98

b

FIGURA 37 — Céu parcialmente encoberto

FIGURA 38- céu claro FIGURA 39- Céu encoberto

Para diminar areflexdo externa, a maquete fica posicionada em
locd alto, sem qualquer parede ou elemento solido proximo e no
momento da medicé o exeautor das medigdes posicionou-se &aixo
da parte superior da magquete. Nes estudo, a maquete ficou
posicionada em cima de um reservatdrio de gua locdizado sobre a
casa de méquinas do elevador, em um prédio de 10 pavimentos. N&o
havia an qualquer direcd parede gque contribuise om reflexdo de

luz, por estar desobstruido de qual quer obstaculo.
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Este posicionamento da maquete, ainda permitiu que nenhuma
parcda significaiva da ddbada cdeste ficase encoberta en todas as
diregdes. A observacéo deste dado pode ser verificada na figura 40,

através das fotos A, B, C e D, obtidas no locd.

Vista Norte Vista Sul

VistalLeste Vista Oeste

FIGURA 40- Vistas doloca no ponto de posicionamento da maquete (norte, sul, leste eoeste)
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A Figura 41 representa alocdizagd da magquete posicionada
sobre o reservatorio de guade prédio e gresenta arelac®d entre esta

posi¢&0 e 0s outros prédios com a abdbada cdeste.

Abdbada Celeste

Reservatorio
\ Prédio

FIGURA 41 - Locdizagdo da maguete.

4.1.3.4- Procedimentos na medicao

Asfiguras 42 e 43 a seguir, representam a sistemédtica alotada na
exeaucdo das medicdes. As posicdes no momento da leitura procuram
obter indices de iluminancia provenientes da @dbada cleste
completamente desobstruida esem a interferéncia do doservador. As
posicdbes no momento do intervalo representam a distribuicdo de
tarefas, sistematizada de modo a ter o menor intervalo de tempo

posdvel entre a aotacd dos dados de cala ponto.
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Observador 1
Controla a protegéo do Maguete
sensor daradiac® solar
direta

Sensor externo
L
Lo Observador 2
Fazaleituradailuminancia
| | interna e externa
=

Almofada  Sensor interno Luximetro
digital

Alturalimite do observador

parando interferir no resultado

da medic¢éo. Nenhuma parcea
do céu pode estar encoberta Observador 3
Anotando os resultados

FIGURA 42 - Posi¢& no momento da leitura

Observador 1
Faza substituicéo do
material transparente

Maquete Sensor externo

Observador 2
Confere o pasicionamento
do sensor interno

| | Luximetro dgital

Sensor interno Iii ijll %

Observador 3
Ditatipo de material transparente
e 0 n° de ponto analisado

FIGURA 43 - Posicd no momento dointervalo entre & medicgdes.
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Dessa maneira, a sequéncia do procedimento da medicdo foi a

seguinte conforme observa-se nas figuras 42 e 43:

5-

6-

7-

8-

O-

Instalac& das equipamentos nos lugares estabel ecidos;
Posicionamento do sensor no ponto 1;

Verificac® se ha sol direto no sensor interno para posicionar
a protecéo;

Colocac® do material transparente a ser analisado sobre a
abertura;;

Posicionamento da protecé@ da radiacé direta sobre sensor
externo;

Acionamento do aparelho;

Leitura e aotacdo dos dados internos e externos,

Troca o0s materiais anadlisados fazendo as leituras
correspondentes;

Acionamento do aparelho;

10 - Posiciona 0 sensor interno no ponto 2;

11 -Repete 0s passos de 5 a0 9 até completar os nove pontos

internos.

A cada hora sdo redizados todos esses passos, gerando uma

tabela. Ao final do da sdo geradas 12 tabelas, correspondendo as

horas medidas.
Nas horas pares (8, 10, 12, 14, 16 e 18hs) medic¢des na abertura
zenital centralizada enas horas impares (9, 11, 13, 15, 17 e 17:30 hs)

medicoes na dertura zenital |aterali zada.
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4.2- M étodos Computacionais de Calculo do CLD

Os métodos de cdculo da parcda ceeste de iluminancia em um
ponto interno de um ambiente relacionam a iluminancia proveniente
da @dbada celeste recenida pelo ponto qualquer dentro doambiente, e
a iluminancia em um ponto externo que receve luz de toda a ddbada
cdeste. Essaarelacé® é acomponente cédeste do Coeficiente de Luz do
Dia (CLD), que foi cdculada nesse trabalho por trés diferentes
métodos. Um primeiro méodo (M;), que nsidera o céu com
distribuic¢é@o uniforme de luminancias e o valor datransmitancia daluz
visivel do elemento transparente para incidéncia normal. O segundo
método (M,), que ansidera o céu com distribuicdo ndo uniforme de
luminancias e o valor da transmitancia da luz visivel paraincidéncia
normal. E um terceiro método (M3), que mnsidera 0 céu com
distribuicd ndo uniforme de luminancias e o valor da transmitancia
da luz visivel do elemento transparente de a®rdo com o angulo de
incidéncia da luz sobre 0 mesmo.

Para a execucdo do cdculo por estes trés metodos foi utilizado o
Aplicaivo VB, um programa ommputadona®, que envolveu em seu
desenvolvimento os seguintes procedimentos:

a) Divisdo da &obada cdeste an “retalhos’, denominados
parcdas do céu, os quais tém como coordenadas no céu a dtura
angular e o azmute. Para essa diviséo foi adotada a variac@ de dois
(2) graus, tanto no angulo da dtura c@mo do azmute, considerando-se
como pontos de partida, ou sgja, angulo zero, no horizonte para a

aturae nadirecd do norte verdadeiro para o azimute. Essa divisdo

! Desenvolvido junto ao professor Mauricio Roriz da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar)
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define um nimero de 8100 parcdas de céu, resultado da diviséo
da dtura em 45 intervalos entre 1° e 89°, e do azmute em 180
intervalos entre 0° e 358°, ambos de 2 em 2 graus. Um exemplo dessa
divisdo, observado em uma projecé® estereografica da &obada, é
apresentado na figura 44, sendo considerada avariacd de 10 em 10

graus para melhor visuali zaca.

FIGURA 44: Exemplo de divisio da @o6bada ceeste em “retalhos’ (parcedas) de 10 em 10 graus.

b) Definicilo da geometria do ambiente, considerando a
locdizac@ do ponto dentro do mesmo e aposicéo da aertura zenital,
de aordo com a figura 45, a seguir. A geometria foi definida de
acmrdo com as medidas do ambiente no qual foram redizadas as
medicbes “in sSitu”, para possbilitar as andlises comparativas

posteriores.
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FIGURA 45: Definic&o das medidas e geometria do ambiente en estudo

A partir desses dados, utili zando-se cdculos trigonomeétricos, foi
possvel adefinicéo da &ea da ébdbada celeste visuali zada apartir do
ponto, através da aertura zenital. Esta area na a&obada fica etéo
limitada por valores de &gulos de dturas e azmutes, sendo compaosta
de parcdas de cél, tendo as mesmas coordenadas que foram ja
definidas no item 4.2. A figura 46 apresenta o contorno das areas
visualizadas na édbada celeste apartir dos pontos considerados no
interior do ambiente estudado (1 a9), considerando a aertura zenital
laterali zada



FIGURA 46 - Areas da abbada cel este visualizadas a partir dos portos internos, através da
abertura zenital lateralizada

c) Caculo daluminancia relativa das parcdas do céu em relacé®
a luminancia no zénite. Dessa forma, temos uma ponderacé® da
luminancia de cala parcda do céu, juntamente com sua posicéo ra
aboboda cdeste.

Este cdculo foi efetuado conforme Perez ¢ al (1993) apud
Munner (1997), sendo considerado trés diferentes tipos de céi; céu
claro, parcialmente encoberto e encoberto. Adotando-se a c¢dade de
Cruz Altano Rio Grande do Sul, latitude 28,65 S, longitude 53,60 W,
as distribuicbes de luminancia para os diferentes tipos de cay,
considerando-se determinadas horas do dia, podem ser observadas nas
figuras 47, 48 e 49. Os dias escolhidos para e dlculo
correspondem aos dias para os quais foram realizadas as medidas “in

situ” deiluminancias.
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Dia 28 outubro - 8 h - Limpidez Céu: 8/8 Dia 28 outubro - 10 h - Limpidez Céu: 8/8

i,

Dia 28 outubro - 12 h - Limpidez Céu: 8/8 Dia 28 outubro - 17 h - Limpidez Céu: 8/8

FIGURA 47- Representacé da distribuicdo de luminancias do céu para o dia 28/10/2003.
Cruz Alta- RS. Céu limpo- limpidez 8/8.



