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Resumo

desempenho da iluminac&o natural de ambientes pode ser avaliado
por meio de varias ferramentas, a maioria baseada na iluminancia.
Mesmo com os avangos nas Ultimas décadas, principalmente os
computacionais, a definicao dos pontos da malha é deixada, em geral,
para escolha do simulador. Este artigo tem como objetivo analisar a influéncia da
malha de pontos no desempenho das métricas: iluminancia média (Em),
uniformidade (U), autonomia de luz natural (ALN), autonomia de luz natural
continua (ALNc), autonomia de luz natural espacial (ALNe), iluminancia Gtil de
luz natural (IULN) e exposicéo solar anual (ESA). A simulacéo computacional foi
realizada pelo TropLux, em ambiente de 6 m?x 6 m? sem protecéo solar. Realizou-
se andlise exploratoria e estatistica, utilizando a ANOVA, teste de Tukey e matriz
de correlacdo. Os resultados indicam que a grade de pontos influencia na precisao
das métricas estudadas. Para Em, U, ALN, ALNc, ALNe e IULN os resultados se
estabilizaram a partir de uma malha de 6x6 pontos, com distancia entre pontos de
1,00 m, enquanto para ESA ocorreu a partir da malha de 11x11 pontos, ou
distancia entre pontos de 0,54 m. O trabalho sugere que uma andlise distinta das
contribuicdes da luz do sol direta e da luz do céu levando em consideracéo o
tamanho da malha pode otimizar o desempenho computacional, mantendo a
precisao.
Palavras-chave: lluminacéo natural. Malha de pontos. indices de desempenho da luz
natural. Simulagdo computacional.

Abstract

The luminous performance of buildings can be evaluated using several tools,
most of them based on illuminance. Although progress has been made in
daylight metrics in recent decades, mainly due to developments in computer
systems technology, they do not usually address how grids are defined. This
paper analyses the influence of the grid influence on the performance of the
following metrics: average illuminance (Em), uniformity (U), daylight
autonomy (DA), continuous daylight autonomy (cDA), spatial daylight
autonomy (sDA), useful daylight illuminance (UDI) and annual solar
exposure (ASE). Daylight simulations were done using TropLux, in a 6x6 m?
room without shading device. Exploratory and statistical analyses were
1pedro Vitor Sousa Ribeiro performed u_sin_g the ANOVA m_ethod, Tuke_y tests and a correlatipr) matrix.
1Universidade Federal de Alagoas  1he results indicate that the grid of points influences on the precision of the
httos:/ orcid Orqlool\gg_c&i)gé_élts-ﬂgig studied metrics. For Em, U, DA, cDA, sDA and UDI, the results stabilised
; : starting from a 6x6 grid with a 1,00m distance between points. For ASE, a
2Ricardo Carvalho Cabus  grid with 11x11 points, or a 0.54 m distance between points was required.
2Universidade §§2§{§'d§LA'§?§§}? This study suggests that a different analysis of skylight and direct sunlight,
taking into account grid size, may optimise computer performance
maintaining accuracy.
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Introducéo

A avaliacdo do desempenho luminoso de um
ambiente pode ser feita utilizando diversas
ferramentas como simulacdo computacional ou por
meio de medicdo in loco. O avango na velocidade
de processamento e a facilidade de utilizagdo e
acesso aos computadores pessoais tém determinado
0 aumento da frequéncia de uso dessa ferramenta,
no estudo da iluminacdo natural de edificages.
Definidos os pardmetros de processamento e a
geometria do modelo de estudo, os softwares de
simulagdo em iluminagdo natural fornecem
resultados por imagens ou por dados numéricos.

Alguns indices podem ser utilizados para
determinar a qualidade da iluminagdo natural dos
ambientes. A maioria deles utiliza, em seu célculo,
a iluminancia como valor-base. O trabalho utiliza os
indices apenas como ferramenta de comparagéo,
ndo sendo eles, ou a sua forma de célculo, objeto de
estudo. Os indices sdo detalhados a seguir.

[luminancia média (Em)

A iluminancia é a ferramenta mais simples de
analise do desempenho luminoso de um ambiente.
A norma brasileira NBR 15215: Iluminacdo Natural
(ANBT, 2005a, 2005b, 2005c) utiliza a iluminancia
como parametro de avaliacdo da disponibilidade de
luz natural em ambientes construidos. Aponta,
ainda, os procedimentos para sua medicdo in loco
ou por meio de simulacédo, utilizando um método
grafico.

Outra norma que prevé a determinagdo da
ilumindncia é a NBR 15575: Edificacfes
Habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013a), por
meio de simulacdo ou de medi¢Bes in loco.
Entretanto, Guidi et al. (2018) observam que o
procedimento de calculo para a determinacdo da
iluminacdo natural descrito ndo configura uma
simulacdo computacional, e sim um método
prescritivo. Normas de iluminacéo artificial, como
a ISO/CIE 8995-1: lluminacdo de Ambientes de
Trabalho (ABNT, 2013b), adotam esse indice como
pardmetro referéncia para a avaliagdo de
desempenho luminoso de ambientes internos. No
trabalho foi usada a iluminancia média do plano de
trabalho de forma a simplificar a analise
comparativa.

Uniformidade da iluminancia (U)

A CIBSE (CHARTERED..., 1999) aponta que 0 uso
da ilumindncia média como Unico parametro de
avaliacdo ndo é efetivo para a verificacdo da
qualidade da iluminagdo, sendo necessaria a
utilizagdo de outros instrumentos, como a
uniformidade. Alguns relatérios técnicos, como a

CEC-500-06-039 (CALIFORNIA..., 2012), e
alguns autores (LITTLEFAIR; AIZLEWOOD;
BIRTLES, 1994; RAKHA; NASSAR, 2011;
MANGKUTO; ROHMAH; ASRI, 2016) afirmam
que o conceito de uniformidade pode ser ampliado
para utilizagdo em iluminacdo natural.

A uniformidade da iluminancia é a razéo entre seu
valor minimo e a média no plano de trabalho
(ABNT, 2013b). Autores como Baker, Fanchiotti e
Steemers (1993) apontam-na como uma das
componentes indispensdveis na avaliacdo da
qualidade da iluminacdo natural. Phillips (2004)
afirma que o aumento da uniformidade deve
anteceder outras preocupagdes como a ocorréncia
de ofuscamento. Esse pardmetro permite avaliar a
relagdo entre a quantidade de luz na area da tarefa e
0 seu entorno imediato, proporcionando melhoria
na avaliacdo da iluminéncia, se comparado apenas
ao valor médio global (SLATER; BOYCE, 1990).
O ganho em uniformidade da iluminancia esta
associado a utilizagdo de dispositivos de controle da
luz natural. Elementos como o brise e a prateleira
de luz sdo utilizados com essa finalidade. No
presente estudo ndo foram adotados tais elementos.

