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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias de auxilio ao projeto, em especial as ferramentas
de simulacdo computacional da iluminagcdo, conftribui para o melhor aproveitamento dos
recursos naturais e a eficiéncia energética das edificacdes. Nesta pesquisa investigou-se a
obstrucdo da luz natural provocada pela vegetacdo comparando medicdes in loco e
simulacdo computacional. O objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento da
vegetacdo como elemento de controle solar e como a mesma pode ser reproduzida em
um ambiente digital, inserindo-a na simulacdo computacional da luz natural. Assim, foram
realizadas medicoes de iluminéncia in loco em uma sala de aula no Bloco CTE da UFPB, que
possui no entorno espécies arbdreas tipo Mangueira. Além das medicdes, simulacoes
computacionais com o software Daysim foram realizadas, a partir de um modelo digital que
reproduz caracteristicas da espécie arbdérea em andlise. Para a andlise das diferencas
enconfradas entre medicdo e simulacdo, foram utilizados os indicativos estatisticos do erro
médio quadrdtico (RMSE) e o desvio das médias (MBE). Com os resultados, observa-se que
em todas as condicdes de céu o ermro médio quadrdtico (RMSE) encontra-se dentro dos
limites esperados, porém o mesmo ndo ocorrendo para o desvio das médias (MBE), onde
apenas a condicdo parcialmente encoberto estd dentro da margem de erro aceitdvel.

Palavras-chave: Simulagcdo da iluminacdo. lluminacdo natural. Vegetacdo.

ABSTRACT

The development of computer simulation softwares to predict the building performance,
specially daylighting, contributes to better use of natural resources and the energy efficiency
of buildings. This paper presents an investigation about daylight obsfruction caused by
vegetation, comparing resulfs of daylight measurements and daylight simulation. The purpose
of this study was to analyse the impact of vegetation on daylight obstruction and how it can
be reproduced in a digital environment. llluminance measurements and daylighting
simulation were carried out in a classroom surrounded by Mango free species, computer
simulations were perfomed using the software Daysim and, a digital model that reproduces
the characteristics of the analyzed free. To estimate the differences between measurement
and simulation two variables were compared: root mean square error (RMSE) and mean bias
error (MBE). From the results it is observed that the root mean square error (RMSE) was within
expected limits, in all sky conditions. However, with the mean bias error (MBE) the results were
only partially as expected.
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1 INTRODUCAO

O bloqueio da luz solar direta, principalmente em clima quente, favorece o
uso da luz natural nos ambientes internos. As plantas podem proporcionar
sombras e melhorar a qualidade da luz que incide através de janelas,
reduzindo a intensidade da componente direta do sol, bem como o brilho
vindo do céu (AL-SALLAL, 2009). A luz solar que atravessa as aberturas pode
ser filtrada e suavizada pela presenca de vegetacdo ou elementos de
protecdo solar, como venezianas, cortinas, entre outros. Segundo Mascard
(2010), o sombreamento da vegetacdo tem grande influéncia sobre a luz
natural nos recintos urbanos e, consequentemente, afeta o desempenho da
luz natural nas edificacdes. A forma da copa das drvores e seu tamanho
determinam a drea sombreada, que muda de acordo com a espécie e com
a época do ano. Uma escolha adequada deve levar em consideracdo as
mudancas de forma e famanho que se processardo ao longo do tempo,
baseada nas condicdes de insolacdo do recinto urbano através do ano e
das necessidades de sombreamento em cada estacdo. Na pesquisa de Silva
(2013) a vegetacdo como elemento de controle da luz natural foi
investigada utilizando modelos fisicos em escala reduzida. Verificou-se a
ilumindncia interna com trés modelos diferentes de fachada: sem protecdo
solar, com um elemento de obstrucdo na cor preta e outro com vegetacdo
interferindo na iluminacdo interna. Observou que a vegetacdo possui
caracteristicas importantes no controle da luz

No estudo realizado por All-Sallal (2009), evidenciou-se a importdncia da
sombra de drvores na melhoria da qualidade e distribuicdo da iluminacdo
natural. O autor investigou a influéncia das espécies Neem e Ghaf nas
condicoes de iluminacdo de salas de aulas, através de simulacdo
computacional. A referida pesquisa concentrou-se na andlise da ilumindncia
que incide no plano de tarefa de salas de aula voltadas para norte, sul, leste
e oeste, a fim de identificar os momentos criticos que sdo relevantes para a
localidade.