Dia 29 novembro - 8 h - Limpidez Céu: 6/8 Dia 29 novembro - 10 h - Limpidez Céu: 6/8

Dia 29 novembro - 12 h - Limpidez Céu: 6/8 Dia 29 novembro - 17 h - Limpidez Céu: 6/8

Figura 48- Representacdo da distribuicdo de luminancias do céu para o dia 29/11/2003.
Cruz Alta- RS. Céu parcialmente nublado- limpidez 6/8.
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Dia 18 dezembro - 8 h - Limpidez Céu: 1/8 Dia 18 dezembro - 10 h - Limpidez Céu: 1/8

Gl o i zaSml Sy e SIS Sl Dia 13 dezembro - 14 h - Limpidez Céu: 1/8

FIGURA 49- Representacé da distribuiggo de luminancias do céu para o dia 13/12/2003.
Cruz Alta-RS. Céu encoberto-limpidez 1/8.

Para escda de cores do desenho da figura 50, definiu-se um
indice de Distribuicid das Luminancias do Céu (IDL), conforme a
seguinte equaca:

IDL =100 * (Lpt-Lmin) / (Lmax-Lmin) (%)
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sendo:
Lpt = Luminancia média da parcda do céu
Lmin = Luminancia minimado céu na hora considerada

Lmax = Luminancia maximado céu na hora considerada

indice de Distribuigdo das Lumindncias do Céu (DL em %)

0.5 1 Z 4 B|

| | I
165 32 b4

FIGURA 50-Escalade ares dadistribuicdo de luminancias

d) Célculo daluminancia no zénite, de acordo com Perez eet all
(1990) apud Munner (1997). Segundo o autor, esse modelo de céculo
independe do locd, estacdo do ano e tipo de céi, pois posal
coeficientes variados de aordo com aintensidade daradiacé dretae
difusa, com a limpeza do céu e com a posicéo do sol na adbada
cdeste.

A partir desses procedimentos, ficadefinido na abdbada cdeste a
areavisualizada a partir do ponto interno considerado, as luminancias
das parcdas que a compdem, a posicdb da mesma no ceu e
consequentemente, o angulo de incidéncia da luz proveniente de cada
uma das parcdas bre asuperficie transparente.

Com esss dados € possivel o cdculo da parcda celeste de
contribui¢céo daluz difusa sobre um ponto interno, usando-se qual quer

dos métodos estudados nesse trabalho, conforme élistado a seguir.
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4.2.1- Calculo pelo método do Coeficiente de Luz do Dia (CLD)

Ese método considera aluminancia uniforme das parcdas do
céu, e a transmitancia da luz visivel para 0 angulo norma de
incidéncia (Tvn). O CLD éobtido de formasimplificada, sendo feito o
cdculo da somadas areas das parcdas de ca dbservadas pelo pato e
o cdculo da aeatota da ébdbada cdeste, levando-se em consideracé
0 cosEeno do angulo de incidéncia daluz sobre asuperficie horizontal
considerada s (90-Alt), por:

Ap= Cos(Alt) . (m / 90) . Cos(90-Alt)

Av=) Ap visualizadas

At=> Ap

Ap= Areade eada parcdado céu

Av= Areada aobada visualizada apartir do ponto interno

Alt= Altura angular do centro da parcda

At= Areatotal da edbada celeste

Em seguida a soma das areas visualizadas a partir do ponto
interno € multiplicada pela Tvn do elemento transparente considerado.

O CLD é entdo cdculado fazendo-se umarelacd® entre essasoma
das parcdas que sdo visualizadas pelo ponto através do elemento
transparente ea aeatotal da éb6bada céeste, que seria amaxima &ea
possvel de ser visuadizada por um ponto locdizado sobre uma
superficie horizontal .

CLD= (Av . Tvn/ At) . 100 (%)
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4.2.2- Méodo do Coeficiente de Luz do Dia Relativa (CLDR)

Nesse método, aém das &reas das parcdas do céu que séo
observadas pelo ponto interno, sdo consideradas as luminancias de
cada parcda. Dessa maneira, o cdculo do CLD é feito pela relacé®
entre a soma das iluminadncias do céu que passam pelo elemento
transparente e sdo dbservadas pelo ponto e ailuminancia total da
aboboda cdeste.

O cdculo da iluminancia de cala parcda (AlIL) é dado pela
multi plicacdo de sualuminanciarelativa (L) pelaluminancia no zénite
(L2) e por sua &ea (Ap), e o total de iluminancia do céu sobre um
ponto em um plano horizontal (ILt) sem anteparos, pelo somatorio das
iluminancias de todas as parcdas da &0dboda cdeste, conforme
formulas abaixo:

A(IL)=L .Lz.Ap

ILt=>A(IL)

A iluminancia total sobre o ponto (ILp) sera cdculado pelo
somatorio das iluminancias das parcdas observadas pelo ponto

(A(IL)vis), multiplicado pela Tvn do material transparente, ou sga

ILp=YA(IL)vis. TVn

Resultando para o calculo do Coeficiente de Luz do Dia Relativa

(CLDR):
CLDR = (ILp/ ILt) . 100 (%)
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4.2.3- Método CLDR com Angulo de Incidéncia (CLDRA)

Ess método diferencia-se do anterior por utili zar atransmitancia
da luz visivel do elemento transparente @nsiderando o angulo de
incidéncia da luz proveniente de cala parcda do céu. Dessa maneira,
o cdculo dailuminancia sobre o ponto é cdculado pelo somatério da
iluminanciade calaparcdado céu observada pelo ponto, multi plicada
pela Transmitancia no Visivel (Tv) relacionada a angulo de
incidéncia daluz da parcela sobre asuperficie transparente (a). Nesse

Cas0:.

ILp=X(A(IL)vis. Tv)
CLDRA=(ILp/ILt) . 100 (%)
Para superficie horizontal (1= (90-Alt)

O cdculo de Tv é redizado de acordo com o tipo de material,
utilizando-se o material hipotético de referéncia e o Coeficiente de
Admissdo de Luz (CAL), conforme descrito no item 3.8 desse
trabal ho.



5. RESULTADOS

5.1- Resultados das M edi¢bes

As tabelas originadas nos levantamentos foram reorganizadas de

forma a onstar o cdculo do CLD a partir das medigdes, dividindo o

valor interno pelo valor externo dailuminancia. Astabelas assumiram

a onfiguracd® do exemplo a seguir:

TABELA 6 — CLD das medicdes “ in situ”

Data: 28/Out Hora: 9:30 mim  Abertura; Zenital-Centralizada Céu: Claro
Valor liluminancia nos Diversos Pontos

MATERIAL [ PTOO1[PTO02] PTO03| PTO04| PTO0O5][ PTO06[ PTOO7 | PTO 08| PTO 09
Sem vidro Ext. |1354000/13.18000[13.860,00]{13.680,00[13.68000[13.820,00[13.670,00[13.79000[13.780,00]
medida
Ext. média 13.667,00(13.667,00/13.667,00[13.667,00{ 13.667,00|13.667,00[ 13.667,00{ 13.66 7,00 13.667,00
Sem vidro 65060] 2.94000] 55800 52240 95500 53240 197,80 26800 16440
Interno
CLD 47604 215117 4,082¢] 38227 6,987€] 3895f 1447¢ 1,960¢ 1,202¢
Vidro Incolor 57310| 2.18000] 29440 47130 86900 48340 16930 23080 13980
5mm
CLD 41937 15950¢] 21541 3,448 6,358 3537(] 1,238¢ 16881 1,022¢
Vidro Bronze 29920| 1.42100 26830 25350 48300 261,000 8740 12160 7210
5mm
CLD 2189z 103979 19631 1.854¢] 35341 19097 06395 08897 0527¢
Vidro Reflexivo 97,30 44800 8540 7960 14570 8100 27,600 3650 2240
5mm
CLD 0711 3278(] 0624 05824 10661 05927 0201 02671 0,163¢
Policar bonato 54440| 2.52000] 50090 46560, 88600 47580 16960 22680 13920
Incolor
CLD 39837 18438¢] 3665(] 34067 6,482¢] 34814 12409 1659 1,018¢
Policar bonato 96,20 45010 9080 95500 19570 97,000 3080 4370 2790
Fumé
CLD 0,703 3,293f 06644 0698f 1431 07097 02254 03197 0,2041
Policar bonato 29740, 62990 27280 26180 51080 267400 9060 12600 8240
Bronze
CLD 2176(] 4,608] 1,996(] 1915€¢ 3,737f 1,956( 0,662 0921¢ 0,602¢
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As tabelas originadas nos levantamentos foram reorganizadas de
forma a onstar o valor do CLD cdculado a partir da divisdo do valor
interno de iluminanciapelo valor externo.

