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Resumo

As normas brasileiras recomendam que o céu em simulagbes de iluminagdo natural seja o mais representativo do local nos
solsticios de verdo e inverno, mas ndo fornecem informac6es suficientes para defini-lo. Entretanto, os dados mais importantes
para a defini¢do do céu sdo os obtidos por equipamentos que medem radiacdo solar global e difusa - existente em poucas cidades
no Brasil. Assim, este artigo tem como objetivo definir as condicdes de céu e os céus CIE caracteristicos de capitais brasileiras por
meio de um método aplicével a realidade do pais. Inicialmente, foram selecionadas as capitais do Centro-Sul com disponibilidade
de dados diarios e mensais de horas de sol do Instituto Nacional de Meteorologia no intervalo de vinte anos (1997-2016). O método
escolhido para encontrar as condi¢6es de céu foi o simplificado de Duffie e Beckman (2013) com adaptac¢bes de Ferreira e Souza
(2006). Para os tipos de céu, utilizou-se etapa complementar autoral, que dividiu o percentual de cada condi¢do de céu obtido na
etapa anterior pela quantidade de céus CIE na respectiva condi¢ao de céu. Os resultados foram ratificados pela comparagao com
dados de nebulosidade do mesmo interim. Assim, a pesquisa estabeleceu uma classificagdo simplificada de condi¢bes e tipos de
céu CIE para simulagées com céu estatico em programas de ilumina¢do natural para Cuiab3, Brasilia, Belo Horizonte, Vitdria, Sdo
Paulo, Curitiba, Floriandpolis e Porto Alegre. Ademais, apresenta-se uma metodologia para selecdo dos céus caracteristicos,
passivel de ser replicada para outras cidades brasileiras.

Palavras-chave: Céu CIE. Condi¢do de céu. Simulagao de iluminagdo natural.

Abstract

Brazilian standards recommend that the sky in daylighting simulations be the most representative of the location for summer and
winter solstices, but the standards do not provide enough information to define them. However, the essential data for the definition
of the sky are those obtained by equipment that measures global and diffuse solar radiation - existing in a few cities in Brazil. Thus,
this article aims to define the sky conditions and the characteristic CIE skies of Brazilian capitals through a method applicable to the
reality of the country. Initially, the capitals of the Center-South with data availability of daily and monthly sunshine hours from the
Instituto Nacional de Meteorologia were selected, considering twenty years (1997-2016). The method, chosen to find the sky
conditions, was the simplified one of Duffie and Beckman (2013) with adaptations from Ferreira and Souza (2006). For sky types, an
additional step proposed by the authors was used, which divided the percentage of each sky condition obtained in the previous step
by the amount of CIE skies with respective sky conditions. The results were ratified by comparison with cloudiness data from the same
period. Thus, the research established a simplified classification of conditions and types of CIE sky for simulations with the static sky
in daylighting programs for Cuiabd, Brasilia, Belo Horizonte, Vitéria, Sdo Paulo, Curitiba, Floriandpolis and Porto Alegre. Also, a
methodology is presented for the selection of typical skies that could be replicated to other Brazilian cities.
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Introducdo

Dados locais de radiacdo solar sao importantes para muitas areas do conhecimento e
para diferentes tipos de aplicacdo. Entre estes, destaca-se neste estudo a aplicacao dos
dados de radiacao solar em termos de luz visivel como pré-requisito para obtencao da
caracterizacao do céu de um determinado local como dado de entrada para simulagdes
de iluminagao natural.

Segundo Besharat, Dehghan e Faghih (2013), a melhor forma de determinar as radia¢ées
solares global e difusa de qualquer lugar é com equipamentos de medi¢do destas
varidveis. Entretanto, como esses pesquisadores e Bakirci (2009) apontam, é recorrente
a auséncia de tais instrumentos em paises em desenvolvimento por falta de capacidade
técnica e orcamentdria em fornecé-los e manté-los. No Brasil, hd apenas dois
equipamentos de medicao de radiacdo solar normatizados pelo Guide to Recommended
Practice of Daylight Measurement (CIE, 1994): as Estacdes de Medicdo de llumina¢do
Natural (EMIN) de Floriandpolis e Belo Horizonte (FERREIRA; SOUZA, 2013; SOUZA;
PEREIRA, 2004).