Autores como Slater e Boyce (1990) afirmam, para
iluminacdo artificial, que a ado¢do do valor 0,7 de
uniformidade no plano da tarefa é satisfatorio em
todas as atividades. Mangkuto, Rohmah e Asri
(2016) aponta que para a adocdo do conceito de
uniformidade em iluminacdo natural faz-se
necessario alterar o valor de referéncia, tendo em
vista a variabilidade da fonte.

Autonomia de Luz Natural (ALN)

A ALN foi o primeiro pardmetro de avaliacdo que
anualiza o estudo da iluminadncia. Desenvolvido
pela  Association Suissedes Electriciens
(ASSOCIATION..., 1989) e aperfeicoado por
Reinhart e Walkenhorst (2001), é definida como o
percentual do ano em que um requisito minimo de
iluminancia é atingido somente por luz natural.
Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006) adotam
ilumindncia minima de 500 Ix, que pode ser alterada
conforme a necessidade e o uso do ambiente em
estudo.

Diversos autores propuseram indices derivados da
ALN: autonomia de luz natural continua (ALNCc,
ver Figura 1) (REINHART; MARDALIJEVIC;
ROGERS, 2006), autonomia de luz natural
temporal (ALNt) (KLEINDIENST; ANDERSEN,
2012), autonomia de luz natural zonal
(ILLUMINATING..., 2011) e autonomia de luz
natural espacial (ALNe) (ILLUMINATING...,
2011). Em 2012 a Iluminating Engineering
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Society, tendo como base 61 pesquisas publicadas
pela California Energy Commission
(CALIFORNIA..., 2012), adotou como referencial
a ALNe (ILLUMINATING..., 2012). A ALNe é o
percentual de area do plano de trabalho em que a
ALN é maior ou igual a 50%. O normativo também
aponta duas classificacdes possiveis: favoravel ou
preferivel — quando o percentual de area é maior ou
igual a 75% —, e neutro ou aceitavel — quando o
percentual é maior que 55%.

lluminancia Util de Luz Natural
(IULN)

A IULN, proposta por Nabil e Mardaljevic (2005),
consiste em uma analise anualizada da iluminancia
do ambiente em um ponto, categorizando os valores
obtidos em intervalos, conforme apresentados no
Quadro 1. O conceito pode ser ampliado
espacialmente para uma malha de pontos,
resultando na IULN média do plano. Inicialmente,
os autores adotaram o valor maximo de 2.000 Ix
(NABIL; MARDALIJEVIC, 2005), ampliando
posteriormente para 3.000 Ix (MARDALJEVIC et
al., 2011).

As faixas definidas pelo indice podem ser alteradas
dependendo do uso do ambiente e dos requisitos de
iluminagdo natural desejados. Os autores afirmam
gue esse conceito podera substituir o tradicional
fator de luz do dia (FLD) (NABIL;
MARDALJEVIC, 2006).

Exposicao Solar Anual (ESA)

A IES LM-83-12 (ILLUMINATING..., 2012) traz
um indicador para avaliar a exposi¢do a luz solar
direta, a ESA. Ela avalia, de forma simplificada, o

potencial de desconforto visual causado pela
radiacdo solar direta em ambientes. O calculo
consiste em determinar a quantidade percentual de
pontos ou de sensores em que a luz solar direta
atinge mais de 1.000 Ix em mais de 250 horas/ano
(ILLUMINATING..., 2012). O ambiente deve ser
avaliado ao longo de um ano, 10 horas por dia.
Trabalhos recentes (PEREIRA, 2017,
FERNANDEZ, 2017) que utilizam esse indicador
comumente ndo discutem a forma como a
quantidade e a disposicdo dos pontos de andlise
foram escolhidas.

Para aplicacdo do indice a IES LM-83-12
(ILLUMINATING..., 2012) prevé a utilizagcdo de
protetor solar nas janelas, como brises ou persianas,
entretanto permite que ndo sejam utilizados em
€asos Nos quais ndo sao previstos em projeto. Para
o0 estudo ndo serdo utilizados protetores solares nas
aberturas.

Malha de sensores e intervalo de
tempo

Nos estudos de iluminagdo natural em ambientes
internos (GUIDI et al., 2018; CARVALHO, 2018;
ALBUQUERQUE, AMORIM; 2012) observa-se a
predominancia da escolha da malha de pontos
utilizando os pardmetros descritos na NBR 15215-
4 (ABNT, 2005c) ou na ISO/CIE 8995-1
(INTERNATIONAL..., 2002). Em outros casos, 0s
autores ndo informam a origem da escolha da malha
(FONTENELLE; CLARO; ARAUJO, 2011;
MAIOLI; ALVAREZ, 2013) ou sequer informam
quantos pontos foram utilizados (FONSECA;
PEREIRA, 2017; FERNANDEZ, 2017; PEREIRA,
2017).

Figura 1 - Comparacéo entre os métodos de calculo para ALN e ALNc

Autonomia de X = lluminancia Minima
Luz Natural )
- Crédito Total
Autonomia
de Luz Natural D Nenhum Crédito
Continua

Quadro 1 - Zonas da iluminancia util de luz natural

Intervalo Classificacao A guantidade de luz natural é:
Insuficiente como Unica fonte de iluminagdo, sendo
E<100 Ix Néo atinge a faixa util necessaria uma significativa contribuicéo de

iluminacdo artificial.

100 Ix <E<500 Ix Atinge a faixa Util

Efetiva, entretanto, ainda necessitara de
complementaco artificial

500 Ix<E<3.000 Ix Atinge a faixa Util

Desejavel

E>3.000 Ix Excede a faixa util

Excessiva, e pode produzir desconforto visual ou

térmico, ou ambos.

Fonte: adaptado de Mardaljevic et al. (2011).
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No artigo que define a IULN ndo se encontram
menc¢les a requisitos de quantidade de pontos de
andlise  (NABIL; MARDALIJEVIC, 2006).
Entretanto, em algumas aplicacdes realizadas para
atestar a sua eficicia esses autores utilizaram no
maximo um ponto por metro quadrado. Os autores
indicaram ainda que o estudo deveria ser
anualizado, mas deixam a quantidade de dias e
horas de andlise a critério do projetista, que deve
considerar os periodos de utilizacdo do ambiente.

As normas NBR 15215-4 (ABNT, 2005c¢) — para luz
natural —e a ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b) — para
luz artificial — propdem o calculo da quantidade de
pontos de andlise baseado nas dimensdes do
ambiente, mas apontam que o valor pode ser
aumentado para melhor caracterizacdo do ambiente.
A norma de desempenho das edificagdes
residenciais NBR 15575 (ABNT, 2013a) exige que
0 estudo seja feito em um ponto no centro do
ambiente, em apenas quatro momentos ao longo do
ano, em dois dias e em dois horarios.