A vegetacdo é um elemento de dificil insercdo no projeto da iluminacdo
natural, considerando, por exemplo, a simulacdo computacional, todos os
elementos intervenientes na reproducdo da luz devem ser modelados
tridimensionalmente. Contudo, essa modelagem ¢é impraticdvel, ndo
somente devido d complexidade de todas as varidveis relatadas, como
também, na sobrecarga do modelo. No entanto, alguns métodos de
caracterizacdo da vegetacdo, podem ser introduzidos para simplificar a sua
reproducdo e modelagem. Neste contexto, medicdes in loco da iluminacdo
sob a copa de drvores contribuem para a caracterizacdo de tipos arbodreos.
Al-Sallal (2013) também desenvolveu um método, a partir de fotografias
hemisféricas, para a construcdo simplificada de um modelo tridimensional de
copa de drvore em ambiente digital (simulacdo da luz natural). O modelo 3D
de copa de drvore, resultante da aplicacdo do método proposto, foi usado
para simular o efeito da interceptacdo da luz sob espécies arbdreas. Os
resultados das simulacoes foram validados através da comparacdo com
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medicdes reais de ilumindncia realizadas em campo, com expressiva
concorddncia entre os niveis de ilumindncia simulados e medidos.

Este trabalho € a continuacdo de uma pesquisa anterior, onde foi
caracterizado um método para a representacdo e modelagem da
vegetacdo arbdérea na simulacdo computacional da luz natural, tendo
como base os estudos de Al-Salall (2009 e 2013). Assim, o objetivo deste
estudo foi analisar o comportamento da vegetacdo como elemento de
controle solar e como a mesma pode ser reproduzida em um ambiente
digital, inserindo-a na simulacdo computacional da luz natural e
comparando os resultados das simulacdes com medicdes in loco. Para isso,
foi tomada para estudo uma sala de aula de ambiente universitdrio.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para este estudo divide-se em quatro etapas
principais: selecdo do espaco a ser estudado e levantamento in loco de
informacodes referentes As suas caracteristicas fisicas, medicdes in loco da
disponibilidade de iluminacdo natural em ambiente interno, aplicacdo dos
modelos arbdreos em simulacdo computacional da iluminacdo natural e,
por Ultimo, andlise estatistica dos dados, verificando em que medida os
modelos virtuais de copas empregados conseguem reproduzir a situacdo
real.

3.1 Definicao e levantamento do local de estudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi selecionado um ambiente de
sala de aula localizado em um campus universitdrio (Figura 1). Dentre os
principais critérios de escolha do local para esta pesquisa, pode-se destacar:
ambienta influenciado diretamente por uma drvore (mangueira) que pPossui
modelo digital proprio produzido anteriormente; paisagem do entorno com
elevada proporcdo de dreas verdes; facilidade de acesso e, disponibilidade
para a realizacdo da pesquisa durante o periodo estimado.

Figura 1 — Localizacdo da drea de estudo
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Fonte: Adaptado do Google Maps, 2014.
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O levantamento das dimensdes do ambiente escolhido e do entorno foi
realizado in loco, com auxilio de trena comum. Para o levantamento das
drvores do entorno, foi observado a largura e o comprimento da base da
copa, posteriormente foram feitas fotografias de perfil e importadas para
AutoCad, conhecendo uma medida real como referéncia, foram estimadas
as dimensdes verticais da copa, como também altura total da arvore.