Para solucionar a indisponibilidade de dados de radiagao solar da maioria das cidades de
paises como o Brasil, sdo utilizados métodos baseados em dados meteoroldgicos
disponiveis para caracterizacdo do céu de forma indireta (BAKIRCI, 2009), uma vez que
isso normalmente ndo € possivel por meio de dados de estacbes meteoroldgicas
convencionais (LOU; LI; LAM, 2017). O grande desafio neste caso é selecionar o tipo de
dado e o método mais apropriados.

Em relacdo ao tipo de dados, Besharat, Dehghan e Faghih (2013) defendem que o
método tenha como fonte os dados de nebulosidade, embasados na argumentagao de
que a nebulosidade representa o fenémeno atmosférico mais importante na verificagcdo
de disponibilidade de radiacdo solar na superficie terrestre. Em contrapartida,
classificam as horas de insolag@do como o parametro meteorolégico mais recomendado,
além de o reconhecerem como o mais utilizado devido a facilidade de disponibilidade e
medicao dos dados. Ademais, ponderam que os dados de temperatura também estao
entre os mais usados, mas sua utilizacdo sé deve ocorrer em situacbes de
indisponibilidade de dados de nebulosidade e horas de insolacao.

Por outro lado, Rangarajan, Swaminathan e Mani (1984) defendem que o nimero de
horas do sol tem fornecido os melhores resultados entre os métodos de computacao
da radiacdo solar global e difusa. Além disso, Duffie e Beckman (2013) preterem
estimativas visuais — utilizadas na maioria das vezes por indisponibilidade de satélites
meteoroldgicos, detectores dos dados de nebulosidade (SUPIT; VAN KAPPEL, 1998).

Goulart (1993, p. 20), por sua vez, relaciona horas de sol e nebulosidade, constando em
seu estudo uma relagdo inversamente proporcional entre estes dados: “as interrupgoes
nos registros de luz do sol sdo normalmente causadas pelo sol sendo obstruido por
nuvens de certa opacidade”. Assim, a autora defende o emprego de qualquer um dos
dois tipos de dados, nebulosidade e horas de insolacao, para encontrar a caracteristica
do céu de acordo com os periodos analisados.

Quanto ao método mais apropriado para definir as radiacbes solares, Besharat,
Dehghan e Faghih (2013) recomendam que seja selecionado um que utilize apenas
varidveis meteoroldgicas didrias, disponibilizadas pela maioria das esta¢6es. Os autores
apresentam variados modelos para estimar as radia¢des solares por meio dos dados de
horas de insolag¢do e de nebulosidade. As férmulas correspondentes precisam de dados
de entrada de radiagdo solar, que ndo sdo facilmente encontrados para as cidades
brasileiras. Em contrapartida, Duffie e Beckman (2013) utilizam apenas a razdo do sol -
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obtida por meio da divisdao da média mensal de horas de insolacao didria pela média
mensal da maxima de possibilidades de horas de insola¢ao didria do periodo escolhido.
Este modelo representa o método simplificado dos autores, apresentado inicialmente
em 1974 e ratificado mais recentemente em 2013, quando foi validado pelos prdprios
autores frente a um método matemadtico mais complexo utilizando as radiagdes global
e difusa.

Nesse cenario, salienta-se que Ferreira e Souza (2006) aplicaram o modelo de razdo do
sol de Duffie e Beckman (2013) para a realidade brasileira. As autoras também optaram
pelo método simplificado em detrimento de um método matematico mais complexo,
apds comparacao dos resultados destes com dados medidos de equipamento de
medicao de radiacao solar — os quais sao os mais recomendados, porém indisponiveis
para a maioria das cidades do pais.