Dessa maneira as tabelas geradas assumiram a anfiguracé
exemplificada na tabela 5. Os valores completos das mesmas estéo
inseridos no Apéndice A desse trabalho.

Essas tabelas apresentam valores considerando as <sguintes
variaveis.

* Posicéo da dertura zenital centralizada ou laterali zada;

* Tipos do céu: claro, parciamente encoberto e encoberto;

» Horas do dia: 8:00 as 18 hs (variando de hora em hora)

* Diferentes pontos dentro do ambiente: 1 a9

 Diversos tipos de materiais transparentes.

» Vidro incolor

» Vidro bronze

> Vidro reflexivo

» Policarbonato incolor
» Policarbonato fumé
» Policarbonato bronze

Estas tabel as apresentam além das medicdes internas e externas a
maguete de estudo, o valor do CLD calculado a partir das medicoes
gue sera posteriormente inserido nas tabelas juntamente com o CLD

cdculado pelos diferentes méodos computadonais, conforme item a

seguir.



5.2- Resultados dos Procedimentos Computacionais

Esses resultados foram obtidos considerando-se & mesmas
varidveis das medicdes reds, para posshilitarem a adise
comparativa posterior.

As tabelas 7 a 12 apresentam ess resultados, sendo divididas
por tipo de material. Cada tabela tem resultados apresentados por
ponto, nas diferentes horas medidas e pel os diferentes tipos de cau.

Estas tabel as apresentam os resultados das medicdes obtidas pela
abertura zenital lateralizada, escolhida em detrimento da &ertura
zenital centralizada por apresentar maior angulo de incidéncia e
consegiientemente maior variacé@® em relacéo ao CLD caculado.

Osvalores cdculados 50 apresentados por:

M, —Calculo pelo método original do CLD;

M, —Calculo pelo CLD considerando a mntribuicdo relativa de
luz dependendo da zona do céu enxergada pelo ponto e posi¢éo do sol
naguela hora ( CLDR);

M3 —Calculo pelo CLDR, acrescentando a influéncia do angulo
de incidéncia natransmitanciadaluz visivel ( CLDRA);

M, —CLD cdculado a partir das medicbes “in situ” internas e

externas.
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TABELA 7 — Resultados pelos 3 métodos de cdculo e medicdes reais - Abertura Zenital Lateralizada — Vidro Bronze — Céu Claro, Parcialmente

Encoberto e Céu Encoberto

1 2 3 4 5 6 7 8 9
H M1|M2|M3|M4 M1|M2‘M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 Ml‘M2|M3|M4 Ml‘M2|M3|M4 M1|M2‘M3|M4 Ml‘M2|M3|M4 Ml‘M2|M3|M4
Céu Claro
9 [04]06]04]03[05[14[10[05][03[10[07[05[17[25]21[16]24[82][72[73[16[54[46[44][41]22[21[26[62]38]38[43[41][26[25[28
11|{04[03[02[01]{05[04[03[02]{03]{03[02[02|17][13[11[07[24[28(25[21|[16[23]|20[10][41[27[26[22[62] 95| 94|84 [41|77|74]|72
13 04]02]01[01][05][03][02][02][03][02][01][01|17][08[06[05[24][12][11[07][16][10][08[05][41[27][26[22]62]94]93]|80][41[76[|74]67
15[ 04]02]01[01][05][03][02[02][03][02][01][02]17][07][06[05][24][09][08[10][16][07]|06[08]41]22]21[20][62]38[37]36][41[26[25[25
17 04]03]02[03][05[04][03][03][03]{03[02][02]17][09][08[07[24][13[11[20][16][09]08]05][41][22]21[17]62]33[32]|25[41[21[20][16
Céu Parcialmente Encoberto
9 [04]08]06[04[05[13[09[06[03[08[05[04][17[35[30[28[24[74[65[90][16[33[28[30[41[25[24[21][62]40[39[46[41][25[23[27
11| 04[03]02[01][05][04][03[02][03]{03[02[02[17][15[13[08[24[30[26[27][16][20][1.7[12][41(37[35[33[62]97|96][86][41[56|54][47
13|04]02]01]01[05[03[02|01]03]|02][01|01]17|09][08[06]24]14][12[08[16]10[0.8[05(|41[41[40[84[62[110[109]118(41[63|61[71
15(04]|02]02|01[05[03[02|02]03]|02]02|02[17|07][06[06]24]09][08[08[16[07(|0.6[/08[|41][21[20[27(|62]31(31]32(41[20(19](29
17|04]03]02|06[05[03[02[02]03[03[02[02][17|07][06[08]24]10[09[10[16]07[06[07[41]18[17][21]|62]22]22[30(41[15[14(18
Céu Encoberto
9 [04]03]02[02[05[05[03[02]03[03[02[02][17[18[15[14][24[25[23[15[16[17[15[12[41[45[43[46[62][ 7069 74[41[44[43]41
11| 04[03]02[02][05[05[03[02][03]{03[02][01|17][17[15[213][24][25[22[14]16][17]|15[10][41[46][44[42]62] 71| 70]|75][4a1[45[43]42
13|04]03]02[02[05[05[03[02]03|03[02|01|17 17151824 [25(22[14[16|17|15[21(|41[45|44[51(|62] 71|70 74 |41|45(43][41
15[ 04[03[02[02][05[04][03[02][03][03[02[01|17][17[15[214][24][25(22[215]16][17]|14[212][41[45[43[46|62]70][69]74][41][44]4a3]41
17|04]03]02[02[05[04[03|02]03[03[02|01[17 17151824 [25[22[14[16[17|14[21]|41]45[43[31(62][ 706974 |4a1[44|43]41

Sendo. CLD (coeficiente de Luz do Dia) = M,
CLDR (Coeficiente de Luz do Dia Relativo) = M,

CLDRA ( CLDR + Angulo de Incidéncia) = M,

MEDICOES =M,




TABELA 8 — Resultados pelos 3 métodas de cculo e mediches reds - Abertura Zenital Lateralizada — Vidro Incolor — Céu Claro, Parcialmente
Encoberto e Céu Encoberto

1 2 3 4 5 6 7 8 9

H M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3‘M4 M1|M2‘M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2‘M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3‘M4 M1|M2|M3| M4

Céu Claro

9 |06|10(08|07|08|21(18(10|05|15|13|09|26|38|36|29 |36|126|121|120(25(82|78|79|63[33(33(47|95| 59|59 |76 |62]| 40|40 5l

11|06 (04 (03|02|08(07|06|03|05|05(04(03|26|19|18[13 (36| 43| 41|21 (2535|3319 (63 |42|41|41|95(145|145|154|6.2|117|116| 138

13|/06(03(02|03|08(04|03(03|05(03(02(02|26|12|11(10(36| 19| 18 | 14 (25|15|14 |10 (63 |42|41|41|95|144|144|143|6.2|116|116| 123

15|/06(03(03(03(08(04(03|04|{05|03|02|04|26(10(10(11|36| 14| 13|18 [25(10|10|10|63|33|33(36|95|58 | 58|64 |62|40]|39 7.0

17|06 (04 (03|07|08|06|05|08|05(04(03(05|26|13|[13(15(36| 19| 18 | 15 25|14|13|11(63|34|33|33|(95(50 | 50| 47 |62|32]|31 31

Céu Parcialmente Encoberto

9 ([06(13(10(09|08(20|17|13|05|12|10(10(26|54|51|51|36|113|109|148|25|51|48|51|63|38(38(39(95|61|61]|82] 6237|237 4.9

11 /06 |(05(04(03(08(07(06|05|05|05|04|04|26|23|22(16|36| 45| 44|32 (25(30|29|28|63|56|56|57|95|148|148|168|62 |86 |85 14.4

13/06(03(02(02(08(04(03|03[{05|{03|02|02|26|14(13(14|36| 21|20 16 (25(15|14|11|63|63|62|64|95|168|168|212|62| 96 |95 12.0

15|06(03(03|04|08(04|04|05|05(03(03(04|26|11|(10(14 (36| 14| 13|22 (25|10|10|14(63|32|31|52(95(47 | 47| 66 |62|31]| 30 9.2

17|06 (04 |03|26|08|(05|(04|12|05(04(03(06|26|11|11(29 (36| 15| 14|28 (25|11|11|15(63|27|26|40(95( 34| 34|57 |62|23 |23 3.4

Céu Encoberto

9 |06|05(04|04|08(07(06(05|05|05|04|04(|26|27|25|27|36| 39| 38|30 (25(26|25|24|63|69|68(84|95)|107|(10.7|131|6.2| 6.8 | 6.7 7.7

