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RESUMO

A avaliacdo da admissdo de luz natural através de aberturas com elementos de controle solar (ECS)
ndo € uma tarefa simples, uma vez que a adi¢dao de obsticulos junto a abertura modifica a quantidade e a
direcdao da luz natural transmitida. O objetivo deste trabalho € definir um método para a caracterizacao do
comportamento luminoso de aberturas com ECS, produzindo informagdes sobre o fluxo luminoso resultante
e sua distribuicdo espacial. O método baseia-se na definicdo de um modelo virtual andlogo ao
goniofotdmetro, equipamento utilizado em estudos fotométricos laboratoriais. A proposta foi implementada
através de um programa de simulacdo computacional do comportamento da luz natural APOLUX 1.0. Os
parametros de andlise foram o fluxo luminoso admitido e a luminancia equivalente da abertura voltada ao
ambiente interno, caracterizando sua distribui¢do espacial. O estudo foi realizado com diferentes tipos de
ECS, horizontais e verticais. Os resultados obtidos permitem apontar o método desenvolvido como
satisfatério para os objetivos propostos, apresentando também vantagens em relacdo aos métodos
experimentais de laboratério, como o menor tempo de andlise, menor custo e facilidade de acesso a maioria
dos pesquisadores.

Palavras-chave: controle solar, luz natural, simulacdo computacional.

ABSTRACT

The evaluation of daylight admission through windows with solar control devices is not an easy task,
once the addition of elements beside the window modifies the amount and direction of transmitted daylight.
The aim of the present study is to define a method for assessing the daylight behavior of fenestration with
different types of solar control devices, obtaining information about the resultant luminous flux and its
spatial distribution. The method is based on the definition of a virtual model analogous to a
goniophotometer, equipment used in laboratory for photometric studies. The proposal was implemented
through a daylight computer simulation program, APOLUX 1.0. The analysis parameters were the admitted
luminous flux and the window equivalent luminance turned to the inside, characterizing the incoming flux
spatial distribution. The study was developed with different types of solar control devices, horizontal and
vertical ones. The obtained results allow pointing the method as very reasonable for the proposed objectives,
also presenting some advantages over laboratorial experimental methods, such as a shorter analysis time,
reduced cost and accessible to most of the researchers.

Keywords: solar control, daylight, computer simulation.

1. INTRODUCAO

A luz natural transmitida através dos vidros varia segundo as suas propriedades Opticas de
transmiténcia (7), refletincia (p) e absortincia (o), definidoras das parcelas de energia radiante transmitida,
refletida e absorvida nos envidragados, que influenciam na quantidade de energia térmica admitida ao
interior das edificagdes. Segundo Mccluney (1987), as propriedades de transmitincia, refletdncia e
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absortancia sdo influenciadas pela direcdo de incidéncia sobre o material e para cada comprimento de onda
de radiacao.

Numa abertura simples, sem obstdculos ou elementos de controle solar - ECS, a estimativa da luz
natural transmitida é de fécil previsdao, dependendo principalmente da transmitancia do vidro e do angulo de
incidéncia da luz.

A adicdo de obsticulos junto a abertura, como os ECS, modifica a trajetéria da luz natural
transmitida, assim como sua quantidade, afetando a iluminagdo natural no interior das edificacdes em termos
quantitativos e sua distribui¢ao espacial. Esta influéncia ocorre devido ao bloqueio/filtragdo parcial da luz
natural incidente na abertura, e a varia¢do da direcdo da luz para o ambiente interno devido aos multiplos
processos de reflexdes entre os elementos de controle solar.

Segundo Papamichael, Klems, Selkowitz (1988) e International Energy Agency- IEA (1999), para a
caracteriza¢do do comportamento radiante de aberturas com ECS que influenciam na admissdo da luz natural
para o ambiente interno, duas propriedades Opticas sdo fundamentais de serem conhecidas: a Transmitancia
Direcional Hemisférica (Ty,) € a Transmitincia Bidirecional Hemisférica (Ty,,). A primeira propriedade
avalia a quantidade total de luz admitida numa abertura e a segunda avalia a distribuicdo espacial dessa luz.

