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USO DA SIMULAGCAO COMPUTACIONAL
EM PROJETOS DE ILUMINAGAO INTERNA

Este trabalho analisa 0 uso da tecnologia computacional no desenvolvimento de projetos de ilumi-
nacéo, de forma a antever possiveis problemas e testar alternativas de solugéo visando a alcancar
um melhor desempenho luminoso da edificagao. Para isso, o estudo fundamentou-se na aplica-
cao de ferramentas para a simulacao de aspectos quantitativos e qualitativos dos efeitos da ilumi-
nacao sobre o ambiente construido. Foram realizados testes em programas especificos para vali-
dar resultados, identificar limitagdes de uso das ferramentas, e ainda permitir uma andlise compa-
rativa dos mesmos sob seus varios aspectos. Como resultado desta pesquisa, apresenta-se um
conjunto de procedimentos para a aplicacao dessas ferramentas na projetacdo da iluminagao e no
ensino das disciplinas de Conforto Ambiental.

Introducao

Esta pesquisa estuda o uso de tecnologias computacionais para a simulacdo da
iluminacdo como ferramenta auxiliar na concepcao e detalhamento de projetos, de
modo a prever e minimizar possiveis problemas, relativos ao conforto luminoso.

As ferramentas especificas para simulagdo de projetos, nas diversas areas da
arquitetura, em particular aquelas voltadas a simulagdo do conforto luminoso, po-
dem ajudar nas diretrizes e no desenvolvimento do projeto arquitetonico.

A partir dos resultados obtidos nas simulacdes, é possivel observar o desempenho
das decisdes de projeto, do ponto de vista da iluminagdo, mesmo antes de sua
execugao, o que proporciona uma efetiva contribuicdo e uma maior consisténcia
para as solugbes a serem tomadas durante a fase de projetacado arquitetonica.

Sendo a concepcao do projeto arquitetdnico a fase onde se definem as caracteris-
ticas essenciais do edificio, baseadas no programa de necessidades e na possibi-
lidade de criar alternativas de solugdo para os problemas propostos, o uso da
simulagdo computacional pode vir a ajudar na resolucdo do projeto e na comprova-
¢éo de sua eficacia.

Um ponto a ser destacado é a possibilidade da aplicacdo da tecnologia de simulagdo no
ensino das disciplinas de conforto ambiental, principalmente no que se refere aos estu-
dos de iluminagéo natural e artificial, j& que tais ferramentas permitem a visualizagéo dos
efeitos da luz sobre o ambiente projetado e fornecem a quantidade de iluminagao do
ambiente considerando as propriedades fisicas dos materiais, lampadas e luminarias.

O presente trabalho vem contribuir para o desenvolvimento do tema, abordando a
aplicagado das ferramentas computacionais de simulagdo de iluminagdo no proces-
SO projetual.

A iluminacao no projeto de arquitetura

O projeto de arquitetura é dotado de inUmeras varidveis que vao definir uma ade-
quada especificagcdo e configuragdo do espago, bem como o seu uso de forma
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eficiente. Dentre essas, podemos destacar a iluminagéo, essencial para o bom
funcionamento das atividades e o conforto daqueles que as exercem.

A iluminacdo de um ambiente deve garantir as pessoas a possibilidade de executar
atividades visuais com seguranca e precisdo e com o menor esforco possivel
(LAMBERTS, 1997: 75), devendo ser econdmica, de forma a buscar a conservagao
de energia, uma preocupagao que tem se tornado constante e cada vez mais im-
portante no ato de projetar. Assim, o projeto de iluminacao visa a definir as carac-
teristicas quantitativas e qualitativas da luz sobre determinado ambiente, de modo
a avaliar as condigdes de luminosidade do local, bem como obter os efeitos lumi-
nosos desejados de forma eficiente e eficaz para atingir as exigéncias do conforto
visual, efeitos cenograficos ou outros de natureza subjetiva.

