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Por José Luiz Pimenta e David Speer

A POLUICAO LUMINOSA E UM PROBLEMA QUE VEM
crescendo rapidamente e adquirindo grande importancia
como paréametro de qualidade de instalacbes de iluminacéo
externa. A ONG International Dark-Sky Association (IDA)
vem, desde 1988, envidando esfor¢os para proteger o meio
ambiente e preservar a escuriddo do céu noturno, através
do estabelecimento de padrdes de qualidade para as
instalagoes de iluminacao externa.

A principal preocupagéo da IDA diz respeito a crescente
ameaca ao meio ambiente noturno, provocada pelas
instalagoes de iluminacéo externa, devido ao ofuscamento,
a invasao de luz, a confuséo causada pelas diversas fontes
de luz no ambiente urbano, ao desperdicio de energia e a
produgao do halo luminoso celeste.

Até recentemente, a avaliagdo da poluicdo luminosa era
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Avaliacao da poluigao luminosa
pelo método da Pseudocor

realizada de modo subjetivo. Com o rapido desenvolvimento
da tecnologia da informéatica, este tipo de poluicdo pode ser
agora quantificado, gragas a programas de computador que
possibilitam ao projetista a analise do aspecto do ambiente

iluminado durante a fase de projeto.

A técnica de analise gréafica pelo método da Pseudocor
¢é atualmente utilizada em diversos campos da ciéncia,
caracterizando-se como uma poderosa ferramenta para
avaliar também alguns tipos de poluicao luminosa,
produzidos por instalacdes de iluminacao externa. Entre
elas, estao as relacionadas com os valores excessivos
da iluminancia vertical, em edificios localizados em areas
vizinhas as instalagbes (luz invasora), e com a luminancia
média elevada das superficies das fachadas de edificios e
de outdoors.



Critérios para o projeto luminotécnico

A publicacao da CIE (sigla em francés
para Comissao Internacional de lluminacdo) N°
150:2003 estabelece valores-limites dos para-
metros a serem considerados em projetos de
iluminacao externa, de acordo com quatro zonas
urbanas de controle ambiental: E1, E2, E3 e E4,
sob o aspecto da iluminacao artificial. Esses li-
mites sédo definidos para dois periodos noturnos
— anterior e posterior a um horério predefinido
denominado “toque de recolher” (curfew). Na
Tabela 1 sdo definidas as zonas ambientais e os
valores-limites a serem considerados no projeto
luminotécnico para a iluminancia vertical (Ev) nas
propriedades vizinhas a instalacéao (invasédo de
luz), e para a luminancia média das superficies de
fachadas de edificios (Lb) e cartazes iluminados (Ls).

Ferramentas computacionais

Via de regra, um projeto luminotécnico requer
a elaboragéo de célculos de complexidade elevada
para a determinacéao dos valores dos parametros
luminotécnicos (iluminancia e luminancia) em
grades de pontos definidos sobre as diversas
superficies do modelo. Esta tarefa, antes
extremamente trabalhosa e demorada, passou
a ser realizada de modo mais rapido e preciso,
gragas a utilizacdo de modernos programas
computacionais, que oferecem interfaces graficas
com recursos para modelagem tridimensional e

de apresentacao (rendering). Suas tecnologias
permitem a construcao de sofisticados modelos
virtuais para a representacao, visualizagao e
analise dos projetos durante a sua elaboragao.

Renderizacao

A geometria do modelo a ser construido para
a elaboracao e analise do projeto luminotécnico
pode ser criada no préprio software ou importada
de um sistema 3D-CAD. Para cada superficie do
modelo é definida uma cor ou um coeficiente de
refletancia.

Com o uso de métodos de calculo e de ren-
dering para visualizacao do modelo, pelo processo
da radiosidade (radiosity) ou do rastreamento de
raios (raytrace), é possivel determinar a luminan-
cia de todas as superficies do modelo. Essas
superficies sdo consideradas como do tipo
Lambertiana (difusora ideal), possuindo valo-
res constantes de radiancia ou luminancia,
independentemente do angulo de observagéo.

Conhecidas as luminancias de todas as
superficies, podem ser facilmente determinadas as
iluminancias devido a luz incidente nas mesmas.
Os resultados do processo sao normalmente
obtidos na forma de grades de pontos, com a
indicagao numérica dos valores calculados ou de
imagens padrao RGB para visualizagao.