Experimentalmente, nas Figuras 1 e 2 adiante, sdo apresentados o radidmetro escaneador
direcional pelo uso da esfera integradora, e o radidometro escaneador bidirecional, utilizados
respectivamente para a avaliacdo das propriedades antes citadas: Tqpe Top.

10 source

Figura 1: Radiémetro escaneador direcional pelo uso da esfera Figura 2 - Radiometro escaneador bidirecional

(Fonte: KESSE‘E"S@E‘E“}E‘OWWZ 1984) (Fonte: PAPAMICHAEL, KLEMS e SELKOWITZ, 1988)

De acordo com LBNL (2004), o método do radidmetro escaneador bidirecional (bidirecional
radiometric scanner) é preciso para a medicdo do ganho de calor solar de sistemas de aberturas com
protecdes solares diversas como laminas, persianas, cortinas e uma variedade de tipos de vidros, tintas,
pigmentos e espessura de vidros, utilizando, entre outros equipamentos, uma esfera integradora.

Tratando da caracterizagdo fotométrica de aberturas, International Energy Agency- IEA (1999)
realizou medicdes de diversos materiais para iluminagdo natural realizadas com uso de goniofotdometro
bidirecional , como medigdes direcionais e bidirecionais da transmitincia da luz, como filme prismadtico,
vidro direcionador-solar (Lumitop) e plexiglas.

Maamari et al (2006) apresentam trabalho sobre validacdo experimental de métodos de simulagdo da
propriedade de transmissdo bidirecional da luz para o nivel de desempenho da iluminagdo natural, citando
como métodos de avaliacdo dessas propriedades o video-goniofotdmetro bidirecional e o goniofotdometro
numérico.

Estudos mais recentes sobre o tema, como os apresentados por De Boer (2006) e Andersen e De
Boer (2006), também apresentam medi¢des realizadas com uso de goniofotdmetro bidirecional e
goniofotdmetro numérico (baseado na ferramenta Opticad), com resultados para quatro tipos de materiais
envidracados e/ou elementos de controle solar: acrilico difusor, laminas direcionadoras, vidro re-
direcionador, laminas horizontais.
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Este trabalho apresenta os resultados da admiss@o quantitativa (T4, - quociente entre o fluxo
luminoso transmitido e o incidente) e da distribui¢do espacial (Ty;, - luminancia equivalente da janela) da luz
natural admitida, com uso de um método alternativo para caracterizacdo do comportamento luminoso de
aberturas com ECS.

2. OBJETIVO

Analisar o efeito do controle solar e da admissdo de luz natural em aberturas com protecdo solar, a
partir de um método caracterizador do comportamento luminoso de aberturas com ECS, a partir de um
modelo virtual implementado com uso de simulacdo computacional, identificando o fluxo luminoso admitido
e sua distribuicdo espacial.

3. METODO

O método desenvolvido e adotado no presente trabalho visa caracterizar o comportamento luminoso
de aberturas com ECS, através da determinagdo dos seguintes pardmetros: fluxo luminoso admitido na
abertura (Im) e sua distribuicdo espacial (cd/m®). Para tal, emprega simulacio computacional do
comportamento da luz natural com um modelo virtual andlogo ao goniofotdmetro, equipamento utilizado em
estudos fotométricos laboratoriais.

Este modelo consiste numa hemisfera oca, para caracterizar o ambiente interno, com base vertical
contendo uma abertura, caracterizando uma fonte de luz, conforme a Figura 3 (BOGO, 2007). Este ambiente
virtual de simulagdo € identificado na literatura como o modelo de estudo ideal para caracterizagdo luminosa
de aberturas quanto a luz admitida e sua distribui¢do espacial no interior, (ANDERSEN e DE BOER, 2006),
conforme ilustrado na Figura 4.

A S
AN
AN

Figura 3 — Modelo hemisfera oca com abertura para estudo da Figura 4 - Modelo de configuragao ideal com Sol virtual e detector
admissdo quantitativa e direcional da luz natural hemisférico da transmissao bidirecional da luz através de um
Fonte: Bogo (2007) sistema de aberturas
Fonte: Andersen e De Boer (2006)

3.1 Programa APOLUX

Para a implementacdo do método foi utilizado um mddulo especial do programa de simulacio
computacional do comportamento da luz natural APOLUX 1.0. Este programa ja validado por Pereira
(2009), baseia-se no Modelo Vetorial Esférico, que consiste num globo geral de referéncia através do qual
sdo definidas todas as relacdes de visibilidade do objeto de estudo.

