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Resumo

As atividades de ensino/aprendizado de ilumina-
¢do natural do ambiente construido em cursos
de Arquitetura e Urbanismo exigem do aluno a
capacidade de abstrair os efeitos da luz no dia
distribuidos no espaco tridimensional que esta
em projeto. Diversas ferramentas e técnicas po-
dem ser usadas para facilitar a compreenséao
dos fenébmenos envolvidos, dentre as quais a
simulagdo computacional. Este artigo relata a
incluséo digital do ensino de iluminagéo natural
no curso de Arquitetura e Urbanismo da Facul-
dade de Arquitetura, Artes e Comunicacéo de
Bauru (FAAC) da UNESP — Universidade Es-
tadual Paulista, ocorrida a partir de 2010. Essa
inclusdo envolveu a utilizacdo de software gra-
tuito, especificamente dos programas DIALux e
SketchUp+Radiance, ambos com saidas grafi-
cas para visualizacdo das cenas iluminadas e
para analise de resultados. O modelo grafico é
exportado do SketchUp para o Radiance atra-
vés de um plugin e para a simulagdo da ilumi-
nacdo foi desenvolvida uma interface amigavel
para ambiente Microsoft Windows. O processo
de incluséao digital esta consolidado, com ampla
aceitacdo por parte dos alunos, para os quais a
simulacdo computacional facilita o entendimen-
to da relacdo entre a luz do dia e 0 ambiente
construido e auxilia no projeto de elementos de
controle da iluminag¢&o natural.

Palavras-Chave: ensino, conforto visual, mode-
lagem computacional.

Abstract

The teaching/learning activities of the daylighting
built environment require from the Architecture
and Urbanism undergraduate student the ability
to abstract the effects of daylight distributed in
three-dimensional space that is being designed.
Several tools and techniques can be used to
facilitate the understanding of the involved phe-
nomena, among which the computational simu-
lation. This paper reports the digital inclusion of
the daylighting teaching in the Architecture and
Urbanism undergraduate course at the School
of Architecture, Arts and Social Communication
of Bauru (FAAC) of UNESP — Sao Paulo Sta-
te University, that began in 2010. The inclusion
process involved free software use, specifically
the programs DIALux and SketchUp+Radiance,
both with graphical output for the illuminated
scenes visualization and for result analysis. The
graphic model is converted from SketchUp to
Radiance by a plugin and a user-friendly inter-
face for Windows was developed to simulate
the lighting. The process of digital inclusion is
consolidated, with wide acceptance by students,
for which computational simulation facilitates
understanding of relation between daylight and
built environment and helps the design process
of elements for daylighting control.

Keywords: learning, visual comfort, computatio-
nal modelling.
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1. Introducao

Atividades de  ensino/aprendizagem  da
iluminacdo natural do espaco construido exigem
que o aluno abstraia, a partir de modelos —
graficos, fisicos ou digitais — do projeto que esta
desenvolvendo, os efeitos que a luz do dia lhe
proporcionara. Para explorar as diversas
habilidades cognitivas dos alunos, varias
técnicas e ferramentas podem ser empregadas,
como o desenho de observagéo (SCARAZZATO
et al., 2005), a modelagem fisica em escala
reduzida (PEREIRA; CASTANO; ATANASIO,
2007) e os recursos computacionais (SABRY et
al., 2010).

Aincluséao digital do ensino da iluminacéo natural
em cursos de Arquitetura e Urbanismo responde
a demandas diversas, do avanco do estado da
arte a demanda das novas geracgdes de alunos,
formadas num novo ambiente tecnologico,
marcado pela cultura digital. Ela traz consigo
uma série de recursos e possibilidades, do
estudo comparativo de prédios locais a obras
arquitetonicas distantes, nas suas respectivas
condicdes de céu; da proposicdo de esbogos
volumétricos preliminares até projetos finais
detalhados, da criacdo de ambientes
tridimensionais virtuais até a geragcao de modelos
fisicos, através de impressoras tridimensionais.

Este artigo tem por objetivo descrever e analisar
a inclusdo de recursos computacionais nas
atividades de  ensino/aprendizagem  da
iluminagdo natural no ambiente construido no
curso de Arquitetura e Urbanismo da Faculdade
de Arquitetura, Artes e Comunicagdo (FAAC) da
UNESP - Universidade Estadual Paulista,
através de programas computacionais gratuitos,
num processo iniciado em 2010. A opc¢éo pelo
software gratuito esta incluida na politica atual
da UNESP da opcédo pelo software livre que,
paraalémdoaspectoeconémicodauniversidade,
permite que todos os alunos tenham acesso a
ele em seus proprios computadores e gera, para
0 educador, possibilidades de desenvolvimento
de novas ferramentas, como ocorre no caso aqui
relatado.

