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Prefacio

A ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas — € o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteddo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ONS),
séo elaboradas por Comissfes de Estudo (ABNT/CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo
parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ONS circulam para Consulta Publica entre os
associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma faz parte de um conjunto de quatro normas referentes a iluminacao natural, a saber:
Parte 1 - Conceitos basicos e definicBes, Parte 2 - Procedimentos de célculo para a estimativa da disponibilidade de luz
natural e Parte 4 - Verificagdo experimental das condig@es de iluminagédo interna de edificacdes. Método de ensaio

O anexo A é de carater normativo.
Introducéo

A luz natural admitida no interior das edificagbes consiste em luz proveniente diretamente do sol; luz difundida na
atmosfera (abdbada celeste) e luz refletida no entorno.

A magnitude e distribuicdo da luz no ambiente interno depende de um conjunto de variaveis, tais como: da disponibilidade
da luz natural (quantidade e distribuicdo varidveis com relagéo as condi¢cdes atmosféricas locais), de obstrucdes externas,
do tamanho, orientagdo, posicdo e detalhes de projeto das aberturas, das caracteristicas 6ticas dos envidragados, do
tamanho e geometria do ambiente e das refletividades das superficies internas.
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Um bom projeto de iluminag&o natural tira proveito e controla a luz disponivel, maximizando suas vantagens e reduzindo
suas desvantagens.
As decisfes mais criticas, a este respeito, sdo tomadas nas etapas iniciais de projeto.

Na definicAo de uma prioridade em termos de exposicao a luz natural, valores de iluminancias e distribuicdo necessarias
para as atividades em cada ambiente devem ser estabelecidas.

Em alguns ambientes a iluminagdo uniforme é mais recomendada, em outros é desejavel uma maior variagdo.

Em ambientes nos quais os usuarios ocupam posi¢cOes fixas, o critério deve ser diferente daqueles onde as pessoas
podem mover-se livremente na direcdo das aberturas ou para longe delas.

A NBR 5413:1991 fixa niveis de iluminag&o recomendados para diferentes tipos de atividades, baseados numa iluminagéao
constante e uniforme sobre um plano de trabalho.

O inicio do projeto de iluminagdo natural, entretanto, talvez ndo seja um conjunto de valores absolutos, mas uma medida
da iluminagéo natural interna num dado local como uma percentagem da iluminagdo externa.

A figura mais conhecida para esta medida é o " Daylight Factor - DF ", recomendado pela CIE - Commission Internationale
de I'Eclairage, definido como a raz&o entre a iluminancia E, num ponto - localizado num plano horizontal interno, devido a

luz recebida direta ou indiretamente da abdbada celeste, com uma distribuigdo de luminéncias assumida ou conhecida - e
a iluminancia simultdnea E. num plano externo horizontal devida a uma abdbada celeste desobstruida, conforme a

seguinte expressao:

Ep
DF = E—*lOO%

E

A contribuicdo devido a luz direta do sol ndo é levada em considera¢do no calculo do DF devido aos seus atributos
direcionais e outros efeitos, tais como, ganho de calor, degradagdo dos materiais e ofuscamento, devendo ser considerada
separadamente.

Na sua formulagé&o original, o DF é assumido como uma constante para todos os pontos de um ambiente, independente da
iluminancia horizontal externa produzida por céus com uma distribuicdo de luminancias uniformemente constante com
relacdo ao azimute (céus uniformes e encobertos).

Assim, o DF pode ser utilizado como critério para comparar o desempenho de diferentes sistemas de iluminagdo natural e
ser facilmente convertido em iluminancias internas multiplicando-o por uma iluminancia externa apropriada.

A presente Norma estende o conceito da medida proporcional da iluminagdo natural, possibilitando a sua predi¢éo para
qualquer condicdo de céu ndo uniforme conhecida e implementando um procedimento de célculo simples e pratico
baseado num método gréfico, auxiliado pelos diagramas mostrados no anexo A.

1 Objetivo

Esta Norma descreve um procedimento de calculo para a determinacdo da quantidade de luz natural incidente em um
ponto interno hum plano horizontal através de aberturas na edificacéo.
2 Referéncia normativa

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢fes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescri¢cdes para esta
Norma Brasileira. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as
edi¢bes mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informa¢&o das Normas Brasileiras em vigor em um
dado momento.