Este programa computacional de simulagdo da luz natural emprega o algoritmo da radiosidade,
amplamente validado e reconhecido, para simulagdo das trocas de energia radiante entre superficies
(CLARO, PEREIRA e AGUIAR, 2003). O Programa APOLUX considera as superficies como elementos
opacos perfeitamente difusores (com propriedades de refletdncia varidveis) ou transmissores especulares
(com propriedades de transmitancia varidveis), possibilitando a especificacao de diversos materiais.

No método, a partir de defini¢do de modelos em CAD no formato 3D Face, é possivel simular com o
programa APOLUX o comportamento luminoso de diferentes tipos de configuracdo geométrica de ECS,
possibilitando estudos diversos.

Para atender aos objetivos propostos, foram avaliados diferentes ECS em relacdo a geometria (placas
horizontais e verticais), em periodos diferenciados de incidéncia solar com alturas (Alt) de 30° e 60° e
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diferenca de azimutes entre Sol e abertura (AAzi) de 0 e 60°, a partir da direcdo normal a abertura desde seu
centro.

3.2 Obtencao de Resultados

No método desenvolvido, foram implementados os seguintes cdlculos de avaliacdo da luz natural
admitida:

- Célculo do Fluxo Luminoso: identificacdo quantitativa da luz natural que atravessa a abertura, a
partir de um relatério numérico de iluminancias no plano externo do vidro, gerado no programa.

Como a iluminancia (E) € igual ao fluxo luminoso (®) dividido pela area de incidéncia (A), com o
mapeamento (malha) dos valores de iluminancia no plano da janela, calcula-se o fluxo luminoso incidente
(®) em cada ponto de medicao de iluminéncia, no centro de cada célula da malha, de acordo com a Equagdo
01 adiante:

P=EXA [01]

Logo, em fungdo da drea de contribuicdo de cada célula da janela (4rea total da janela dividido pelo
nimero de células, no caso igual a 121), identifica-se o fluxo luminoso de cada parcela. O fluxo luminoso
total admitido através da abertura € igual ao somatério dos fluxos luminosos de cada parcela.

- Célculo da Luminéncia Equivalente da Janela: identificagdo da distribui¢c@o espacial da luz natural
admitida de acordo com o conceito da luminancia equivalente da janela (Lequiv), identificado no interior da
hemisfera segundo dire¢des a partir do centro da abertura foi obtida conforme a Equagao 02, de acordo com
Papamichael, K., Klems, J., Selkowitz, S. (1988):

Exr?
Lequiv=——— [02]
1 AXcosé@

onde: E =iluminancia na superficie interior da hemisfera;
A = area da abertura;
r = raio interno da hemisfera;
6 = angulo formado entre a dire¢do normal a abertura e o raio de luz refletido internamente.

Cabe salientar, que embora seja utilizada a analogia com o goniofotdmetro, a abertura caracteriza-se
como uma fonte superficial e, como tal, tem a sua fotometria caracterizada pela sua luminancia e ndo pela
intensidade luminosa como no caso de fontes pontuais.

A partir desses dados numéricos de luminancia gerada na janela (L equiv assumida no ponto central
da abertura), o Programa APOLUX gera imagens do tipo dxf, identificando a direcdo de diferentes vetores
luz, a partir do centro da abertura para o interior da hemisfera, representativas da distribui¢do espacial da luz
natural admitida.

Na Figura adiante sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos ECS analisados.

0,346m 0,15m
) 3,466m _,0,15m o
30°
)
1 Placa Horizontal — 1 PH (em corte) 10 Placas Horizontais — 10 PH (em corte)
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Figura 5 - Caracteristicas geométricas dos ECS analisados

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O processo de simulagdo gerou uma grande quantidade de dados e imagens, mas sem duvida, o
aspecto mais importante foi a possibilidade de geracdo da representa¢do da distribuicdo espacial do fluxo
admitido num sistema de coordenadas polares.