Para o levantamento do estado da arte do uso de
recursos computacionais no ensino de
iluminacdo natural em cursos de graduacéo de
Arquitetura e Urbanismo foi realizada uma
pesquisa envolvendo o Portal de Periédicos da
Capes  (<http://www-periodicos-capes-gov-br.
ez87.periodicos.capes.gov.br/index.php?
option=com_phome>), os anais online da PLEA
(Passive and Low Energy Architecture, <http://
plea-arch.org/?page_id=421>), a Coletanea de
anais dos ENCACs (Encontros Nacionais de
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Conforto no Ambiente Construido, disponiveis
em DVDs), o portal Google Académico (<http:/
scholar.google.com.br/ schhp?hl=pt-BR>) e o
proprio portal da Google (<http://www.google.
com.br>).

Inicialmente vale a pena destacar que, de acordo
com Roberts; Marsh (2001), a natureza do
processo do projeto arquitetonico é visual, em
especial nas fases iniciais da concepcéo, quando
a forma ainda esta sendo desenvolvida. Assim,
também a modelagem digital deve ocorrer num
ambiente comum aos futuros profissionais,
através de desenhos, ndo sob a forma numérica
ou de algoritmos; de forma similar, os resultados
devem ilustrar o0 que se espera da iluminagdo, ou
seja, a visualizacdo de cenas iluminadas e nao
graficos ou tabelas. Portanto, aparentemente o
sucesso do uso de um recurso educacional
digital esta associado, no ensino de contetdos
de Arquitetura e Urbanismo, a familiaridade que
sua interface apresente aos alunos.

Vérias tentativas de incorporar a simulacao
computacional ao ensino de iluminagdo
arquitetonica vém sendo feitas a partir da década
de 1990, com a popularizagdo de computadores
pessoais e da internet, através de uma série de
recursos.

Uma primeira categoria de ferramentas que
exploram a interatividade proporcionada pelo
computador € a dos chamados ambientes
virtuais de aprendizado. Exemplos deles séo o
Daylight Visual Effects (DVE) de Lee; Hardin
(1996), o Virtual Lighting Laboratory (VLL) de
Inanici (2003) e o Virtual Learning Environment
(VLE) de Atanasio; Pereira; Pereira (2006), entre
outros. Algumas dessas plataformas iterativas
foram também disponibilizadas via paginas
interativas na internet, como o DayMedia, de
1998 (disponivel atualmente somente offline em
<http://www.new-learn.info/packages/daymedia/
download/daymedia-1.1.0.zip>) e o Daylighting
Pattern Guide (disponivel em <http://patternguide.
advancedbuildings.net/>). Infelizmente ndo foram
encontrados na pesquisa bibliografica relatos de
experiéncias didaticas com esse tipo de recurso.

Outra categoria é a dos programas de simulagao
da iluminagéo, desenvolvidos originalmente para
a pesquisa ou para aplicagcdes profissionais.

Os primeiros programas computacionais de
simulagdo dailuminagdo no ambiente construido
datam da década de 1980, tendo como marco o
Radiance  (WARD, 1994), desenvolvido
originalmente no Lawrence Berkeley National
Laboratory. A iluminacéo a partir da luz do dia foi
validada por Mardaljevic (1999) e ele tem sido
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usado em um grande numero de aplicagoes,
tanto autonomamente como servindo de motor a
outros programas, como o DAYSIM (REINHART,
2001). O programa foi desenvolvido como um
conjunto de aplicativos (aproximadamente 100)
para plataformas Unix, sem interface grafica
propria, mas seus proprios autores criaram
posteriormente uma versao dele para operar em
plataforma Microsoft Windows em conjunto com
o AutoCAD, o Desktop Radiance, que funcionou
somente para as versdes 14 e 2000 daquele
programa. O Radiance tem possibilidade de
gerar uma grande quantidade de produtos de
saida, dentre as quais, relevantes a este trabalho,
imagens para a visualizacéo de cenas iluminadas
e para analise de distribuicdo de iluminancias e
de luminancias.

Existem também disponiveis gratuitamente dois
programas brasileiros de simulagéo
desenvolvidos originalmente para pesquisas: o0
APOLUX (CLARO; PEREIRA; LEDO, 2005) e o
TROPLUX (CABUS, 2011). O primeiro importa
modelos do AutoCAD e o segundo cria seus
modelos a partir de um sistema de entrada de
dados numéricos tabular. A saida de dados do
primeiro é feita através de imagens de cenas
iluminadas e de andlise, e graficos de varios
tipos, enquanto as do TROPLUX privilegiam os
graficos.

