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RESUMO

Para desenvolver qualquer atividade o ser humano necessita de condigoes ambientais que lhe
permitam um menor esfor¢o na sua execucdo. Para que essas condi¢des sejam alcangadas o arquiteto
deve estabelecer um maximo controle da luz, do som e do calor em suas obras, garantindo, dessa
forma, a qualidade dos espagos criados por elas. Pensando nisso seria muito mais facil e eficaz a
escolha de uma melhor atitude de projeto se pudéssemos recorrer a programas computacionais. Porem
seria necessario, antes de tudo, uma avaliagdo da compatibilidade desses programas com a redidade
climatica local. O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise de variancia aplicada as medidas de
iluminancia realizadas in loco e obtidas por Smulagdo computacional em dois periodos de 2006, nas
estagdes chuvosa e seca nos dias 20 de mar¢o e 15 de maio na regido de Cuiaba. Para obter um
parametro comparativo foram realizadas das 8 as 17 horas medigdes in loco e Simulagdo
computacional pelo programa Desktop Radiance, utilizando os ambientes da cozinha em duas
residéncias localizadas no bairro CPA IV em Cuiaba. Os resultados obtidos foram organizados em
tabelas e graficos para comparagdo. O modelo estatistico evidenciou a compatibilidade e adequagio do
programa ao climade Cuiaba em todos os métodos utilizados.

Palavras chave: lluminagio, simulagio, analise estatistica.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade é sem duvida um dos temas mais atuais no que se diz respeito & arquitetura, a
preocupacio de atender as necessidades das atuais geracdes sem comprometer os direitos das futuras
geracdes deveria constar na cartilha de cada profissional. O arquiteto deve se inter-relacionar com as
questoes de preservacdo ambiental, com a escassez de recursos energéticos e principalmente com o
direito de todo ser humano de se sentir satisfeito com o ambiente que o circunda sem que para iso
tenha que contrariar os valores da arquitetura sustentavel recorrendo 4 recursos artificiais.

Somente nas ultimas décadas esse discurso ambiental passou a incorporar as preocupagdes energéticas,
COmO um mecanismo que contribuiria para o atendimento das metas estabelecidas no Protocolo de
Kyoto. Assim irdo aparecer as primeiras iniciativas visando a economia e o uso racional de energia
€létrica, e foram nas edificagbes que essa politica encontrou um amplo terreno de atuagéo.

A Franca foi a pioneira, desenvolvendo uma legislagdo direcionada ao uso racional da energia nas
edificagdes. Durante os anos de 1973 ¢ 1989 obteve uma economia de 42% neste setor e partir dai
passou a ser copiada em toda a Europa. No inicio dos anos 90 foi a vez dos EUA, a legislagdo
direcionada a economia e uso racional da energia elétrica em edificagbes passou a ser obrigatoria em
todos os estados.

A esse conceito que envolve diversos procedimentos e estratégias que visam garantir o uso racional da
energia e conforto ambiental aos usuarios, denominamos Eficiéncia Energética em EdificagGes
(LAMBERTS, 1997). Esse tema s6 agora comega a chegar ao Brasil, provavelmente pelo fato de as
hidroel étricas — responsaveis por 82,36% da energia elétrica produzida aqui — produzirem um impacto
ambiental muito menor que as emissdes atmosféricas das termoelétricas (padrdo europeu e americano
por exemplo) (ANEEL, 2002).

Além disso até 2000 a produgdo de energia elétrica vinha suprindo nossas necessidades. Até que no
inicio do ano 2000, prevendo o risco de falha no abastecimento de energia elétrica do pais, o governo
federal determinou aredugéo no consumo de energia no setor publico que deveria ser de 20% até 2002
(CENTRO DE MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2007).

O setor de edificagdes residenciais e comerciais correspondem a 43% do consumo de energia elétrica
no Brasil. Segundo Mascar6 (1992), de 20 a 30% da energia consumida seriam suficientes para o
funcionamento da edificagio; 30 a 50% da energia consumida sdo desperdigados por falta de controles
adequados da instalagdo, por falta de manuten¢do e também por mau uso; 25 a 45% da energia sdo
consumidos indevidamente por ma orientagdo da edificagdo e por desenho inadequado de suas
fachadas, principa mente, e ainda um mesmo projeto de edificagdo em locais diferentes, pode provocar
aumento de até 80% da demanda de energia elétrica, por exemplo, quando se compara Belém e Porto
Alegre (SANTOS, 2002).