Todavia, a apresentagao de imagens pelo
método Pseudocor é o processo mais apropriado
para uma avaliacdo quantitativa da poluicao

Tabela 1 - Valores maximos recomendados para os parametros luminotécnicos

de acordo com a Publicagio CIE n= 150:2003

1 m Caracteristicas da regiao

ambiental sob nos arredoraes da

‘o aspecto da instalacéo e do
uminagh ambiente

Regiao natural: ambiente
intrinsecamente escuro

ou dreas protegidas)

Hegiao rural: baixos nivels
£ de iluminacao (Ex: drea
rural do tipo industrial
ou residencial)

Regiao de subdrbio: nivels
E3 meédios de iluminacao

(Ex: drea suburbana do tFI:u:\
]

industrial ou residencia

Regidao urbana: niveis
E4 elevados de iluminacao
{Ex: dreas urbanas centrais
e areas comerciais)

(Ex: parques @ reservas naturais

lNuminancia das
propriedades
vizinhas*

Ew (I}
Antes do Apéso

toque de toque de
recolher recolher

2 0] 4] 50

= 1 3 400
10 2 10 800
25 5 25 1000

= Os limites se aplicam as supq_-rﬂr_iu:. (parciais ou totais) de edificios residenciais situados (ou
A serem construidos) nas praximidades da instalacho, ecpecialmente onde se localizam as janeslas
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Figura 1

Andlise quantitativa da
luz incidente em um
plano vertical loca-
lizado a 15 metros de
um estabelecimento
comercial iluminado
com 2 diferentes tipos
de luminarias. As
areas vermelhas
indicam niveis de
ilumindncia iguais ou
superiores a 20 Ix .

luminosa, pois permite ao usuario melhores
condicOes para analisar a estrutura dos dados

do modelo ou para realizar a comunicagao de
aspectos inerentes a esta estrutura de dados, por
meio de imagens.

Método Pseudocor

A analise pela técnica da Pseudocor é
realizada a partir da atribuicao de cores a um
conjunto de valores calculados de parametros
associados as superficies de um modelo
tridimensional. Este recurso, disponivel em alguns
programas para calculo luminotécnico, permite a
geracao de vistas do modelo iluminado em uma
escala, para a qual cada valor de luminancia
ou iluminancia é atribuida uma cor baseada no
chamado mapa de cores do arco-iris (rainbow
colormap). Neste mapa de cores, o azul é atribuido
ao valor-limite inferior, € o vermelho ao superior do
parametro considerado.

Aos demais valores séo atribuidas cores
intermediérias através da interpolacdo continua
no espago vermelho-verde-azul, conforme o
espectro de cores do arco-iris. Quando esta
gama de cores é mapeada sobre um conjunto de
dados numéricos, o usuario esta conceitualmente
mapeando uma escala linear de cores sobre uma
variavel escalar.

Alternativamente podem ser também utilizadas
escalas nao-lineares, especialmente nos casos em
que se deseja exibir os detalhes de uma imagem
renderizada, na qual uma faixa muito grande
de valores de luminancia ou iluminancia esta
situada nas proximidades do limite inferior dessas
grandezas.

Escalas baseadas em varidveis com poténcias
2 (quadratica), 3 (cuUbica) ou superiores pos-
sibilitam a expanséo do conjunto de valores pro-
ximos ao limite inferior das mesmas, permitindo a
sua exibicdo com maior nivel de detalhes (valores

menores da grandeza escalar sao distribuidos
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numa regiao mais ampla da escala de cores). Este
tipo de escala é particularmente Util quando uma
quantidade reduzida de superficies do modelo
possui valores muito elevados de luminancia ou
iluminancia, enquanto as demais possuem valores
reduzidos destas grandezas.

O resultado deste processo é uma imagem
colorida, que representa o retrato detalhado e
absoluto da distribuigao da luz no modelo, sem
a necessidade de grades de pontos com a
indicacdo dos valores dos parametros lumino-
técnicos calculados. A analise pelo método
Pseudocor tem também a vantagem de apresentar
a distribuigado das iluminancias (luz incidente)
ou luminancias do modelo virtual, exibindo o
significado das cores e refletancias das superficies
coloridas tal como os observadores perceberdo no
ambiente real.

A visualizagao tridimensional de um modelo
em Pseudocor possibilita uma analise bem mais
detalhada, em relagao a analise pelo método
ponto a ponto tradicional, pois a luminancia é
conhecida para todas as superficies do modelo,

e ndo apenas para aquelas nas quais os pontos
de célculo estao presentes.

Os programas computacionais, baseados no
método da radiosidade (radiosity), oferecem ainda
a vantagem adicional de manipular interativamente
o modelo tridimensional apds a etapa de calculo.
A exibigao na tela do computador pode ser ajus-
tada de tal modo que qualquer superficie seja
visualizada, utilizando comandos de navegacao,
como Orbit (Orbitar), Pan (Arrastar), Rotate
(Rotacionar) e Walk (Caminhar).