Simulagées de lluminacdo Natural

A verificacdo da iluminancia em um projeto é essencial para melhorar a qualidade
luminica no ambiente interno, trazendo mais conforto visual aos usudrios de uma
edificacdo e possibilitando menores gastos com energia. Nesse cendrio, 0os programas
de simulagdo de iluminagdo natural sdo fundamentais para profissionais e académicos
da area, principalmente em projetos experimentais ou ainda nao executados, nos quais
a medic¢do in loco ndo é possivel. Essas simulagbes sdao definidas em fung¢do das
condicionantes climaticas de iluminacao natural do local. Para isso, é preciso especificar
o céu, como supracitado.

A NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b) qualifica os métodos de medicdo do céu em real ou
artificial (simulado). Medic6es com o céu real ndo sdo objeto de estudo, pois,
“caracterizam-se pela dificuldade de reproducdo das condi¢cdes experimentais” (ABNT,
2005b, p. 14). Isso ocorre porque os momentos de coleta sdo muito suscetiveis a ndo
representarem uma amostra veridica do periodo trabalhado frente: as instabilidades do
tempo e do clima; a quantidade de dados coletados; e as varia¢des de luminosidade
durante um mesmo dia, més e ano. Ja o céu artificial consegue ser adaptado a uma base
maior de dados meteoroldgicos, sendo automaticamente mais representativo do clima
local, amenizando assim as incertezas do tempo (JULIAN, 1998).

O céu simulado, utilizado nas simulagbes computacionais, pode ser classificado em
estatico ou dinamico. No Brasil, os programas de iluminag¢ao natural que utilizam o céu
dindmico tém como dado de entrada os arquivos climaticos disponibilizados pelo
Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (2017), assim como pelo site
Climate.OneBuilding (2018). Em contrapartida, os softwares que utilizam os céus
estdticos ficam muitas vezes a mercé do estabelecimento de um critério para sele¢do
do céu.

A NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b) recomenda que o céu deva ser o mais representativo do
local nos dias dos solsticios de verdo e inverno. Na sua segunda parte (ABNT, 2005a), a
norma especifica, de uma forma pouco precisa, como encontrar a condi¢do de céu
recomendada. Indica-se a utilizacdo do método da “NOAA (EUA)” que observa a
cobertura das nuvens por intermédio de percentuais numa escala de 0 a 100% (céu claro:
0-35%; parcial: 35-75%; e encoberto: 75-100%).

Dessa forma, a NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b) exp6e os parametros de classificacdo do
céu, mas ndao aborda como descobrir os percentuais de nebulosidade para cada
localidade, além de ndo especificar qual publicacdo da NOAA estd referenciando. Assim
sendo, a norma brasileira, que ndo identifica sequer o nome da instituicdo referencial
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por completo, deixa em aberto o método de como definir o céu desejado — dificultando,
pois, o atendimento ao seu método recomendado.

Outra ponderacdo importante sobre os programas de simulagdo de iluminag¢do natural
de céu estatico é que, de modo geral, estes softwares requerem como dado de entrada
apenas a condicao de céu, definida pela NBR 15.215-2 (ABNT, 2005a) como: claro, parcial
(ou parcialmente encoberto) e encoberto. Porém, a titulo de exemplo, o TropLux,
programa brasileiro da area recomendado pelo Manual para aplicacao do Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificag6es Residenciais
(RTQ-R) (BRASIL, 2012), requer como dado de entrada o tipo de céu da Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE, 2004) (CABUS, 2005; CABUS; VITOR, 2015). Os céus
CIE (2004) sdo classificados em quinze tipos, sendo 1 0 mais encoberto e 15 o0 mais claro
(1a5encoberto; 6 a10 parcialmente encoberto e 11a 15 claro). Sua classificacdo depende
de dados de luminancia do céu, indisponivel em muitos paises (ALSHAIBANI, 2017),
como é o caso do Brasil, pela escassez de estacbes especificas para essa finalidade,
como levantado na problematica deste artigo.

Como exposto na Tabela 1, existem variacbes em termos de gradacdo e indicatriz na
distribui¢do de luminancia entre os céus CIE. Porém, as variagdes sao basicamente
agrupadas de forma proporcional: quanto maior o céu CIE, maior sua classificacdo nos
grupos de gradacgdo e indicatriz — com exce¢do dos destacados em vermelho na tabela.