O papd do arquiteto esta na elaboragdo de projetos energeticamente eficientes, através de uma
arquitetura compativel ao clima, considerando a ilumina¢do natural integrada a artificial, na
especificagdo de acabamentos e materiais adequados ao clima, no uso de ventilagdo natural, além de
outros aspectos. Enfim naelaboracdo de uma edificacdo de fato coerente.

De todas as necessidades do ser humano, a luminica é aquela que estd relacionada ndo somente a
manutencdo da saide mas também a comunicagdo. A visdo permite a0 homem avaliar as distancias,
definir formas, cores, volumes. Sendo assim toda iluminagdo precisa garantir a mais adequada
visualizagdo do espago, o que sera determinado pela atividade nele desenvolvida, de forma que reduza
0s esforgos fisicos que 0 olho tera de fazer para adaptar-se as condi¢des ambientais e possa assim
desenvolver a atividade em questdo de forma mais eficiente.

Atualmente, a procura por melhores solugdes arquitetonicas e elétricas para edificagdes é muitas vezes
viabilizada através do uso de programas computacionais que permitem a simulagdo de diversas
situagdes. A escolha de um sistema condicionador de ar eficiente, de ldmpadas e luminarias de alto
rendimento; o projeto de protegdes solares e até mesmo a analise das contas de energia €létrica de uma
edificacdo torna-se muito maisfacil e eficaz através do uso de programas computacionais.

O Radiance, inicialmente desenvolvido para rodar em plataforma UNIX, é um pacote de ferramentas

para auxiliar na anélise e visualizagdo de projetos de sistemas de iluminagdo naturais ou artificiais. A
partir da elaboragdo geométrica do ambiente, dos materiais, dos méveis, das luminarias e l1dimpadas e



dadefini¢do da data, hora do dia, tipo de céu, orientagdo solar além da latitude e longitude da area em
estudo, o programa simula as condi¢des de luz natural e artificial no ambiente.

O Desktop Radiance é uma interface grafica do Radiance para o sistema operacional Windows, que se
incorpora como um aplicativo na propria barra de ferramentas do programa AutoCAD (versdes R14 e
2000) para incluir luminarias, lampadas, materiais nas superficies ¢ diversos objetos nos ambientes
desenhados em 3 dimensdes. O programa Desktop Radiance, versdo 2.0 beta, desenvolvido no
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), na California, é fornecido gratuitamente pela
internet através do site (http://radsite.lbl.gov/deskrad/).

2 OBJETIVO

Objetivo geral do trabalho foi realizar uma analise de varidncia para verificar a compatibilidade e a
congisténcia com o clima local das medidas de iluminagdo natural realizadas in loco e as obtidas por
simulagdo pelo programa Desktop Radiance em duas residéncias localizadas no bairro CPA IV em
Cuiaba.

3 METODO

Esse trabalho avalia estatisticamente o calculo do nivel da iluminagdo natural no ambiente construido
realizado por um programa que simula a iluminagdo natural, Desktop Radiance. Paraisso o estudo se
estruturou em algumas etapas. Monitoramento dos ambientes selecionados, com obtengio de valores
de niveis de iluminamento nos diversos pontos selecionados dentro do recinto e Simulagdo no
programa Desktop Radiance, obtidos por Rosseti (2006). Comparagao estatistica entre valores reais e
simulados para verificacao da adequagio do programa de simulag@o com o clima local.

3.1 Monitoramento da ilumina¢ao Natural

Para a redlizagdo do monitoramento foram escolhidas duas habitagdes, localizadas no CPA 1V, em
Cuiaba, estando as duas situadas na Rua Cegonho.

O ambiente escolhido foi a cozinha, por apresentar maior complexidade com relagdo a configuragdo
do mobiliario e também por representar um espago coletivo da casa, preservando os ambientes de
maior privacidade, visto que estava ocupada.