Entende-se por projeto de iluminagédo o processo de definicdo, célculo e represen-
tacdo dos sistemas de iluminacéo a serem utilizados em um determinado espaco,
a partir de uma alternativa de solugdo, para atender as questdes quantitativas,
relacionadas ao nivel de iluminagdo necessario para a execucao das atividades a
gue 0 espaco se propde, e as questdes qualitativas, para uma melhor apreensao
do espaco do ponto de vista do conforto visual, devendo ser entendido como a
integracao da iluminacaéo natural e artificial.

Aqui serao definidas as etapas do projeto de iluminagédo, como: conceituacao ou
definicao, calculo e avaliacao da proposta. Na etapa de conceituacdo ou defini-
¢do, séo determinadas as caracteristicas do problema e as possiveis solugoes. Na
etapa de calculo, sdo definidos os parametros quantitativos, através do calculo da
iluminagcdo do ambiente, que possibilitam avaliagdes mais precisas das condicoes
visuais a serem implementadas. Na etapa de avaliacao, verifica-se se a solugéo
proposta atende aos requisitos estabelecidos para o problema. Nessa etapa, os
dados quantitativos podem ser comparados com as necessidades do projeto, e um
estudo qualitativo pode ser realizado, principalmente com o uso das tecnologias
computacionais e, em particular, 0 uso da simulacdo computacional aplicada ao
projeto de iluminagéo.

Uma vez iniciado o processo de projeto e a etapa de conceituagdo ou definicao, o
conjunto de requisitos a serem atendidos deve especificar detalhes sobre o uso dos
espagos e critérios de performance para a iluminagdo, tais como quantidade de
luz, orientagcaéo da edificagao, necessidade de elementos de controle e
redirecionamento, definicdo da forma de integracdo da luz natural ao projeto de
iluminagao artificial.

Apo6s a definicdo do programa arquitetonico, o sitio deve ser avaliado através do
estudo do clima, incidéncia solar e sombreamento por parte das edificacdes vizi-
nhas, vegetacao e terreno, de forma a se definir a posicdo e o dimensionamento
das aberturas, o uso de elementos de controle e a especificacdo dos materiais a
serem empregados. A partir dai, seguem-se as decisoes quanto a forma arquitetonica,
que é determinada pela combinagdo do programa de necessidades, do sitio e do
clima, que é o contexto no qual a integracdo do edificio com os objetivos de confor-
to visual deve ser considerada (LAM, 1986).

Nos estagios iniciais do projeto, a forma da edificacdo determina o desempenho da
iluminagdo natural sobre os ambientes, j& que a orientagdo do espaco favorece a
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maior ou menor entrada de luz solar durante as horas do dia e durante os dias do
ano, influenciando no desenho dos controles da luz solar e no ganho de calor,
devido ao movimento aparente do sol. Apds a etapa de conceituacdo, e ja com a
definigdo das principais caracteristicas da edificagdo, pode-se calcular os niveis de
iluminancia natural para a alternativa escolhida e sua integracdo com o projeto de
iluminagdo artificial. Este é desenvolvido mais adequadamente apds a definicéo
das especificacoes gerais do espaco, tais como 0s materiais a serem aplicados nas
paredes, piso e teto, e a atividade a ser executada em cada ambiente proposto.

Simulacao computacional

A simulagdo por computador permite reproduzir fendmenos ou sistemas de forma a
testar seus comportamentos sob as mais diferentes situagdes (AMORIM, 2003).
Ao simular um objeto ou fendbmeno, busca-se atribuir ao modelo simulado proprie-
dades e (ou) capacidades do modelo real e ndo mais somente “copiar” sua aparén-
cia visual, o que ird depender da finalidade da simulagdo (MACHADO, 2001).