Tabela 1 — Céus CIE, destacando as variagées de luminancia ndo-lineares

Tipo Grupo 9e .Gr.upo Fle Descri¢do da distribuicdo de luminancia
gradagdo indicatriz *

1 | 1 Padrdo Céu Nublado CIE, graduagao de luminancia ingreme em
diregdo ao zénite, uniformidade azimutal

) | 2 Nublado, com gradagdo de luminosidade acentuada e leve brilho em

diregdo ao sol

3 Il (1) Nublado, moderadamente graduado com uniformidade azimutal

4 1] 2 Nublado, moderadamente graduado e leve brilho em diregdo ao sol

5 I (1) Céu de luminancia uniforme

6 " ) Céu parcialmente nublado, sem gradagdo em diregao ao zénite,

ligeiro clardo em dire¢do ao sol
7 " 3 Céu parcialmente nublado, sem gradagdo em diregdo ao zénite,
regido circunsolar mais brilhante
3 m 4 Céu parcialmente nublado, sem gradagdo em diregdo ao zénite,
corona solar distinta

9 v (2) Parcialmente nublado, com o sol escurecido

10 \Y) m Parcialmente nublado, com uma regido circunsolar mais brilhante

11 I\ 4 Céu branco-azul com corona solar distinta

12 Vv 4 Padrdo Céu Claro CIE, turbidez de baixa luminosidade

13 \Y 5 Padrdo Céu Claro CIE, atmosfera poluida

14 VI 5 Céu turvo sem nuvens com corona solar ampla

15 Vi 6 Céu turvo branco-azul com corona solar ampla

Nota:* Refere-se a variagdo dos indices de refragdo luminica nas diferentes dire¢des. Fonte: Adaptado de CIE (2004,
tradugdo nossa, grifo do autor).

Perante esse cendrio nacional de limitacbes de fontes de dados meteoroldgicos
apropriados para caracterizacdo de céu e a exigéncia (bem como indisponibilidade) de
dados de entrada de céu especificos de cada cidade nos programas de simulacdo de
iluminagdo natural, este artigo objetiva definir de forma simplificada as condi¢bes de
céu e os céus CIE caracteristicos e aplicdveis a realidade das cidades brasileiras que
sirvam como dado de entrada em programas de simulagdo de iluminagdo natural de céu
estatico.
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Método

Esta pesquisa tem seu campo de abrangéncia delimitado as capitais brasileiras do
Centro-Sul do pais que possuem os dados histéricos de horas de insolacdo e
nebulosidade disponiveis no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir do
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa®”. A selecdo do recorte se
baseia no fato de o Centro-Sul abrigar a maioria dos estados com as maiores populagdes
(IBGE, 2010). Restringiu-se o estudo as capitais por serem cidades de referéncia para as
unidades federativa. O periodo considerado para a simulagdo foi de 20 anos (janeiro de
1997 a dezembro de 2016), conforme orientacdo de Korachagaon e Bapat (2011). O
método selecionado foi o simplificado de Duffie e Beckman (2013) com adaptac¢des de
Ferreira e Souza (2006) e autorais, considerando a finalidade dos dados a serem obtidos
e a disponibilidade de dados das cidades brasileiras selecionadas.

O método foi escolhido pela simplificagdo no seu processo para obtencao dos ceus
caracteristicos das cidades desejadas e por ser aplicidvel a qualquer cidade brasileira.
Isso porque o método se baseia em horas de insolacdo — que podem ser obtidas tanto
em cidades que possuem estacdes meteorolégicas como nas que ndo possuem, visto
que as horas de insolacdo sdo facilmente medidas (BAKIRCI, 2009). Além disso, este
método simplificado foi selecionado e aplicado para a realidade brasileira enquanto
modelo de estimativa de radiacdo solar para caracteriza¢do de céu frente a modelos
mais complexos, cujos dados de entrada sdo mais precisos (FERREIRA; SOUZA, 2006).