Ao tratar da quantidade de pontos necessaria para o
calculo da ALN, Reinhart, Mardaljevic e Rogers
(2006) definem que a malha de pontos devera ter
distancia maxima de 0,5 m entre os pontos e que
densidades maiores podem ser utilizadas em casos
particulares. Apontam, ainda, que devem ser
utilizadas todas as horas diarias de sol, mesmo que
0 ambiente ndo seja usado durante todo o periodo.
Em casos particulares, outros intervalos podem ser
utilizados. Autores como Dogan e Park (2018)
trabalharam com essa variagdo temporal e
perceberam que ha significativa influéncia no
resultado, quando a quantidade de horas de célculo
é alterada.

A LM 83-12 (ILLUMINATING..., 2012) descreve
de forma objetiva os requisitos de horas e dias do
ano para os indices ESA e ALNe que se realizara
em intervalos de uma hora, das 8h as 18h, horério
legal, durante todo o ano, totalizando 3.650 horas.
Define, ainda, que os pontos devem ter distancia
maxima de 0,60 m entre si e 0,30 m das paredes.
Essa distancia maxima foi definida por conseguir
“atender adequadamente todas as possibilidades de
area de trabalho” (IES, 2012). Os normativos
citados adotam como altura do plano de trabalho:
0,75 m (ABNT, 2013a; 2013b), 0,76 m
(ILLUMINATING..., 2012) e 0,80 m
(REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

Nesse contexto, faz-se necessario avaliar qual a
influéncia dos parametros de calculo escolhidos
para o processamento computacional nos resultados
obtidos e, consequentemente, na avaliacdo do
desempenho luminoso de ambientes, utilizando os
indices previamente descritos.

Este artigo tem como objetivo determinar a
influéncia do tamanho da malha de pontos nos
indices de desempenho luminoso: Em, U, ALN,
ALNCc, ALNe, IULN e ESA.

Método

O método utilizado busca avaliar a relacdo entre 0s
indices de desempenho da luz natural e sua relagdo
com a definicdo da malha de pontos de calculo da
ilumindncia. Os procedimentos e ferramentas
utilizadas foram divididos em sete etapas descritas
na Figura 2.

As dimensdes e caracteristicas dos materiais do
ambiente foram definidas com base em trabalhos
que avaliam a disponibilidade de luz natural no
clima tropical (LARANJA, 2010; LIMA, 2015;
MANHAS, 2016; CARVALHO, 2018; GUIDI et
al., 2018; DIAS et al., 2018). O modelo adotado é
um ambiente de 6,00 m x 6,00 m, com pé-direito de
3,00 m. A janela, em fita, com 1,00 m de pé-direito
e 1,10 m de altura, conforme mostrado na Figura 3,
sem obstrucdes externas. O vidro utilizado na janela
é plano, comum, conforme Tregenza e Sharples
(1993). As refletancias das superficies internas
adotadas foram: 0,3 para o piso, 0,7 para as paredes
internas e 0,8 para o teto.

Posteriormente foram escolhidos os indices de
avaliacdo de desempenho da luz natural utilizados
no estudo. A escolha se justifica nesta etapa
metodolégica tendo em vista que a determinacao de
alguns pardmetros de simulagéo, como malha de
pontos e intervalo temporal, deve ser feita com base
nos pardmetros requeridos para cada uma. Os
indices escolhidos sdo apresentados no Quadro 2.

Em um estudo-piloto, com 0 mesmo ambiente e
caracteristicas dos materiais, foi verificado que a
adocdo do referencial de 300 Ix para a ALNe seria
facilmente atingido, fazendo com que os resultados
do indice fossem pouco expressivos. Para
minimizar tal efeito adotou-se o valor de 1000 Ix,
resultando em variagBes possiveis de serem
analisadas estatisticamente. Os demais indices
mantiveram seus valores referenciais.

As simulagdes ocorreram das 8h as 18h (hora legal),
no meio do intervalo, todos os dias do ano. Foi
utilizado o céu com distribuicdo dinamica de
luminancias (CDDL) para a cidade de Maceid. O
CDDL escolhne um dos tipos de céu CIE
(COMMISSION..., 2002), de acordo com sua
probabilidade, no dia e na hora calculados, usando
0s estudos de Cabus (2002) e de Manhas (2016). O
modelo de céu utilizado utiliza a subdivisao de 145
e 5.221 partes CIE (COMMISSION..., 2002)
conforme Cabus (2002).
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Para todos os processamentos foi utilizado 0 mesmo
modelo, variando apenas a malha de pontos,
conforme o Quadro 3.

As malhas foram definidas variando-se a
quantidade de pontos por eixo, de 2 a 15. O ponto
de andlise esta posicionado no centro de cada setor,
de forma a preencher todo o plano de trabalho. O
conjunto de malhas escolhidas contempla as
previstas pelas normas NBR 15215-4 (ANBT,
2005c) e a IES LM-83-12 (ILLUMINATING...,
2012) e acrescenta outras com mais e menos pontos.
A utilizacdo de malhas diferentes das previstas em
norma e a verificacdo da sua relagdo com os indices
estudados é o principal objetivo do trabalho.

As duas orienta¢des do modelo — sul e leste — foram
escolhidas tendo em vista a trajetoria solar para a
cidade de Macei6, AL, cidade utilizada para a

Figura 2 - Fluxograma geral do método

simulagdo. Para 0 modelo com janela voltada a sul
0 sol tende a iluminar diretamente uma porcao
menor do ambiente, mais préxima a janela, o que
ndo acontece no modelo com janela orientada a
leste, onde grande parte do ambiente, em metade do
dia, recebe insolagdo.

A verificagdo da iluminancia foi feita em um
modelo computacional, utilizando o TropLux 7
(CABUS, 2005), software baseado nos métodos
Monte Carlo, raio tracado e coeficientes de luz
natural e largamente referenciado em trabalhos
técnico-cientificos (LARANJA, 2010; RAMOS;
GHISI, 2010; BECKER et al, 2011;
ELETROBRAS-PROCEL, 2012; LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014; HAREDY, 2016;
WENA; HIYAMA; KOGANEI, 2017).