Os resultados aqui apresentados e analisados permitem a comparagdo do comportamento de
diferentes tipos de ECS em funcdo dos angulos de altura do sol (ALT), da diferenca de azimutes entre sol e
abertura (A AZI), representativos das distintas condi¢des de incidéncia solar na abertura e das distintas
refletincias das superficies dos ECS. Este comportamento é caracterizado pelos pardmetros fluxo luminoso
admitido e luminéncia equivalente da abertura.

Cabe aqui salientar que o plano envidragado foi considerado para efeito de determinag¢do do fluxo
incidente, mas para efeito de cdlculo da energia radiante transmitida o envidragcado foi desconsiderado. Este
procedimento foi necessdrio pois o Programa APOLUX somente simula superficies opacas difusoras ou
transmissoras especulares; assim, pra determinag¢@o do fluxo luminoso incidente no plano da janela, a mesma
foi considerada neste momento como uma superficie opaca, possibilitando identificacio de valores de
iluminancia neste plano.

4.1 Fluxo de luz natural admitido

Os resultados do fluxo luminoso (Im) s@o apresentados nas Tabelas 1 e 2, para os diferentes tipos
ECS analisados quanto a influéncia da sua geometria e refletancia.
Os valores de fluxo luminoso calculados foram identificados como segue:

® Ext (Sol+céu): fluxo luminoso no plano vertical exterior da abertura, situacdo sem ECS devido as
fontes de luz natural Sol e céu;

® Adm: fluxo luminoso admitido internamente apds atravessar o vidro, devido as fontes de luz
natural Sol e céu;

Tan: transmitancia direcional hemisférica da luz de acordo com a incidéncia de luz (altura e azimute):
quociente entre o fluxo luminoso admitido e o fluxo incidente.

Os resultados de fluxo luminoso de alguns tipos de ECS sdo apresentados na forma das Tabelas 1 e 2
adiante, nas diferentes condi¢des de exposicdo a fonte de luz natural considerada.

TABELA 1 — Valores da admissao de luz natural (fluxo luminoso) para 2 tipos de ECS de placas horizontais — 1 PH e 10 PH

1 PH 10 PH

Luz Natural: Sol + Céu

® Adm (Im) Tan (%) ® Adm (Im) Tan (%)
Posicao do Sol

AAZI | @ Ext
ALT 0° 376818 5.637 1,7 35.145 10,7

30° | AAZI | ® Ext
60° | 111.693

4.222 3,7 15.375 13,7
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AAZI | @ Ext

ALT 0 157 805 7.631 5,9 45.971 35,9
60° | AAZI | @ Ext

60° 37951 6.519 17,5 22.654 60,8

Conforme observado na Tabela 1, para uma mesma situagéo de insolagao (altura 30° e 60° e azimute
0° e 60°) os diferentes tipos de ECS (1PH e 10 PH), apresentaram variag¢des significativas quanto & admissao
de luz natural.

Na situagdo de altura 30° e azimute 0°, para 10 PH comparado com 1 PH, houve um aumento de
aproximadamente 623% do fluxo luminoso admitido, devido ao incremento da luz natural admitida por
reflexdao nas 10 placas horizontais, o que nao acontece no caso de 1 PH. Assim sendo, embora os dois tipos
de ECS tenham um comportamento semelhante em termos de impedir a admissdo da radiacdo solar direta,
apresentam um comportamento bastante diferente quanto a admissao de luz natural.

Na situagdo de altura 30° ¢ azimute 60°, para 10 PH comparado com 1 PH, houve um aumento de
364,25% do fluxo luminoso admitido, devido ao incremento da luz natural admitida por reflexdo nas 10
placas horizontais.

Na situacdo de altura 60° e azimute 0°, para 10 PH comparado com 1 PH, houve um aumento de
602,42% do fluxo luminoso admitido, devido ao incremento da luz natural admitida por reflexdo nas 10
placas horizontais.

Na situacdo de altura 60° e azimute 60°, para 10 PH comparado com 1 PH, houve um aumento de
347,50% do fluxo luminoso admitido, devido ao incremento da luz natural admitida por reflexdo nas 10
placas horizontais.