A linha de programas simuladores gratuitos de
iluminacao para uso profissional € composta por
programas voltados originalmente para projetos
de iluminagéo elétrica, como o DIALux (da DIAL
GMBH, Alemanha) ou o Relux (da Relux
Informatik AG, Suica). Eles sdo desenvolvidos
em parceria com fornecedores de sistemas de
iluminacéo, cujos produtos compdem 0s bancos
de dados dos programas. Em fungéo das novas
diretrizes de iluminagdo europeias para melhorar
a eficiéncia energética dos projetos, os
programas passaram a simular também a
iluminacdo natural, mas no momento contam
com possibilidades restritas de opcdes de tipos
de céus. Tanto o DIALux como o Relux tém a seu
favor interfaces graficas de entrada e saida
proprias de uso bastante simples, uma série de
bibliotecas de acessorios (como mobiliario e
materiais de acabamento) e ferramentas de
andlise. Em compensacédo, a elaboragcédo de
formas geométricas complexas apresenta
dificuldades em funcdo das limitagcbes das
interfaces graficas (SHIKDER, 2009).

O levantamento acerca do uso de programas
computacionais no ensino de iluminagdo em
cursos de graduacao em Arquitetura e Urbanismo
revelou um nimero muito pequeno de
experiéncias relatadas ou de programas de
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disciplinas dos quais eles constam.
Internacionalmente podem ser citados os relatos
de Compagnon (1997), na Universidade de
Cambridge e na Ecole d’Ingénieurs de Fribourg,
e 0s programas de disciplinas de cursos de
Arquitetura ministradas por Christoph Reinhart e
outros na McGill School of Architecture de 2005
a 2007 (disponiveis em <http://www.arch.mcgill.
ca/prof/reinhart/arch447/>) e no Massachusetts
Institute of Technology a partir de 2008, todos
eles usando o Radiance. Por esse levantamento,
0 uso educacional do DIALux e do Relux se
restringe a formacao de profissionais da area de
iluminacédo e nada foi encontrado sobre o uso
educacional do APOLUX e do TROPLUX.

2. O uso didatico de software gratuito
de simulacao da iluminacao no curso
de arquitetura e urbanismo da FAAC

Como ocorre também em outras escolas
brasileiras (SCARAZZATO et al., 2005), 0 ensino
de iluminagdo no curso de Arquitetura e
Urbanismo da FAAC-UNESP se da de forma
independente do projeto arquitetdnico. Até 2012
ele ocorria no primeiro semestre do segundo
ano. Atualmente, em funcdo da reestruturagcédo
do projeto politico-pedagégico, a disciplina é
oferecida no quinto semestre do curso. Nesses
periodos do curso, os alunos ja tiveram
disciplinas com contetdos relacionados a
percepcgao do espaco, técnicas de representacao
e expressao e conforto térmico. Os primeiros
projetos arquiteténicos sdo esbogados ao longo
dos terceiro e quarto semestre, incorporando,
simultaneamente, técnicas de representacao
(MAGAGNIN, 2012). Nesse contexto, o ensino
da iluminacdo natural incorpora mais uma
variavel, conferindo ao espago a sensacao de
tridimensionalidade proporcionada pela
distribuicdo da luz do dia. O contelddo de
iluminacdo natural envolve inicialmente a
percepcdo do espacgo iluminado, seguida da
analise qualitativa da iluminacéo e, finalmente, o
projeto do aproveitamento da luz do dia
envolvendo aspectos qualitativos e quantitativos.

Até 2010 as ferramentas de ensino de iluminagao
natural eram compostas por medi¢des in loco de
variaveis fotométricas e respectivo tratamento
grafico, desenhos de observagdo, modelos
fisicos e imagens HDR (high dynamic range —
larga faixa dinamica) em sua etapa analitica. Na
etapa preditiva eram usados novamente o0s
modelos fisicos e o0s procedimentos da
NBR15215-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007).
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O histérico da utilizagdo de programas de
simulagdo da iluminagédo na FAAC-UNESP se
iniciou em 2000, com o oferecimento da disciplina
optativa Projeto de lluminacéo para alunos dos
dois Ultimos anos do curso de Arquitetura e
Urbanismo. Nela, o programa auxilia o
detalhamento do projeto, além de fornecer
relatérios complementares e imagens de
apresentacdo. As pranchas do projeto final,
infelizmente, ainda precisam ser desenhadas a
parte, uma vez que as fornecidas pelo programa
ndo contém detalhes, circuitos elétricos e
comandos de controle dos circuitos. Atualmente
esta sendo usado também na disciplina o DIALux
evo, que possibilita o projeto da iluminacéo de
ambientes internos e externos de forma
integrada.

