto faz

com que os dois hemisférios terrestres reacsbam quantidades distintas
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de radiacd solar ao longo do ano, caraderizando as estagdes pelos
solsticios de ver&o e de inverno e pelos equinocios de primavera ede
outono.

O sol libera uma quantidade groximada de seis bilhdes de
lumens para cala metro quadrado de sua superficie. Deste valor, cerca
de 134 000 Lux alcancam a d@mosfera externa da terra, onde séo
absorvidos perto de 20% desta luz e refletidos 25% de volta a
espaco. Uma parte dos 55% restantes chega a superficie da terra
diretamente em forma de feixe de raios paralelos, que échamada luz

direta, conforme afigural (Hertzberger, 1996).

O

FIGURA 1 — Angulos para estudo de insolacgo: “h” — alturado sol; “a”- azimute da fachada.

Outra frac@ é difundida pelas camadas da amosfera, nuvens e
outros elementos com a propria cmbinacgé do ar, compondo entéo a
luz difusa. Pelo fato da luz difusa ser emitida pelo céu em todas as
diregdes, € caraderizada neste componente uma iluminancia
primordialmente  homogénea da luz natural. O conceito de
componentes de luz diurna expli ca a possbili dade de existéncia de luz
sem a presenca direta dos raios solares, ampliando as chances de se
projetar com a luz natural, sem riscos de ter agueamento

desvantgosos (Hopkinson, 1975).
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A luz solar direta ilumina uma superficie normal com 60.000 a
100.000 lux. Em relac® aluz difusa, esta € consideravelmente mais
baixa que aresultante da luz solar direta, variando entre 5.000 e
20.000 lux para céi encoberto (Lamberts et al, 1997).

Tanto aluz direta cmo aluz difusa cmpde aluz natural diurna
Para efeito de simplificacdo de ncdtos e cdculos, o céu
estabeleddo para os estudos de trgjetéria do sol € considerado como
sendo uma grande luminéria en forma de meia esfera que échamada
de abobada cédeste.

A posicéo do sol na éobada ceeste pode ser definida por dois
angulos. 0 aamute, que define a posicdo da projecd do raio em
relac@o ao norte verdadeiro ou geografico, e a dturado sol emrelacéo
a linha do horizonte (Vianna & Gongalves, 2001). Esses angulos
variam de aordo com a horado dia eperiodo do ano.

Quanto menor a dtitude solar, maislongo é o trgjeto da radiacio,
através da amosfera € em consequéncia, chega menos radiac® a
superficie terrestre. Ese fendmeno é wnhecido como dsspacéd
atmosférica, ou sgja, a dsorcdo daradiacdo solar pelo 0zbnio, vapores
e particulas contidas na @mosfera (Lamberts et al, 1997).

Para se poder prever e cdcular o aproveitamento da iluminacé
natural em um projeto é necessario conhecer-se 0 comportamento da
fonte luminosa, o0 sol e 0 céu. Em geral, trés variagdes de céu reais S0
considerados. abdbada cdeste eicoberta, clara e parciamente
encoberta. Segundo Frota (2001) condicBes de céi € aaparéncia da
abdbada celeste quando vista por um observador situado na superficie

terrestre, que esta reladonada a distribuicéo espada da sua emissio
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deluz:

Céu claro: Condicdo na qual dada ainexisténcia de nuvens e
baixa nebulosidade, as reduzidas dimensbes das particulas de &ua
fazem com que apenas 0s baixos comprimentos de onda, ou sgja, a
por¢do azul do espedro emirjam em direcdo a superficie da terra,
conferindo a r aall, caaderistica do céu (Vianna e Goncgaves,
2001).

O céu é mnsiderado claro quando a abdbada ceeste gresenta-se
azul e sem nuvens. O dia gresenta-se ®m nuitos contrastes de luz e
sombra. A presenca pontual da luz do Sol faz com que ailuminac&®
a0 longo do da sga variave, tanto na distribuicd quanto nma
intensidade. Sob estas condicdes as superficies que refletem a luz do
sol tornam-se importantes fontes seaundérias de luz natural, ja que a
luz do Sol € muito forte para ser usada diretamente sobre uma deade
trabalho (Moore, 1991).