No entorno imediato a sala de aula, verificou-se sete tipos arvéreos que
influenciam, de forma mais direta ou indireta, o desempenho da luz natural
neste ambiente (Figura 2). A drvore destacada na figura 2, trata-se de uma
mangueira e, estd disposta perpendicularmente a sala de aula, portanto a
qgue tem maior influéncia no desempenho da luz neste ambiente. Também
foi realizado um levantamento dos coeficientes de reflexdo das superficies
do interior da sala em estudo, tendo como referéncia a cartela de cores da
CIBSE (2001).

Figura 2 — Localizacdo da sala em estudo e das darvores do entorno.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Medicado de referéncia da iluminancia

Nessa etapa foram realizadas medicdes de referéncia do nivel de
ilumindncia horizontal em alguns pontos do interior da sala de aula em
estudo. Esses dados foram tomados como base para posterior validacdo das
simulacdes computacionais. As medicdes ocorreram no periodo de 22 de
junho a 25 de julho de 2015, periodo correspondente ao solsticio de inverno.
O hordrio dos registros das ilumindncias ocorreu das 11h as 13h a cada um
minuto, resultando em 120 registros.

Para esta pesquisa, trés condicdes de céu foram consideradas: céu claro,
céu parcialimente encoberto e céu encoberto, sendo esses, os trés modelos
com que grande parte da literatura cientifica trabalha. Foram realizadas
medicdes nas diferentes condicdoes. Ao mesmo tempo em que as
ilumin@ncias estavam sendo medidas, registrou-se através de observacoes,
fotografias e anotacdes o comportamento das nuvens no céu, com relacdo
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d quantidade, distribuicdo e aparéncia. Os dados de medicdo conjugados
com estas informacodes forneceram indicativos para o estabelecimento do
tipo de céu.

Os pontos de medicdo foram distribuidos no interior da sala 103 do bloco E,
em ftrés fileiras de seis sensores afastados 50 cm da janela e da parede,
estando cada sensor afastado aproximadamente 1,37 metros um do outro,
conforme a Figura 3. Foram utilizados 18 pontos de medicdo (sensores),
priorizando a abertura 3, posto que, em frente d esta abertura localiza-se a
drvore objeto de interesse deste estudo.

Figura 3 - Planta de localizacdo dos sensores; Sensores apoiados nos tripés.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.

Simultaneamente aos registros no interior da sala de aula, foram obtidos
também os dados de iluminéncia externa. Posteriormente, esses dados,
foram utilizados na selecdo, através de comparacdo, dos dias do arquivo
climatico (Typical Reference Year — TRY), correspondentes aos tipos de céu
adotados nesta pesquisa que, por sua vez, correspondem as datas utilizadas
na simulacdo computacional.

Para os registros das medicdes foi utilizados um conjunto de 19 sensores
fotométricos Li-210 da LI-COR: um disposto no ambiente externo e 18
infernamente. Os sensores sdo apoiados em tripés (Figura 3), com fixagcdo e
nivelamento através do kit de fixacdo da LI-COR, que acompanha um nivel
de bolha. Estes sensores realizaram medicdoes simultGneas e os dados
coletados foram armazenados em sete dataloggers da LI-COR - Li 1400.

3.3 Construgcao do modelo virtual e simulagoes computacionais

A partir dos dados obtidos na fase de levantamento in loco, foi modelado o
ambiente de sala de aula, assim como seu entorno imediato, incluindo a
vegetacdo arbdrea circundante (Figura 4). O modelo simplificado de cada
drvore assumiu a forma de uma semi-elipsoide. Para a construcdo dos
modelos foi utilizada a ferramenta computacional SketchUp 8.
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Figura 4 — Modelo 3D do bloco de aulas e entorno.
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Fonte: elaborado pelos autores

A forma do modelo digital, que representa a mangueira (LIMA, 2014),
concentra-se na superficie mais externa da copa, dividida em 144 regides,
com 9 segmentos na direcdo zenital e 16 na direcdo azimutal, conforme
mostrado na figura 5. Nesta superficie (copa)foi empregado material
translUcido, associando-se os dados de fracdo de lacuna (Figura 6.) Assim,
para cada segmento do dngulo azimutal foi empregado um material
translUcido diferenciado.