Modelo Computacional

TR T

Métricas

 umingncia
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N

I

Definigdo dos Parametros de Simulagdo

AWNe
CAlNe
SN
A

NS

Simulagdo Computacional

Andlise de Resultados - Exploratéria

e Geragdo de graficos e Calculo do Erro
R TropLux 7 tabelas por componente percentual
da luz natural entre modelos
-
Andlise de Resultados - Estatistica
Identificacdo da
relagdo entre Teste de Tukey Andlise de Matriz de
meétricas e a malha com Varidncia (ANOVA Correlacio
de pontos agrupamentos fator unico) ¢

Figura 3 - Planta baixa e corte do ambiente utilizado nas simula¢g6es computacionais
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Quadro 2 - Resumo dos indices avaliados no trabalho, sua origem e método de célculo

indice Sigla Referéncia Forma de célculo
Calculada a ilumin&ncia em cada ponto da malha,
faz-se uma média de todos os valores no instante,
[luminéncia Em (ANBT, 2005a, obtendo-se a iluminancia média (Em) no plano de
média 2005b, 2005c) trabalho. Para o estudo os dados foram agrupados de
duas formas: média anual (Ema) para a parte
exploratoria e mensal para a estatistica.
Razdo entre a iluminancia minima e a iluminancia
Uniformidade (da média em todos os pontos de analise em um instante.
e U ABNT (2013b) Para o estudo os dados foram agrupados de duas
iluminancia) e .
formas: média anual (Uma) para a parte exploratdria
e mensal para a estatistica.
. . Percentual do conjunto de instantes (dias e horas)
Autonomia de ALN Reinhart e em que um valor de iluminancia é atingido no ponto
luz natural Walkenhorst (2001) !
analisado.
Autonomia de Reinhart, Igual @ ALN, entretanto o ponto recebe um crédito
luz natural ALNCc | Mardaljevic e Rogers | parcial caso ndo atinja o limite definido, diretamente
continua (2006) proporcional a qudo préximo ele chega do valor.
. Percentual da area do ambiente em que a ALN
Autonomia de IES ultrapassa um valor de ilumindncia determinado. O
luz natural ALNe | (ILLUMINATING..., pas . y
espacial 2012) normativo predefine um valor de 300 I_x que pode
ser alterado a depender do uso do ambiente.
Classificacéo da iluminancia em quatro grupos.
[luminancia util IULN Nabil e Mardaljevic | Cada grupo possui um limite inferior e superior de
de luz natural (2005) iluminancia. O indice é o percentual do ano de
ocorréncias ao longo do em cada grupo.
Exposicio solar IES Percentual da area do ambjente em que que a
anual ESA | (ILLUMINATING..., | componente de _qu solar direta atinge a0 menos
2012) 1.000 Ix em mais de 250 horas por ano.

Quadro 3 - Disposicdo dos pontos analisados para cada modelo

Distancia Distancia entre Atende a:

n° | Malha |Pontos entre parede e ponto NBR 15215-4 IES LM-83-12
pontos (m) (m) (ANBT, 2005c) (ILLUMINATING...,

2012)

1 2x2 4 3,000 1,500 -1 -1

2 3x3 9 2,000 1,000 -1 -1

3 4x4 16 1,500 0,725 -1 -1

4 5x5 25 1,200 0,600 Sim -1

5 6Xx6 36 1,000 0,500 Sim -1

6 7x7 49 0,857 0,483 -2 -1

7 8x8 64 0,750 0,375 -2 -1

8 9x9 81 0,667 0,333 -2 Sim

9 | 10x10 | 100 0,600 0,300 -2 Sim

10 | 11x11 | 121 0,545 0,273 -2 2

11 | 12x12 | 144 0,500 0,250 -2 2

12 | 13x13 | 169 0,461 0,231 -2 2

13| 14x14 | 196 0,429 0,215 -2 2

14 | 15x15 | 225 0,400 0,200 -2 -2

Nota: -* a dimens&o da malha é menor que a prescrita pelo normativo; e -? a distancia entre a o ponto e a parede é

menor que o limite prescrito pelo normativo.

322

Ribeiro, P. V. S.; Cabus, R. C.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 4, p. 317-333, out./dez. 2019.

A andlise dos resultados foi realizada em duas
etapas: exploratoria e estatistica. Na primeira 0s
resultados foram avaliados de forma descritiva,
sendo calculada a diferenca percentual (DP) entre o
modelo analisado e o de malha imediatamente
inferior. Os indices ilumindncia e uniformidade
tiveram suas componentes estudadas
separadamente, sendo elas: luz do sol (SD), luz do
sol refletida (SR), luz difusa de céu (CD) e luz
difusa de céu refletida (CR), conforme Cabus
(2005).

A andlise estatistica foi separada em duas etapas. Na
primeira todos os resultados foram avaliados por
meio de uma matriz de correlacdo e significancia.
Na segunda etapa foram utilizadas as ferramentas
da andlise de variancia (One way ANOVA),
utilizada para a comparacdo de multiplas médias
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009). Para
verificar as diferencas significantes entre as médias,
como forma de determinar a partir de qual malha as
médias dos indices séo estatisticamente iguais, foi
utilizado o teste de Tukey, que verifica quais as
diferengas estatisticamente significantes entre as
médias (CALLEGARI-JACQUES, 2003). O teste
funciona como complementacdo da ANOVA, pois
se nesta é verificado que as médias do conjunto sao
diferentes, o teste de Tukey indica quais sdo elas.
Os calculos foram feitos no software MINITAB
versdo 18.0%

Resultados e discussoes

Inicialmente foram avaliados os resultados da
iluminancia média anual (Ema) por componente.
Também foi calculada a diferenca percentual (DP)
entre o valor obtido e o anterior. Na Figura 4 é
possivel verificar, graficamente, os resultados das
simulacdes separados por componente.

Observa-se que a parcela de luz refletida, seja do sol
ou do céu, demonstra tendéncia semelhante nas
duas orientacBes estudadas, tendo comportamento
uniforme, ao passo que a malha de pontos aumenta.
Em malhas de 3 pontos por eixo (distancia entre
pontos de 1,5 m) os resultados mostraram variagao
percentual menor que 5%.

As malhas com 8, 9 e 11 pontos por eixo
apresentaram ligeira mudanca na tendéncia
observada. Nessas malhas, para as demais
componentes, também serd observado o mesmo
efeito, conforme demonstrado nas préximas
analises. Em vista das altera¢des indicadas, faz-se
necessaria a avaliagdo aprofundada desses
resultados. A componente de luz refletida

10 Minitab é um software utilizado para estudos estatisticos
desenvolvido em 1972 e continuado pela Minitab INC State
College, PA EUA.

apresentou variacdo significativa, ao passo que a
guantidade de pontos na malha aumenta. Para a luz
vinda do céu, de forma direta, malhas com mais de
4 pontos por eixo resultaram em diferencas
percentuais menores que 5%.