Céu encoberto: Condicéo de céu ma qua as nuvens preenchem
toda asuperficie da ddbada cdeste. O céu encoberto caaderizase
por esconder o sol e difundir a luz proveniente dele, através das
nuvens. A abObada goresenta-se como uma fonte de iluminacd, na
cor cinza daro e brilhante. A intensidade de luz € trés vezes maior na
area do Zénite, em relacd® a area do horizonte. Esta distribuicéo
permanece onstante a longo do da, porém a iluminancia asoluta
do céu varia com a dtitude do Sol, (o céu encoberto € mais bril hante
ao meio-dia) (Moore, 1991).

Céu parcialmente encoberto ou intermediario: Condicéo de

céu na qual aluminancia de um dado elemento seré definida para uma
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dada posicdo do sol sob uma condi¢do climética intermediaria que
ocorre aitre os céus padronizados como céu claro e totalmente
encoberto.

A abdbada parcialmente nublada €éuma combinacgdo de céu claro,
de fundo, com nuvens sbrepostas nele. A dificuldade neste tipo de
céu é padronizar a intensidade de sua luminancia, pois esta varia ao
longo das horas, podendo apresentar-se muito dferente de umdiapara
0 outro, dependendo da quantidade de nuvens formadas na atmosfera
(Moore, 1991).

3.2.2- Radiacao solar

Radiacdo solar e luz do dia sdo essenciais avida naterra. Assm,
€ importante entender as fisicas de radiacdo solar e luz do da € em
particular, determinar a quantia de energiainterceptada pela superficie
daterra (Frota 2001).

Para a arquitetura, a radiacé solar se torna uma das variaveis
de maior impado, ja que vai determinar 0 quanto serd necessario se
proteger ou se expor as condigdes naturais do tempo (figura 2).
Vianna & Gongdves (2001, p. 12) comentam:

“A radiacé solar € acausa de todos os fenbmenos
climaticos e tem efeito dedsivo na vida das
pessoas. Sua forca efetiva € determinada pela
energiaradiante do sol, radiac@o pela superficie da
terra eperda de energiapela evaporac® eradiacé®

atmosférica, que compreendem o balango térmico



31

daTerra”.

A enorme caga térmica incidente sobre a ©bertura de um
edificio, prépria das regides tropicas e sub-tropicais, deve ser levada
em considerac@® no projeto de iluminac& zenital, sendo necessario
limitar a superficie avalores que nd comprometam o desempenho

térmico do ambiente, conforme figura 2.
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FIGURA 2: Demmpasic¢do daradiacéo solar (Lamberts, 1997)

3.2.3- Desempenho luminotémico para iluminacdo das éareas
inter nas das edificacoes
A magnitude edistribuicdo daluz no ambiente interno depende
de um conjunto de varidveis, tais como: da disponibili dade da luz
natural (a quantidade e adistribuicédo variam com as condi¢des
atmosféricas locas), de obstrucbes externas, do tamanho,
orientacd®, posicd e detalhes de projeto das aberturas, das
caaderisticas Oticas dos envidracados, do tamanho e geometria do

ambiente e das refletividades das superficies internas.
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Um bom projeto de iluminac& natural tira proveito e controla a
luz disponivel, maximizando suas vantagens e reduzindo suas
desvantagens. As decisdes mais criticas, a este respeito, sdo tomadas
nas etapas iniciais de projeto.

E sempre desgjavel que a onsideracio arquitetdnica sobre o uso
da luz natural ocorra durante os primeiros estagios do projeto -
organograma e estudo preliminar. Quando isto aomntee, as
ponderagdes técnicas bre o sistema de iluminagdo natural comecan
a predominar a medida em que o projeto final se desenvolve. A
transformagé dos concatos de iluminac® natural em sistemas de
Iluminacdo natural se da, entdo, na fase fina do estudo preliminar. Os
detalhes predsos bre @mo os varios gstemas $ integram, como
sdo dmensionados, e quais uas caaderisticas de desempenho,
somente podem ser determinados a medida que o edificio adquira sua
forma final no projeto e, tanto a aquitetura cmo os sstemas de
engenharia, ou projetos complementares, estgjam integrados na
definicd como um todo, tanto do ponto de vista @nstrutivo como
eoondmico (Souza, 1997).