O fechamento vertical das casas ¢ feito em alvenaria de tijolo cerdmico, a cobertura em telha cerdmica
e as esquadrias sio metalicas. Na casa 2 foram feitas modificagdes com relagdo ao projeto inicial,
como podera ser visto nas imagens apresentadas a seguir. Nesta casa foi criada uma edicula nos fundos
com cobertura em telha de fibrocimento que se prolonga até encontrar a cobertura original da casa.
Também foi acrescido um comodo na regido frontal que originalmente constituia-se de um espago
aberto sem cobertura, como podera ser visto na casa 1, que ndo obteve nenhuma alteragdo em seu
projeto original.
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Figura 1- Perspectiva lsométrica - Casa 1 (Projeto Figura 2 — Perspectiva | sométrica - Casa2 (Com
original) modificagdes no projeto original)



O intervalo tempora escolhido foi das 08 as 17 horas, pois corresponde a um periodo do dia com
grande fornecimento de luz natural. As medi¢des de iluminincia nos ambientes foram realizadas de
uma em uma hora, de forma a conseguir um acompanhamento da evolugdo da ilumina¢do natural
durante todo o periodo de estudo, e foram efetuadas nas duas casas Simultaneamente. O processo foi
repetido em duas estagdes do ano, a primeirafoi realizada na estagao chuvosa no dia 20 de margo de
2006 e a segunda na estagdo seca no dia 15 de maio de 2006, para podermos anaisar o0 comportamento
dailuminagdo natural quando submetidas a dois periodos climaticos distintos.

As medi¢des foram feitas com um luximetro portatil da marca Minipa, modelo MLM 1332, mantendo
0 globo fotossensivel voltado para cima de forma a captar a luz proveniente das superficies superiores
a0 plano de trabalho.

Foram utilizados ainda uma trena de 5,00 metros para o levantamento das dimensdes das casas e uma
maquina fotografica digital, para registrar as caracteristicas do céu nos momentos das medicdes e
assim facilitar aescolha do céu na simulagao computacional.

O nimero minimo de pontos necessarios para uma verificagdo adequada do nivel de iluminagdo
natural foi obtido através da metodologia proposta pela norma NBR-15220 (2005), que determinou a
necessidade de se dividir o ambiente em 9 areas, no centro das quais se encontraria cada ponto de
captura dos dados.

No entanto, devido ao fato do ambiente representar 0 espago de uma €ozinha, constatou-se a presenca
de moveis, geladeira e outros aparelhos domésticos, sendo necessaria uma modificagdo no
posicionamento inicial desses pontos, para que nao coincidissem com o posicionamento de henhum
mével presente no ambiente, como mostrado nas Figuras 03 e 04.
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Figura 3 — Posicionamento dos pontos nacasal apés ~ Figura 4 — Posicionamento dos pontos na casa 2 apos
adaptagcdes necessarias devido ao posicionamento do adaptagdes necessarias devido ao posicionamento do
mobiliario da cozinha. mobiliario da cozinha

Para a determinagdo da refletancia das superficies internas foi utilizado o método do papel em branco.
Através um luximetro portatil e uma folha de papel branco comum (sulfite), deve-se manter a
fotocélula do aparelho voltada para a superficie a qual se queira determinar a refletincia, afastada
desta 10 cm. Anota-se o valor obtido no luximetro e em seguida cobre-se a superficie com o papel
branco e mede-se novamente a refletincia nesse mesmo ponto. Para o papel branco considera-se a
refletdncia de 90%, a partir dai a refletancia da superficie é conseguida por proporgao.



Tabela 1- Vaores de refletdncia obtidos na Casa 1 Tabela 2 — Valores de refletancia obtidos na Casa 2

Superficie Material Refletancia (%) Superficie Material Refletancia (%)
Parede Alvenaria 83 Parede Alvenaria 85
Parede Parede Impermeavel Alvenaria 64

Impermeavel Alvenaria 36
Piso Concreto 12

Piso Concreto 52
Cobertura Telha Ceramica 34

Forro Madeira 37
Mesa Madeira 65

Pia Plastico 47
Geladeira Metalica 80

Geladeira Metalica 94
Armario Metalica 54

Armario Metalica 97
Fogéo Aluminio 25

Fogao Aluminio 46
Fogao Metalica 104

Fogao Metalica 104
Tapete Tecido 24

Tapete Tecido 31
Porta Metalica 62

Porta Metalica 41
Gas Metalico 36

3.2 Método para Simulacio Computacional

3.2.1 Condi¢oes do Céu

Durante as medi¢des, o céu foi fotografado, de dentro dos ambientes, para que as fotos fossem
utilizadas como pardmetro na escolha do tipo de céu usado nas simula¢des. Porém quando as
simulagdes se iniciaram percebeu-se que o0s valores obtidos a céu aberto e limpo da simulagio se
apresentavam inferiores aos medidos in loco, mesmo com tempo nublado. Assim a maior parte das
simulagdes foram feitas a céu aberto como uma forma de potencializar os valores de iluminagdo
obtidos.