Em funcdo desse antecedente, optou-se por
incluir o DIALux na disciplina de iluminacéo
natural na ultima etapa de andlises qualitativas,
numa sequéncia que envolve etapas anteriores
da andlise de dados medidos em ambientes
construidos, do desenho sobre fundo negro e da
modelagem fisica. Para uso no DIALux, os
alunos fotografam o ambiente em estudo e
reproduzem a cena no programa. A foto e a
imagem sintética sdo comparadas e o0s
resultados obtidos, inclusive os das etapas
anteriores, sdo discutidos. Na etapa seguinte, os
alunos elaboram no DIALux modelos a partir de
levantamentos de dispositivos de controle da luz
do dia (como, por exemplo, no Daylight Design
Variations Book, disponivel em <sts.bwk.tue.nl/
daylight/varbook/>), para explorar possibilidades
de controle e de efeitos da iluminag&o natural.

Em 2003 foi feita uma analise da usabilidade do
Desktop Radiance para uso didatico como
complemento de um projeto de iniciacdo
cientifica (MENEGHETTI, 2004). Os resultados
do uso na pesquisa foram satisfatérios, mas eles
mostraram também a inviabilidade da aplicacao
didatica devido a baixa capacidade de
processamento dos computadores pessoais que
rodavam o Microsoft Windows na época e a
necessidade do dominio do AutoCAD 3D, usado
como interface de modelagem pelo programa.

A retomada do uso do Radiance ocorreu em
atividades de pesquisa sobre imagens HDR em
2005, mas somente em 2010, através de outra
pesquisa de iniciacdo cientifica e diante da
demanda dos alunos de um meio de
representacéo que permitisse a visualizagdo da
iluminacao de espagcos modelados no SketchUp,
passou a ser usado em atividades de ensino.

O SketchUp invadiu paulatinamente as salas de
aula das disciplinas do curso de Arquitetura e
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Urbanismo da FAAC, a medida que as
atualizagbes davam a interface grafica mais
recursos e facilidades. Os alunos também
comecaram a se aventurar pelo universo dos
renderizadores fotorrealistas, a partir dos
modeloscriadosno SketchUp. Osrenderizadores,
porém, nao foram criados para simular situagbes
necessariamente reais € mesmo quando se
recriam situagdes proximas a elas, ndo séo
conhecidas validacdes para essa categoria de
programas € eles ndo dispéem de ferramentas
de andlise.

Aproveitando a preferéncia dos alunos em
relacdo ao SketchUp, decidiu-se incluir nele
ferramentas digitais que possibilitassem a
tomada de decisdes para selecao de alternativas
de projetos arquitetbnicos em relagdo ao
aproveitamento da luz natural. O caminho
adotado foi 0 uso de extensdes (plugins) que
convertem os arquivos gerados pelo SketchUp
em arquivos de entrada para o Radiance.
Embora a utilizagdo plena do programa envolva
um grande tempo de aprendizado, € possivel de
imediato usar apenas alguns de comandos
basicos para gerar arquivos que podem ser
transformados em imagens para visualizagao e
analises.

2.1. O plugin su2rad

Com a popularizagdéo do SketchUp e a
distribuicdo  de  sua biblioteca para
desenvolvimento de extensdes, varios plugins
passaram a ser criados para expandir 0s
recursos do programa. O su2rad (BLEICHER,
2008) € um plugin do SketchUp cuja finalidade &
criar, a partir do arquivo do modelo aberto no
programa, um conjunto de arquivos descritores
de cena, céu e objetos (materiais, texturas) para
serem usados como entrada para a simulagédo
da iluminagédo através do aplicativo rad, do
Radiance. Aparentemente seu desenvolvimento
foi interrompido pelo autor em 2010, mas ha uma
versao operacional disponivel em <htip/bodegooge.
compsL2radbdownicadstetai?name=su2rad_daysim 103z

A interface do su2rad contém seis abas para
configuracdes:

1. Export: definicdo do caminho para o qual se-
réo exportados os arquivos, nome da cena do
SketchUp a ser usada e opg¢bes de qualidade
e de dimensdes da imagem de saida;

2. Render: definicdo da posicdo do observador
(interna ou externa ao ambiente), da variavel
a ser simulada (iluminancia ou luminancia) e
de argumentos usados pelo programa gera-
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dor de imagens do Radiance;

3. Sky: opcgbes de tipo de céu conforme defini-
¢cbes da CIE 110-1994 (encoberto, uniforme,
intermediario e limpo), data, horario a serem
simulados e localizacdo e orientacdo do mo-
delo;

4. Views: opcgOes de representacdo de vistas:
perspectiva, paralela, angular, cilindrica, ho-
rizontal e estereométrica;

5. Materials: possibilita a substituicdo de um
material definido no SketchUp por um do ban-
co de dados do Radiance.

Para fins de ensino s&do usadas apenas as
definicdes da aba Export e as basicas das abas
Render e Sky, uma vez que os parametros de
qualidade da imagem, do aplicativo de geracéo
de céu e as propriedades dos materiais nao sao
Obvias aos leigos na utilizagdo do Radiance. Em
relacdo a aba Views, a Unica representacdo de
vista que produz resultados é a perspectiva.