Para as simulacdes foi utilizada a ferramenta computacional Daysim 3.1
beta. O Daysim considera as condicoes reaqis de disponibilidade de luz
natural com base no ano tipico de referéncia (Typical Reference Year — TRY).
O TRY utilizado foi elaborado por Roriz (2012) e corresponde ao ano de 2008.
O modelo tridimensional utilizado foi modelado no SketchUp e exportado em
formato 3DS. O arquivo de materiais foi editado para conter os dados de
coeficientes de reflexdo das superficies do interior da sala obtidos
anteriormente.

Figura 5 — Representacdo esquemdatica da divisdo angular do mapa de céu.
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Fonte: Lima, 2014
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Figura 6 — Modelo digital 3D que representa a mangueira
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Fonte: Fonte: Lima, 2014

Para selecionar os dias das simulacdes correspondentes aos dias das
medicoes, foi analisada a média aritmética dos dados de iluminagcdo do
arquivo climdtico TRY equivalentes ao hordrio de 11 ds 13 horas nos meses de
junho e julho. Em seguida, comparando os valores encontrados tornou-se
possivel selecionar os dias que apresentaram condicdes de céu similares aos
dias que ocorreram as medicdoes in loco. A partir do estudo de Lima (2014)
foram adotados os seguintes parGmetros para a caracterizacdo da
condi¢cdo de céu claro e encoberto: céu claro com ilumindncia maior que
50.000 lux, enquanto céu encoberto para as ilumindncias inferiores a 50.000
lux.

3.3 Tratamento e andlise estatistica dos dados

Com os dados obtidos, e com o auxilio do software R foi possivel analisar os
niveis de dispersdo da ilumindncia para cada condicdo de céu, e para as
ilumindncias internas das medicdes e das simulacdes. Para a andlise geral
das diferencas encontradas enfre medicdo e simulacdo, foram utilizados os
indicativos estatisticos do erro médio quadratico (RMSE - root mean square
error) e o desvio das médias (MBE - Mean Bias Error), definidos pelas
equacoes 1 e 2.

N
1 (ILy — ILg)
MBE = N; (T) (D

N
1 (ILg — ILy)?
RMSE = ¥ Z (T) (2)

i=1

Onde, ILs € a ilumindncia simulada e ILm € a ilumindncia medida.

De acordo com Reinhart (2009), estes indicativos caracterizam as
semelhancas e/ou diferencas entre dois conjuntos de dados. O RMSE é a
medida da magnitude média dos erros estimados, tem valor sempre positivo,
e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade da iluminéncia simulada.
O MBE indica o quanfo a ilumindncia simulada estd sendo subestimada
(valor negativo) ou superestimada (valor positivo) em relacdo a ilumindncia
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medida. O ideal é que o valor de MBE tenda a zero. Para validar os
resultados produzidos através do MBE e RMSE, tomou-se como referéncia os
resultados de estudos anteriores que utilizaram esses indicativos (VILLALBA, A.;
PATTINI, A.; CORREA E. 2014; AL-SALLAL, Khaled A. AL-RAIS, Laila, 2013 e REINHART, C;
BRETON, P. F. 2009). Os valores globais de MBE e RMSE foram dados em
percentuais, j&@ que Al-Sallal et. al (2013) sugerem que a margem de erro,
para ambos os indicadores, ndo sejam superior a 20%, com um nivel de
confianca estatistica de 80%.