E valido pontuar que o método de obtencdo da caracteristica do céu da NBR 15.215-2
(ABNT, 2005a) foi preterido por insuficiéncia de dados na norma sobre o mesmo; pela
vulnerabilidade de um método baseado em estimativa visual; e pela necessidade de
dados de radiagdo como dado de entrada nas férmulas envolvendo dados de
nebulosidade, indisponiveis para a maioria das cidades brasileiras (BESHARAT;
DEHGHAN; FAGHIH, 2013; DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Sequéncia metodoldgica

Este artigo divide-se em duas etapas metodoldgicas: 1) determina¢do da condi¢do do
céu; e 2) determinacdo e ratificacdo do tipo de céu CIE do local. A primeira etapa se
baseia no método simplificado de Duffie e Beckman (2013), utilizando a razdo do sol do
modelo com parametros de classificacdo da condicdo do céu de Ferreira e Souza (2006)
- que aplicaram o método referencial no contexto brasileiro. A segunda é uma
complementacdo da primeira com adaptacdes autorais para se encontrar os tipos de
céus CIE das mesmas localidades. Salienta-se que esta etapa autoral se baseia em uma
simplificac@o na escala dos céus CIE, ao considerar que quanto maior o nimero do céu
CIE, maior sua luminancia, ignorando as situa¢gbes minoritdrias de ndo
proporcionalidade. Tal consideracao tem em vista o intuito do artigo de possibilitar um
meio de obten¢do desses céus como dados de entrada para simula¢des de iluminagao
natural com céu estdtico (como as feitas no programa TropLux) para simula¢ées que
ndo exijam um alto grau de precisao em cidades que nao disponham desse tipo de dado.
Observa-se que, devido a proposta de simplificacdo, esta etapa conta com um
procedimento de confirmag¢ado dos resultados obtidos.

Na primeira etapa, o método simplificado estabelece a condicao de céu por meio da
razao do sol. Em seguida, com a razao resultante do periodo escolhido, as condi¢bes de
céu mensais do local podem ser classificadas segundo parametro de Ferreira e Souza
(2006). Destaca-se que todos os dados trabalhados sdo oriundos de coletas feitas
diariamente pelo INMET®, tendo a base de dados diarios, como recomenda Besharat,
Dehghan e Faghih (2013). J& na segunda etapa, os céus CIE sdo obtidos dividindo a
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porcentagem total de cada condi¢ao de céu pela quantidade de céus CIE daquela
condicdo de céu. Com essas novas porcentagens, possibilitou-se a classificacdo dos
tipos de céu CIE por més em cada cidade - sendo que esses resultados foram ratificados
graficamente como inversamente proporcionais aos dados de nebulosidade disponiveis
pelo INMET (1997-2016b), como defendido por Goulart (1993).

Apresentam-se os oito procedimentos metodoldgicos da pesquisa, sendo os cinco
primeiros pertencentes a primeira etapa (determinacdo da condicdo de céu) e os trés
ultimos procedimentos pertencentes a segunda etapa metodoldgica (determinacdo do
tipo de céu):

* 1% obtenc¢do dos dados de horas de insolagdo mensais e didrios das capitais;
* 2% levantamento geral e selecao das estacbes do recorte trabalhado;

* 3% manipulagao dos dados mensais;

* 4° manipulacdao dos dados didrios;

* 5% definicdo das condi¢bes de céu das capitais - manipulacdo dos dados dos
procedimentos 3 e 4;

* 6% definicdo do parametro de classificacdo dos céus CIE;

» 7% definicdo dos céus CIE das capitais - manipulagdo dos dados do 5°
procedimento;

» 8% ratificacdo dos resultados do 7° procedimento.

No primeiro procedimento, foram extraidos os dados didrios e mensais de cada capital
para o intervalo de 01/01/1997 a 31/12/2016 do site do INMET (1997-2016a). Os dados,
fornecidos em extensao “.txt”, foram transformados em arquivo Excel, sendo gerados
dois documentos para cada cidade: um com os dados mensais e outro com os didrios.