Projeto 02:135.02-001:1998 lluminacéo natural - Parte 1: Conceitos basicos e definicdes

Projeto 02:135.02-002: 1998 lluminacado natural — Parte 2: Procedimentos de célculo para a estimativa da disponibilidade
de luz natural

NBR 5413:1991 - lluminéncia de interiores - Procedimento.

NBR 5461:1991 - lluminacdo: Terminologia.

3 Definigdes
Para os efeitos desta Norma aplicam-se as definicbes da NBR 5461 e as dos projetos 02:135.02-001 e 02:135.02-002

4 Referencial tedrico para predi¢cdo da iluminacgao natural
4.1 Principio basico

O desempenho de uma fonte de luz de grande superficie, como a abdbada celeste, para a qual a lei do inverso do
qguadrado da distancia ndo é aplicavel, ndo pode ser definido pela curva polar de sua intensidade luminosa.

A superficie precisa ser subdividida em pequenas zonas, para as quais as concentra¢des de fluxo emitidas numa dada
direcao sao denominadas de luminancia - L.
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A iluminagao produzida por uma fonte de pequena superficie é independente da distancia da fonte e depende somente da
luminancia e do angulo sélido coberto pela mesma.

Assim, no caso de edificagdes, a iluminagdo produzida pelo céu visto através de aberturas é independente da distancia da
fonte, neste caso a abdboda celeste (ou o céu); ela é completamente definida pela dire¢cdo e luminancia de cada zona do
céu e pelo angulo sélido abrangido.

4.2 A Hemisfera Unitaria e o Principio do Angulo Sélido Projetado

Para a determinacgdo da distribuicdo espacial da luz que chega a qualquer ponto P em um plano horizontal, € conveniente
visualizar o ponto envolvido por uma hemisfera de raio unitario.

Circulos de altitude e raios de azimute ajudam a definir a dire¢céo do ponto P para cada ponto na hemisfera e a dire¢éo de
qualquer ponto no espago, dentro ou fora da hemisfera (ver figura 1).

Figura 1 - Hemisfera de raio unitario e sua projecdo no plano horizontal

O Principio do Angulo Sdélido Projetado é detalhado a seguir na figura 2.

Figura 2 - Principio do Angulo Sélido Projetado’

Para o calculo da iluminagéo produzida num ponto P por uma abertura, produz-se a proje¢éo radial da abertura sobre uma
hemisfera de raio unitario centrada em P e obtém-se dS, um elemento da hemisfera.

Em P a area dS vai cobrir o mesmo angulo sélido que a abertura.

Caso P esteja num plano horizontal e B seja o angulo entre a vertical e a dire¢do de dS e L € a luminancia do céu visivel
através da abertura, a iluminancia em P ser& calculada pela seguinte expresséo:

dE =L = dS *cos B 1)

Caso a projecao ortogonal de S no plano horizontal seja Q

Q =dS * cos B ..2)

! Fonte: Soteras, R.M. (1985): “Geometria e lluminacion Natural”, Tesis Doctoral, ETSAB/UPC, Barcelona, 355 p.
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Substituindo expresséo (2) em (1) tem-se:

dE =L *dQ )
e integrando a expressao acima obtemos, de modo simplificado,
E= j L * dQ 4

Como a iluminéncia E é proporcional a proje¢ao horizontal dQ, é possivel a utilizagdo de métodos de representagéo grafica
gue relacionem a geometria e distancia dos objetos ao ponto de referéncia.

Empregando-se a subdivisdo da abdbada celeste e a determinacéo da luminancia (Lp) de cada zona conforme o projeto
02.135.02-002:2002 ¢ possivel a determinacéo dos niveis de iluminag&o internos pela aplicagéo direta da expressao (8) do
mesmo projeto de norma, onde o &ngulo sdlido [ é proporcional a area dQ do Principio do Angulo Sélido Projetado.