A partir da verséo 8 de uso livre do SketchUp
ndo existe mais a ferramenta de orientacédo do
modelo em relagdo ao norte; assim, é usado
também o plugin location, do mesmo autor do
su2rad e disponivel em <http://su2rad.
googlecode.com/svn/trunk/location/location.rb>
para definir a localizacdo e a orientagdo do
modelo.

Inicialmente, a intengdo era bastante simples:
apos elaborar o modelo no SketchUp e exporta-
lo via su2rad, usar o comando de linha rad
radiance_input_file.rif (onde radiance_input_file.
rif € o arquivo gerado pelo su2rad e rad é o
comando do Radiance através do qual aquele
arquivo é processado) para gerar uma imagem
HDR de distribuicdo de luminancias ou de
iluminancias, dependendo do parametro de
exportagdo usado no su2rad. A seguir, poderia
ser usado o comando winimage imagem_
sintética.hdr (onde winimage é o programa do
Desktop Radiance usado para visualizarimagens
HDR, gerar tonemaps, para Vvisualizagdo
semelhante a da visdo humana, e de escala de
falsas cores da variavel em estudo — iluminancia
ou luminancia) e criar arquivos de imagens em
formatos bitmap, compativeis com programas de
visualizagdo do Microsoft Windows.

Infelizmente, descobriu-se que o0s alunos
dominam muito bem programas com interfaces
graficas, mas tém grandes dificuldades com
comandos de linha para navegar por pastas e
executar comandos.

(Conforto & Projeto: Cidades| paranoall

2.2. Desenvolvimento de interfaces grafi-
cas para executar scripts do Radiance

Para contornar a dificuldade acima exposta foi
criado um programa, o MinRad, uma interface
minima, cujo objetivo era simplesmente executar
as linhas de comando mencionadas
anteriormente ao clicar de um botdo, ao estilo
Microsoft Windows (Figura 1). O uso do MinRad
era muito simples: bastava localizar o arquivo .rif
gerado pelo su2rad e clicar no botdo <Processar>
para gerar a imagem HDR; o caminho do arquivo
gerado era ja colocado no segundo campo de
edicdo e, clicando-se no botdo <Abrir>, o
winimage era executado, abrindo a imagem para
pos-processamento. Em 2011 o MinRad foi
ligeiramente incrementado, através da incluséo
da opcéao do tratamento pelo aplicativo evalglare
da imagem gerada pelo Radiance (Figura 2),
com funcionamento similar a verséao anterior. Foi
escolhido como vers@o do Radiance o Desktop
Radiance, por conter aplicativos para o ambiente
Microsoft Windows como o winimage, ja
comentado e o falsecolor, para a criagdo de
imagens de escalas de falsas cores.

Figura 1: Tela do MinRad.

-lo/x]
Processamento
Arquvo RIF & sat processado pelo RADIANCE paca gerar image
Procutat I
Processar I
Visuakzag 5o de magem gerada pelo RADIANCE
Arqavo PIC ou HDR da imagem a ser aberta
Procurar I
Abir I
Encenat programa I

Figura 2: Tela da nova versdo do MinRad, com a adi-
¢céo da opcao de tratamento daimagem pelo evalglare.

R=E
Processamento
Arquvo RIF & set processado pelo RADIANCE paea gerar imagem
Procurar
Gerar magem PIC
Imagem PIC a ser avalada pelo EVALGLARE
Arqavo PIC ou HDR da imagsm a e aberta
Procurar
Avaia
Visuakzag 50 de magsm garada pelo RADIANCE ou pelo EVALGLARE
Arqavo PIC ou HDR da magem a ser aberta
Procurar
Abiv
Encenar prlograma
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O programa evalglare (WIENOLD; REETZ;
KUHN, 2004) cria uma imagem em tons de cinza
a partir da imagem HDR original e, sobre ela,
areas coloridas correspondentes as superficies
potencialmente causadoras de ofuscamento;
além disso, apresenta, na tela ou em um arquivo,
valores de 5 indices de ofuscamento e da
luminancia veladora. Infelizmente os resultados
quantitativos ndo podiam ser contabilizados a
partir do processamento realizado através do
MinRad, uma vez que eles deveriam ser
calculados pelo evalglare a partir de imagens em
projecdo angular, opcdo ndo suportada
diretamente pelo SketchUp e inoperante no
su2rad. Assim, as manchas coloridas sobre as
imagens indicavam apenas a necessidade de
revisdo do projeto.