A postura aé¢ma descrita, durante o desenvolvimento do projeto
do edificio, estabeleceum meétodo que ansidera o desenho e a aalise
dailuminacéo natural como parametros do projeto - método este que é
simplesmente uma revisdo sobre 0s muitos passs necessarios para
incluir o uso da luz natural no interior dos ambientes construidos.
Compete, porém, a cala profissona desenvolver um processo
individualizado e aproveitavel que permita as ponderacbes mais

adequadas a ada ca0, 0 que faz ®@ncluir que, assm como ocorre
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com os demais parametros que compdem um projeto, também no caso
da iluminacdd natura ndo h&4 genas uma &ordagem ou resposta
correta.

Também o arquiteto tem que se preocupar com relacd® as
iluminagdes laterais, visto que & mesmas refletem melhor a luz que

entralateralmente naos espagos internos.

3.2.3.1- lluminacéo lateral

Uma das mais marcantes caaderisticas da iluminagéo lateral é
sua desuniformidade em termos de distribuicd pelo locd. Nos
ambientes iluminados lateramente, o nivel de iluminancia diminui
rapidamente com o0 aumento da distancia da jandla. Vianna &
Gongdves (2001) consideram a profundidade de diciéncia da
penetracd® da luz como dependente da relacd® da dturado piso e a
parte superior da abertura éigual a aproximadamente 1,5 a 2 vezes
esta dtura.

A conveniéncia desta proporcéo deve ser verificada en funcéo do
tipo e funcéo do espaqo a ser projetado, uma vez gque, por exemplo,
para locais de trabalho, tanto os nivels de iluminancias minimos
guanto a uniformidade da distribuicdo de luz sdo critérios essenciais
de desempenho luminoso. Por outro lado, ambientes que nd&o tem o
caéter laborativo (por exemplo, ambientes de estar, circulacdo) ja
admitem niveis de iluminancias bem inferiores sem a eigéncia da
uniformidade (Pereira, 1995).
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Desta maneira, percebe-se que ailuminacéo unil ateral (em apenas
uma das fadchadas) pode ser fadl mente agoli cada no segundo caso. Em
edificios iluminados lateramente, as janelas governam o total da luz
diurna. Quanto maior a &eaenvidracala, maior a quantidade de luz
admiti da, mas a quantidade de luz recébida em um ponto de referéncia
dependerd ndo somente do tamanho, como também da situacé® da
janela en relacéo a este ponto.

Vianna & Gongdves (2001) comentam que a luz natural
resultante internamente ans espagos e proveniente de derturas laterais
depende do somatdrio das contribuicdes de trés variavei's, a saber:

e da quantidade de luz proveniente da &obada cedeste
(denominada nos métodos de cdculo como CC. —
Componente Celeste);

* da quantidade de luz proveniente das reflexdes de obstrucdes
externas (denominada nos métodos de cdculo como C.R.E. —
Componente de Reflexé@o Externa);

* da quantidade de luz proveniente das reflexdes das superficies
internas - paredes, piso e teto (denominada nos métodos de
cdculo como C.R.1.- Componente de Reflexdo Interna);

A Componente Celeste - C.C. depende: da latitude do lugar, da
épocado ano, da hora do dia, da orientac@® da fachada que contém a
abertura, do tipo de céi (encoberto, claro e parcialmente coberto) e,
finamente, da &ea de céu visualizada por um determinado ponto em
guestdo (obviamente dependente do angulo solido a partir deste
ponto).

A C.RE. - depende: do tamanho, posicédp e distancia da
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obstrucéo (portanto, da areade obstrucéo visualizada a partir de um
determinado ponto deinteresse) e de sua cgacidade dereflexdo daluz
dada por sua (s) cor (es) etextura(s).

A C.R.l. - depende: das &reas das superficies internas com suas
respedivas cores e texturas, sendo o teto a principa superficie de
reflex@o e o piso a menos significativa, exatamente por suas posi¢coes
relativas ao plano de trabalho ou de interesse.

Obviamente, a relacd de ntribuicdo de luz dessas trés
variaveis depende da locdizac@® do ponto “P’ no interior do espaq,
uma vez que, dependendo do lugar onde estiver, pode-se visudlizar
mais ou menos a ddbada cdeste as3m como as obstrugdes externas.

A iluminac® que vai de uma fonte pontual até uma superficie
plana varia inversamente a quadrado da distancia entre a fonte eo
ponto. Se ansiderar, por exemplo, o nivel de iluminag@® necessario
para uma tarefa visual a ser redlizada sobre um plano horizontal,
situacé tipica da maioria dos locais, pode-se observar que quanto
maior a dtura da janela sobre este plano de referéncia maior serd a
C.C. obtida, mantendo-se iguais as outras C. R. E. e C. R. |. Esta
mesma area de vidro colocada no teto, sobre o ponto de referéncia,
contribuira cm mais luz do que se colocasse amesma distancia do
plano de trabalho, mas em posi¢éo verticd (Vianna & Goncgaves,
2001).

