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RESUMO

Dutos de luz natural podem ser uma alternativa eficaz para admitir luz natural em ambientes
com restricdo para aberturas convencionais. Entretanto, existe uma caréncia de dados
fotométricos que representem o real comportamento destes sistemas. O objetivo deste
trabalho de iniciacdo cientifica é analisar o comportamento luminoso de dutos de luz,
utilizando uma técnica de mapeamento de luminéncias baseada em imagens HDR (High
Dynamic Range). A técnica HDR possibilita a criacdo rdpida e precisa de mapas de
lumindncia, empregada para determinar o fluxo luminoso transmitido através de referéncias
tedricas bdsicas da fotometria. Foi utilizado um duto de luz, modelo Solatube 160 DS. A partir
do cdlculo do fluxo luminoso transmitido foi obtido o coeficiente de transmissdo luminosa,
resultando em 40%. Apds a caracterizacdo fotométrica, verificou-se a utilizacdo do duto
como fonte de luz, considerando a natureza varidvel da luz natural, através de simulacoes
com o plug-in DIVA do software Rhinoceros. Nessas condicdes, constatou-se que dutos de
luz, guando adequadamente projetados, sdo capazes de fornecer a iluminédncia média
requerida num porcentual significativo das horas ocupadas, ratificando o potencial que os
mesmos apresentam para a reducdo do consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Dutos de luz. Imagens HDR. Mapeamento de lumindncias. TransmissGo
luminosa.

ABSTRACT
Light pipes can be an effective alternative to admit natural light info environments with
restrictions fo convenfional openings. However, there is a lack of photomefric data
representing the actual behavior of these systems. The objective of this undergraduate
research is to analyze the performance of light pipes using a luminance mapping technique
based on HDR images (High Dynamic Range). The HDR technique allows a fast and accurate
creation of luminance maps and is used to defermine the luminous flux transmifted through
basic photometry theoretical references. Was used one model of light pipe, Solatube 160 DS.
From the calculation of the luminous flux transmitted, light transmission coefficient was
obtained resulting in 40%. After the photometric characterization, it was verified the use of
light pipes as a light source, considering the variable nature of the natural light, through
simulations with the DIVA plug-in software Rhinoceros Under these conditions, it was found
that light pipes, when properly designed, are able to provide the average illuminance
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required in a relevant proportion of the occupied hours, confirming the potential that they
have in the reduction of electricity consumption.

Keywords: Light pipes. HDR images. Luminance mapping. Light transmission.

1 INTRODUCAO

Além do potencial de economia de energia que a utilizacdo da luz natural
pode apresentar, ressalta-se ainda a sua influéncia sobre fatores fisioldgicos e
psicoldgicos dos seres vivos, sobretudo ao homem. Além de satisfazer a
exigéncia humana bdsica de enxergar bem tanto a tarefa quanto o
entorno, sabe-se que a iluminacdo natural estd relacionada ao aumento da
produtividade no ambiente de frabalho e melhora na concentracdo,
melhora na sincronia dos ciclos circadianos e bem estar geral dos usudrios.

Cada vez mais, com o adensamento populacional o espaco para construir
se torna menor e mais limitado pelo entorno, dificultando o acesso das
edificacdes a luz do sol. As solucdes convencionais de uso da luz natural,
através de aberturas laterais (janelas), quando utilizadas isoladamente,
geralmente estabelecem uma distribuicdo irregular no ambiente interno,
provocando altos valores de ilumindncia nas regides proximas a abertura, e
niveis insuficientes de iluminacdo nos pontos mais distantes. Com isto as
solucdes nGo convencionais podem ser vistas como tentativas de aproveitar
a luz natural preenchendo a lacuna deixada pelos sistemas convencionais,
atuando de modo eficiente tanto na complementacdo a esses, como na
inovacdo, ou seja, conduzindo a luz natural até onde seja necessdrio e onde
Nndo se permite a aplicacdo de solucdes convencionais, como por exemplo,
nos subsolos (LUZ, 2009).

Entretanto, atualmente no Brasil, existe uma oferta muito reduzida destes
produtos de captacdo de luz natural. Além disso, hd uma caréncia de
informacdo sobre o efetivo comportamento fotométrico dos dutos de luz.
Poucos dados técnicos estdo disponiveis para possibilitar a efetiva insercdo
de dutos de luz como um sistema de complementacdo a outros sistemas de
aberturas e de iluminacdo artificial. A dindmica da disponibilidade de luz
natural, seja na variacdo de sua magnitude, seja na sua distribuicdo
espacial, impoe também mais esta varidvel ao comportamento luminoso dos
dutos de luz, somando-se a sua jd usuaimente complexa geometria.