4 RESULTADOS E ANALISES

A distribuicdo dos dados de ilumindncia no ambiente externo pode ser
observada no Grdfico 1. Para a condicdo de céu claro, a iluminéncia
minima foi de 54171 lux e a mdaxima 100327 lux, a mediana ficou em torno de
86059 lux. Observou-se que esta condicdo de céu apresentou 50% das
ocorréncias de ilumin@ncia entre 74965 e 91051 lux. Nos dias de céu claro,
além da baixa variacdo da luz, foi registrado os niveis de iluminacdo mais
elevados, isto se deve a homogeneidade deste tipo de céu sem significativa
presenca de nuvens. A condicdo de céu parcialmente encoberto
apresentou a maior variabilidade da luz natural. Nesta, foi registrado que 50%
das ocorréncias ficou enfre 20856 e 46437 lux, com variacdo de pouco
menos de 20 mil lux. A mediana dos dados girou em torno de 26834 lux. Esta
significativa variacdo é decorrente da ndo homogeneidade do céu, com
presenca de nuvens que ndo cobrem totalmente a abdbada celeste. Este
tipo de céu é o mais frequente em fterritério brasileiro, portanto deve ser
considerado em estudos de iluminacdo natural. Na condicdo de céu
encoberto as iluminéncias encontradas atingiram o valor minimo e mdaximo
de 4204 e 43133 lux, respectivamente. Nesta condicdo de céu, a mediana é
de aproximadamente 29325 lux. Considerando 50% da amostra, as
ilumin@ncias estdo concentradas enfre 20806 e 34191 lux. Nessa condicdo de
céu foram registrados os menores valores de ilumindncias, isto se deve ao
fato de que, em um céu completamente encoberto, ndo ha luz solar direta
atingindo o solo e a coroa solar ndo é visivel.

Grdafico 1 - Distribuicdo da ilumindncia externa para cada condicdo de céu
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Nas figuras 7a, 7b e 7c observa-se, para cada condicdo de céu, o
comportamento da iluminacdo das 12h no interior do ambiente estudado.
Observa-se que, nos trés casos, que 2/3 da sala apresenta iluminacdo abaixo
de 500 lux. Como esperado, proximo a abertura, os niveis de iluminacdo sdo
mais elevados e, a distribuicdo da luz € semelhante em todas as condicoes
de céu.

Figura 7 — Comportamento da ilumindncia interna ao meio dia para cada condicdo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os resultados das simulacdes foi possivel comparar os niveis de
iluminacdo, para cada tipo de céu, registrados nas medicdes in loco e na
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simulacdo. Pode-se observar, através dos Grdficos 2, 3 e 4, que as simulacoes
apresentaram um maior nivel de dispersdo da ilumindncia em relacdo aos
dados obtidos nas medicdes. A ilumindncia registrada com as medicdes in
loco apresenta menor variacdo nas frés condicoes de céu.

A diferenca entre a mediana na condicdo de céu claro foi mais significativa,
aproximadamente 1000 lux para céu claro, 600 lux na condicdo
parcialmente encoberto e encoberto. Diante destes resultados, ressalta-se
que as diferencas entre resultados de medicdes e simulacdes sdo esperadas,
devido as simplificacdes dos fendmenos luminosos ocorridos na pratica da
simulacdo.

Grdfico 2 - Dispersdo dos dados medidos in loco e simulados na condi¢cdo
de céu claro.

Forﬁe: Elaborado pelos autores. i

Grdfico 3 - Dispersdo dos dados medidos in loco e simulados na condicdo de céu
parcialmente encoberto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Grdfico 4 - Dispersdo dos dados medidos in loco e simulados na condicdo de céu
encoberto.

T T
Simulagao Medigéo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Buscando analisar as diferencas encontradas entre as medicdes in loco e as
simulacdes, os indicativos estatisticos erro médio quadrdtico (RMSE - root
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mean square error) e o desvio das médias (MBE - Mean Bias Error) foram
utilizados. Na Tabela 1 podem ser observados, em funcdo do tipo de céu, os
indicativos estatisticos MBE e RMSE.