Existem trés tarefas que envolvem o processo de simulagdo em iluminagéo: a pri-
meira se refere a obtencdo de entrada precisa de dados; a segunda esté relaciona-
da a simulacdo precisa e eficiente da interagéo da luz no ambiente; e a terceira
refere-se ao mapeamento dos resultados para os dispositivos de saida. Um objetivo
da simulagdo é a criagdo de imagens geradas em computador, que, muitas vezes,
€ a maneira mais facil, menos dispendiosa e mais eficaz de visualizar preliminar-
mente resultados de projeto, ao contrario de modelos construidos e protétipos,
além de permitir a consideragéo de alternativas adicionais de projeto, a partir da
interagdo do projetista com a imagem exibida (FOLEY, 1997).

Para a aplicagado da simulagdo, uma tarefa importante a ser realizada é a validagao
do modelo de simulagédo, que se refere ao grau de confiabilidade com que o mode-
lo representa o sistema em estudo, sob o enfoque considerado. A validagdo deve
ser feita pelo projetista do sistema, no momento da sua implementacdo, e pelo
usuario desse sistema, de forma a garantir que os resultados encontrados no pro-
cesso de simulagdo estejam corretos e possam ser utilizados para os estudos
enfocados. Para o estudo em questdo, a validagdo foi feita através de estudos
comparativos entre os resultados obtidos através dos programas de simulagédo e as
medicoes feitas em ambientes reais.

As ferramentas empregadas para simulacao de iluminacao

O estudo das ferramentas computacionais para simulagado da iluminacdo nao
envolve somente a simulacdo da aparéncia do espago, ou seja, as condigdes
qualitativas para a representagao precisa do projeto de iluminagdo, mas envolve
também as questdes quantitativas, referentes aos niveis de iluminagdo das su-
perficies, para a determinagcdo da melhor solugdo de projeto. Além disso, as
ferramentas propiciam a visualizagdo dos efeitos de lampadas e luminarias, a
distribuicdo luminosa, a iluminagao natural e seu comportamento durante os
periodos do dia e do ano, e o estudo da influéncia dos materiais nas condigoes
de iluminagdo no espaco projetado.
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O estudo da aplicagcédo do programa de simulacdo da iluminacéo pode ser dividido
em 4 critérios principais, segundo Inanici (2002: 2), utilizados como base para a
avaliacao dos programas empregados neste trabalho:

- Dados de entrada

O passo inicial para a simulagado em projeto de iluminagédo é a construgdo do mo-
delo geométrico e a definicdo das caracteristicas dos materiais e das fontes lumi-
nosas, que constituem dados de entrada para a simulacao.

A geometria do modelo deve ser construida de maneira a representar as superficies
do espaco, principalmente aquelas que interagem com as fontes de luz. Os mate-
riais devem ser especificados quanto a cor, refletdncia e transmissao luminosa,
para que o modelo seja fisicamente fundamentado. As fontes luminosas devem ser
especificadas através das suas grandezas fotométricas.

+ Algoritmos

Os programas de simulagdo da iluminacdo sao ditos fisicamente fundamentados,
pois utilizam os algoritmos de iluminagdo global para descrever a interagdo da luz
na cena e simular seus efeitos sobre as superficies dos objetos. Os algoritmos
utilizados sdo o de radiosidade, para o célculo da propagacao da luz difusa do
ambiente, e o ray tracing, que calcula as contribuicoes da reflexdo especular.

- Saida dos resultados

Os resultados do processo de simulagdo podem ser dados por meio da exibigao de
relatérios numéricos, que descrevem os niveis de iluminagdo do ambiente, ima-
gens estaticas, formas mais utilizadas, ou através de animacao e walkthrough.

- Ferramentas de analise

A maioria dos programas disponibilizam ferramentas de analise quantitativa, tais
como graficos isolux e imagens em falsa cor (técnica pseudo-color), em que faixas
de cor entre azul e vermelho sdo atribuidas aos valores de distribuicdo de
iluminamento ou luminancia, emulando as linhas de isolux, o que facilita a andlise
da distribuicdo luminosa no ambiente.