As componentes de luz direta, seja do sol ou do céu,
apresentaram comportamento distinto, mantendo
grande variagdo percentual com o aumento da
quantidade de pontos. Para a luz direta do céu a
orientacéo da janela foi determinante na auséncia de
variacdo nos resultados, o que ndo foi perceptivel
nas analises anteriores. Na orientacdo sul observa-
se a estabilizacdo da variagéo a partir da malha com
trés pontos por eixo, enquanto na orientacdo leste
esse desempenho acontece a partir de 12 pontos por
eixo. Quando analisada a componente de luz difusa
de céu, observa-se grande alteragdo com o aumento
da malha de pontos. Ndo é possivel obter uma
constancia na diferenga percentual para os modelos
analisados, indicando que essa componente devera
precisar de mais pontos por eixo para manter um
comportamento estavel.

A sintese dos resultados pode ser observada no
grafico da iluminancia global, que é a somatoria de
todas as componentes. Nesse quadro percebe-se a
tendéncia de manutencdo da diferenca percentual
menor que 5% na malha com trés pontos por eixo
na orientacdo sul, e de seis pontos por eixo na
orientacdo leste. Esse comportamento esconde 0
fato de que, analisadas separadamente, as
componentes tém variagdes distintas e que para o
calculo da luz direta faz-se necesséria a simulacéo
de mais pontos por eixo a fim de se obterem
resultados com grau de precisao aceitavel.

A uniformidade média anual da ilumindncia
também foi analisada em cada componente. Os
resultados sdo apresentados na Figura 5. Observa-
se que apenas a componente de luz do sol refletida
apresenta diferenca percentual maior que 5% em
grande parte dos cenarios estudados. Para a
componente de céu, direta ou refletida,
independentemente da orientacdo, os valores da
diferenga percentual sdo menores que 5% para
malhas com mais de seis pontos por eixo.

Para o estudo da uniformidade da luz do sol, seja
direta ou refletida, € preciso remeter-se diretamente
ao comportamento da iluminancia apresentado
anteriormente. A luz solar direta apresenta grande
variabilidade de Ema mesmo com o aumento da
guantidade de pontos por eixo. Entretanto, ndo ha
variacdo da uniformidade na orientacdo sul, em
todos os cenarios estudados, o que reafirma a
necessidade de uma malha mais refinada para a
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determinacéo da iluminé&ncia quando da presenca de
insolagdo direta no espaco interno. Para orientagdo
leste, observa-se estabilizacdo da uniformidade,
com seis pontos por eixo.

O comportamento distinto da uniformidade, nas
duas orientagdes, justifica-se pelo fato de que na
orientacdo sul a trajetoria aparente do sol faz com
que a regido do plano de trabalho que recebe luz
direta do sol esteja restrita a uma porcdo perto da
janela, enquanto no ambiente com janela voltada a
leste praticamente todo o plano de trabalho recebe
luz solar direta, em algum instante do ano, na parte
da manha.

A avaliacdo da uniformidade média anual global
(Uma) permite observar que, para a orienta¢do sul o
ambiente tem variacdo percentual da uniformidade
menor que 5%, a partir da malha com cinco pontos
por eixo, 0 que s6 vai acontecer na orientacéo leste
a partir de dez pontos por eixo.

Para o estudo da IULN e da ALN e suas derivadas
ndo foram feitas distin¢Bes entre as componentes,
tendo em vista que a aplicabilidade dos conceitos s
existe na analise da iluminancia global. Com
relagdlo a ESA, conceitualmente, apenas a
iluminancia solar direta é estudada. Os resultados
séo apresentados na Figura 6.

Os graficos da ALN e da ALN apresentaram
desvios muito pequenos em relagdo a média, e uma
tendéncia rapida de estabilizacdo dos seus valores.
Essa tendéncia nao é suficiente para afirmar que a
quantidade de pontos no plano de trabalho néo
influencia o calculo desses indices. A grande
disponibilidade de luz natural encontrada na cidade
utilizada nas simulagdes faz com que a quantidade
de luz no ambiente seja suficiente para atingir o
valor de referéncia na maioria dos instantes.

Figura 4 - Graficos de iluminancia média anual (Ema) - o eixo horizontal representa a quantidade de
pontos por eixo, o eixo vertical esquerdo representa a grandeza das barras, e o eixo vertical direito a

diferenca percentual representada pelas linhas
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Figura 5 - Graficos de uniformidade média anual (Uma) - o eixo horizontal representa a quantidade de
pontos por eixo, o eixo vertical esquerdo representa a grandeza das barras, e o eixo vertical direito a
diferenca percentual representada pelas linhas
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Figura 6 - Graficos dos indices ALN, ALNc, ALNe, IULN e ESA - o eixo horizontal representa a
guantidade de pontos por eixo, o vertical a esquerda representa a grandeza das barras, e o vertical a
direita a diferenca percentual representada pelas linhas
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Quando a ALN. ¢ avaliada ao longo de todo o ano
sua variagdo se apresenta mais evidente. Para as
duas orienta¢des, as malhas menores, com até sete
pontos por eixo, mostraram diferenca percentual
expressiva, tendendo a apresentar pequena
diferenga, a partir de oito pontos por eixo para

| este === DP Sul

DP Leste |

ambas as orientagdes. Outro fator que apresentou
grande variacdo foi a exposicdo anual solar. O
grafico mostra que apenas para 0os modelos com
malhas maiores que 14 pontos por eixo 0S
resultados tendem a ser constantes com a alteracéo
da malha, ou sdo perceptiveis, como no caso da
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orientacdo sul, admitindo uma diferenca de 4%. Os
graficos de IULN apresentaram variagdo
significativa da diferenca percentual em malhas
com mais pontos por eixo nas faixas 1, 2 e 4, e ndo
foi possivel observar a estabilizagdo na variagdo dos
resultados. Ja na faixa 3, a de maior interesse para
aproveitamento da luz natural, observa-se uma
diferenca percentual menor que 10% a partir de
malhas com oito pontos por eixo.

Na analise inicial foi possivel perceber que certos
pardmetros sdo mais facilmente influenciados pela
quantidade de pontos do que outros, mas que todos,
em algum grau, sofrem influéncia dessa escolha.
Agqueles calculados de forma anualizada, como a
ESA, ou a ALNe, apresentam maior relagcdo com o
namero de pontos de forma mais evidente que 0s
demais. A andlise se aprofunda quando verificado
que a quantidade de pontos estd diretamente
relacionada & distancia entre eles. Os cenarios
podem ser divididos pela orientacdo, outro fator
importante na deciséo.

Na orientacdo sul — em que a trajetoria solar
aparente com relacdo a janela faz com que a
insolacdo direta seja menor, como pode ser
observado nos valores de ESA - ha tendéncia de
que seis pontos por eixo, 0 que corresponde a uma
distancia entre pontos de 1,00 m, apresente desvios
menores que 1% para Em e U. Paraa ALN é preciso
que haja mais de oito pontos por eixo, com distancia
entre pontos de no minimo 0,75 m, para que a
mesma diferenca anterior seja obtida.