Considerando estes aspectos, o objetivo deste frabalho é estudar o
comportamento luminoso de dutos de luz, utilizando a técnica HDR, a qual
permite fazer o mapeamento de lumindncias através de imagens com
diferentes graus de exposicdo (HDR). A técnica HDR permite a quantificacdo
do fluxo luminoso de forma rdpida, independente de qudo complexa seja a
abertura (MARDALJEVIC, 2009).

2 OBIJETIVO

O objetivo deste artigo € estudar o comportamento luminoso de dutos de luz
e sua utilizacdo como lumindrias de luz natural, através de técnica inovadora
de mapeamento de lumindncias via imagens HDR.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabe-se que fotografias sGdo muito utilizadas em estudos de iluminacdo, pois
as imagens se apresentam como um razodvel substituto na representacdo
do espaco real. No entanto, imagens comuns ou LDRs (Low Dynamic Range)
ndo conseguem reproduzir foda a gama de lumindncias existentes em
espacos reais. Ja as imagens HDR (High Dynamic Range) utilizam a
combinacdo de vdrias fotografias (LDRs) de uma mesma cena para
capturar a grande variacdo de brilho que esta pode apresentar.

Também € possivel fazer a medicdo de propriedades fotométricas de uma
cena afravés de equipamentos que fazem medicdes ponto-a-ponto.
Contudo, essas medicoes sGo demoradas e suscetiveis a erros, de modo que
os resultados obtidos podem ser inapropriados para andlise da distribuicdo e
variacdo de luz (INANICI, 2005). Dessa forma, a técnica HDR se apresenta
como um meio répido e confiGivel para medir propriedades fotométricas
independente da complexidade da cena.

A técnica HDR foi usada neste estudo para a obtencdo do fluxo luminoso
emitido pelos dutos de luz, numa abordagem chamada TFL-HDRI
(fransmission illuminance proxy — high-dynamic range imaging, ou em
traduacado livre, estimativa da transmissdo luminosa — imagem de variacdo
dindmica elevada) proposta por Mardaljevic e co-autores (2009). Esta
técnica permite a determinacdo do fluxo luminoso por qualquer abertura,
independente do campo luminoso incidente. Essa apropriacdo consiste em
determinar a relacdo entre a lumindncia na superficie difusora posterior
(saida de luz) e a ilumindncia produzida pelo fluxo incidente no lado anterior
(entrada de luz). Por isso, inicialmente, € medida a ilumindncia na parte
anterior do duto com o auxilio de um luximetro, e em seguida, com uma
cdmera digital sdo feitas fotografias com varios graus de exposicdo da saida
do duto. A partir dessas imagens pode ser gerada uma imagem sintese,
onde cada pixel corresponde a um valor de lumindncia equivalente ao que
pode ser medido com um luminancimetro. Se a relacdo entre o fluxo
incidente no duto e a lumindncia resultante no material difusor na saida do
duto pode ser determinada, entdo torna-se uma questdo relativamente
simples derivar o fluxo luminoso resultante de medicdes de lumindncia do
material difusor (MOON, 1932; MARDALJEVIC, 2009).

A primeira aproximacdo € assumir a proporcionalidade entre L e E, conforme
Eq. 1:

L=gE (1)
Onde g (cd/m2lux! ou sr!) é o coeficiente da lumindncia para a luz
transmitida pelo material difusor.

Assim, deve ser feita a calibracdo do coeficiente g, através de diversas
medicdes da ilumindncia E e da luminéncia L.

A lumindncia vista na saida do duto € a subtracdo da lumindncia do
material difusor pela lumindncia refletida L, que € a resultante da reflexdo do
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material difusor (ver Eq. 2). Para obté-la deve ser utilizado um material
opaco, neste caso um papel preto, e realizar a medicdo da lumindncia (ver
Figura 1).