2.2.2  Modelagem dos Ambientes

Para a ssimulagdo de iluminagdo natural ser efetuada é necessario fornecer ao programa os dados de
localizagdo dos ambientes estudados que englobam os dados referentes a cidade em estudo ¢ a
orientacdo solar da edificagdo. Foram utilizados aos dados de Latitude(15°35°46°” Sul ) e Longitude
(56°05°48°"" Oeste) para a cidade de Cuiaba.

Utilizando como parametro os valores obtidos pelas medi¢des in loco deu-se inicio as simulagdes no
programa AutoCAD 2000, sempre se limitando as técnicas de desenho aceitas pelo programa Desktop
Radiance paraamodelagem dos ambiente em 3 dimens3es.

33 Andlise Estatistica

O modelo edtatistico adotado foi uma analise de varidncia (Anova) que visa verificar se existe uma
diferenca significativa entre as médias das medidas e quais os fatores que exercem influéncia nas
variaveis

dependentes. Portanto a principal aplicagdo da Anova ¢ a comparagdo de médias de medidas oriundas
de grupos diferentes.

A anilise de varidncia permite que varios grupos sejam comparados a um sé tempo, utilizando
variavels continuas com distribuicdo normal. Assim, os grupos diferentes sdo compostos de duas
variaveis dependentes, as medidas de iluminancia obtidasin loco e as obtidas por simulagao, dadas em
[ux.



Os fatores sdo as variaveis independentes: as datas de 20 de margo de 2006 (estagdo chuvosa) e 15 de
maio de 2006 (estagdo seca); os periodos do dia das 8 as 17 horas; as casas 1 e 2 e asinteragdes duplas
e triplas entre data, hora, ponto e fonte.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos pela Anova podem ser observados no Quadro 2, que em sintese mostra os
seguintes resultados:

a) Nio se observou diferenga significativa(sig baixo) entre os valores de iluminincia medidos e o
simulado, o que evidencia um bom desempenho do modelo de ssmulagio utilizado;

b) Existe uma diferenca significativa(sig alto) associada a interagdo entre fonte e data, o que leva a
inferir que asimulagéo possui desempenhos diferenciados conforme a estagdo do ano;

c) Observou-se diferenca significativa(sig alto) nas medidas de iluminancia entre as casas e para as
interagdes hora*casa, data*casa e ponto* casa, 0 que salienta a influéncia dos aspectos construtivos e
delocalizagio;

d) As medidas de iluminincia diferem conforme as datas (estagdes do ano) e hora, mas ndo se
observou diferenca significativa paraainteragio entre estes fatores.

Quadro 1 - Teste de interagio - Variavel dependente: Lux

Media dos
Fonte Soma dos quadrados df guadrados F Sig
Modelo Corrigido 18918176023 270(a) | 414 | 45696077 351 3440 | 0.000
Interceptacdo 962003184 628 1| 962003184 628 72410 | 0.000
Data 149849546 862 1| 149849546 862 11279 | 0.001
Hora 871148562 700 9| 96794284 744 7286 | 0.000
Ponto 1891552091 605 8| 236444011451 17.797 | 0.000
Casa 786199313.895 1| 786199313.895 59178 | 0.000
Fonte 6452208 241 1 6452298 241 0486 | 0486
data * hora 02626117 481 9 10291790 831 0775| 0640
data * ponto 738936827 687 8 92367103 461 6953 | 0000
data " casa 139141400 733 1| 139141400733 10473 | 0.001
data * Fonte 268560236 042 1| 268560236042 20215 | 0.000
hora * ponto 3654104795.996 72| 50751455.500 3.820 | 0.000
hora * casa 868089808 786 9| 96454423 198 7260 | 0.000
hora " fonte 111975385 778 9 12441709 531 0936 | 0494
ponto * casa 1987021410 824 8| 248377676.353 18696 | 0.000
ponto * fonte 56471450.077 8 7058932 385 0531 | 0833
casa * fonte 4331511.940 1 4331511.940 0326 | 0.568
data * hora * ponto 1200214110563 | 72 16669640 424 1.255 | 0.099
data " hora " casa 82498786 089 9 9166531 788 D690 | 0718
data " hora " fonte 217242864 138 9 24138096 015 1817 | 0.065
data " ponto * casa 751655919.835 8| 93956989979 7072 | 0.000
data * ponto ~ fonte 498388512 352 8 62298564 044 4889 | 0000
dala " casa " fonte 251172731.339 1| 251172731.339 18.906 | 0.000
hora * ponto * casa 3661264677745 | 72| 50850898.302 3.828 | 0.000
hora * ponto * fonte 463828742.838 | 72 6442065673 0485 | 1.000
hora * casa " fonte 110533114 827 9 12281457 203 0924 | 0504
ponto * casa ~ fonte 54915795 898 8 6864474 487 D517 | 0844
Erro 4052051258.942 | 305 13285413 064
Total 23032230466.6839 | 720
Total Corrigido 22970227282.212 | 719