11|06 (05(04|04|08(07|06|04|05(05(04(03|26|26|25(25(36| 38| 37|22 25|26|25|21(63|69|69|76|95|108|108|138|62| 69 | 6.8 7.4

13/05(04(04(05(08(07(08|04|05|05|04|03|26|26|25(25|36| 37|37 |22 |25(26|25|21|63|69|69|76|95|108|10.7|138|62|6.9 |68 7.4

15|06 (05(04(04(08(07(06|05|05|05|04|04|26|26|25(27|36| 38|37 |30 |25(26|24|24|63|69|68|86|95|107|107|132|62 |68 |67 7.6

17 |06 |(05(04|(04(08(06|05|04|05|05|04|04|26|26|25(27|36| 38|37 |30 |25(26|24|24|63|69|68|86|95|107|107|132|62 |68 |67 7.6

Sendo. CLD (coeficiente de Luz do Dia) = M,
CLDR (Coeficiente de Luz do Dia Relativo) = M,
CLDRA ( CLDR + Angulo de Incidéncia) = M,
MEDICOES =M,
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TABELA 9 — Resultados pelos 3 métodcs de cdculo e medigdes reais - Abertura Zenital Lateralizada — Poli carbonato Bronze — Céu Claro, Parcialmente
Encoberto e Céu Encoberto

1 2 3 4 5 6 7 8 9

H M1|M2‘M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2‘M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2‘M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3‘M4

Céu Claro

9 |{03|06[04|03(04|13(09|05(03[09|06[05|15|22(19|16(21|74|65|76|15(48|41(39|37|20|19(16|56|34(34| 46 (3623|2229

11|03|03(02|01{04|04(03|02(03(03|02|01|15|11(10|07|21|25|22(12|15(21|18|10(|37(25|24|24|56|85|84|101|36|68]|66|71

13(03(02(01|01|04|02|02(02(03(0201|01|15(07|06|05|21(11[10|07|15(09|07|05|37|24|23|23|56(84|84| 92 |36|68|66]|71

15/03|02(01|01(04|02(02|02(03(02|01|01|15|06|05|05(21(08|07(09|15(06|05|05(|37(19|19|20|56|34|33| 62 |36|23|22]|44

17(03(02(02|02|04|03|02(02(03(03(02|02|15(08(07|07|21(11|{10|09|15(08|07|05|37|20|19(18|56(29|29| 54 |36|19|18]|16

Céu Parcialmente Encoberto

9 |{03|07]05|05(04|12|08|08|03[07|05[05|15|32(27|41(21|66|58|78|15(30|25[40|37|22|21(24|56|36|35| 49 [36|22|21]|28

11({03(03(02|01|04|04|03(02(03(03[02|02|15(14|12|08|21(27|24|20|15(18|15|14|37|33|32|39|56(87|86/|102|36|50/|49]|88

13|/03|02(01|01(04|02(02]01(03(02|01]01|15|08[|07|06(21(12|11(08|15(09|07|05|37(37|35[36|56|99|98|110|36/|56]|54]|77

15/03|02(01|02|04|03(02|02(03(02|01|02|15|06|05|07(21(08|07(11|15(06|05|08|37(19|18|30|56|28|27| 43 |36]|18|17|52

1703|0202 |05(04|03(02|02(03(02|02|02|15|07|06|08(21(09|08(13|15(07|05|07|37(16|15(22|56|20|20| 32 |36|14|13]|18

Céu Encoberto

9 {03|03|02|02(04|04|03|02|03(03|02(01|15|16(13|18(21|23|20|16|15(15|13|11|37|40|39(45|56|63|62| 73 [36|40]|38]|42

11|/03|03|(02|01(04|04(03|02(03(03|02|01|15|15(13|12(21(22|20(17|15(15|13|10(37(41|39|45|56|63|63| 70 |36|40]|38]|38

13/03|03(02|01{04|04(03|02(03(03|02|01|15|15(13|13(21(22|20(16|15(15|13|11|37(41|39|45|56|63|62| 72 |36|40]|38]40

15(03(03(02|02|04|04|03(02(03(03[02|01|15(15(13|13|21(22|20|16|15(15|13|11|37|40|39|45|56(63|62| 72 |36|40|38]|42

17(03(03(02|01|04|04|03(02(03(03[02|01|15(15(13|13|21(22|20|16|15(15|13|10|37|40|39|45|56(63|61| 72 |36|40|38]|42

Sendo. CLD (coeficiente de Luz do Dia) = My
CLDR (Coeficiente de Luz do Dia Relativo) = M,
CLDRA ( CLDR + Angulo de Incidéncia) = M,
MEDICOES REAIS = M,




TABELA 10 — Resultados pelos 3 métodcs
Parcia mente Encoberto e Céu Encoberto

de cdculo e medicOes reds - Abertura Zenital Lateralizada — Policarbonato Incolor

121

— Céu Claro,

1 2 3 4 5 6 7 8

H M1|M2 M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 MlIMZ‘M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 MlIMZIMB‘M4
Céu Claro

9 [os5]o9[o8[07[07[21[17[20[05[ 151209 [25[36[35[29[35[121[117[120]24[79[75][69[61[32[32[36[92[57[57 ] 47 [60]39][38] 50
11 (o504 |03[02[07]06[05[08|05[05[04[03[25[19|18[23[35[ 41|40 [21 2434|3218 [61[40[40][41]092]140][140] 126 60 [113[112]164
13[05[03|02[02[07]04]03]02|05[03[02[02[25[11 112035 18 [ 27 [213[24|14[13[20[61[40[40[40]92[139[139[110] 60 [113|112]132
15 [ o5[03|02[03[07|04][03]08|05[03[02[03[25[10[09[20][35]13[13[127 [24|10|09[26[61[32[32|[35][92]56]|56]| 48 [60]38][38] 70
17 (o504 |03[05 0706|0507 |05[04[|03[04[25[13|12[23[35] 18|18 [ 19 [24|13|13[20[61[33[32[32]92] 48|48 | 43 [60][30][30] 39
Céu Parcialmente Encoberto

9 [o5[12[10]09[07]20[16[24[05[12]09[10[25[52[49[51[35[109[105[125]24[49[47[49[61[37[37[40[92[59[59] 84 [60]36] 36] 50
11 (o504 |04[03][07|07[06|04|05[05[|04 042523222535 44| 42|27 [24|29|28|25][61[54[54[51]092]143[143[200][60] 83|83/ 99
13[05[03|02[02[07]04]03]02|05[03[02[02[25[13[13[22[35[ 20|19 [ 215 [24|14[14[09[61[61[60][63]92][162]162[206] 60 93| 92109
15 [05[03[03[03[07|04[04]04|05[03[03[04[25[10[10[23[35[ 13 [ 1321 [24|10[09|26][61[30[30[52[92]46]| 46|52 [60][30][30]41
17 (o504 |03[22 070504 20|05[04] 0306|2511 |10[26[35] 14| 1428 24|11 |10[24[61[26[25[40] 9233|3356 [60]22]22]34
Céu Encoberto

9 [o5]o5[04]03[07]07[06[04[05[05][04[08[25[26[24[25][35[ 37 [36[28 [24[25[24[22[61[67[66[80]92[103[103[127][60] 66 ][ 65] 7.3
11 [o5[05|04[03[07|07[06[|08|05[05[04[02[25[25|24[22[35[37[36[27 [24|25|24[18[61[67[67|[80]92]104[104]1283]60] 66| 66 7.3
13[0o5[05[|04[03[07]07[06[083|05[05[04[083[25[25|24[24[35[37[35[27 [24|25|24[20[61[67[67[80]92]104[104]124]60] 66|66 7.3
15 [o5[05|04[03][07|07[06|04|05[05[|04[03[25|25|24]26][35|37 [ 35|28 24|25|23|22[61[66]|66|80][92][103[103]124|60]66]|65] 7.3
17 [o5[05|04[03[07|07[06|04|05[05[04[083[25[25|24[26[35[37[35[27 [24|25|23[20[61[66][66[80][92][103[103[124][60] 66|65/ 7.3
Sendo: CLD (coeficiente de Luz do Dia) = M

CLDR (Coeficiente de Luz do Dia Relativo) = M,
CLDRA ( CLDR + Angulo de Incidéncia) = M
MEDICOES =M,



TABELA 11 — Resultados pelos 3 métodos de célculo e medicOes reds - Abertura Zenital Lateralizada — Policarbonato Fumé— Céu Claro, Parcialmente
Encoberto e Céu Encoberto