TABELA 2 - Valores da admisséo de luz natural (fluxo luminoso) para ECS dos tipos 10 PH, 5 PV e 10 PV, com variacéo da refletancia

] 10 PH 10 PH

Luz Natural: Sol + Céu

®AdM @) | @ Admam) | Tan(%)
Posicio do Sol (Im)

ALT | AAZI ® Ext Refletancia 75 % Refletancia 20%
60° 0° 127.805 45.971 35,9 14.910 11,6
ALT | AAZI ® Ext Refletancia 75 % Refletancia 20 %
60° 60° 37.251 22.654 60,8 9.269 24.8

Conforme observado na Tabela 2, para uma mesma situacao de sombreamento da abertura devido ao
tipo de ECS (10 PH) e diferentes percentuais de refletancia (75% e 20%), existem variacdes quanto a
admissao de luz natural.

Na situag@o de altura 60° e azimute 0°, para 10 PH com 20% de refletdncia comparado com 10 PH
com 75% de refletancia, houve um aumento de 308,32% do fluxo luminoso admitido.

Na situagdo de altura 60° e azimute 60°, para 10 PH com 20% de refletdncia comparado com 10 PH
com 75% de refletancia, houve um aumento de 244,40% do fluxo luminoso admitido (de 9.269 Im para
22.654 Im), situagdo esta menor do que a de azimute 0 grau (com altura 60 graus) antes apresentada.

4.2 Luminancia equivalente da janela

Os resultados de luminincia equivalente da janela (representativos da distribui¢do espacial da luz
admitida) sdo apresentados segundo graficos XYZ e graficos de coordenadas polares, para os tipos ECS de
placas horizontais (1 PH e 10 PH), conforme as Figuras 6 até 8.

Na figura 6, a existéncia de uma placa horizontal sobre a abertura bloqueia totalmente a entrada dos
raios diretos do Sol na posicdo ALT 30° e A AZI 0°, sendo a luz admitida proveniente somente do céu, este
com maior luminincia junto a posi¢cdo circunsolar. Na vista lateral esquerda, identifica-se o efeito da luz
natural difusa admitida na incidéncia de altura 30° até 0°. O efeito da reflexdo da luz na espessura do peitoril
com refletancia de 75% estd representado junto ao hemisfério superior, com valores na sua maioria até 249
cd/m® (na cor azul-escuro). Foram identificados ainda os maiores valores de L equiv junto ao hemisfério
inferior, representativo do efeito cosseno, com valores de 4.000 a 20.000 cd/m’.

Na mesma condi¢do de prote¢do solar, na situacdo de 1 PH, a recep¢do da luz difusa € dominante e
se direciona mais para a parte inferior da abertura, uma vez que existe pouca luz refletida (apenas no peitoril
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e espessura de parede). Ja na situagdo de 10 PH, a reflexdo da luz nas placas horizontais direciona parte da
luz na direcdo superior da abertura.

1 PH: Vista Lateral Esquerda 10 PH: Vista Lateral Esquerda

ALTURA
ALTURA

80 70 60 -50 -40 30 -20 <10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

AZIMUTE 0

80 70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80

AZIMUTE 0

1 PH: Vista do Plano da Abertura 10 PH: Vista do Plano da Abertura
Figura 6 — Distribuicao espacial e identificagdo quantitativa da luz natural admitida para 1 PHe 10 PH: ALT 30" e A AZI 0°

Na Figura 7 adiante, a existéncia de uma placa horizontal sobre a abertura bloqueia totalmente a
entrada dos raios diretos do Sol obliquos a abertura (vindos do lado direito), sendo a luz admitida
proveniente somente do céu, este com maior luminancia junto a posi¢do circunsolar, ou seja, de acordo com
a altura e azimute de estudo.

A direcionalidade identificada da luz junto ao azimute 60° e na dire¢do do hemisfério inferior, deve-
se a fonte de luz difusa existente, com maior luminéncia do céu nesta direcdo de azimute e com a altura 30°,
atingindo valores acima de 2.500 cd/m’.