Em 2012 optou-se por fazer uma alteracdo
drastica na interface, que passou a ser chamada
SimulaLuz (Figura 3). Nessa versao era possivel
salvar uma Uunica cena a partir do SketchUp e
simular um nimero ilimitado de datas e horérios,
sob até 6 tipos diferentes de céu (cf. CIE 110-
1994, padrbes do Radiance): limpo com e sem
sol, intermediario com e sem sol, encoberto e
uniforme. Poderiam sergeradas simultaneamente
imagens de luminancia nas representagcbes de
tonemap, escala de falsas cores e potencial de
ofuscamento a partir do observador (em
representacdo angular e com o0s respectivos
valores de indices de ofuscamento) e imagens
de planta da sala simulada em escala de
isoiluminancias sobre planos horizontais. O
SimulaLuz manipulava os arquivos de saida do
su2rad de forma a alterar as datas e os horarios,
as caracteristicas do céu, os parametros de
qualidade das imagens, o tipo de imagem de
saida e o tipo de projecao dessas imagens para
representar o potencial de ofuscamento e a
distribuicdo de iluminancias sobre planos
horizontais. As imagens finais jA eram geradas
no formato bitmap (.bmp), facilitando sua
visualizagdo e uso em relatérios. Além disso, a
interface passou a ter um menu a partir do qual
era possivel gravar e recuperar posteriormente
os dados de uma simulagdo e um arquivo de
ajuda, com a descricédo da interface e da teoria
envolvida (p. ex. sobre indices de ofuscamento)
e um tutorial para a operacgéo do programa.

2.3. Resultados do uso dos programas

A Figura 4 ilustra um resultado da simulacéo
feita no DIALux de um espagco bastante
conhecido pelos alunos, seu proprio dormitério.
Esse exercicio € a introdugao a modelagem

digital para simulagdo da iluminacéo, onde o
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Figura 3: Tela do SimulaLuz.

W Sirmulaluz - Sem Nome 1 =101 x|

Arquivo  Executar  Avancado Auda

D@~ R @

Entiada e Saids | Periodos | Céus | Imagens | Lumindncia | Ihminsncia |
Arquivo of de referéncia

I Procusar

Pasta de gravagBo dos arquivos de imagens de saida

| Procusar

VersBo do Radiance
" Desktop Radiance

% Radisnce 4.0 ou supesior

Figura 4: Imagens usadas na analise qualitativa: a)
Foto do objeto de estudo; b) Imagem do objeto gerada
pelo DIALux sob céu limpo com sol; ¢) Imagem do ob-
jeto gerada pelo DIALux sob céu encoberto

aluno é colocado frente as possibilidades e
limitagbes do modelador. Verificam-se, na
imagem simulada, a simplificacdo do modelo e o
uso de elementos da biblioteca de mobiliario do
DIALux que tém a mesma fung&o, embora nao
exatamente a mesma forma. A partir desse
exercicio, discute-se a influéncia de parametros
do modelo na difuséo da luz do dia, como
espessuras de paredes, coeficientes de reflexdo
e grau de polimento das superficies.

A Figura 5 mostra estudos de controle da luz do
dia elaborados a partir de um levantamento
bibliografico. Como exemplificado nas imagens,
0s modelos elaborados no DIALux tenderam a
ser ortogonais, enquanto no SketchUp os alunos
exploraram melhor as possibilidades formais
derivadas das facilidades de modelagem que
este Ultimo programa apresenta.

A exploracao do potencial do SketchUp para a
rapida elaboragao de modelos envolvia também
um exercicio no qual os alunos deveriam propor
solucbes para melhorar o aproveitamento de
uma sala de aula do campus da UNESP em
Bauru sujeita a periodos de exposicao a radiagdo
solar direta e a periodos de aproveitamento
insuficiente de iluminacdo natural. As solucbes
propostas deveriam ser simuladas com o auxilio
do Radiance e os resultados analisados em
termos de distribuicdo de iluminancias no plano
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Figura 5: Estudos de controle da luz do dia executa-

dos: a) no DIALux e b) no Radiance.
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das mesas e de avaliacdo do potencial de
ofuscamento. No primeiro caso havia as
restricbes do atendimento do valor minimo
segundo a antiga NBR 5413 — lluminancia de
Interiores (500 Ix sobre os planos das mesas) e
da ndo extrapolacéo de aproximadamente 2000
Ix, 0 que, na pratica, ocorre quando hé incidéncia
de radiacdo solar direta. O potencial de
ofuscamento deveria ser avaliado visualmente,
pela ocorréncia de manchas coloridas nas
imagens, e pelo valor maximo para salas de aula
do UGR (Unified Glare Rating — indice de
ofuscamento unificado), definido pela NBR 1SO/
CIE 8995-1 — “lluminagdo de ambientes de
trabalho. Parte 1:interior”como 19 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Para o desenvolvimento do exercicio era
fornecido 0 modelo digital da sala de aulas. As
solucbes propostas deveriam melhorar o
aproveitamento da luz natural em uma sala de
aulas, evitando a radiacdo solar direta e
maximizando o ganho de luz ao longo do dia;
além disso, deveria se mantida a cobertura em 2
aguas com atico e a dimensao lateral das janelas
deveria acompanhar a modulagcdo dos painéis
que compdem as paredes.