Na orientacdo leste, onde a trajetoria solar faz com
que haja maior entrada de luz solar direta, os
resultados séo diferentes, mas em todos é requerida
uma quantidade de pontos por eixo menor para que
a diferenca percentual seja menor que 5%. Na
iluminancia média sdo necessarios a0 menos oito
pontos por eixo, com uma distancia entre pontos de
no minimo 0,75 m, para que a diferenca se
mantenha proxima aos 4%. Ja na ALNe séo precisos
11 pontos por eixo, 0 que equivale a pontos
distantes 0,54 m entre si.

Importante notar que a quantidade de luz do sol que
entra nos ambientes influencia diretamente os
indices de desempenho da iluminacdo natural e,
consequentemente, a escolha da malha de pontos
adotada. O fato indica que hd uma relagdo entre a
area da janela e sua posicao na escolha da malha de
pontos de analise. Os parametros de ALNe e ESA
apresentaram maior sensibilidade a variagdo,
necessitando de malhas com distancia entre pontos
menores que 0,54 m, valor menor do que o prescrito
pela IES LM-83-12 (ILLUMINATING..., 2012).

A fim de validar as inferéncias anteriores, os dados
foram analisados utilizando ferramentas da
estatistica. Foi calculada a matriz de correlagdo,

tendo como pardmetro de comparacdo a quantidade
de pontos por eixo (PPE) e a distancia entre pontos
(DEP). Um resumo é apresentado na Tabela 1. Para
0 célculo, foram tomados como referéncia dois
parametros do modelo, a PPE e a DEP. E importante
notar que a DEP mostrou correlages mais fortes do
que a PPE, principalmente em orientacbes com
maior entrada de sol ao longo do ano, indicando-a
como um pardmetro relevante na escolha da malha
de analise.

Para a Ema, as componentes de luz difusa de céu e
luz do sol refletida foram as que ndo alcangaram
valores de correlacdo com DEP ou PPE altos.
Entretanto, as componentes de luz do sol e luz
difusa de céu refletida apresentaram correlacfes
expressivas. A luz advinda do sol de forma direta
apresentou forte correlagio com a malha e
significancia em ambas as orientagdes. Ja a
correlacéo entre a luz difusa de céu refletida e os
indices analisados foi determinante apenas para a
janela voltada a sul.

Observa-se ainda que os destaques apresentados na
Tabela 1 estdo concentrados nas componentes de
Ema e Uma, que, quando analisadas globalmente,
independentemente da orientagdo, apresentaram os
maiores valores de correlacdo e os menores de
significancia.

Os valores pouco expressivos encontrados nos
demais indices de avalia¢do do desempenho da luz
natural indicam que o célculo est4 diretamente
relacionado a correta definicdo dos pardmetros na
iluminancia e na uniformidade. Apenas a IULN nas
faixas 3 e 4 apresentaram, mesmo que pequena,
alguma correlagdo, para a orientacdo leste, com
maior entrada de luz solar. Esse resultado,
associado a maior presenga de correlagbes
significativas, indica que a orientagdo com maior
entrada de luz solar direta é aquela em que a regido
de influéncia dos pontos de andlise deve ser definida
de forma mais cuidadosa, o que implica maior
precisdo dos resultados. Para a orientacdo sul, em
que a entrada de luz solar é menor, ainda assim faz-
se necessario esse mesmo cuidado.

A ndo ocorréncia de valores de ESA para a
orientacdo sul em quase todos os modelos fez com
que a correlagdo ndo se apresentasse significativa.
Entretanto, na orientacdo leste, em que os valores
de ESA variaram nos modelos, foi obtido um valor
de correlacdo considerada significativa.

A matriz de correlacdo ndo consegue verificar as
alteracOes dia a dia, ja que trabalha apenas com o
valor médio anual. Para tanto as analises de
ANOVA foram realizadas utilizando dados mensais
para a iluminancia (E) e uniformidade (U). Um
resumo dos resultados é apresentado na Tabela 2.
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Tabela 1 - Resumo da matriz de correlacédo entre a quantidade de pontos por eixo (PPE) e disténcia
entre pontos (DEP) para os indices analisados nas duas orientacGes estudadas - as células destacadas
em verde indicam as maiores correlacdes e as menores significancias

Orientacao sul Orientacao leste
Correlacdo |SignificAncia | Correlacéo | Significancia
PPE | DEP | PPE | DEP | PPE | DEP | PPE | DEP
Ema-CD |-0.26|-0.24 | 0.37 | 0.40 |-0.55| 0.14 | 0.04 | 0.63
Ems-CR | 0.79 [-0.99 | 0.00 | 0.00 | 0.25 | -0.53 | 0.41 | 0.05
Eme-SD | 0.98 | -0.77 | 0.00 | 0.00 | 0.47 | -0.80 | 0.09 | 0.00
Eme- SR | 0.25 |-0.06 | 0.37 | 0.83 | 0.55 | -0.44 | 0.04 | 0.11
Ema- Global | 0.35 | -0.76 | 0.23 | 0.00 | 0.36 | -0.72 | 0.25 | 0.00
Uma-CD |-0.55| 0.14 | 0.04 | 0.63 |-0.63| 0.94 | 0.02 | 0.00
Uma-CR | 0.24 |-0.53| 0.41 | 0.05 |-0.87| 0.91 | 0.00 | 0.00
Uma-SD | 0.47 |-0.80 | 0.09 | 0.00 |-0.45| 0.84 | 0.11 | 0.00
Uma-SR | 055 |-0.44| 0.04 | 0.11 |-0.93| 0.96 | 0.00 | 0.00
Uma - Global | 0.33 | -0.72 | 0.25 | 0.00 | -0.49| 0.83 | 0.08 | 0.00
ALN -0.47] 0.73 | 0.09 | 0.00 |-0.10| 0.32 | 0.74 | 0.26
ALN -0.25] 0.19 | 0.36 | 052 |-0.17| 0.24 | 0.24 | 041
ALN, -0.23] 011 | 042 | 0.70 |-0.31| 0.45 | 0.29 | 0.11
IULN-1 | 024 |-0.30) 041 | 0.30 | 0.24 | -0.25 | 0.41 | 0.40
IULN-2 |-0.33|0.37 | 0.25 | 0.20 |-0.33] 0.31 | 0.25 | 0.29
IULN-3 | 054 -0.56| 0.05  0.04 043 -0.80| 0.13 | 0.00
IULN-4 |-057) 054 | 0.03 | 0.05 -0.55| 0.78 | 0.04 | 0.00
ESA 0.45-0.23 | 0.11 | 0.43 |-0.42| 0.61 | 0.13 | 0.02