Figura 1 — Desenho esquemdatico do procedimento experimental

Iluminacdo difusa
Papel opaco \ l /
(preto) Luximetro
\ EJ /
Papel — —
i Luminancimetro
LJ" LI
Fonte: Pereira et al, 2015
L= Li- L (2)

Para a determinacdo do fluxo luminoso, os valores obtidos nas medicoes
foram aplicados na Equacdo 3, conforme segue:

O=EA=qg' (L-L)A (3)

Onde:

D - fluxo luminoso emitido (Im)

g - coeficiente de lumindncia do elemento difusor (cd/m2.lux-1 ou sr-1)
Lt - lumin&ncia média da drea da amostra juntamente com o elemento
difusor e elemento opaco (cd/m?

Lr - lumindncia do elemento opaco (cd/m?)

A - drea de saida de luz do duto (m?)

A técnica j&@ demonstrou ser vidvel para medicdo de elementos simples,
como vidros comuns e elementos vazados, apresentando erros médios
inferiores a 10%. A técnica se mostra vantgjosa comparada aos atuais
métodos utilizados no estudo na drea de iluminacdo, principalmente pelo
seu baixo custo e os materiais simples utilizados (PEREIRA et al, 2015).

4 METODO

O método utilizado neste estudo consiste em duas etapas. A primeira etapa
compreende o procedimento experimental para obtencdo do fluxo
luminoso fransmitido pelo duto de luz estudado - Solatube 160 DS.

Na segunda etapa do estudo testou-se a utilizacdo do duto como fonte de
luz, no intuito de avaliar o comportamento do mesmo exposto ds condicoes
varidveis de iluminacdo natural em um ambiente de sala de aula. Para isso,
a partir do fluxo luminoso obtido na etapa anterior, foi calculado o
coeficiente de transmisséo luminosa para o duto. Esse coeficiente foi utilizado
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para caracterizar o duto de luz numa simulacdo simplificada no software
Rhinoceros versdo 5.0 com o plug-in DIVA (sigla para Design Iterate Validate
Adapt, ou em traducado livre, Projetar Iterar Validar Adaptar)versdo 3.0.

4.1 Locais e equipamentos

Os experimentos com duto de luz Solatube 160 DS foram feitos em um céu
arfificial do fipo “caixa de espelhos”, localizado num anexo do Laboratdrio
de Conforto Ambiental - UFSC (CASTANO, 2007). O local € composto por
quatro paredes revestidas com placas de espelho e um sistema de
iluminacdo artificial superior coberto por um plano difusor. O céu artificial
apresenta uma condicdo de iluminacdo estavel, caracteristica desejavel
para o processo de captura do conjunto de imagens. Foi utilizado um cilindro
de papel preto instalado na saida do duto de luz para evitar o contato da
lente da cdmera com a parcela de luz refletida no entorno, considerando
somente o fluxo luminoso com origem na fonte de iluminacdo artificial
através do plano difusor (ver Figura 2).

Foi montada uma estrutura no céu artificial a fim de proporcionar suporte ao
duto: um apoio de madeira com um orificio na parte central para saida de
luz do duto e um par de escadas de aluminio. Logo abaixo da saida de luz
do duto foi colocado o cilindro de papel preto. O elemento difusor utilizado
foi uma folha de papel branco cortado em formato de circulo com di@metro
de 29 cm, e 0 elemento opaco consiste em um pedaco de 8x8 cm de papel
preto.

Figura 2 — Desenho esquematico das medicdes no céu artificial

lluminagéo artificial com tela difusora

(0] (@] @] (@] (@] (0] (0] 9] (] a

\ / Fluxo incidente
\ N / /— Parede de espelhos
s

| _—— Cilindro preto
| —— Camera

Fonte: produzido pelos autores

A sequéncia de imagens que gerou as HDRs foi produzida com a cdmera
Canon EOS 60D com lente olho de peixe modelo Sigma 4.5 mm /2.8 EX DC
HSM, fixada em um ftripé. Para medicdo das ilumindncias foi utilizado o
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luximetro Konica Minolta llluminance Meter T-10. Para reduzir imprecisdes no
processo de captura das imagens, foi utilizado o software Canon EOS Utility,
que possui funcdo para disparo da cdmera através de um computador. O
programa utilizado para a manipulacdo, geracdo e tratamento das imagens
HDR é o Photolux V 3.1 (Photometric Measuring System), que opera no
sistema Microsoft Windows.