1 2 3 4 5 6 7 8 9
H M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3 M4

Céu Claro
9 102|03(02(01|02|07)05|(03(02|05|03|01(08(12|10|05|12(40(36|23|08|26(23|14|20|11(10(20|31)|19|19(12|20|13|12(11
11|02|01({01f(01|02|02|02(01]02|02|01(01(08(06|05|02(12(14|12|09|08|11(10|07|20|13(13[09|31|47|46(32|20|38]|36]36
13(02|01f01|01f(02|01f(01|01f|02|01(01|01(08|04(03|01(12|06|05|04(08|05(04|02|20|13(13|09(31|46|46|32(20|38|36]|28
i5(02|01f01|01f(02|01f(01|01f(02|01f(01|01(08|03(03|01(12|04|04|05(08|03(03|02(20|11(10|07(31|19(18|16(20|13|12]|19
17 |(02|01(01|01(02|02(01|01f(02|01(01|01|(08|04|04|02(12|06|05|04(08|04(04|01(20|11(10|06(31|16(16|13(20|10]|10]0.6

ICéu Parcilamente Encoberto
9 |102({04(03|01(02|07(05|/04(|02|04|03[02|08|17(15|13(12|36(32(27|08(16|14|13(20|12(12|08(31(20(19(17|20(12|11]|10
11|02|02(01f(01|02|02|02(01]02|02|01(01(08(08|06|03(12(15|[13|07|08|10(08|07|20|18(17(14|31|48|47(40|20|28]|27]|23
13(02|01f01|02(02|01f(01|01f(02|01(01|01(08|04|04|06(12|07|06|03(08[05(04|02(20(20(20|12(31|54(54|57(20|31(30]|30
i5(02|01f01|01f(02|01f(01|01f{02|01f(01|01(08|03(03|02(12|04|04|04(08|03(03|02(20(10(10|21(31|15(15|18(20|10|09]|08
17102(01(01|01(02]|02(01[{01]{02(01]/01[01|08|04(03|04(12|05(04(04]|08|04|03[02|20|{09[08[|07(31|11|11({11]|20(07|07]|06

ICéu Encoberto
9 (02|02(01|01|(02|02(02]|01(02|02|01|10(08|09(07|04(12|13|11|06|08|08(07|03|20(|22(21|14(31|34(34|25|20|22|21]|13
11(02|02(01|01(02|02(02|01|02|02|01|20(08|09|07|03(12|12(11|{08(08|08(07|03|20(|22(21|15(31|35(35|24(20|22|21]|13
13(02|02(01|01(02|02|02|01|02|02|01|20(08|09|07|03(12|12(11|06(08|08(07|03|20|22(21|14(31|35(35|24(20|22|21]|13
15|102|02(01f(01|02|02|02(01]02|02|01(10(08(08|07|04(12(12|11|06|08|08(07|03|20|22(21(14|31|34|34(25|20|22|21(13
17102(02|01|01(02]|02|02|01]|02(02]|01[10|08|08(07|03(12|12(11(06]|08|08|07[03|20|22[21|14(31(34(34(24]|20(22|21]|13

Sendo: CLD (coeficientede Luz do Dia) = M,
CLDR (Cosficiente de Luz do Dia Relativo) = M,
CLDRA ( CLDR + Angulo de Incidéncia) = M,
MEDICOES =M,




TABELA 12 — Resultados pelos 3 métodas de cdculo e medicOes reais - Abertura Zenital Lateralizada — Vidro

12

(@8]

Reflexivo— Céu Claro, Parcia mente

Encoberto e Céu Encoberto
1 2 3 4 5 6 7 8 9
H M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3|M4 M1|M2|M3 M4
Céu Claro
9 06|11|08|02|09|25|19|(06|06|18|13|02| 29|43 (40|09 |42|144|135|28 (29|94 (86|09 (| 72|38]|38|06]109]| 6.7 6.7 14 [ 71 | 46 45 0.8
11 06| 05|04)02|09|08|06|01|06|06)|04|01)|29|22(20]| 03|42 49 46 | 06 (29| 41 (37|04 | 72|48 | 47 |10 |109|166| 166 | 53 | 7.1 | 134 | 133" | 1.5
13 06| 03|02)01|09|04|03(04|06|03|03|02|29|14(|12]02](42] 21 20 103 | 29|17 15|01 | 72|48 |47 |11 (109|165 165 | 41 | 71 (134 | 132" | 2.0
15 06| 03(03|]01(09|05(03|]02|06]03|03|02|29|12)|11|02] 42 1.6 15 03 (2912|1102 (72)|38|37]|09|109]| 66 6.6 43 | 7.1 45 4.5 1.5
17 06| 05|04)02|09|07|05(02|06|05|04|02|29|15(14]| 04|42 22 21 |04 | 29|16 | 14|02 |72 |39|38]07]|109]| 57 5.7 10 ( 71 | 36 3.6 0.6
Céu Parciamente Encoberto
9 06|14]11)102|09|23|18|(07|06|14)|10|01| 29|62 |57|05|42|130|122|20(|29 |58 (54 (11 (72|44)| 4308|109 7.0 7.0 13 [ 71 | 43 4.2 0.8
11 06| 05(04]01(09|08|06|01|06)|06|04|02|29|27)|25|02]42 5.2 49 03(29|35(32]|103|72]|65]|64]| 07 (109 | 17.0 16.9 44 | 7.1 9.9 9.8 33
13 06|/ 03|03|01|09|05|04(01|06(03|03|01)|29|16(|15|01|(42]| 24 23102 | 29|17 |16 |01 |72 |72 (71|06 |109|193| 193 22 (71110 109" | 21
15 06|04(03|]01(09|05(04]02|06]|04|03|01|29|12)|11|01] 42 1.6 15 03 (2912|1103 (72)|36|35|06|109]| 54 5.4 32 |71 35 35 2.8
17 06| 04]03|02|09|06|04(01|06|04]|03[01)|29|13(|12] 02|42 1.7 16 |03 | 29|13| 12|02 |72 |31|30]06|109]| 39 39 08 | 71 | 26 2.6 0.5
Céu Encoberto
9 06| 06|04)01|09|08|06(01|06|06|04|01)|29|31 (28| 04|42 45 42 |05 (29| 30|28 (04| 72|79]|78|14]109|123| 122 22 (71| 78 7.7 1.2
11 06|06 (04]01(09|08|06|01|06)|06|04|01|29|30)|28|04]| 42 4.4 4.1 05293027103 |72)|80|78]| 133|109 | 124 12.4 22 | 71 79 7.8 1.3
13 06|06 |(04]01(09|08|(06|01|06)|04|04|01|29|30)|28|04] 42 4.2 4.1 05(29|30(|27|103|72)|80|78]| 16 109|124 12.4 22 | 71 79 7.8 1.2
15 06|06 (04]01(09|08|06|01|06)|06|04|01|29|30)|27|04] 42 4.3 4.1 0529|3027 |04 | 72|79 |78 14 (109|123 12.2 22 | 71 7.8 7.7 1.2
17 06|06 |(04]01(09|08|06|01|06)|04|[05|01|29|30)|27|04] 42 4.3 4.1 05293027103 |72 |79 |78 14109 |123|1220| 22 | 7.1 7.8 7.8 1.2
Sendo:  CLD (coeficiente de Luz do Dia) = M,

CLDR (Cosficiente de Luz do Dia Relativo) = M,
CLDRA ( CLDR + Angulo de Incidéncia) = M5
MEDICOES =M,




6. ANALISE DOSRESULT ADOS

O numero de valores obtidos nas tabelas anteriores € muito
grande (tabela 6 a tabela 12) dificultando uma andlise comparativa
mais conclusiva

Dessa maneira para andlise dos resultados foram consideradas
apenas as medicoes redizadas pela @ertura zanital |ateralizada, por
perceber que desta forma seria evidente aconsiderac@ do angulo de
incidéncia da luz nos pontos internos.

Foram também anali sados apenas trés pontos representativos, em
lugar dos nove pontos medidos no interior da maquete de estudo. Os
pontos 2, 5 e 8 foram escolhidos por representarem bem a variagéo do

angulo deincidénciadaluz.

6.1- Comparacdo entre os diferentes métodos de dlculo e as
medicoes

Neste item foi redizado um estudo comparativo entre os
resultados obtidos pel os diferentes métodos de cdculo (procedimento
computadonal) e a medicdes redi zadas.

Nas tabelas a seguir estéo apresentados os resultados da divisdo
do valor de cdculo de cala método (M, M, e M3) pelo valor medido
ao longo do dia (My). O valor dessa diviséo equivale a percentua de

erro, denominado desvio. Esta também cdculada a média de desvio
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dos valores obtidos para os diversos materiais. Dessa maneira, nesse
item, as tabelas e os gréficos apresentam a média de desvio entre os

valores cd culados pel os trés métodos e os valores medidos.