A Figura 6 mostra a proposta de um aluno de
2012 para o exercicio. Nela verifica-se a incluséo

(Conforto & Projeto: Cidades| paranoall

de brises / prateleiras de luz na janela a norte,
rebaixamento e ampliagdo do beiral na fachada
sul e inclusdo de uma abertura zenital. A
eficiéncia da solugdo em relacdo ao
sombreamento pdde ser verificada no proprio
SketchUp, através da ferramenta de configuragéo
de sombra.

Figura 6: Corte transversal do modelo digital da sala
de aula: a) Original; b) Proposta de intervencéo.

a)

Depois de resolvido o sombreamento, o modelo
da proposta era exportado via su2rad e simulado
no Radiance através da interface SimulalLuz.
Eram solicitadas simulagcbes as 9, 11, 13 e 17
horas dos solsticios de veréo e inverno e
equindcios, sob céus totalmente limpo com sol e
encoberto, 0 que representavam 48 imagens de
saida. Algumas imagens resultantes dessas
simulacdes sao mostradas na Figura 7. Observa-
se que, para o horario simulado, a proposta cria
algumas areas de ofuscamento, pela reflexdo da
luz na abertura zenital e na janela norte, devido
a redugdo da Iluminancia das superficies
adjacentes. No entanto, a iluminancia ficou
melhor distribuida e dentro dos limites
determinados no enunciado.

2.4. Discussao dos resultados do uso de
programas de simulacao

A simulacdo computacional da iluminagéo veio
completar o que as ferramentas de estimativa de
quantidade de luz do dia ndo forneciam, a
visualizagdo do modelo iluminado pela luz do
dia. Esse aspecto, aliado ao uso de interfaces
graficas amigaveis, tornou os programas de
simulagdo bem-vindos aos alunos.

O fato de iniciar as simulagbes com o DIALux,
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Figura 7: Imagens do gerada pelo evalglare para um observador posicionado no fundo da sala as 11 h do dia 21 de
junho sob céu limpo com sol: ¢) Original; d) Proposta. Distribuicdo de iluminancias nos planos horizontais das mesas
e do piso as 11 h do dia 21 de junho sob céu limpo com sol: e) Original; f) Proposta.

um programa cuja interface grafica & mais

restritiva em termos de possibilidades
geométricas requer atencao do aluno de um lado
para simplificar o modelo ao basico para fornecer
os resultados da iluminacdo, e n&o para obter
uma imagem fotorrealista. Por outro lado, essa
limitacdo também o incentiva a usar a criatividade
para contorna-la, o que na maior parte das vezes
€ bem sucedido.

Ao final da sequéncia de exercicios de simulagédo
como SketchUp+Radiance era solicitado que
alunos comentassem livremente sobre as
dificuldades encontradas das técnicas de
modelagem computacional, no aprendizado
especifico da  simulagcdo  através  do
SketchUp+Radiance, no desenvolvimento do
projeto da sala de aula e na analise de resultados.
Os comentarios mais comuns sobre a primeira
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questdo foram sobre a diferenca de enfoque
entre a simulagcdo dailuminagéo e a renderizagéao
fotorrealistica; sobre a segunda, mais
relacionadas a questdes técnicas, como erros
ocorridos durante a exportacdo a partir do
SketchUp e na execugdo do Radiance. O
desenvolvimento do projeto e a analise dos
resultados ndo apresentaram problemas,
segundo a maioria dos alunos: a primeira, feita
no SketchUp era relativamente simples, embora
trabalhosa. Finalmente, segundo os alunos, a
etapa de andlise dos resultados era bastante
facilitada pelos resultados em forma de imagens.

O uso do su2rad e do Radiance através do
SimulaLuz apontaram algumas dificuldades dos
alunos, ndo no manuseio desses recursos, mas,
0 que ndo era esperado, na modelagem via
SketchUp. Enquanto o modelo fica no proprio
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SketchUp, o programa tolera uma série de
problemas conceituais em modelagem, sendo o
mais comum a interseccao de superficies. Esse
problema aparece com frequéncia em blocos
importados de mobiliario, além de superficies do
proprio modelo em execugéao, quando se trabalha
com grupos ou componentes. Outro problema é
a descontinuidade de superficies, causada pelo
apagamento de alguma delas, localizada em
geral em um local pouco visivel. O primeiro tipo
de problema causa a falha na conversdo de
arquivos pelo su2rad, enquanto a outra leva o
Radiance a geragao de resultadosinconsistentes.