Souza (1997) menciona que para uma andlise @mpleta da
iluminancia no ambiente nstruido, deve-se verificar a variacéo e
distribuicéo de iluminancia dravés das curvas isolux, a iluminancia

sobre asuperficie total de trabalho e auniformidade de iluminancia
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sobre & auperficies de trabalho e seu entorno préximo. Conhecendo-
se avariac® da iluminagdo natural com o afastamento da janela,
percebe-se que um nivel médio de iluminacd® pode ndo representar
adequadamente ailuminancia do espaco interno, indicando as partes
do ambiente onde se fara necessario ouso deiluminacé artificial para

suprir as necessdades minimas.

3.2.3.2- [luminagéo Zenital

lluminac@® natural zenital tem como uma de suas principais
caaderisticas uma maior uniformidade de distribuicdo da luz em
relacdo ailuminaca lateral, umavez que, em geral, as aberturas estdo
uniformemente distribuidas pela &ea de mbertura e tem suas
projecOes paraelas ao pano de utilizac@® ou de trabalho (Ottoni,

1990), conforme demonstra afigura 3.

FIGURA 3 — Exemplosde lluminagdo Zenita (Vianna & Gongalves, 2001)
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Outra caacteristica relevante de distincéd entre ailuminacé®
zenital e alateral € aobtencd pela primeira de maiores niveis de
iluminancia sobre o plano de trabaho, devido ao fato de que, em
gera, ailuminagdo zenital conta com o dobro de &eailuminante de
céu em relagdo as aberturas laterais (com exceg@o da tipologia de

sheds verticas), conforme observa-se nasfiguras 4 e 5.
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FIGURA 4 - O que ailuminagéo lateral “v€& (Vianna & Gongalves, 2001).
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FIGURA 5 - O que ailuminagéo zenital “v€& (Vianna & Gongaves, 2001).

Com relagédo a espagos de grandes dimensdes, inclusive em
altura, a utili zacd daluz natural zenital € aestratégia de projeto mais
adequada, por serem estas areas normamente destinadas a funcdes
produtivas, laborativas, que exigem boa uniformidade e quantidade de
luz, como, por exemplo, as atividades industriais.

Na oncepcdo de Vianna & Gongalves (2001, p. 171):

“A iluminac® zenital foi e anda €& muito
utilizada a longo da histéria da Arquitetura em
grandes espagos e atrios, mais com a funcéo de
circulac®, estar, laze e ailtura, sendo que,
nestes casos, 0s aspedos de uniformidade e
quantidade de luz ndo sd os fatores mais
determinantes na escolha desta estratégia, mas
sim os efeitos da luz ocomo instrumento
fundamental da criac® e valorizagdo do espago,
principAdmente  en  seu  aspectos de
monumentali dade.”
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Os diferentes tipos de dementos zenitais podem ser comparados
entre s, tanto no aspecto referente a nivel de iluminéncia, como no
da uniformidade de iluminac® que des fornecan ao plano de
trabalho e também por caraderisticas de manutencéo e asto.

Conforme Ottoni (1990), no uso dailuminaco zenital deve-seter
0s seguintes cuidados principais:

* Do ponto de vista luminotéaico: ndo incidéncia direta de
radiacd solar no plano de trabalho para evitar-se contrastes
excessivos e ofuscamento.

* Do pmto de vistatérmico e considerando-se & caraderisticas
dos principais climas brasil eiros: ndo entrada de radiacé solar
direta no ambiente nos periodos quentes do ano.

Mascar6 apud Vianna & Gongalves (2001, p. 179) comentague o
teto de dupla inclinacé, conforme exemplo na Figura 6, posaui quase
a mesma e€ficiéncia de um teto horizontal com superficies
envidracadas, em termos do fluxo luminoso utili zével sobre o plano de
trabalho para uma mesma superficie iluminante zenital, sendo que,
ambos devem ser utili zados com muito critério e aiidado, em funcéo
da maior vulnerabili dade que gresentam do panto de vista térmico.
N&o se pode esquecer gue um nivel maior de iluminancia (lux) pode
significar maior ganho de cdor e, portanto, problemas térmicos, maior
desconforto para 0 usuéario, incremento do uso do ar-condicionado e,

consequentemente, maior consumo de energia.