Foram avaliados os programas: Lightscape Visualization System da Autodesk,
Lumen Micro da Lighting Technologies Inc e Desktop Radiance da Environmental
Energy Technology Division, Building Technologies Program at Lawrence Berkeley
National Laboratory.

O Lightscape é um aplicativo para o estudo de iluminagéo e texturizagédo, que
simula as propriedades das fontes luminosas e dos materiais, gerando imagens
fotorealisticas. O processo de simulagdo se da em trés etapas: a primeira é a
configuragédo dos parametros de simulagdo, a segunda é a subdivisdo das superfi-
cies numa malha de elementos finitos e a terceira, o processamento propriamente
dito, quando o modelo de radiosidade de refinamento progressivo é aplicado para
o calculo da iluminagao. Apds a simulagdo, os resultados numéricos podem ser
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visualizados graficamente em imagens de falsa cor ou escala de cinza, ou através
da andlise de pontos simples ou em um grid. A analise qualitativa é feita através da
visualizagcdo do modelo simulado sob véarios pontos de vista ou em imagens
texturizadas, com o uso do modelo de iluminagao ray tracing.

O Lumen Micro é um programa para analise da iluminagdo que permite a visualizagéo
dos ambientes e a andlise do seu desempenho. O modelo é definido no proprio
programa, com a restricao de modelar apenas ambientes ortogonais, nao sendo
possivel utilizar elementos inclinados ou curvos. A simulagdo no programa é feita a
partir do calculo da radiosidade e do ray tracing, tendo como resultados a visualizagéo
de imagens texturizadas, coloridas ou em escala de cinza, diagramas isolux e rela-
térios numéricos com os valores dos niveis de iluminagao.

O Desktop Radiance é um aplicativo que auxilia 0 projeto e andlise da iluminacdo
de edificagoes, criado a partir do original Radiance Synthetic Imaging System.
Opera no sistema Windows, como um plug-in do AutoCAD, o que possibilita a
utilizagédo de seus recursos para o modelamento tridimensional. A simulagao é
processada com o uso do modelo de ray tracing. Os resultados obtidos podem ser
analisados através de pontos de referéncia Unicos, grid de pontos, imagens
texturizadas, imagens em falsa cor ou com curvas isolux, oferecendo ainda uma
analise humana sensitiva, traduzida numa emulacédo da visdo humana.

Experimentacao, analise e discussao

Os experimentos realizados foram definidos de forma a avaliar os programas em
estudo quanto as suas facilidades de uso, interface com o usuario, modos de
utilizagao e algoritmos de célculo da iluminagdo para o uso na simulagdo da ilumi-
nacao natural e artificial em ambientes internos. Como etapa inicial, foram feitos
ensaios para a validagéo das ferramentas, utilizando-se dois processos de analise:

- quantitativa e qualitativa, entre os dados simulados nos programas e os dados
coletados em uma situagdo real, de forma a verificar quao coerentes e precisos
seriam os resultados obtidos na simulagao computacional; e

- entre os dados simulados com os dados obtidos a partir dos célculos tradicionais
utilizados no projeto de iluminagdo, disponibilizando, portanto, apenas uma avalia-
¢ao quantitativa.

A partir dai, foram desenvolvidos novos experimentos que possibilitaram a verifica-
¢do do uso da simulagdo computacional no desenvolvimento de projetos de ilumi-
nagao, através de estudos sobre: a interferéncia da iluminacao no ambiente; as
caracteristicas da iluminagdo natural com a modificacao das dimensoées,
posicionamento e tipo das aberturas; as conseqliéncias da especificacdo de
materiais com diferentes atributos para um mesmo espaco; e o uso integrado
da iluminacao natural e artificial em ambientes internos.