Devido a concepcgao para ambientes Unix do
Radiance, suas pastas de trabalho, assim como
seus arquivos, ndo podem ter caracteres que
nao os alfanuméricos, sem acentos e espacos, 0
que se revelou uma fonte de erros constante na
operacao do SketchUp+Radiance.

O fato dos alunos terem que sair do SketchUp e
usar a interface SimulaLuz para realizar as
simulagdes revelou dificuldades bésicas: de
navegacao pelas pastas do disco para localizar
0S arquivos necessarios ao segundo programa;
em executar um programa de forma sistematica,
abrindo-o para carregar o0 arquivo a ser
executado, ao invés de simplesmente clicar
duplamente nele, ja que nao foi feita nenhuma
associacdo dos arquivos .rif ao SimulalLuz; ao se
confundir com uma série de arquivos de mesmo
nome mas com extensdes diferentes, uma vez
que por padréo o Microsoft Windows oculta as
extensdes conhecidas.

No inicio de 2012 os computadores da sala de
Recursos Computacionais em Arquitetura e
Urbanismo, onde s&o ministradas as disciplinas
de iluminagédo, foram atualizados, o sistema
operacional passou do Microsoft Windows XP
para o Microsoft Windows 7 e a geracdo de
imagens de iluminancia deixou de funcionar no
Desktop Radiance. O problema foi resolvido
atualizando-se o Radiance através da versao
compilada para ambiente Microsoft Windows
disponivel no sitio do NREL OpenStudio, em
<https://openstudio.nrel.gov/getting-started-
developer/getting-started-radiance>.

Finalmente, poucos alunos fazem analises a
partir dos valores de indices de ofuscamento
gravados em arquivos texto com os mesmos
nomes das imagens, o que reforca a referéncia
feita anteriormente a necessidade de transformar
os resultados em desenhos associados as
imagens (a exemplo dos resultados de
probabilidade de ocorréncia de ofuscamento do
programa DAYSIM).

(Corforto & Projeto: Cidades| paranoall

3. Conclusoes

O processo de inclusdo digital do ensino de
iluminacdo natural do curso de Arquitetura e
Urbanismo da FAAC-UNESP esta consolidado e
pode ser considerado bem sucedido: os alunos
passam a compreender melhor os parametros
envolvidos na interagcdo da luz do dia com o
ambiente construido e, dessa forma, a melhor
projetar as aberturas e outros elementos
arquitetbnicos para conseguirem os efeitos
visuais desejados.

As ferramentas empregadas possuem interfaces
graficas de modelagem de facil aprendizado,
quando néo ja de conhecimento dos alunos, em
se tratando do SketchUp. A situagéo ideal seria
se as interfaces de modelagem usadas nessa
etapa do projeto permitissem a evolugdo do
projeto em sistemas de CAD, a exemplo do
Autodesk Ecotect (o qual, alids, tem uma
interface para simular a iluminacéo via Radiance),
mas o DIALux né&o dispbe desse recurso e ele foi
suprimido da versdo gratuita do SketchUp a
partir da versao 7.

Provavelmente uma série de problemas relatados
em relagdo a navegacao e gerenciamento de
arquivos nao existiria se a interface SimulaLuz
fosse integrada ao SketchUp, como o é o su2rad.
Por outro lado, se a execugdo do su2rad é rapida,
uma vez que se trata somente de uma converséo
de arquivos executar o SimulaLuz significa
executar uma sequéncia de comandos do
Radiance, o que, dependendo da quantidade de
variaveis simuladas, demanda um longo tempo,
no qual se ficaria impossibilitado de trabalhar
com o SketchUp. Nesse caso, acredita-se que
seja conveniente manter o SimulalLuz
independente do SketchUp.

O SimulaLuz continua evoluindo. Atualmente,
conta com o recurso de adicionar, numa mesma
cena exportada do  SketchUp, varios
observadores, para simular indices de
ofuscamento a partir de diversos pontos do
ambiente simulado. Também pode usar, ao invés
de céus padrao CIE, distribuicbes de
luminosidade baseadas nas irradiancias direta e
difusa no plano horizontal, extraidas de um
arquivo climatico no formato epw (Energy Plus
Weather).

Outros recursos ainda podem ser incluidos no
SimulaLuz, como o caélculo de indices de
autonomia de luz do dia, a exemplo do DAYSIM.
No entanto, essa inclusdo progressiva de
recursos para melhor explorar o potencial do
Radiance deve ser feita com cautela e avaliada
passo a passo, tendo em vista a finalidade antes
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de tudo didatica da interface.
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