40

FIGURA 6 — Exemplo de Teto com dupla inclina¢do - Mercado Municipal S&o Paulo, SP
(Vianna & Goncalves, 2001).

Quando se utiliza aluz diurna znitalmente, especiamente an
locas grandes, pode-se alotar valores médios de iluminancia a invés
de minimos, em consequéncia de uma maior uniformidade obtida
sobre o plano de trabal ho.

Quando optamos pelo uso de aerturas zenitais parailuminagio e
ventilacd temos uma diversidade de dternativas posdveis de serem
adotadas. sheds, clarabdias, dutos, entre outras, conforme gresentado
no item 3.4.

As caaderisticas inerentes a cala tipologia vdo estar
relacionadas com o0 modo que aluz natural entra nos ambientes. Com
iSsO vemn uma série de providéncias ou cuidados que devemos tomar
para obtermos desta opcdo o melhor proveito e beneficios.

Para os arquitetos, talvez a principal caraderisticabuscada aoomo
uso das aberturas zenitais sgja a de que esta solucd confere aos

ambientes uma amosfera espedal, de grandiosidade e valoriza¢c® dos
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ambientes.

Segundo Cabus (1997), a iluminagdo zenital fornece em gerdl,
uma maior uniformidade na distribuicdo da luz sobre o campo de
trabalho, quando comparada asistemas laterais com mesma areade
abertura. Além disso, sua capaddade em captar a radiac@ luminosa,
guer do Sol, quer da abdbada cdeste é outro aspedo a ser ressaltado.
No entanto, ndo fornece uma visdo do entorno, necessdade basicana
grande maioria dos ambientes. Somado a essa quest&o, outro problema
dos zenitais é alimitacdo do seu uso a edificagdes de um pavimento
ou ambientes de wbertura, com excecéo dos dutos de luz.

Vianna & Gongdves (2001), comentam que ailuminagio zenital
tem um custo mais ato para sua mlocacdo e gresenta maior
necessidade e dificuldade de manutencéo, pela maior dificuldade a
aces as mesmas (Figura 7). Além dis, existe uma maior

dificuldade para a locdizac@® dos elementos de cntrole, protecé

solar e ventilacé.

FIGURA 7 —lluminac¢& Zenital com dificuldades de aces (Tinerari.2004).

De aordo com Vianna & Gongalves (2001), a poeira acumulada
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nas superficies iluminantes no teto e nas paredes do locd, reduz a
transmiténcia e refletancia dessas aperficies. A influéncia dessa
reducéo no cdculo da iluminancia depende das medidas do ambiente
em guestdo e do sistema de iluminac& natural: lateral ou zenital.

Dessa maneira, no projeto de aerturas zenitais € importante
estabelece um plano de manutencéo das superficies iluminantes e
prever elementos construtivos, como aces a @bertura e &ess de
circulacd®, para proceder a limpeza e reposicdo dos elementos
construtivos.

As aberturas zenitais que fornecem luz refletida sdo usadas
geramente para se obter iluminancias discretas e reduzir a caga
térmica Predsam de manutencé permanente nas auperficies
refletoras para anservar a iluminancia programada. Quando se desgja
manter o cardter do locd durante anoite é preciso usar iluminacé
artificial indireta, também de baixo rendimento.

O principa controle nas aberturas zenitais deve ser dos ganhos
térmicos, uma vez que na radiac@® solar a luz visivel € genas uma
componente, sendo o calor dos raios olares ndo desgjavel na maioria
dos ambientes em vérias épocas do ano. E conveniente redizar o
balanco energético-econdmico das dternativas consideradas para
tomar dedsdes de projeto.

Uma das patol ogias decorrentes dos erros de projeto da esquadria
de iluminacgé zenital, é poucainclinagdo dos elementos transparentes
ocasionando o0 addmulo de sujeira sobre des em que a ¢wuva néo
consegue levar. A sujeira também pode acumular-se quando as

extremidades das superficies transparentes ndo estiverem livres.
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Outra patologia muito comum é a ndensa¢é da umidade do ar
guente eumido (interno) que a encontrar a superficie do vidro esfria,
condensa egoteja.