a R Quadrado = 0.824 ( R Quadrado Estimado = 0.584)

Sig- nivel de significancia




Quadro 2 — Fonte - Variavel dependente : Lux

Fonte

Erro médio padréo

95% Intervalo d

e confianca

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

Medido

Simulado

1250.570
1061.239

192.104
192104

872.903
683.222

1628.987
1439.256

Observa-se no Quadro 2, que as médias dos valores de iluminancia medidos e simulados obtidos pela

analise estatistica ficaram bem proximos.

A Figura 05, mostra que o modelo de simulagdo subestimavalores de iluminancia em margo e
superestima em maio, o0 que pode indicar a presenca de nuvens na estagdo chuvosa e céu mais limpo

naestacio seca.
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Figura 5 — lluminancia medida e simulada

Quadro 3 — Casa— Variavel Dependente: Lux

Casa Ermro médio padrdo 95% Intervalo Confianga
Limite inferior | Limite su_gerior Limite inferior | Limite superior

1 2200.868 192.104 1822.849 2578.862

2 110.944 192.104 -267.073 486.960

Quadro 4 — Casa* Data- Variavel dependente: Lux

Casa Data Erro médio padric 95% Intervalo de confianga
Limile mfzrion | Limile supernior | Linile inlerior | Limile supenorn
1 20-MAR-05 3095 6TE 271 676 7562 080 3631 273
15-MAI-D6 1305.055 271676 770.458 1839.651
2 20-MAR-05 127.516 271676 -A07 051 662.112
13-MAI-DB 94.341 271676 -440 255 628.935
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Figura 6 — Estimativa das médias minimas

Quando se leva em conta o fator Casa * Data, os Quadros 3 e 4 e a Figura 6 percebe-se maior
regularidade no comportamento da média das medidas de iluminancia da casa 2 em relagdo a casa 1, o
gue leva aadmitir que o padrio construtivo e a localizagio da casa 2 sdo melhores.

Quando se leva em conta o fator “hora”, observa-se na Figura 7 maior regularidade no comportamento
damédia das medidas de iluminancia da casa 2 em relagdo a casa 1, o que leva a admitir que o padrdo
congtrutivo e alocalizagdo da casa 2 sdo melhores.
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Figura 7 — Grafico da Estimativa das médias

Figura 8 — Grafico da Estimativa das médias
minimas pelas Horas

minimas pelo ponto

Quando selevaem contao fator “ponto”, observa-se ha Figura 8 que devido alocalizagio, por estarem

préximos a janela, os pontos 2 e 6 na casa 1 possuem valores mais elevados de iluminancia, por
receberem radiagao direta.

5 CONCLUSAO

Pelos resultados da anélise estatistica, podemos concluir que houve um bom desempenho do modelo
de simulagdo em reproduzir os resultados reais do aproveitamento da luz natural no ambiente
estudado. 1sso comprova a compatibilidade e a consisténcia deste programa com o clima da cidade de
Cuiaba, podendo o Desktop Radiance ser utilizado como ferramenta de projeto pelos arquitetos locais.



O estudo verificou também que a simulagdo possui desempenhos diferenciados conforme a estagéo do
ano, sendo que na estagéo chuvosa os valores simulados subestimam os valores reais enquanto que na
estacdo seca esses valores sdo superestimados.

Verificou-se ainda uma influéncia dos aspectos construtivos e de localizagdo, sendo que as
caracteristicas encontradas na casa 2 possibilitaram uma maior regularidade no comportamento das
médias das medidas de iluminancia

As medidas de iluminancia também diferem conforme as datas e horas, mas nao se observou diferenga
significativa paraainteragio entre estes fatores.
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