4.2 Caracterizagao do duto

Os dutos de luz podem ser divididos em trés partes: superior, intermedidria e
inferior. A parte superior consiste de um domo acrilico modelado para
funcionar como uma lente prismatica, redirecionando a luz solar proveniente
de baixos dngulos. A parte intermedidria, que tem funcdo de conduzir a luz
admitida pelo domo é composta pelo tubo extensor, uma folha de aluminio
de 0,4mm que é envolta intfernamente por uma pelicula que apresenta uma
refletividade acima de 95% para o espectro de luz visivel. Por fim, na parte
inferior se encontra o difusor acrilico de 2,29mm de espessura, que pPossui a
funcdo de difundir a luz (ver Figura 3).

Figura 3 — Exemplo de duto de luz e suas partes

Domo

-

Tubo extensor

Difusor

Fonte: Adaptado de: www.solatube.com.au

5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA OBTENCAO DO FLUXO LUMINOSO

A primeira medicdo a ser realizada é a do coeficiente de luminéncia (q) do
material difusor, representado neste estudo por uma folha de papel branco
de gramatura 90g. A iluminéncia (E) produzida pela fonte difusa do céu
artificial e incidente no material difusor foi medida com um luximetro,
resultando em 4.700 lux. Na sequéncia é fotografado o conjunto de imagens
que dard origem ao mapa de lumindncias, correspondente a sete
fotografias com diferentes valores de exposicdo (combinacdo abertura +
tempo de exposicdo). Os valores de exposicdo empregados foram os
sugeridos no manual do software Photolux, exemplificados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores de exposicdo sugeridos no manual do soffware Photolux

AIRSIERE A R e e B B ) e

56 (3.0 (40(50)| 60| 7.0 8.0 8.9 9.9 109 | 11.9 1284 139 | 14.9 15.9 16.9 17.9
10 | 36 | 4.6 | 5.6 | 6.6 7.6 8.6 9.6 10.5 | 11.5 | 125 | 136 | 146 15.6 16.6 18.6 19.6
14 |46 | 56| 6.6 | 7.6 | B.6 9.6 | 10.6 | 11.5 | 12,5 | 13.5 | 146 | 15.6 | 16.6 17.6 | 19.6 20.6
18 (53 (63| 7.3 | B3 2.3 103 | 11.3 | 12.2 | 13.2 | 14.2 | 15.3 | 16.3 17.3 18.3 20.3 21.3
22 59 (79|89 99 |109|119| 128 | 138 | 148 FI598 169 | 179 189 19.9 20.9 219

Fonte: Photolux 3.1 Users' guide for Canon EOS

O valor da lumindncia do elemento difusor (L) foi obtido a partir do mapa de
lumin@ncias da imagem HDR gerada no software Photolux, correspondendo
a um valor médio de 193 cd/m?. Aplicando-se a equacdo 1, obtém-se o
valor do coeficiente de lumindncia do elemento difusor (g), que é igual a
0,04106 cd/m2Jux!.

Conhecido o coeficiente de lumindncia g, o elemento difusor € posicionado
sob o difusor acrilico do duto de luz, enquanto um pedaco de papel preto é
posicionado entre o difusor acriico e o papel branco. Em seguida, o
conjunto de imagens é fotografado, e as imagens tratadas no software
Photolux, resultando no mapa de lumindncias, onde se obtém a lumindncia
média da saida de luz do duto estudado juntamente com o elemento difusor
e o elemento opaco (Lt). O software apresenta uma ferramenta que permite
a selecdo de uma drea especifica da imagem sintese, permitindo a
obtencdo do valor médio de lumindncia apenas da drea selecionada, em
cd/m?, desse modo pode selecionar-se somente a drea do elemento opaco
para obter sua lumindncia (Lr). Com essas informacdes e a drea de saida de
luz do duto (A), basta aplicar a Equacdo 3 para a obtencdo do fluxo
luminoso emitido.