4.3 Diagramas de Contribuicdo Relativa de Luz (DCRL)

Os DCRL sao diagramas que representam a projecao estereogréfica da abdbada celeste, com uma subdiviséo em 244
zonas (conforme projeto 02.135.02-002:2002).

Cada zona apresenta numericamente sua contribui¢cdo relativa para a iluminancia no plano horizontal desobstruido, em
funcao da altitude do sol.

Os diagramas apresentados nesta Norma - com subdivisdes da hemisfera celeste de 10° em 10° - s&o apresentados no
anexo A conforme os itens seguintes:

A.1 - Diagramas com os fatores de forma para a hemisfera celeste;

A.2 - Diagramas de distribuicdo de luminancias - para céu claro e céu encoberto - para as altitudes solares de 15°, 30°, 45°,
60°, 75° 90° ;

A.3 - Diagramas para analise de obstrucdo e geometria da insolacéo para altitudes solares variando de 10° em 10° .

Figura 3 - Diagrama de Contribuicdo Relativa DCRL para céu claro e altitude solar de 15°
5 Procedimento de célculo: Método do fluxo dividido

5.1 Consideracdes

Método baseado na consideracéo dos varios caminhos através dos quais a luz natural pode alcangar um ponto no interior
de uma edificacéo.

Distinguem-se trés caminhos basicos resultantes da diviséo do fluxo luminoso admitido em trés componentes:

a) CC - Componente do Céu; luz que alcanga um ponto do ambiente interno proveniente diretamente do céu;

b) CRE - Componente Refletida Externa: luz que alcan¢ca um ponto do ambiente interno apds ter refletido em uma
superficie externa; e

c) CRI - Componente Refletida Interna: luz que alcanga um ponto do ambiente interno somente apds ter sofrido uma
ou mais reflexdes nas superficies internas.
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Figura 4: Fontes de luz natural que alcangcam o edificio®

A soma destas trés componentes, corrigida por fatores relativos aos efeitos redutores produzidos pelos separadores
contidos na abertura, tais como, transmissividade do vidro (K;), fator de manutencédo (K,,) e fator de caixilho (K.),

representa o nivel de iluminag&o natural num ponto do ambiente interno, conforme expressao (5).
CIN = (CC + CRE + CRI) * KT * Ky * K¢ ...5)

Assumindo a proporcionalidade da iluminancia num plano horizontal, produzida pela visédo de uma fonte de luz superficial,
para com a projecdo horizontal dQ desta fonte (conforme expresséo 4), podemos definir a Contribuigcdo de lluminacéo
Natural (CIN) de um ponto localizado num plano horizontal interno conforme a expresséo (6).

CIN=-EP_*100(%) ..6)
Enext

Onde
Ep € igual a iluminancia num plano horizontal no ponto P do ambiente interno, em lux;

EHext € igual a iluminancia produzida por toda a abdbada celeste num plano horizontal externo livre de obstrugdes,
excluida a iluminacéo direta do sol, em lux

substituindo Ep (expressao 5) na (6) temos

_ (CC +CRE +CRI) *K1 *Ku

EHext

*K
€ *100(%) .7)

P

Assim como CIN, as componentes Celeste, Refletida Externa e Refletida Interna, podem ser determinadas como um
percentual da iluminé&ncia horizontal externa (E,,.,,).

O somatdrio destas trés percentagens, corrigidas pelos fatores K, resulta num valor de CIN (%), que por sua vez pode ser
usado, através da expresséo (6) para a determinacdo de E,.

Para condigGes de céu que nado apresentem variagdo de luminancia com relagdo ao azimute (isotropia azimutal) - como o
céu encoberto padrdo CIE ou o céu uniforme - a CIN assemelha-se ao Daylight Factor - DF, apresentando valores
constantes para qualquer ponto do ambiente.

5.2 Metodologia para determinagao de Ep através do DCRL

Para se fazer a determinagdo da quantidade de luz incidente em um ambiente através de uma abertura, usa-se uma carta
de trajetorias solares aparentes, um diagrama de obstrucao e as tabelas de distribuicdo de luminancias, que devem estar
em mesma escala e utilizar o mesmo sistema de projecao.

Nota: Nesta Norma é utilizada a projecéo estereografica.