Tabela 2 - Resumo dos resultados na ANOVA para iluminancia (E) e uniformidade (U) - os resultados em
destaque apontam a variavel que ndo atende a hipétese testada; para a componente de luz do sol, por
apresentar muitos valores zero, nao foi possivel o calculo

indice Entre grupos Dentro dos grupos
SQ |gl| MQ F |valor-P|Fcritico, SQ | gl | MQ
CD 222922 |13| 17148 |0,2785| 0,9939 | 1,7842 | 9E+06 | 154 | 61573
E CR| 21794 |13|1676,5| 0,135 | 0,9999 | 1,7842 | 2E+06 | 154 | 12416
g SD | 44578 |13|3429,1 |1,2781| 0,2305 | 1,7788 |450748|168 | 2683
SR | 1801.9 |13] 138,61 | 0,0222 1 1,7842 962463 |1546249,8
CD | 19055 | 13| 146,57 | 38,771 | 7E-42 | 1,7842 | 582,19 |154 |3,7805
U CR|1614,8 |13| 124,22 |1130,13| 6E-76 | 1,7842 | 147 |154|0,9546
SD - - - - - - - - -
SR | 11801 [13| 907,76 |13,588 | 1E-19 | 1,7842 | 10288 |154 |66,807
CD | 306478 | 13| 23575 |2,8272| 0,0012 | 1,7842 | 1E+06 | 154 |8338,6
ol E CR| 22012 |13]1693,2 |0,6866| 0,7743 | 1,7842 |379792|154|2466,2
3 SD | 6E+06 | 13476234 |9,2746| 6E-14 | 1,7842 | 8E+06 |154| 51348
- SR | 522,14 |13| 40,165 | 0,0515 1 1,7842 120122 |154|780,01
CD| 1816,5 |13| 139,73 |5701,1 | 2E-199 | 1,7842 | 3,7744 |154|0,0245
U CR|1528,8 13| 117,6 |257,85| 2E-97 | 1,7842 | 70,236 | 154 |0,4561
SD | 56,382 | 13| 4,3371 |6,7757| 3E-10 | 1,7842 | 98,575 |154 0,6401
SR |8970,1 |13| 690,01 132,53 | 2E-76 | 1,7842 | 801,76 | 154 |5,2062

Para as componentes em que o0 teste ANOVA
indicou médias diferentes nos modelos foi realizado
o teste de Tukey com agrupamentos, adotando uma
confianca de 95%. Os resultados dos agrupamentos
sdo apresentados na Tabela 3. O teste consegue
definir a partir de que malha de pontos as médias
podem ser consideradas iguais para a componente
estudada.

Os resultados apresentados apontam definicdes
importantes que ratificam as encontradas na analise
exploratéria inicial. Para a janela orientada a sul as
alteracBes de iluminincia ndo foram grandes o
suficiente para que os resultados da anélise
estatistica apontassem relacdo entre a iluminancia e
a malha de pontos. Entretanto, para a uniformidade,
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é possivel definir diferencas nos resultados a partir
da variacéo da malha.

O agrupamento de Tukey indica que, para
estabilizar a média da uniformidade na janela
orientada a sul, sdo necessarios quatro pontos por
eixo (distdncia entre pontos de 1,50 m) na
componente de luz difusa de céu (CD), e dez pontos
por eixo (distancia entre pontos de 0,60 m) nas
componentes de luz difusa de céu refletida (CR) e
luz do sol refletida (SR). Essas duas componentes
apresentaram eventos que alteraram os valores na
malha de 15 pontos por eixo, em que houve uma
reducdo ou um pico repentino. Os eventos indicam
a necessidade de avaliacbes com malhas de mais
pontos. Para essa orientagdo, a componente
refletida apresentou necessidade de mais pontos que
a componente direta.

Para a janela orientada a leste, a quantidade de
pontos por eixo para estabilizar a média da
iluminancia varia entre oito, para a componente de
luz difusa de céu, e sete para a de luz do sol. As
demais componentes estabilizaram suas médias ja
na menor malha. Para a uniformidade, os resultados

foram distintos em cada componente da luz, onde as
malhas variam na quantidade de pontos por eixo de
trés (distdncia entre pontos de 2,00 m) na
componente de luz do sol, passando por dez para as
componentes de luz difusa de céu e refletido e indo
até 13 na componente de luz do sol refletida
(distancia entre pontos de 0,46 m). Nas
componentes de céu, aconteceram eventos de queda
brusca nos valores para a malha de 15 pontos por
eixo, o que reforca a necessidade de analises com
malhas mais refinadas. A avaliacdo qualitativa da
componente de luz do sol refletida mostrou grande
variacdo e tendéncia de ndo estabilizacdo da média,
0 que é ratificado pelos resultados da analise
estatistica.

A avaliagdo das duas formas de estudo, a
exploratoria e a estatistica, permite concluir que as
componentes apresentam comportamentos por
vezes muito distintos entre si, entretanto é possivel
admitir alguns valores referenciais. Uma sintese dos
resultados de iluminadncia e uniformidade ¢
apresentada na Tabela 4 e, dos demais indices, na
Tabela 5.

Tabela 3 - Resumo do teste de Tukey para iluminancia (E) e uniformidade (U) apresentando os
agrupamentos de cada componente - as barras mais grossas, destacadas entre as células, representam
uma alteracdo no grupo entre elas; médias que ndo compartilham uma letra sédo consideradas

significativamente diferentes

Pontos por eixo

indice | 2| 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10 |11 ] 12 | 13 | 14 | 15

COD |A/B|C|C]| C C C C c |[C| C C c | C

E U CR /AlB|B|C | C CD DE DE E E E E E F
SR |A|AB |BC|BC |BCD |BCDE | BCDE | CDE | DE |DE | DE E DE | E

E CD |[BI[ABIA | A| A A AB | AB | AB |/AB| AB | AB | AB |AB
SO [C/IAB|B| A | A AB AB | AB | AB |/AB| AB | AB | AB |AB

£ CD |A|B|C | D | E EF HI HI | GHI | IJ | GHI |FGH | EFG | J
3 U CR /A|C  B|D| D D E E |GHI |EF| FG | EF |EFG | G
SsOD A|B|B|B| B B B B B B| B B B | B

SR |[A|/B/C|C | D DE DEF | DE | EFG |GH | FGH | H H | H

Tabela 4 - Sintese dos resultados obtidos para iluminancia (E) e uniformidade (U) apresentando o
numero de pontos por eixo (PPE) e distancia entre pontos (DEP) para cada indice estudado

indice lluminéncia (E) Uniformidade (U)
CD | CR | SD | SR |GL | CD|CR  SD | SR | GL
sul PPE 4 2 |10 2 4 7 10 2 | 5@ ] 5
DEP (m) | 1,50 | 3,00 0,60 | 3,00 1,50 0,86 |0,60 | 3,00 1,20 | 1,20
Leste PPE 49 | 2 | 6@ | 2 4 6 6 | 6® | 66 | 4
DEP (m) | 1,50 | 3,00 |1,00|3,00 1,50 1,00|1,00 1,00 1,00 1,50