5.1 Procedimento experimental em laboratério - Solatube 160 DS

Utilizando-se da bancada experimental descrita na Figura 2, mediu-se a
iluminancia (E) incidente no domo, resultando 7.200 lux. Em seguida, o valor
da lumindncia do elemento difusor (Li) na saida de luz do duto foi obtido
através da leitura do mapa de lumindncias gerado no software Photolux
(Figura 4). O valor médio em questdo foi de 145 cd/m?2.
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Figura 4 — Mapa de lumindncias do duto 160 DS, produzido pelo Photolux

Jo PHOTOLUX

Fonte: produzido pelos autores no software Photolux

A lumindncia do elemento opaco (L) foi de 18,5 cd/m? e a drea de saida de
luz do duto (A) € 0,044 m? (identificada pelo circulo amarelo da imagem
acima). Aplicando-se a equacdo 3 obteve-se um fluxo luminoso transmitido
de 137,04 lUmens. Para obter a transmissdo luminosa do duto de luz se fez a
relacdo entre o fluxo luminoso emitido (137,04 Im) e o fluxo luminoso
incidente no domo, que corresponde ao produto da ilumindncia incidente
no domo pela drea de entrada de luz (7200 lux x 0,047 m2 resultando em
342,20 lUmens. Feita a operacdo de divisdo, o valor enconfrado para o
coeficiente de transmissdo luminosa foi de 40,04%.

6 SIMULAGAO DE CARACTERIZAGAO DOS DUTOS COMO FONTES DE LUZ

Para a realizagcdo das simulacdes supds-se ser valida a substituicdo dos dutos
de luz por uma abertura envidracada de igual secdo com a fransmissdo
luminosa difusa equivalente d determinada experimentalmente na etapa
anterior. Assim, foi simulado o par@metro dindmico Daylight Autonomy
(Autonomia da Luz Natural), que indica o percentual das horas ocupadas no
ano, nas quais um nivel alvo de ilumindncia pode ser mantido pela
iluminacdo natural (REINHART et al, 2006). O ambiente escolhido foi uma sala
de aula do edificio do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Santa Cataring, representado em planta baixa na Figura 5.

O nivel de ilumindncia a ser mantido foi escolhido de acordo com a NBR
8995-1, que recomenda iluminédncia média de 300 lux para salas de aula
(ABNT, 2013). O padrdo de ocupacdo da sala foi considerado para o ano
inteiro, das 8h as 18h. As caracteristicas atribuidas ao ambiente foram:
paredes, piso e teto constituidos por superficies claras com refletGnecia de
70% e aos vidros que substituem os dutos de luz foram aftribuidos os
coeficientes de transmissdo difusa obtidos anteriormente (40,04%).
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Figura 5 — Planta baixa da sala de aula escolhida para simulacdo

- 58 -

Fonte: produzido pelos autores

A malha de pontos a ser analisada foi considerada a 75 cm do piso e a
distdncia entre os pontos de 15 cm. As simulacdes foram realizadas para a
cidade de Floriandpoilis, latitude 27° 35' S, localizada na zona bioclimdatica
brasileira ZB3 e o arquivo climdtico utilizado possue formato SWERA (Solar and
Wind Energy Resource Assessment).

Aberturas zenitais, como as geradas para representar os dutos, tém a
vantagem de serem localizadas em qualquer lugar e, sendo dispostas de
forma distribuida, proporcionam uma iluminagcdo mais uniforme. Segundo
recomendacodes de Lam (p.142, 1986) para locais com boa disponibilidade
de luz do sol direta, a drea total de aberturas zenitais deve corresponder a
no minimo 1% da drea do ambiente. Dessa forma, para uma estimativa
inicial da forma de representar os dutos, foram modeladas 12 aberturas
envidracadas com 0,047 m? (ver Figura é (a)), correspondendo a uma drea
total de 0,56 m?, ou ~1% da drea da sala (a drea da sala € 56,40 m?).

Figura 6 — (a) Sala de aula com aberturas representando o duto 160 DS e (b)
resultados da simulacéo para DA300

PA(%) o

Fonte: produzido pelos autores
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Os resultados indicaram que o ambiente apresenta uma Autonomia de Luz
Natural Média (DA300) de 20,13 %, o que significa que em aproximadamente
735 horas das 3.650 horas ocupadas no ano as 12 aberturas sGo capazes de
fornecer a ilumindncia média requerida de 300 lux (ver Figura 6 (b)).

Além disso, foi simulado o sDA300 (Spatial Daylight Autonomy) e foi
constatado que apenas 4% da drea da sala de aula apresenta um DA300
acima de 50% das horas ocupadas (IES, 2012).