Dessa forma, foi possivel verificar os resultados obtidos e compara-los com os
valores encontrados nos ambientes reais ou nos calculos tradicionais, de forma a
avaliar o uso dos programas de simulacdo do ponto de vista da sua aplicagéo no
processo projetual de iluminacéo, descrevendo as possibilidades, vantagens e des-
vantagens das ferramentas analisadas no decorrer da pesquisa, bem como a sua
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perspectiva de uso como ferramenta auxiliar para o ensino das disciplinas de con-
forto luminoso.

Os resultados dos calculos das simulagdes permitiram avaliar a qualidade da ilumi-
nagdo para o espaco proposto, no que se refere a visualizagdo do ambiente e a
consequente andlise subjetiva da iluminacdo resultante. Porém ainda nao é possi-
vel, a0 menos com os recursos utilizados, avaliar as condigcoes em relagéo as sen-
sacOes causadas pela ocupacao efetiva do espaco e os efeitos da iluminagao sobre
o conforto dos ocupantes.

As imagens simuladas e as fotos tomadas mostram diferengas, o que j& era espe-
rado devido as caracteristicas dos programas com relagdo aos algoritmos
implementados e a forma de definicdo dos materiais a serem aplicados. Por isso,
tornou-se dificil criar imagens semelhantes nos diferentes programas utilizados.

Pode-se fazer uma avaliagdo dessas diferencas a partir da comparagdo entre as
imagens a seguir (figura 1), resultantes das simulagdes entre os diversos progra-
mas e da fotografia tomada no local.

Wi
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Figura 1- Foto do ambiente e simulagdes nos programas Lightscape, Lumen Micro e Desktop Radiance, respec-
tivamente

Com relacdo a distribuicdo da iluminagao, podem-se perceber diferengas no resul-
tado final quanto aos contrastes existentes e a uniformidade da distribuicao lumi-
nosa, assim como a geracdo de sombras, reflexbes especulares e transparéncia
(figura 2).
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Figura 2 -Simulagées do ambiente nos programas Lightscape, Lumen Micro e D p i , respecti
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Os recursos das ferramentas, em particular aqueles voltados para a simulagdo
fotorealistica do espaco, tal como o programa Lightscape, possibilitam a criacao
de imagens virtuais capazes de retratar, com uma boa aproximagdo, o ambiente tal
como ele seria ao ser construido. E possivel que ocorram algumas diferengas, visto
que os software ainda nao sao capazes de retratar a adaptabilidade do olho huma-
no aos niveis de iluminagéo, gerando uma imagem simulada mais escura do que o
ambiente real (figura 3).

Figura 3 - Foto do ambi e simulacao no Li;

Quanto aos aspectos quantitativos, os estudos indicam a possibilidade do uso des-
sas ferramentas para o calculo dos projetos de iluminacao artificial. Existem dife-
rencas entre os resultados obtidos, em decorréncia das as aproximagdes feitas nos
célculos, que sempre consideram valores médios de iluminagéo.

Os resultados obtidos com as simulagdes da iluminagdo natural demonstraram
uma diferenca em relagcéo aos valores obtidos no ambiente real, tendo uma dife-
renga maior no programa Lumen Micro e menor no Lightscape, levando-nos a crer
na necessidade de estudos mais aprofundados acerca do tipo de célculo utilizado
pelos programas, a fim de estabelecer critérios comparativos.

Avaliacao das ferramentas

O programa Lightscape permite criar imagens mais realistas, além de facilitar o
estudo quantitativo da proposta projetual avaliada. Os resultados qualitativos se
mostraram de grande valia para a percepgao visual do ambiente, assim como 0s
valores numéricos obtidos, mesmo apresentando discordancias nos resultados em
relacédo aos valores medidos da iluminacado natural, mas permitindo uma avaliagdo
da distribuigdo luminosa do ambiente.

0 aplicativo Lumen Micro é melhor utilizado para ambientes de geometria simples
e com superficies ortogonais, permitindo a utilizacdo de arquivos fotométricos for-
necidos pelos fabricantes de luminarias. Mas as imagens s6 podem ser geradas no
modo de representagéo perspectiva, ndo sendo fotorealisticas.