Na vista lateral esquerda identifica-se o efeito da luz natural difusa admitida na incidéncia de altura
30 graus. O efeito da reflexdo da luz na espessura do peitoril com refletancia de 75% esta representado junto
ao hemisfério superior, com valores na sua maioria até 249 cd/m®. Foram identificados ainda os maiores
valores de L equiv préximo a parte inferior da abertura, representativo do efeito cosseno, com valores de
12.000 a 28.000 cd/m?; no entanto, a magnitude destes valores fisicamente ndo estd bem representada, sendo
uma limitacdo do conceito da luminancia equivalente da janela e sua aplicagcdo pelo Programa APOLUX.
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1 PH: Vista Lateral Esquerda

5000

ALTURA

4000

ALTURA

3000

2000

1000

80 70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 80 70 -60 50 40 -30 20 <10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

AZIMUTE 0 AZIMUTE 0

1 PH: Vista do Plano da Abertura 10 PH: Vista do Plano da Abertura

Figura 7 - Distribuicdo espacial e identificagdo quantitativa da luz natural admitida para 1 PH e 10 PH: ALT 30" e A AZI 60°

Na Figura 8 adiante, na mesma condi¢cdo de protecdo solar, devido o efeito da reflexdo da luz nas
placas horizontais, na situacdo de 1 PH a recep¢ao da luz difusa é dominante e se direciona mais para a parte
inferior da abertura, uma vez que existe pouca luz refletida (apenas no peitoril e espessura de parede). Ja na
situacdo de 10 PH, a reflexdo da luz nas placas horizontais direciona uma maior parte da luz na direcdo
superior da abertura.

Conforme observado na Figura, devido ao azimute zero existe uma distribui¢do simétrica dos valores
de luminincia equivalente da janela (L equiv) a partir do centro da janela (ponto 0,0,0) para os lados direito e
esquerdo, com valores na sua maioria até 2.499 cd/m? (na cor vermelha), e maximos acima de 2.500 cd/m’.
(na cor marrom). A direcionalidade identificada da luz junto ao azimute 0° e na dire¢do do hemisfério
inferior, deve-se a fonte de luz difusa existente, com maior luminancia do céu nesta direcao de azimute e
com a altura 60°, atingindo valores acima de 2.500 cd/m®. Na vista lateral esquerda identifica-se o efeito da
luz natural difusa admitida com valores na sua maioria até 2.499 cd/m’ (na cor vermelha) e méximos acima
de 2.500 cd/m* (na cor marrom). O efeito da reflexdo da luz na espessura do peitoril com refletancia de 75%
estd representado junto ao hemisfério superior, com valores na sua maioria de 1 a 249 cd/m” (na cor azul-
escuro). Foram identificados ainda valores de L equiv na direcdo da parte inferior da abertura, representativo
do efeito cosseno; estes valores na sua maioria estio entre 250 e 1.000 cd/m* para o hemisfério superior e
entre 250 e 750 cd/m” para o hemisfério inferior.
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1 PH: Vista Lateral Esquerda 10 PH: Vista Lateral Esquerda

ALTURA
ALTURA

80 70 -60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 -70 60 -50 40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

AZIMUTE 0 AZIMUTE 0

1 PH: Vista do Plano da Abertura 10 PH: Vista do Plano da Abertura

Figura 8 — Distribuicao espacial e identificagdo quantitativa da luz natural admitida para 1 PHe 10 PH: ALT 60" e A AZI 0°

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma andlise da admissdo e da distribui¢do espacial interna da luz
natural em aberturas com elementos de controle solar, a partir do desenvolvimento de um método em
ambiente virtual, representativo de uma hemisfera oca com base vertical e abertura como fonte de luz
natural, caracterizado como um goniofotdmetro virtual similar aos utilizados em estudos fotométricos
laboratoriais. A andlise foi implementada com uso do programa de simulacdo computacional do
comportamento da luz natural APOLUX 1.0 em aberturas sob o efeito da variacao da geometria dos ECS.

Com base nos métodos e procedimentos identificados na revisdo de literatura, assim como pelo
trabalho de simulagéo realizado, concluiu-se que um dos caminhos possiveis para a adequada caracterizagio
do comportamento luminoso das aberturas com obstru¢des como os elementos de controle solar é o de
aprimoramento dos programas de simulagdo da luz natural, com uso de algoritmos que possam melhor
representar a situacdo fisica real.