TABELA 13 — Desvio entre os diferentes métodas de clculo (M, M, e M3) e os valores
medidos (M4) — Abertura Zenital Lateralizada - Ponto 02 — Céu Claro

M/ My
09 11 13 15 17 M
VI 0,80 2,66 2,66 2,00 1,00 1,82
VB 1,00 2,50 2,25 2,50 1,67 1,98
PI 0,70 2,33 3,50 2,33 1,00 1,97
PF 0,67 2,00 2,00 2,00 2,00 1,73
PB 0,80 2,00 2,00 2,00 2,00 1,76
Méd. 0,79 2,30 2,48 2,17 1,53 1,85
M,/ My
09 11 13 15 17 M
\ 2,10 2,33 1,33 1,00 0,75 1,50
VB 2,80 2,00 1,50 1,50 1,33 1,83
PI 2,10 2,00 2,00 1,33 0,85 1,65
PF 2,33 2,00 1,00 1,00 2,00 1,67
PB 2,60 2,00 1,00 1,00 1,50 1,62
Méd. 2,39 2,07 1,37 1,17 1,29 1,65
Ms/ M,y
09 11 13 15 17 M
Vi 1,80 2,00 1,00 0,75 0,63 1,24
VB 2,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,30
Pl 1,70 1,66 1,50 1,00 0,71 1,31
PF 1,67 2,00 1,00 1,00 1,00 1,33
PB 1,80 1,50 1,00 1,00 1,00 1,26

Méd. 1,79 1,73 1,10 0,95 0,87 1,28
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TABELA 14— Desvio existente entre os diferentes métodas de cdculo (M4, M, e M3) e 0s
valores medidos (M,). Abertura Zenital |aterali zada— Ponto 02 — Céu Parcialmente Encoberto

M,/ M,y
09 11 13 15 17 M
Vi 0,61 1,60 2,66 1,60 0,66 1,42
VB 0,83 2,50 5,00 2,50 2,50 2,67
Pl 0,50 1,75 3,50 1,75 0,70 1,64
PF 0,50 2,00 2,00 2,00 2,00 1,70
PB 0,50 2,00 4,00 2,00 2,00 2,10
Méd. 0,59 1,97 343 1,97 1,57 1,90
Mo/ My
09 11 13 15 17 M
VI 1,53 1,40 1,33 0,80 0,41 1,09
VB 2,16 2,00 3,00 1,50 1,50 2,03
PI 1,42 1,75 2,00 1,00 0,50 133
PF 1,75 2,00 1,00 1,00 2,00 1,55
PB 1,50 2,00 2,00 1,50 1,50 1,70
Méd. 1,67 1,83 1,87 1,16 1,18 154
Ms/ My
09 11 13 15 17 M
\ 1,30 1,20 1,00 0,80 0,33 0,92
VB 1,50 1,50 2,00 1,00 1,50 1,50
PI 1,14 1,50 1,50 1,00 0,40 1,10
PF 1,25 2,00 1,00 1,00 1,00 1,25
PB 1,00 1,50 2,00 1,00 1,00 1,30

Méd. 1,24 154 1,50 0,96 0,85 1,21




TABELA 15 — Desvio existente entre os diferentes métodas de caculo (M, M, e M3) e 0s
valores medidos (M,) - Abertura Zenital Lateraizada - Ponto 02 — Céu Encoberto

M./ M,
09 11 13 15 17 M
VI 1,60 2,00 2,00 1,60 2,00 1,84
VB 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Pl 1,75 2,33 2,33 1,75 1,75 1,98
PF 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
PB 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Méd. 1,97 2.17 2,17 1,97 2,05 2,06
M,/ M,
09 11 13 15 17 M
VI 1,40 1,75 1,75 1,40 1,50 1,56
VB 2,50 2,50 2,50 2,00 2,00 2,30
Pl 1,75 2,33 2,33 1,75 1,75 1,98
PF 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
PB 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Méd. 1,93 2,12 2,12 1,83 1,85 1,96
Ms/M,
09 11 13 15 17 M
VI 1,20 1,50 2,00 1,20 1,25 1,43
VB 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Pl 1,50 2,00 2,00 1,50 1,50 1,70
PF 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
PB 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

Méd. 154 1,70 1,80 154 1,55 1,62
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medi¢Oes “in situ” — Abertura Zenital Lateralizada— Ponto 02



Ponto 02
O ponto 2 € 0o que tem o0 maior angulo de incidéncia daluz em

relacd aos outros pontos anali sados.

P2

o9 Q 0
01% 1 ih OD
(@] O

17h 7h

29 de novembro
e 13 de dezembro

28 de outubro

FIGURA 52 — Areado céu vista pelo porto 02

O método M; apresenta desvios mais elevados que M, e M3 para
0 Céu claro e parciamente encoberto, o que demonstra o aceto da
considerac® da distribui¢cd de luminancias relativas nesses tipos de
céu. Para o céu encoberto a diferenca eitre M; e M, é reduzida, pois
as luminancias das parcdas do céu sdo mais uniformes, existindo uma
diferencapara M3 devido ao angulo deincidéncia.

Para o ponto (2 os resultados de desvios obtidos pelos métodos
M2 e M3, apresentam uma diferenca proporcional, independente do
tipo de céi, com valores £mpre menores para o0 méodo M3. Essa
diferenca émais acentuada para esse ponto devido ao maior angulo de

incidéncia
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TABELA 16 — Desvio existente entre os diferentes métodas de cdculo (M, M, e M3) e 0s
valores medidos (M,) - Abertura zenital lateralizada - Ponto 05 — céu claro

My/ My
09 11 13 15 17 M
Vi 0,30 1,71 2,57 2,00 2,40 1,80
VB 0,33 2,18 343 2,40 2,40 2,14
PI 0,29 1,66 2,69 2,05 1,84 1,70
PF 0,52 1,33 3,00 2,40 3,00 2,05
PB 0,28 1,75 3,00 2,33 2,33 1,94
Méd. 0,34 1,73 2,94 2,24 2,39 1,92
M,/ My
09 11 13 15 17 M
\ 1,02 2,04 1,35 0,77 1,90 1,42
VB 112 2,54 171 0,90 1,30 151
Pl 1,00 1,95 1,38 0,76 0,94 1,20
PF 1,73 1,55 1,50 0,80 1,50 1,42
PB 0,97 2,08 1,57 0,88 1,22 1,34
Méd. 1,17 2,03 1,50 0,82 1,37 1,37
Ms/ My
09 11 13 15 17 M
Vi 1,00 1,95 1,28 0,72 1,80 1,35
VB 0,99 2,27 1,57 0,80 1,10 1,34
Pl 0,97 1,90 1,30 0,76 0,94 1,17
PF 1,56 1,33 1,25 1,25 1,25 1,33
PB 0,85 1,83 1,43 0,78 111 1,20

Méd. 1,07 1,82 1,37 0,86 1,24 1,28
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TABELA 17 — Desvio existente entre os diferentes métodas de caculo (M, M, e M3) e 0s
valores medidos (M,) - Abertura Zenital Lateralizada - Ponto 05 — Céu Parcia mente Encoberto

My/ My
09 11 13 15 17 M
VI 0,24 112 2,25 1,63 1,28 1,30
VB 0,26 141 3,00 3,00 2,40 2,01
Pl 0,28 1,29 2,33 1,66 1,25 1,36
PF 0,44 1,71 4,00 3,00 3,00 2,43
PB 0,26 1,05 2,62 1,90 161 1,48
Méd. 0,30 1,32 2,84 2,24 191 171
M,/ My
09 11 13 15 17 M
VI 0,76 1,40 131 0,63 0,53 0,93
VB 0,82 1,76 1,75 1,13 1,00 1,29
PI 0,87 1,62 1,33 0,61 0,50 0,98
PF 1,33 2,14 2,33 1,00 1,25 1,61
PB 0,84 1,35 1,50 0,72 0,69 1,02
Méd. 0,92 1,65 1,64 0,82 0,79 1,16
M3/ M,
09 11 13 15 17 M
Vi 0,73 1,37 1,25 0,60 0,50 0,89
VB 0,72 1,53 1,50 1,00 0,90 1,13
Pl 0,84 1,55 1,26 0,61 0,50 0,95
PF 1,18 1,85 2,00 1,00 1,00 1,40
PB 0,74 1,20 1,37 0,63 0,61 0,91

Méd. 0,84 1,50 1,48 0,77 0,70 1,05
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TABELA 18 — Desvio existente entre os diferentes métodos de cdlculo (M4, M, e M3) e 0s
valores medidos (M,) - Abertura Zenital Lateraizada - Ponto 05 — Céu Encoberto