No programa Desktop Radiance 1.0, os dados numéricos obtidos nas simulagoes
destoaram muito em relagcéo aos outros programas, havendo dificuldade na defini-
¢ao dos materiais e das fontes luminosas.
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Comparando-se os trés programas analisados, o Lightscape se mostrou mais via-
vel para o estudo da iluminagdo tanto qualitativa quanto quantitativa, apesar das
distor¢des encontradas, o que ndo significa que seja mais eficiente e adequado
para todas as situagoes.

Consideracoes finais

Inicialmente, deve ficar claro o entendimento da necessidade de interacao entre os
projetos de iluminagao natural e artificial e o projeto arquitetonico, uma vez que é
durante a definicdo da forma do edificio e de sua implantacéo no sitio que séo
tomadas decisbes projetuais fundamentais para o aproveitamento da luz natural na
edificagdo.

Em relagdo aos recursos da simulagdo computacional, esses devem ser aplicados
durante o desenvolvimento de projetos, desde a etapa inicial de analise do proble-
ma, até as etapas de sintese e avaliagdo da proposta, quando serao desenvolvidas
as alternativas de solucéo e feita a escolha da proposta adequada para a resolugao
do problema.

As dificuldades encontradas referem-se ao tempo gasto no preparo e edicdo dos
dados relativos a geometria e propriedades fisicas da luz e dos materiais. O proces-
so de simulacdo é mais facil e interativo, permitindo que profissionais e estudantes
possam utiliza-los para estudos e projetos, sendo que o tempo despendido é de-
pendente da complexidade do modelo, do algoritmo de iluminagdo implementado
e das caracteristicas de processamento do equipamento utilizado.

A avaliagdo do desempenho com o uso dos simuladores de iluminagdo pode ser
feita também durante a obra, para testar novas alternativas para os problemas
projetuais gerados durante a execucdo. Ou numa avaliagdo pds-ocupacao, para
edificagbes jé implantadas, que necessitem de uma andlise quanto aos aspectos
luminosos para a criagédo de recursos que otimizem o projeto.

Em se tratando de questdes referentes ao conforto do espago construido, é de
essencial importancia enfocar esse tema relacionando-o ao ensino de Arquitetura
e de Conforto Ambiental, principalmente nas questoes referentes ao ato de proje-
tar. Poucos séo os cursos que utilizam as ferramentas informatizadas de simulagdo
nas disciplinas de conforto, como parte do aprendizado dos aspectos da ilumina-
¢ao natural e artificial. Porém, mesmo nesses casos, o0 enfoque dado nao conside-
ra o contexto do projeto como um todo, desenvolvendo estudos de ambientes de-
finidos, sem relaciona-los ao exercicio projetual desenvolvido pelos alunos nas dis-
ciplinas de projeto.

E necessario portanto, entender que o uso da tecnologia informatizada deve estar
pautada na construcdo de uma metodologia de integracdo com o ato de projetar,
de modo a permitir ao usuario desenvolver sua habilidade criativa e perceptiva ao
lidar com os aspectos técnicos do projeto. A simulagéo acelera o amadurecimento
profissional, pela possibilidade de experimentar varios casos, durante o processo
de aprendizagem em ambito académico.

As dificuldades encontradas sdo muitas, mas s6 com investimento em pesquisa e
com intercambio de experiéncias acerca do tema é possivel desenvolver alternati-
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vas pedagogicas capazes de modificar o “tradicional” enfoque metodoldgico e acom-
panhar a velocidade de transformacdo imposta pelo emprego das tecnologias
informatizadas no pensar a Arquitetura.

Thais Borges Sanches Lima ¢ arquiteta, Este artigo é baseado na sua dissertacdo de mestrado,
defendida em 2002 no PPG-AU/FAUFBA, sob a orientagéo da prof. Arivaldo Leao de Amorim.
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