Fazendo uma andlise entre & vantagens e desvantagens ao se
adotar as aberturas zenitais como solugcéo de projetos, percebe-se que
as vantagens si0 grandes e insubstituiveis, e & desvantagens
apresentadas poderdo ser solucionadas através de estratégias de
projeto.

A protecd da radiac@® solar direta para os ambientes internos,
sgja pela escolha da orientagdo solar (no caso do shed) ou interna
(difusores), evita os inconvenientes oriundos da maior parte da

componente térmica Um exemplo de solucéo aparece naFigura 8.

Lanternim

Abertura ventilac@® Anteparo difusor da

radiacgo solar direta

Galpéao industrial

FIGURA 8 — Exemplo de iluminacé zenital com protecé da radiacdio solar direta

No desenho da esquadria, dispondo as superficies transparentes
com inclinac@ adequada, com as extremidades livres, a maior parte

dasujeira seralevada pelas chuvas. A condensagdo poderd ser evitada
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dotando-se a esquadria de ventilac® cruzada, através de venezianas
fixas nas duas laterais.

Quanto a manutencdo, 0 aces a wbertura podera ser fadlit ado
por escada tipo marinheiro, que também servira para 0 acesso a caxa
d’ agua, presente an todas as coberturas das edificacoes.

Sendo ailuminagdo zenital uma solugéo que concentra grandes
vantagens bre alguns aspedos e desvantagens bre outros, € de
suma importancia um cuidado espedal no seu dimensionamento e no
seu projeto, a fim de que, quando adotado este sistema de il uminaca,
realmente se chegue a uma otimizac® e ganhos em relac® ao
conforto térmico e luminico.

Existem algumas estratégias em relac® ao dmensionamento
correto, mas requer do projetista um grande nimero de informagdes
gue vao permitir que ele consiga a orreta propor¢éo entre luz x calor.
Este dimensionamento esta reladonado as necessdades internas, as
condi¢bes ambientais, as caraderisticas do material transparente, entre

outras.

3.3- A luz naarquitetura e as tendéncias mundiais

O uso daluz na Arquiteturatem a dupla funcéo de trazer poesia e
boa funcionalidade abs edificios, tendo esta Ultima se tornado
importante com o crescimento das funcdes impostas pela sociedade
moderna do séaulo XX — edificios complexos, de grandes dimensdes e

multi plas fungdes (M ascaro, 1983).
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Desde 0s modelos mais classicos, a luz tem sido distribuida a
longo dos interiores, a fim de permitir visdo clara e nitida das
dimensBes espaciais, fornecendo assim as informagdes basicas a
respeito dos ambientes que nos rodeiam. Contudo as pessoas predsam
mais que raz@® e loégica para se sentirem inseridas no espag e
experimentarem sensagdes de bem estar. O papel da luz traz
modulacd® de formas, beleza e sensudidade, e proporciona
encantamento a Arquitetura construida.

Kholer apud Vianna eGoncdves (2001, p. 27) diz que “o homem
como um ser predominantemente visual € mais fortemente detado
pela luz do que por qualquer outra sensac®. A forma e ©r
determinam a percepcdo do entorno fisico através da visdo e nos déo
uma mais clara e vivida impressdo do espaco que 0 senso téctil,
auditivo e olfativo” A arquitetura cmo redizaga das necessidades e
desgos do homem sempre trouxe dentro de Si a preocupaca com a
luz, com o passibilitar a0 homem que aia aquilo que lhe é
fundamental: a concretizago de seus proprios sentimentos através do
espaco-luz.

Pereira (1995) argumenta que as mais eloguentes criagdes da
historia da aquitetura ndo demonstram uma preocupacd obviacom a
predsdo visual e a daridade formal. A idéia ga faze dos espaqos
idedi zados, canais para aintensificac@® do emocional, sentimentos de
valorizac® da vida humana, suas crengas e origens. Simples
exemplos de allturas arquitetonicas vernaaulares demonstram com
clarezao poder de aiacéd daluz.

A arquitetura, enquanto arte, manifesta-se dravés da forma-
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espaco concebida @mmo expressio mais verdadeira do espirito
humano, que se mnfigura pelo tratamento daluz, dasuacor, da @r da
forma, dos vazios coloridos, no passado, encontram-se exemplos que
sdo importantes até hoje, pois mostram a relacé® fundamental entre
forma e clima g portanto, do tratamento daluz como elemento criador

do espacgo, conforme demonstra & Figuras 9A e 9B.