Nota: Legenda:
(1) Picos em 11, 13 e 14 PPE;
(2) Médias ndo constantes de Tukey até 13 PPE;

(3) Valores intermediarios pelo teste de Tukey a partir de 8 PPE;
(4) Valores intermediarios pelo teste de Tukey a partir de 7 PPE;

(5) Teste de Tukey ndo conclusivo; e

(6) Muito variavel pelo teste de Tukey, necessitando de mais avaliagdes.
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Tabela 5 - Sintese dos resultados obtidos para iluminancia e uniformidade apresentando o nimero de
pontos por eixo (PPE) e distancia entre pontos (DEP) para cada indice estudado

- IULN

Indice | ALN| ALNc|ALNe Faixa 1| Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 4 ESA
sul PPE 2 2 9 - 6 2 5 -

DEP (m)| 3,00 | 3,00 | 0,67 - 1,00 3,00 1,20 -
Leste PPE 2 2 7 -@ 5 4 7 11

DEP (m)| 3,00 | 3,00 | 0,86 - 1,20 1,50 0,86 |0,55

Nota: (1) inconclusivo com as analises realizadas.

Observa-se grande variabilidade nos resultados,
entretanto é possivel admitir que para o calculo da
iluminancia, uma malha de quatro pontos por eixo é
suficiente para obter resultados aceitaveis com
margem de tolerancia de 5%. Ja para atender aos
critérios de uniformidade, é necesséria uma malha
com seis pontos por eixo. Importante observar que,
mesmo com essas definicdes, a presenca de
variagles, principalmente nas componentes
refletida do céu e na luz do sol, faz com que a
respectiva andlise necessite de avaliacdo especifica,
a fim de validar os resultados obtidos.

Para os demais indices propostos, as malhas
previstas pelas normas NBR 15215-4 (ANBT,
2005¢) e para iluminancia e uniformidade atendem
bem a quantidade necessaria de pontos. Apenas 0s
indices de ALNe e ESA precisam ser avaliados com
mais pontos, até 11 nesse Gltimo.

Conclusao

Os resultados apontam relages importantes entre
os indices avaliados e a quantidade de pontos, ou a
distdncia entre pontos, no plano de trabalho
estudado. E possivel afirmar que a distancia entre
pontos possui relagdo mais proxima aos indices de
desempenho da luz natural que a quantidade de
pontos na malha. Nesse sentido, a definicdo da
quantidade de pontos em um plano de trabalho
devera considerar ndo apenas a quantidade, mas a
distancia entre eles. Ambientes com aberturas
voltadas a orientacfes em que ha entrada de luz
solar direta em algum momento do dia
apresentaram relagdo mais forte entre a malha de
pontos e a variabilidade dos indices estudados. A
pesquisa limitou-se a estudar a relacéo entre a malha
e as métricas da luz natural, sem se aprofundar na
forma de célculo ou nos valores referenciais dos
indices.

A avaliagdo separadamente dos indices que
compdem a iluminincia global aponta que ha
relagdes distintas entre eles e a malha de pontos. A
luz vinda do sol, seja direta ou refletida, necessitou
de mais pontos de andlise para que os resultados se
estabilizassem, ao contrario das componentes de

céu, principalmente a direta, onde malhas menores
apresentaram valores constantes.

Para atingir valores estaveis de iluminancia global
foi necessaria malha de no minimo 3x3 pontos no
modelo com abertura voltada a sul, e de no minimo
6x6 pontos no com abertura voltada a leste. Ja a
uniformidade apresenta mesmo comportamento
para no minimo 5x5 pontos na orientagdo sul € no
minimo 10x10 pontos na orientacdo leste. Observa-
se que orientacBes com maior entrada de luz solar
direta necessitam de malhas com mais pontos de
analise.

A avaliagcdo dos demais indices apontou para o
calculo da ALN, ALNc, ALNe e IULN uma malha
de no minimo 6x6 pontos, com distancia entre
pontos de 1,00 m, e consegue obter resultados
estatisticamente validos, com pouca margem de
diferenca. A ALNe necessita de uma malha com
mais pontos na orientacdo de maior entrada de luz
solar direta. Importante notar que a ESA necessitou
de uma malha de pontos com aproximadamente
quatro vezes 0 necessario para os demais indices,
com 11x11 pontos, ou distancia entre pontos de
0,55 m, indicando que quando ha entrada de luz do
sol, ou se deseja analisar especificamente esse
indice, os pontos deverdo ter no méximo essa
distancia entre eles.

Diante do modelo e das situagfes estudadas é
possivel afirmar que a distancia entre os pontos
deverd ser de, no maximo, 0,54 m, e que, em
situacBes nas quais se deseje estudar a componente
solar direta utilize-se a metade desse valor. Analises
utilizando outros valores referenciais de ALN
podem melhorar a avaliacdo desse indice, ja que
para o valor adotado os resultados ndo foram
significantes. O valor corrobora o que autores como
Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006) afirmam
para a definicdo da ALN.

Observa-se que os indices de luz solar refletida,
principalmente em orientacbes onde ha maior
entrada, precisam ser avaliados separadamente, pois
sua variagdo nos modelos estudados foi expressiva.
E possivel, ainda, observar que se pode utilizar
malhas diferentes para cada componente da luz
natural, definindo malhas mais densas para a
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componente direta e menos densas para a
componente difusa, como ja apontam outros

estudos (BREMBILLA; MARDALIJEVIC;
ANSELMO, 2015).
Quando comparadas as malhas minimas

identificadas no estudo com aquelas definidas em
norma, observa-se que a norma brasileira relativa a
avaliacdo da iluminacdo natural em edificacOes
NBR 15215-4 (ABNT, 2005c) precisa ser revista
para as novas metricas desenvolvidas.

Para o0 modelo estudado, com abertura lateral e sem
obstrugdes externas, a malha definida pela norma
brasileira, de 5x5 pontos, é inferior aquela
necessdria a definicdlo de todos os indices
estudados, como apresentado nos resultados. A
ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013b) traz uma
formulagcdo para iluminacdo artificial que se
aproxima do prescrito pela IES LM-83-12 (IES,
2012), indicando a possibilidade de utilizar sua
definicdo de malha de pontos para iluminagao
natural.

Os resultados apontam que a utilizacdo de malhas
diferentes no célculo da iluminancia, com mais
pontos para a luz direta e menos para a luz difusa,
pode ser estratégia importante na redugdo da
demanda computacional, mantendo a precisdo nos
resultados.
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