My/ My
09 11 13 15 17 M
Vi 1,20 1,63 1,63 1,20 1,20 1,37
VB 1,60 1,71 1,60 1,60 1,71 1,66
PI 1,25 1,29 1,29 1,25 1,29 1,27
PF 2,00 1,50 2,00 2,00 2,00 1,90
PB 1,31 1,23 1,31 1,31 1,31 1,29
Méd. 1,47 1,47 1,59 1,47 1,50 1,49
My / My
09 11 13 15 17 M
Vi 1,30 1,72 1,68 1,26 1,26 1,44
VB 1,67 1,78 1,78 1,67 1,78 1,73
PI 1,32 1,37 1,37 1,32 1,37 1,35
PF 2,16 1,50 2,00 2,00 2,00 1,93
PB 1,43 1,29 1,37 1,37 1,37 1,36
Méd. 1,58 1,53 1,64 1,52 1,56 1,56
Ms/ My
09 11 13 15 17 M
Vi 1,27 1,68 1,68 1,23 1,23 1,41
VB 1,53 1,57 1,57 1,47 1,57 1,54
PI 1,28 1,33 1,29 1,25 1,29 1,28
PF 1,83 1,37 1,83 1,83 1,83 1,74
PB 1,25 1,18 1,25 1,25 1,25 1,23

Méd. 1,43 1,43 1,52 1,41 1,43 1,44
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Ponto 05
O ponto 05 tem valor médio de a&gulo de incidéncia da luz em

relacd aos outros pontos anali sados.

29 de novembro
e 13 de dezembro -

28 de outubro

FIGURA 54- Parcdavistado céu pelo porto 05

Para o céu claro e parcialmente encoberto, neste ponto, o método
M, apresenta valores de desvios elevados com variagdo néo
proporcional aos outros métodos. Para o céu encoberto ndo existe
diferenca significativa entre os trés métodos, ndo havendo influéncia
nem do angulo, nem da distribui¢o de luminancia cleste.

Ness ponto, o resultado dos desvios ohtidos pel os métodos M e
M 3 também apresentam uma diferenca proporcional, independente do
tipo de cé; com valores menores de Ms. Essa diferenca émenor gque

no ponto 02, pais o angulo de incidéncia diminuiu.
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TABELA 19 — Desvio existente entre os diferentes métodos de calculo (M4, M, e M3) e
os valores medidos (My). Abertura Zenital Lateralizada— Ponto 08 — Céu Claro.

M,/ My
09 11 13 15 17 M
VI 1,25 0,62 0,66 1,48 2,02 121
VB 1,44 0,74 0,77 1,72 2,48 1,43
Pl 1,96 0,73 0,84 1,92 2,04 1,50
PF 2,58 0,97 0,97 1,94 2,38 1,77
PB 121 0,55 0,61 0,90 1,04 0,86
Méd. 1,69 0,72 0,77 1,60 1,99 1,35
M,/ My
09 11 13 15 17 M
Vi 0,77 0,94 1,00 0,91 1,06 0,94
VB 0,88 1,13 1,17 1,06 1,32 111
Pl 1,21 111 1,26 1,17 1,12 1,17
PF 1,58 1,47 1,44 1,19 1,23 1,38
PB 0,73 0,84 0,91 0,55 0,54 0,71
Méd. 1,03 1,10 1,16 0,98 1,05 1,06
Ms/ My
09 11 13 15 17 M
VI 0,77 0,94 1,00 0,91 1,06 0,94
VB 0,88 1,12 1,16 1,03 1,28 1,09
Pl 121 111 1,26 117 112 117
PF 1,58 1,44 1,44 112 1,23 1,36
PB 0,74 0,83 0,91 0,53 0,54 0,71

Méd. 1,04 1,09 1,15 0,95 1,05 1,05
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TABELA 20— Desvio existente entre os diferentes métodos de cdlculo (M4, M, € M3) e 0s
valores medidos (M,). Abertura Zenital Laterali zada— Ponto 08 — Céu Parciamente Encoberto.

M,/ My
09 11 13 15 17 M
\ 1,15 0,56 0,44 1,44 1,66 1,05
VB 1,34 0,72 0,52 1,94 2,06 1,32
PI 1,09 0,46 0,44 1,77 1,64 1,08
PF 1,82 0,78 0,54 1,72 2,81 1,53
PB 1,14 0,55 0,51 1,30 1,75 1,05
Méd. 131 0,61 0,49 1,63 1,98 1,20
M,/ My
09 11 13 15 17 M
Vi 0,74 0,88 0,79 0,71 0,60 0,74
VB 0,86 1,13 0,93 0,97 0,73 0,92
Pl 0,70 0,71 0,78 0,88 0,58 0,73
PF 1,17 1,20 0,94 0,83 1,00 1,03
PB 0,73 0,85 0,90 0,65 0,62 0,75
Méd. 0,84 0,95 0,87 0,81 0,71 0,83
M3/ M,y
09 11 13 15 17 M
\ 0,74 0,88 0,79 0,71 0,60 0,74
VB 0,85 1,12 0,92 0,97 0,73 0,92
PI 0,70 0,71 0,78 0,88 0,58 0,73
PF 111 117 0,94 0,83 1,00 101
PB 0,71 0,84 0,89 0,63 0,62 0,74

Méd. 0,82 0,94 0,86 0,80 0,71 0,82




TABELA 21— Desvio existente entre os diferentes métodas de caculo (M, M, e M3) e 0s
valores medidos (M,). Abertura Zenital Laterali zada— Ponto 08 — Céu Encoberto.

M,/ My
09 11 13 15 17 M
Vi 0,72 0,68 0,68 0,71 0,71 0,70
VB 0,83 0,82 0,83 0,83 0,83 0,83
Pl 0,72 0,74 0,74 0,74 0,74 0,73
PF 1,24 1,29 1,29 1,24 1,29 1,27
PB 0,76 0,80 0,77 0,77 0,77 0,77
Méd. 0,85 0,87 0,86 0,86 0,87 0,86
Mo/ Ms
09 11 13 15 17 M
Vi 0,81 0,78 0,78 0,81 0,81 0,79
VB 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94 0,94
Pl 0,81 0,84 0,83 0,83 0,83 0,82
PF 1,36 1,46 1,46 1,36 1,42 1,41
PB 0,86 0,90 0,87 0,87 0,87 0,87
Méd. 0,96 0,98 0,98 0,96 0,97 0,96
M3/ M,y
09 11 13 15 17 M
Vi 0,81 0,78 0,77 0,81 0,81 0,80
VB 0,93 0,93 0,94 0,93 0,93 0,93
Pl 0,81 0,84 0,83 0,83 0,83 0,82
PF 1,36 1,46 1,46 1,36 1,42 141
PB 0,85 0,90 0,86 0,86 0,85 0,86

Méd. 0,95 0,98 0,97 0,96 0,97 0,96
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FIGURA 55 — Gréficos da média dos valores de desvio entre os diferentes métodcs e &

medi¢Oes in situ — Abertura Zenital Lateralizada— Ponto 08



Ponto 08
O ponto 08 encontra-se cantralizado em relacé® a dertura zenital
lateralizada. Apresenta, portanto o menor angulo de incidéncia

comparativamente aos outros dois pontos anali sados.

29 de novembro

28 de outubro e 13 de dezembro

FIGURA 56— Areavisualizada da ab6bada céeste pelo ponto 08

O método M; apresenta os desvios maiores que M, e M3 para
todos os tipos de céy, resultado da considerac@® do céu homogéneo.
Apenas no céu encoberto os valores por esse método se groximam
nos valores medidos.

Observa-se, pelos resultados do ponto 08, que para qualquer tipo
de ca& ndo existe um desvio significativo entre os valores cdculados
pelos métodos M, e M3, isD ocorre devido ao reduzido valor do
angulo de incidéncia da luz proveniente da &ea observada do céu
resultando em um Tv aproximado do valor de Tv para incidéncia
normal, praticamente invariavel.

Também, independentemente do tipo de céu, 0 uso desses dois
métodos de cdculo (M, e M3) ndo causam um desvio acentuando em

relacdb aos valores medidos (M,). Es® fato evidencia uma
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distribuicéo de luminancias coerente naregido do zénite cdeste, area

visualizada pelo ponto 08.

6.1.1- Consideracgdes Gerais para os trés pontos (02, 05, 08)

Independente do tipo de céeu e posi¢éo dos pontos, 0 método M3
apresenta menores valores de desvio, em relacgo a M, do que os
métodos M; e M,. Essa diferenca esta diretamente relacionada o
angulo de incidéncia.

Para o céu claro e semi-encoberto, os desvios do método M; sdo
muito elevados em relac@® aos outros métodos, is independente do
ponto considerado dentro do ambiente, ou sga, do angulo de
incidéncia, estando reladonado a distribui¢céo de luminancia do céu.