FIGURA 9 — Exemplos arquitetdnico do passado: 9A:Vaticano; 9B: Pantheon, Roma
(Vianna & Gongalves, 2001).

A arquitetura dasdca de dima quente-sewm, trata aluz como se
fosse algo predoso e a mesmo tempo perigoso. As formas smples e
maci¢as denotam um clima violento, de dtas temperaturas e com um
excesso de daridade proveniente do céu.

De aordo Vianna & Gongdves (2001, p. 41):

Olhando para o passado, nos tempos aureos de
construcéo da Grédaantiga, aluz tinhaumaforte
relacdb com o mundo espiritual. No grande
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Pantheon, uma das obras mais impressionantes de
toda ahistéria da aquitetura, o espaq fechado
por suas dimensbes, forma e tratamento de
superficie, cdebra a dimensdo temporal, as
estagdes do ano e o proprio Clima. Desta
maneira, o0 Pantheon, um templo para &
atividades scias do mundo antigo, faz a
metéfora do paraiso.

As caedrais goticas eram entendidas como o lugar ided, espagos
publicos de representacéo intensificada e abstrata de forca divina
Como resultado o proprio interior fedhado, exaltado pelo efeito daluz
natural e privado da visdo do exterior, proporcionava aabstragcéo da
elevacd aDeus.

Segundo Lamberts et all (1997) o Barroco explorou muito a luz
natural para devar a sensibili dade do espaqo interior aplicando dutos
de luz em paredes e mberturas de grande espesaura. O movimento
moderno deu continuidade ab forte compromisso da Arquitetura com
a adstrac®. O espa fechado interiorizado da historia foi
desmaterializado com a dissolucéo das barreiras fisicas e visuais entre
Interior e exterior.

Souza (1997) menciona que o sol, enquanto fonte de luz, torna-
se 0 proprio simbolo e sinbnimo dela. A luz é marcante, violenta,
constante. E aluz quente, e ndo aluz da @obadafria, difusa, proprias
de dimas frios. Sob elas as formas se caaderizam pelo jogo mutavel
de luz e sombra, e & delicadas inscricdes feitas em suas paredes 9
sdo pasdveis de uma leitura exatamente porque, antes de tudo,
existem fil etes de sombra, tragos que dependem de Sol para existirem.

N&o contribuem para a mncepcéo da forma-volume, mas para o
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tratamento da superficie detalhe.

O todo se transforma @mm atrgetéria do sol; sob aluz, sombra e
meiasombra se caaderizan em arquitetura @erente. Da
uniformidade dos materiais e ar Unica (quase sempre dara) se faz
majestosa, imponente, retrato de uma éoca onde &a simbolo

marcante do poder e da aenca(Figuras 10A e 10B).

FIGURA 10 — A: Transforma-se mm a trgjetdria do sol; B: sob aluz, sombra emeia-

sombra (Vianna & Gongaves, 2001).

3.3.1- lluminagao Zenital no Mundo

Nametade do seaulo XIX, nalnglaterra, foi construida aprimeira
edificac® em ferro fundido e vidro, denominada Palaao de Cristal
(Joseph Paxton 1850 — 1851). Esta erolucéo possibilitou uma maior
ousadia nos projetos que visavam o0 uso da luz natural, inclusive o
desenvolvimento de @berturas envidracalas, como cupulas e domus
transparentes (Souza, 1997).

As galerias comerciais, templos, museus e igrejas européias do

séalo X1X sdo as primeiras manifestagdes arquitetonicas comerciais
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gue, utili zando-se dailuminagé natural através de suas coberturas de
vidro, levaram a rua para dentro dos prédios. O seu dojetivo era
proporcionar aos cli entes seguranga e @ mesmo tempo contato com o
meio externo. Ainda no séaulo XI1X, aparecam prédios residenciais
nos quais os espagos de circulac& entre 0s apartamentos e os andares,
foram projetados para receber 0 méximo de luz natural do exterior
(Figura1l).

FIGURA 11- Obras européias. Galeria Vittorio Emanuelle, Mildo, Itdlia (Vianna &
Gongaves, 2001).