Os resultados analisados identificaram a variacdo esperada (reducdo e/ou aumento) da admissdo
quantitativa de luz quando da comparagdo de diferentes tipos de ECS (1 PH e 10 PH) na janela . Quanto a
sua distribui¢do espacial para o hemisfério interior, quando da adicdo de placas nos diferentes tipos de ECS
na janela desimpedida, parte dos resultados apresentou algumas situagdes excepcionais, como no caso da
concentracdo de luz em certas direcdes, identificados pelo pico de valores de luminincia equivalente. No
entanto, mesmo nestas situacdes, o comportamento geral da distribui¢do espacial da luz apresentou
resultados coerentes, com tendéncias de direcionalidade da luz esperadas segundo cada posi¢do da fonte de
luz (Sol + céu).
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Devido ao conceito adotado de luminancia equivalente da janela e sua aplicacdo pelo programa de
simulagdo, o efeito cosseno do dngulo formado entre a direcdo normal a abertura e o raio de luz emergente
devido a admissdo de luz nos angulos préximos a 90 graus foi marginalmente superestimado, numa distor¢io
dos valores que indica alguma limitacdo na aplicacdo do conceito adotado para o modelo hemisfera oca. Esta
distor¢@o necessita ser melhor investigada em futuros estudos, visando maior precisao.

Este método apresentado, desenvolvido a partir de um ambiente virtual de estudo, apresenta
vantagens em relacdo aos métodos experimentais de laboratério, tais como o menor tempo de andlise, menor
custo e facilidade de acesso aos demais pesquisadores interessados.

6. REFERENCIAS

ANDERSEN, Marilyne, DE BOER, Jan (2006) “Goniophotometry and assessment of bidirecional photometric properties of complex
fenestration systems”. Energy and Buildings, Vol. 38, pp.836-848.

BOGO, Amilcar José (2007). Método para Avaliacdo da luz Natural através de Aberturas com Elementos de Controle Solar. Tese de
Doutorado. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil — PPGEC. Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Floriandpolis.

CLARO, A., PEREIRA, F. O. R., AGUIAR, G. P. (2003) “Desenvolvimento do Protétipo do Software LuzSolar para Andlise e Projeto de
lluminagéo Natural em Arquitetura e Urbanismo”. 1° Férum de Pesquisa & Desenvolvimento da CELESC, Floriandpolis/SC.

DE BOER, Jan (2006). “Modelling indoor illumination by complex fenestration systems based on bidirecional photometric data”. Energy
and Buildings, Vol. 38, pp.849-868.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA. (1999) “Measurement of luminous characteristics of daylighting materials”. A Report of IEA
SHCP Task 21/ECBCS Annex29.

KESSEL, Jeffrey, SELKOWITZ, Steve (1984) ‘Integrating sphere measurements of directional-hemispherical transmittance of window
systems. Journal of IES, October.

LBNL. Facilities. The Bidirectional Radiometric Scanner. Lawrence Berkeley National Laboratory, University of California. Disponivel em
http://windows.lbl.gov/facilities/ radiometer/radiometer.html, 2004.

MAAMARI, Fawaz, ANDERSEN, Marilyne, BOER, Jan de, CARROLL, William, DUMORTIER, Dominique, GREENUP, Phillip. Experimental
validation of simulation. Energy and Buildings, Vol. 38, pp.878-889, 2006.

MCCLUNEY, R. (1987) “Determining solar radiant heat gain of fenestration systems”. Passive Solar Journal, Vol. 4, no. 4, pp 439-487.

PAPAMICHAEL, K., KLEMS, J., SELKOWITZ, S. (1988) “Determination and application of bidirecional solar-optical properties of
fenestration systems”. 13" National Passive Solar Conference. Massachusetts Institute of Technology. LBL-25124, March.

PEREIRA, ROBERTO CARLOS. Metodologia Para Avaliacéo de Ferramentas de Simulacéo de lluminagao Natural Através de Mapeamento
Digital de Luminancias. Tese de Doutorado. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC. Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, Floriandpolis, 2009.

-1243-



	Pagina0: - 1234 -
	Pagina1: - 1235 -
	Pagina2: - 1236 -
	Pagina3: - 1237 -
	Pagina4: - 1238 -
	Pagina5: - 1239 -
	Pagina6: - 1240 -
	Pagina7: - 1241 -
	Pagina8: - 1242 -
	Pagina9: - 1243 -