As diferencas entre os desvios dos métodos M, e M3 sdo,
proporcionais, ao longo d da essas diferengas $io0 mais acentuadas
para 0 ponto 02, em que o angulo de incidéncia € maior, e
praticamente inexistente para o ponto 08 em que o angulo é muito
reduzido.

Para todos os pontos, com céu claro e parcialmente encoberto
observa-se valor maior de desvios para os horarios em gue 0 sol ndo
esta na &eavisivel pelo ponto, mas proximo dela. Esse aro esta
asciado a uma distribuicéo incorreta das luminancias do céu.

Observa-se também que, quando o sol esta na semi-esfera oposta
a &ea observada pelo ponto, a distribuicdo de luminancia é mais
correta, ocorrendo erros menores.

O método M;, que ndo considera a distribuicdo relativa das

luminancias da @dbada, apresenta, no grafico, uma variac® de
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desvio que estareladonada diretamente adiferenca entre aluminancia
real da parcda visivel, que varia de acordo com a posicé do sol em
cada horéario, e aluminancia cnsiderada homogénea, do método. s
se observa para todos os pontos, considerando o céu claro e
parcialmente encoberto.

No céu encoberto a distribuicdo de luminancias praticamente
equivae a distribuicdo de @u homogéneo, resultando valores
reduzidos de desvio do método M.

6.2. Influéncia da Consideracdo do Angulo de Incidéncia

As tabelas a seguir apresentadas mostram os valores resultantes
da comparagéo entre os métodos de cdculo M, e M.

A diferenca etre os resultados destes dois métodos esta
relacionada a cnsiderac@® da transmitancia da luz visivel para o
angulo de incidéncia normal (M) e para o angulo de incidéncia red
(Ms).

A tabela 19 apresenta os valores do desvio resultante entre M, e
M3 nas diferentes horas medidas e nos diversos materiais, nos 03
pontos considerados (2, 5 e 8), e a média entre os valores dos
materiais, ao longo do dia, cdculados considerando céu claro.

A tabela 20 apresenta os mesmos tipos de cculo e resultados das
anteriores, considerando o céu parcialmente encoberto, enquanto a

tabela 21, considera o céu encoberto.
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TABELA 22 — Desvio entre os métodas de cdculo M, e M3- Abertura Zenital Lateralizada
Pontos 02, 05 e 08 — Céu Claro

Mo/M3—PONTO 02

09 11 13 15 17 Média
VI 1,17 1,17 1,33 1,33 1,20
VB 1,40 1,33 1,50 1,50 1,33
Pl 1,24 1,20 1,33 1,33 1,20
PF 1,40 1,00 1,00 1,00 2,00
PB 1,44 1,33 1,00 1,00 1,50
Média 1,33 1,20 1,23 1,23 1,45 1,29

M,/M3;—PONTO 05

09 11 13 15 17 Média
Vi 1,04 1,05 1,06 1,08 1,06
VB 1,14 112 1,09 1,13 1,18
Pl 1,03 1,03 1,06 1,00 1,00
PF 111 1,17 1,20 1,00 1,20
PB 1,14 1,14 1,10 1,14 1,10
Média 1,09 1,10 1,10 1,07 111 1,09

M /M3 —PONTO 08

09 11 13 15 17 Média
\ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
VB 1,00 101 101 101 101
PI 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PF 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00
PB 1,00 101 1,00 1,03 1,00

Média 1,00 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00
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TABELA 23 — Desvio entre os métodaos de calculo M, e M3~ AberturaZenital Lateralizada
pontos 02, 05 e 08 — Céu Parcialmente Encoberto

M,/M3;—PONTO 02

09 11 13 15 17 Média
\ 1,18 1,17 1,34 1,00 1,25
VB 1,44 1,33 1,50 1,50 1,50
Pl 1,25 117 1,33 1,00 1,25
PF 1,40 1,00 1,00 1,00 2,00
PB 1,50 1,33 1,00 1,50 1,50
Média 1,35 1,20 1,23 1,20 1,50 1,30

M,/M3;—PONTO 05

09 11 13 15 17 Média
\ 1,04 1,02 1,05 1,08 1,07
VB 1,14 1,15 1,17 1,13 111
PI 1,04 1,05 1,05 1,00 1,00
PF 1,13 1,15 117 1,00 1,25
PB 1,14 1,13 1,09 1,14 1,13
Média 1,10 1,10 111 1,07 111 1,10

M,/M3;—PONTO 08

09 11 13 15 17 Média
VI 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
VB 1,00 101 1,00 1,00 1,00
PI 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PF 1,05 1,02 1,00 1,00 1,00
PB 1,03 101 1,01 1,04 1,00

Média 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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TABELA 24 — Desvio entre os métodos de clculo M2/M3- Abertura Zenital Lateralizada
Pontos 02, 05 e 08 — Céu Encoberto

Mo/M3;—PONTO 02

09 11 13 15 17 Média
\ 117 117 0,88 117 1,20
VB 1,67 1,67 1,67 1,33 1,33
PI 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
PF 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PB 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
Média 1,27 1,27 121 1,20 121 1,23

M,/M3;—PONTO 05

09 11 13 15 17 Média
VI 1,03 1,03 1,00 1,03 1,03
VB 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
Pl 1,03 1,03 1,06 1,06 1,06
PF 1,18 1,09 1,09 1,09 1,09
PB 1,15 1,10 1,10 1,10 1,10
Média 111 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08

Ms/M,—PONTO 08

09 11 13 15 17 Média
VI 1,00 1,00 101 1,00 1,00
VB 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
PI 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PF 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PB 1,02 1,00 1,02 1,02 1,03

Média 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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FIGURA 57 — Gréficos representativos do desvio existente entre os métodos M, € Ma,

considerando as médias entre os diferentes materiais transparentes, nos portos 02, 05 e 08, nos 03
tipos de céi
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As figuras 58, 59 e 60, apresentam as diferencas nos valores de
iluminancia cdculados pelos métodos M, e M3, ao longo do dia, en 3
pontos representativos (2, 5 e 8). Estéo representados os trés tipos de
céu. Na andli se destes graficos pode-se observar que o tipo de c&l ndo
tem influéncia significativa no resultado.

A diferenca gresentada esta reladonada diretamente ao angulo

de incidéncia da luz sobre o ponto. Assm sendo:

PONTO 08 — Tem locdizacdo centralizada en relacé a dertura
zenital, apresentando angulo de incidéncia de luz ndo significativo,

tem arelac® de cdculo M,/M3; aproximadamente igual aum (1).
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FIGURA 58 - Corte Longtudinal daMaguete eAngulos de Incidéncia— Ponto 08



PONTO 05— Tem angulo deincidénciade 34° a48° emrelacd® a
abertura zenita e arelac® dos métodos M,/Mj; apresenta uma
diferenca an torno de 10% ao longo do dia.
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FIGURA 59 — Corte Longtudinal daMaguete eAngulos de Incidéncia— Ponto 05

PONTO 02 — O ponto 02 tem 0 maior angulo de incidénciade luz
emrelac® a avertura zenital lateralizada cmparativamente aos outros
2 pontos, de 57° a 63°. O desvio é variavel ao longo do dia, podendo

ser considerada uma média de M»/M3; em torno de 30%.

63°32'

;ﬁ s /;
57058 g

5034

+

n
<t

475

FIGURA 60 — Corte Longtudinal daMaquete eAnguos de Incidéncia— Ponto 02
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6.3 — Diferencas de iluminancia pelo emprego de diferentes

métodos de clculo

A elaboracé@ de cdculos de previsdo de iluminacd natural em
pontos internos da alificaggo tem como objetivo a obtencéo destes
dados para servirem de orientag& aos profissionais ainda an fase de
projeto. E uma informac@ utili zada tanto no dimensionamento das
aberturas zenitais ou laterais como na previsao da complementacéd da
iluminacao artificial.

As tabelas e cdculos anteriores reladonavam os métodos entre
S sem, no entanto transformar estas diferengas em valores de
iluminancia

A norma NBR-5413- estabelece parametros minimos de
iluminancia a serem observados nos ambientes, dependendo ca sua
ocupaca.

Um projeto energeticamente eficiente procura daborar sistemas
gue mnsideram a iluminaco artificial apenas como complementar a
iluminacdo natural.

Por is, faz-se necessrio que os caculos de previsdo de luz
natural tenham um resultado mais proximo posdvel das condices
reais.

Os valores de erro entre os métodos M1 e M3 e entre M2 e M3,
guando relacionados com ailuminancia externa em cada horério e en
cada tipo de céu, visam dar respostas em diferencas de iluminancias,
para permitir um melhor entendimento do que representam esses

valores.