Cabe salientar, que o modelo simulado ndo apresenta aberturas, exceto os
dutos. Desta forma, combinando a drea minima de abertura lateral exigida
pelo Cdédigo de Obras de Floriandpolis (1/6 da drea do compartimento,
correspondente a 9,40 m?) com as aberturas zenitais, a sala de aula contaria
com 17,65% da sua drea composta de aberturas destinadas a iluminacdo
natural.

7 ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 2 é apresentada uma sintese das medicoes realizadas com o duto
de luz Solatube 160 DS.

Tabela 2 — Resultado do coeficiente de transmissdo luminosa

Modelo duto de Dlmens,o ©s Hlfxo Hlfxo Transmissdo
luz hxDsaida Luminoso Luminoso Lumi
.. s uminosa
(m) incidente transmitido obtida (%)
(Iomens) (Iomens) °
Solatube 160 DS | 1,11 x0,23 342,20 137,04 40,04%

Fonte: produzido pelos autores

O resultado da transmissdo luminosa representa do total da luz natural
incidente na entrada do duto, o quanto passa pela saida de luz. Este
resultado estd diretamente ligado ds dimensdes do duto, sendo que quanto
maior a drea de saida de luz, maior o fluxo luminoso. Outfra caracteristica
que poderia influenciar na eficiéncia dos dutos de luz € a sua forma. No
modelo usado neste estudo o tubo era linear, e como a principal forma de
transmissdo da luz no duto é por reflexdo, dutos retos conduzem melhor a luz
do que aqueles "angulados". Cada curvatura num duto de luz pode reduzir
aproximadamente 8% da transmissdo de luz (OAKLEY et al, 2000).

Outro ponto a ser lembrado é que a transmissdo luminosa através do duto
também depende do dngulo de incidéncia da luz. O dngulo de incidéncia
com que os raios entram no duto também interferem no niUmero de reflexdes
que ocorrem no interior do tubo e pode, consequentemente, interferir na
transmissdo de luz. Considerando este aspecto, carece de uma investigacdo
sobre a sensibilidade dos dutos frente a direcionalidade da energia luminosa
incidente (luz direta do sol).

Diante das simulacdes, € importante ressaltar que estas foram
conservadoras, pois o arquivo climdtico da simulacdo considera luz direta e
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difusa, enquanto o coeficiente de fransmissdo luminosa aplicado nas
aberturas envidracadas, caracteriza uma incidéncia difusa, pois foi obtido
experimentalmente num céu artificial, ambiente que apresenta distribuicdo
luminosa difusa, semelhante d um céu encoberto. Supde-se, portanto, que o
coeficiente de transmissdo apresente valores maiores diante da incidéncia
de luz direta do sol, variando em funcdo dos dngulos de incidéncia, aspecto
que deve ser investigado em estudos futuros.

8 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo sobre o comportamento de um modelo de
duto de luz através da utilizacdo de imagens HDR e simulagcdes no software
Rhinoceros com o plug-in DIVA. Os resultados demonstraram que a eficiéncia
dos dutos de luz estd condicionada ¢ variabilidade da luz natural incidente,
e por isso, existe a necessidade de mais estudos para a insercdo dos dutos
de luz nos sistemas de iluminacdo, pois estes sistemas apresentam
transmissdo luminosa distinta para incidéncia de luz difusa e direta.

Outro fator a ser considerado é que a utilizacdo dos dutos de luz deve
ocorrer de forma integrada com outras aberturas que visem atender outras
funcoes, tais como: visdo ao exterior e ventilacdo natural. Além disso, em
muitos momentos, serd necessdria a complementacdo com iluminacdo
artificial para afingir determinado nivel de iluminacdo. Enfretanto, a
utilizacdo dos dutos de luz sempre significard um bom potencial de
iluminacdo com uma fonte de elevada reproducdo de cor e economia de
energia elétrica.

A técnica HDR se apresentou adequada para a realizacdo do mapeamento
das lumindncias neste estudo, pois a utilizacdo de um luminancimetro
demandaria um gasto considerdvel de tempo para realizar as medicoes
pontuais, que ainda estariam sujeitas a imprecisdes. Além disso, a técnica
HDR foi um meio prdtico, relativamente barato e promissor para determinar o
fluxo luminoso fransmitido, uma vez que s6 foi necessdrio o uso de uma
cdmera fotogrdfica e um tripé para aquisicdo das imagens. Desta forma,
também apresenta um bom potencial de uso para a caracterizacdo do
comportamento luminoso de outros sistemas complexos de abertura.
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