5.2.1 Determinacdo da posicéo do sol

Para se determinar a posicdo do sol, calcula-se os angulos de altitude solar (ys) e azimute solar (as) através das
expressdes apresentadas no projeto 02.135.02-002, para dia, hora e latitude pré-definidos.

Alternativamente, a posicdo do sol pode ser estimada com um grau de precisdo aceitavel através de diagramas de
trajetérias solares aparentes (ver figura 5 e anexo A).

! Fonte: Soteras, R.M. (1985): “Geometria e lluminacion Natural”, Tesis Doctoral, ETSAB/UPC, Barcelona, 355 p.
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Figura 5 - Diagrama de Trajet6rias Solares Aparentes (Lat — 27° 32' S) - ver Anexo

5.2.2 Calculo da componente do céu (CC)
5.2.2.1 A seguir estdo apresentados 0s passos a serem seguidos para o calculo da CC com o uso de um exemplo
demonstrativo, a partir do uso dos DCRL, tanto para céu encoberto (nesta condi¢cdo de céu, ndo se considera os itens
relativos a orienta¢do) quanto para céu claro:
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Figura 6 - Planta esquematica do ambiente mostrando a disposi¢cao dos trés pontos de referéncia internos com
respectivos angulos de visdo da abertura (desenho sem escala).

a) determina-se um ponto no interior do ambiente que se queira estudar;

b) produz-se a mascara de obstrucgéo,

- determina-se os éangulos formados entre a abertura e o ponto interior através de plantas baixas e secdes
longitudinais do ambiente em estudo.

- 0s angulos obtidos sao transpostos para a mascara de obstrugao.

- as obstrugBes externas devem ser marcadas seguindo o mesmo procedimento para levantamento dos angulos de
obstrucao obtendo-se desta forma a fragdo visivel da abdboda celeste
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Figura 7 - Diagrama usado para construgao de Figura 8 - Mascaras de obstrugéo para os pontos de
mascaras de obstrugao estudo.

c) verifica-se a orientagdo para a qual esta voltada a janela a ser estudada;

d) escolhe-se o dia (ou época) do ano e horarios a se estudar;

e) determina-se o azimute e altitude solar com o auxilio da carta de trajetérias solares;

f) de posse da altitude solar, seleciona-se o DCRL mais adequado, para céu claro ou céu encoberto - no primeiro caso
ainda deve-se escolher a altitude solar (15°, 30°, 45°, 60°, 75° ou 90°), a partir do valor obtido no item anterior:

- para altitudes inferiores a 15° é assumido este valor;

- no caso de altitudes intermediérias, acima de 150, quando a variagdo for superior a 7,5°, toma-se a altitude de maior
valor, caso seja menor ou igual a 7,5°, utiliza-se o diagrama de menor valor;

g) no DCRL, para céu claro, marca-se o Norte a partir do azimute encontrado em sentido anti-horario como mostra a
figura 9, devendo-se observar aqui que um azimute positivo € marcado em sentido anti-horario no diagrama, uma vez
gue este fornece, ndo o Norte, mas a posi¢éo do sol;

O

Figura 9 - Localizagédo do azimute do sol no DCRL.



Projeto 02:135.02-003:2003

h) sobrepde-se a mascara construida sobre o DCRL de forma que a abertura fique orientada adequadamente a partir
do Norte j& marcado como mostra a figura 10;

M ascara do ponto P2

Figura 10 - Superposicdo da mascara de obstrucédo sobre o DCRL (abertura para Sul).

i) procede-se a soma dos valores internos a mascara de obstrucéo - as subdivisGes do diagrama que forem cortadas
pelas linhas das méascaras serdo consideradas proporcionalmente a divisdo como pode ser visto na figura 11.

Figura 11 - Parcela de céu nao obstruida “vista” pela abertura de iluminagao (Ponto 3).

Neste caso tem-se:

CC =[7%6,3 + 15%6,3 + 17%6,3 + (18+1,15 +17%5,15) *0,5]/100
CC = 3,13 % EH ou 3,1% da contribuigcéo total do céu.