Os recursos para caminhar através do modelo
(walk-through) permitem que o projetista e o cliente
realizem a sua visualizagao completa do projeto,
para uma melhor apreciacao dos resultados.
Desta forma, as areas com niveis de iluminagéo
nao compativeis com os limites estabelecidos pela
CIE, podem ser rapidamente identificadas
de maneira simples e precisa.




Figura 2

Invasao de luz produzida
por unidades de ilumi-
nagao publica. Flagrante
de um caso real e simu-
lacoes com dois tipos
de luminarias. Na dltima
simulacdo, a lumindria
utilizada ndo infringe 0s
limites estabelecidos
pela Publicagao CIE
150:2003 para o limite
de 25 Ix.

Figura 3
Luminancia da
fachada de um

edificio. Nas

areas vermelhas
este parametro
excede o valor
de 25 cd/m2.

Estudos de casos

Para demonstrar a eficacia da analise pelo
método da Pseudocor, foram construidos trés
modelos com o emprego do software AGi32. No
primeiro, um restaurante contendo um patio de
estacionamento, os valores limites da iluminancia
vertical nas fachadas dos edificios existentes nas
proximidades das instalagdes foram considerados
conforme indicado nas colunas 3 e 4 da Tabela
1. Este modelo ¢ aplicavel a shoppings, estadios
e postos de gasolina, localizados em areas am-
bientais dos tipos E3 e E4, nas quais os valores
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de Ev devem ser mantidos dentro dos limites
correspondentes, durante os periodos anterior e
posterior ao toque de recolher.

No segundo modelo, foi analisada a invasao de
luz oriunda das instalagbes de iluminagao publica,
em uma residéncia localizada numa pa-cata rua
residencial de uma cidade no interior de Minas
Gerais.

Num terceiro modelo, foram verificados os
valores de luminancia da fachada de um edificio,
considerando-se os limites da coluna 5, da Tabela 1.
Este é o caso tipico de edificio iluminado, localizado
em uma area urbana, para a qual o
projeto luminotécnico deve levar em consideragéo
as refletancias dos materiais utilizados em sua
construcao, a fim de manter os niveis de luminancia
abaixo dos limites correspondentes
estabelecidos pela CIE.

Resultados

A Figura 1(pag. 66) mostra as imagens
renderizadas do estabelecimento comercial, pelo
processo da Pseudocor. O limite superior de 25 Ix foi
ajustado para todos os planos verticais, localizados
a uma distancia média de 15 metros, a partir da linha
divisoria da propriedade onde se situa a instalagao.
Notam-se as diferengas entre as imagens corres-
pondentes aos dois tipos de luminarias consi-
deradas. A analise pelo método da Pseudocor
mostra, claramente, as areas em vermelho com
valores de iluminancia iguais ou superiores a 25 Ix
nas superficies verticais.

A Figura 2 demonstra que a invasao da luz
em propriedades privadas ¢ influenciada pela
distribuicao fotomeétrica das luminarias utilizadas nas
instalacoes de iluminagao publica.

A Figura 3 apresenta os resultados da anélise da
iluminacao da fachada de um edificio, considerando-
se o limite maximo de luminancia de 25 cd/m2,
conforme requerido para edificios localizados em
zonas ambientais tipo E4. Observa-se nesta figura
a existéncia de algumas manchas vermelhas na
fachada, que correspondem as areas em que 0s
valores de luminancia excedem o maximo permitido
evidenciando o fato de que as lampadas utilizadas
tém poténcias demasiadamente elevadas para as
refletancias dos materiais utilizados na construgéao
da fachada do edificio. Este problema pode ser



sanado mediante a utilizagao de projetores
equipados com lampadas de poténcia
reduzida. Isto significa que as lampadas tém
poténcias demasiadamente elevadas para
as refletancias dos materiais utilizados na
construcao da fachada do edificio.

Conclusoes

A anélise pelo método da Pseudocor,
proposta neste artigo, pode ser considerada
uma ferramenta poderosa e expedita para
que arquitetos e lighting designers verifiquem
a conformidade dos seus projetos com as
leis, decretos e normas aplicaveis, durante a
fase de elaboragao. A maioria dos modernos
programas de computador, dotados de
maédulos para renderizagao, oferecem a
possibilidade de geragdo de imagens de
modelos em Pseudocor, capazes de provar
que o projeto luminotécnico n&o viola as
restricbes predefinidas quanto a produgéao da
poluicao luminosa em éareas externas dotadas
de iluminacao artificial. 4
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