Segundo Cabus (1997), a iluminaggo zenital fornece em geral,
uma maior uniformidade na distribuicdo da luz sobre o campo de
trabalho, quando comparada a sistemas laterais com mesma aeade
abertura. Além disso, sua capaddade em captar a radiac@ luminosa,
guer do Sol, quer da édbada ceeste, é outro aspecto a ser ressaltado.
No entanto, ndo fornece uma visdo do entorno, necessdade basicana

grande maioria dos ambientes (Scarazzto, 1995).
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Somado a essa questdo, outro problema dos zenitais € alimitacé®
do seu uso a dificagbes de um pavimento ou ambientes de mbertura.
A iluminacd natural obtida dravés das clarabdias no nivel do telhado
deve ser canadlizada &é aabertura no teto do reanto iluminado. As
inter-reflexdes entre & paredes laterais de um poco deluz de darabdia
absorvem luz e diminuem a transmissdo do total de luz natural ao
recinto. Scarazzdo (1995) comenta que a diciéncia do poco em
transmitir a luz natural € uma funcéo da refletancia de suas paredes e
do seu formato e, por isso, que pocos profundos e estreitos S50 menos
eficientes.

Se bem exeautado esse sistema pode proporcionar iluminacé®
acaetavel mesmo em uma situacd® de céu encoberto e sem a

necessidade de |ampadas el étricas, conforme figura 12.

FIGURA 12- National Galiery of Canada, em Ottawa, em Ontario (Scarazz&o, 1995).
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Segundo Cabus, (1997) para aumentar a penetracé@ do sol do
Inverno suea, com pequeno angulo deinclinaggo, Ralph Erskine usou
trés refletores de meta instalados bre o telhado e fixados com
suportes compastos de trelicas espadais para refletir para baixo osol,
através de daraboias lineares voltadas para o sul, na Cafeteria do S.
Goran Hospital, em Estocolmo (figura 13). Os refletores possuem
design complexo e facetado com nove planos diversos, para letar o
sol proveniente de uma variedade de diregdes. Eles foram pintados de

branco brilhosos e possuem rasgaos parareduzir o empuxo dos ventos.

FIGURA 13 — Vista da fachada oeste da Cafeteria do St. Géran Hospital, em Estocolmo
(Scarazzdo, 1995).
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No auditério principal do Instituto de Temologia, em Otaniemi,
na Finlandia, Aato usou cores claras nos refletores adisticos e
superficies superiores do teto para refletir e difundir completamente a
luz zenital através do espago do auditério. Cores claras nas superficies
proximas as vidragas de iluminac&® natural e nos painéis das janelas
também reduzem o dfuscamento (Fleig apud Scarazzao, 1995).

Pode-se dizer que os diferentes tipos de dementos zenitais podem
ser comparados entre si, tanto no aspedo referente @ nivel de
iluminancia, na uniformidade de iluminacé® que des fornecem ao
plano de trabalho e, também, por caraderisticas de manutencéo e

Custo.

3.3.2- [luminacgéo Zenital no Brasi|

Provavelmente, o periodo mais interessante para @nstatar 0 uso
da iluminacéo zenital e analisar a histéria éentre os séculos XVII e
XVIII, referente a periodo de Revolucdo Industrial na Europa,
durante os quais % deu particular qualidade a iluminac@® mediante o
estudo refinado dos detalhes. A repercussdo no Brasil foi tardia,
amntecendo, principamente durante o seallo XIX (Vianna &
Gongdves, 2001).

Para os brasileiros, a demanda por uma iluminaggdo natural mais
eficiente drelou-se a desenvolvimento econdmico e social ocorrido
no séaulo XIX e que trouxe ansigo novostipos de alificio tais como:
escolas, hospitais e fébricas e até o setor de servigos, nos quais a

diferenca mais sgnificaiva desde o ponto de vista da iluminaggo é
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gue eles tinham grandes locas em que muita gente necesstava
realizar tarefas visuais smultaneamente, o que a&é entdo quase nao

ocorria (figuras 14 e 15). Isto vai tornar-se cala vez mais evidente no

seaulo XX, principa mente no pds sgunda Grande Guerra (Vianna &
Gongdves, 2001).

FIGURA 14 - Pinacotecado Estado de Sdo Paulo - A: frente; B: abertura interna (Vianna
& Gongaves, 2001).

FIGURA 15 — Universidades: A: Universidade Ritter dos Reis, RS; B: Universidade de
Arquiteturada USP Argto. Villanova Artigas, 1970 (Vianna & Gongaves, 2001).