Caso existam varias aberturas:
CCT=CC1 +CCo + ...+ CCp

5.2.2.3 O valor encontrado representa a percentagem de luz que chega ao ponto, proveniente diretamente da abdboda
celeste através da(s) abertura(s) considerada(s), ou seja, a componente celeste - CC.

5.2.3 Calculo da componente refletida externa (CRE)
Caso a admissdo de luz natural por uma abertura seja notadamente limitada por obstrugdes externas, é necessario
calcular a CRE.

5.2.3.1 Céu Encoberto e Céu Claro com a obstrucédo nao iluminada pelo sol direto

O procedimento € tratar a obstrucdo externa visivel a partir do ponto de referéncia como uma por¢do do céu cuja
luminancia é inferior a da por¢ao do céu obstruido.

Em outras palavras, calcula-se a componente celeste da area obstruida, conforme descrito no item 5.2.2 e converte-se o
resultado para a componente refletida externamente multiplicando pelo coeficiente de reflexdo da obstrucdo, conforme
expressao (8).

CRE = CCeu obstruido * Pobstrugéo )
onde:

CRE é igual ao valor percentual da componente refletida externa
pobs € igual ao coeficiente de reflexdo da superficie externa
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5.2.3.2 Obstrucdo iluminada pelo sol direto

Cabe salientar que esta contribui¢cdo nao € calculada em valor percentual e sim em valor absoluto em iluminancia, uma vez
gue seu célculo depende da iluminancia produzida pelo sol na superficie da obstrugdo e ndo apenas da abéboda celeste.
Seu valor deve ser somado ao valor final calculado da contribuigdo de iluminagdo natural (CIN).

Quando a superficie oposta a abertura iluminante for iluminada diretamente pelo sol, considera-se que a obstrucao visivel
estara mais clara que a porgdo de céu que ela obstrui. Aqui portanto, introduz-se o calculo da iluminagéo direta do sol no
plano vertical da obstrugéo.

Inicialmente, a iluminancia devido ao sol no plano da obstrucdo (Esv), geralmente vertical, deve ser calculada conforme
procedimentos descritos no projeto 02:135.02-002:1998 ou, alternativamente, através da figura 12.

A iluminancia Esy pode ser estimada pela superposi¢cao do Diagrama de Trajetérias Solares Aparentes com o diagrama da
figura 12, a projecao do sol numa data e hora especificadas permite a leitura ou interpolagéo da iluminancia nas linhas iso-
lux.

Figura 12 - Diagrama para estimativa da iluminancia (klux) produzida pelo sol num plano vertical (Esv). A utilizacdo
é feita superpondo o Diagrama de Trajetérias Solares Aparentes®

Como o método grafico proposto introduz o conceito de fator de forma projetado em uma esfera de raio unitario para o
célculo da contribui¢do de luz proporcionada por uma fonte superficial, o calculo da CRE pode ser feito seguindo o0 mesmo
procedimento.

Obtém-se a projecgado estereogréafica das obstru¢cdes em relagédo ao ponto de referéncia.

O célculo do fator de forma (contribui¢do de luz) correspondente & area projetada das obstru¢cdes externa (ver figura 13) é
feita pela superposicédo da mascara encontrada sobre o diagrama de fatores de forma (figura 14 e figura A.1 do anexo)

1
Fonte: Soteras, R.M. (1985): “Geometria e lluminacion Natural”, Tesis Doctoral, ETSAB/UPC, Barcelona, 355 p.



10

Projeto 02:135.02-003:2003

Figura 13 - Exemplo de projecdo de obstrucdo Figura 14 - Diagrama com fatores de forma

O calculo da CRE se faz pela multiplicacdo da iluminancia na superficie oposta a abertura pelo fator de forma
correspondente a superficie da abdbada obstruida pela edificagdo, FFe, € pelo coeficiente de reflexdo da superficie
externa para que se obtenha a contribuicdo relativa dessa luminancia na contribui¢ao total da iluminag¢éo natural no ponto.