Tabela 1 - Erro médio quadratico — RMSE e o desvio das médias — MBE — por tipo de

ceu.

RMSE MBE
Céu claro 2,0% -63,8%
Céu parc. encoberto 5,51% -9,52%
Céu encoberto 2,5% -53,1%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em estudos recentes, como o de Al-Sallal et. al (2013) considera-se que a
margem de erro para MBE e RMSE, em modelagens com vegetacdo
arbdérea, ndo deve ser superior d 20%, com um nivel de confianca estatistica
de 80%. Enquanto Reinhart (2010) estabelece que as simulacdes dindmicas
da luz natural devem apresentar erro relativo de no mdaximo 25%. O ideal é
que os valores de MBE e RMSE tendam a zero, assim garantindo maior
confiabilidade da ilumindncia simulada. De acordo com Reinhart (2011) e
outros (Mardaljevic 2000a, b, Reinhart e Walkenhorst 2001, Reinhart e
Andersen 2006, Reinhart e Breton 2009) as simulacdes dindmicas da luz do dia
podem ser cosideradas adequadas para a condicdo de erro relativo abaixo
de 25% em comparacdo com as medicoes.

Considerando os dados da Tabela 2, observa-se que nas frés condicdo de
céu o erro médio quadrdtico (RMSE) encontra-se dentro dos limites
esperados. J& com relacdo ao desvio das médias (MBE), apenas a condi¢cdo
de céu parcialmente encoberto estd dentro da margem de erro aceitdvel.
Assim, considerando os limites dessa pesquisa, na condicdo de céu
parcialmente encoberto foram observados os melhores resulfados na
comparacdo enfre simulacdo e medicdo, sendo, também, esta condi¢cdo
de céu mais frequente na cidade em estudo. Consequentemente, pode-se
considerar o modelo digital arbdéreo aqui empregado, um representante
adequado da arvore real.

5 CONCLUSOES

Nesta pesquisa investigou-se a obstrucdo da luz natural provocada pela
vegetacdo e as formas de representacdo da mesma nos modelos digitais
utilizados na simulacdo computacional da iluminagcdo natural. Assim, foram
realizadas medicdes de ilumindncia in loco e simulacdes computacionais em
uma sala de aula no Bloco CTE da UFPB, que possui no entorno espécies
arbdreas tipo Mangueira. Para a andlise das diferencas encontradas entre
medicdo e simulacdo, foram utilizados os indicativos estatisticos do erro
médio quadrdtico (RMSE) e o desvio das médias (MBE). Com os resultados,
observa-se que em todas as condicdes de céu o erro médio quadratico
(RMSE) encontra-se dentro dos limites esperados, porém o mesmo ndo
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ocorrendo para o desvio das médias (MBE), onde apenas a condicdo
parcialmente encoberto estd dentro da margem de erro aceitdvel.

Visto isto, e considerando a condicdo de céu parcialmente encoberto,
pode-se dizer que o modelo digital arbdéreo aqui empregado, pode ser
considerado um representante adequado da drvore real. No entanto, além
do refinamento do modelo, acredita-se que o erro acima do esperado para
as condicoes de céu claro e encoberto, pode estar associado ¢ condi¢cdo
de céu selecionada para a simulacdo.

E importante ressaltar que as diferencas entre resultados de medicdes e
simulacdes sdo esperadas, devido das simplificacdes dos fendmenos
luminosos ocorridos na prdatica da simulacdo. No caso de simulacoes
computacionais envolvendo elementos tdo complexos como copas de
darvores, inUmeros fatores sdo dificeis de serem inseridos na simulacdo e
exercem influéncia no desempenho da luz sob a copa, um deles é o
movimento das folhas causado pela acdo do vento. Isto permite que a
variabilidade das ilumindncias sob copas reais seja, naturalmente, maior que
em simulacoes.
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