CREabs = (Esv * FFoe * Pobs) /I'm ...9)

Onde:
CREas € igual ao valor absoluto da componente refletida externa em lumen por metro quadrado (lux);
Esv € ailuminancia devido ao sol no plano da obstrucao (lux);
FFqe € igual ao fator de forma das obstru¢des externas relativo ao ponto de observacgéo; obtido pelo uso do diagrama
de fatores de forma, anexo Al;
pobs € 0 coeficiente de reflex@o da superficie externa.

5.2.4 Calculo da componente refletida interna (CRI)

Para o calculo da componente refletida interna emprega-se representacdo grafica do espaco similar ao célculo da
componente celeste. Determina-se a projecao estereografica das superficies internas do ambiente em relagdo aos pontos
de medicdo como pode ser visto na figura 15.

Superpondo-se estas projecées ao diagrama com os fatores de forma, pode-se acessar o valor da area projetada das
superficies internas do ambiente, conforme a figura 16.

O fator de forma calculado pelo método DCRL representa quanto do total de superficies visiveis pelo ponto é representado
por cada uma das superficies.

PONTO P1 PONTO PP PONTO P3

Figura 15 - Projecéo das superficies internas do ambiente em relagéo aos pontos de medigao.
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FATOR DE FORMA - HEMISFERA UNITARIA

Figura 16 - Projecéo das superficies internas do ambiente em relagédo ao ponto P2 com exemplo de superposi¢cao
sobre o diagrama de fatores de forma.

Como o método, para fins de simplificagdo do modelo, assume que toda a luz que penetra através da abertura (CC + CRE)
€ uniformemente distribuida (e refletida) pelas superficies internas, acima do plano em que se localiza o ponto em estudo,
foi necessaria a introducdo de um fator de correcdo, Ky, determinado empiricamente, para compensar as mdltiplas
reflexdes da luz que ocorrem no ambiente real.

Tem-se entdo que a CRI pode ser calculada pela expressao (10)
n=1

CRI = {Z (FF4 * pmi )} * (CC + CRE) * kp .10)

n=i
Onde:

n é igual ao numero de superficies

FFsi é igual ao fator de forma de cada uma das superficies internas em relagdo ao ponto P (obtido através da figura
16)

pmi € igual a refletdncia média de cada superficie interna

ke € um fator empirico de correcdo em fungdo da posicéo do ponto

Posi¢éo do ponto Valor de kp

préximo a abertura 0,9
posicéo intermediaria 1,15
afastado da abertura 1,6

A Tabela 1 a seguir apresenta os resultados para o calculo da CRI para o ponto P2, conforme exemplo apresentado em
5.2.2. Nesta tabela, é apresentada a somatoria percentual de sua projecao relativa a area vista pelo ponto P2 de cada uma
das superficies, compostas por paredes, teto e abertura.

O valor encontrado do fator de forma das superficies internas, FFs, de cada uma das superficies é multiplicado pela
refletdncia média desta superficie, pm, obtendo-se assim o valor percentual da contribuicdo da CRI em relagdo a
localizagdo do ponto. Calculando-se o valor final de CRI pela expressédo (10), obtém-se o valor 2,4%.
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Tabela 1 — Exemplo de calculo da CRI a partir dos Fatores de Forma estimados para as superficies internas do
ambiente em estudo em relacdo ao ponto P2 (exemplo).

Superficie FF (DCRL/100) P FF*p CC |[CRE* Kp CRI
Teto 45% 0,80 0,36
Parede janela 9% 0,60 0,05
Parede lateral esquerda 14% 0,60 0,08
Parede lateral direita 14% 0,60 0,08
Parede fundos 14% 0,75 0,10
100% SFF*p 0,68 3,1% 0 1,15 2,4%

| * Neste exemplo, atribuiu-se a componente refletida externa (CRE) o valor 0. |

/ANEXO A
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A.3 - Diagramas para anélise de obstrucéo e geometria da insolacéo para altitudes solares variando de 10° em 10° .
A figura A.9 é aplicada para a construcdo de mascaras, enquanto que as figuras seguintes sdo previstas para o hemisfério
Sul, com latitudes variando de 8° a -36° , em intervalos de 4
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A.4 — Diagramas de Trajetdrias Solares Aparentes, confeccionados em projecéo esteogréfica, para latitudes de + 8°

(N) até — 36° (S), variando de 4° em 4°.
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