Com o levantamento desses dados, pode-se elaborar no segundo procedimento, uma
tabela com dados gerais das esta¢6es do recorte geografico trabalhado, identificando:
cddigo, capital, unidade federativa, latitude, longitude, altitude, inicio de operacdo da
estacdao e o periodo disponivel dos dados. Nessa compilacdo de dados, foram
detectadas: quais capitais nao possuiam estacao meteoroldgica; quais estacbes nao
possuiam dados de horas de insola¢dao didria e mensal no periodo abordado; e quais
possuiam dados insuficientes para o periodo - tendo como critério para esse parametro
um minimo de cinco anos (WU et al., 2013). As capitais sem estacdo ou com dados
insuficientes foram excluidas e as esta¢des que seriam trabalhadas em seguida foram
selecionadas.

No terceiro procedimento, foram trabalhados os dados de horas de insolagdo mensais
de cada capital selecionada, totalizando 240 dados mensais referentes aos doze meses
de cada um dos 20 anos selecionados. Entre esses meses, foram detectados os meses
faltantes. Assim, dois quocientes foram calculados: a média mensal de horas de
insolacdo (In més) e a média mensal de horas de insolacdo didria (n). A primeira média
representa as horas de insolagdo total média de um més, enquanto a segunda média
representa as horas de insolagdo de um dia de certo més. A “In més” advém do
quociente entre a soma das horas de insolagdao de todos os meses no periodo de vinte
anos e o total dos meses com dados disponiveis (Equacdo 1). Ja a “n” é resultante da
divisao entre a “In més”” do determinado més e a quantidade exata de dias do respectivo

més (Equacao 2).
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HIM(]anelro)+-~~+HIM (]anetro)

In més (janeiro) = 1297 pr— 2018 (1)
Onde:
In més: média mensal de horas de insolagao;
Janeiro: exemplo de um més;
HIM: horas de insolagdo mensal;
Janeiro/1997: exemplo mensal do primeiro ano de coleta;
Janeiro/2016: exemplo mensal do ltimo e vigésimo ano de coleta;
20: periodo de coleta (anos);
Mf: meses faltantes.
n(janeiro) _ In més (janeiro) )

31
Onde:

n = média mensal de horas de insolacdo didria;
Janeiro: exemplo de um més;

In més: média mensal de horas de insolagao;
31: dias exatos do més de janeiro.

Ressalva-se que os meses faltantes dos anos bissextos e ndo-bissextos foram
devidamente separados. Logo, “In més” e “n” do més de fevereiro foram obtidos das
{182

médias ponderadas das médias “In més” e “n” parciais (bissexto e ndo-bissexto) com
os respectivos meses faltantes — como mostram as tabelas exemplificativas (Tabelas 2

e3).

Tabela 2 — Exemplo de obtengdo da média mensal de horas de insolagdo (In més)

Tino de ano In més parcial I — Anos Anos In més
P (h més) faltantes disponiveis (h més)
N3o-bissexto 200 28 7,14 14
F i . 213,16
evereiro Bissexto 250 29 8,62 5 ’

Fonte: As autoras.

Tabela 3 — Exemplo de obtencdo da média mensal de horas de insolagdo diaria (n)

BEREE In més parcial  Quant. dias n parcial Anos n
(h més) exatos (h dia) disponiveis (h dia)
Fevereiro Nao-bissexto 200 28 7,14 14 753
Bissexto 250 29 8,62 5 !

Fonte: As autoras.

No quarto procedimento, foram trabalhados os dados de horas de insolag¢do didrios de
cada capital selecionada. A principio, os dias faltantes foram detectados em um universo
de cerca de 7300 dados didrios por cidade. Dessa forma, foi possivel calcular a média
mensal da maxima de possibilidades de horas de insolacdo didria (N) de cada cidade.
Para isso, calculou-se a “N”” de cada més por meio da divisdo do somatdrio de horas de
insolagao didria maxima daquele més de todos os anos do periodo de coleta pela
quantidade de dias maximos disponiveis (Equacdo 3). Comisso, dos cerca de 7300 dados
didrios por cidade foram selecionados 240 valores maximos (vinte valores para cada
més), resultando em 12 “N” (um para cada més). Esses ‘“valores maximos”

€020001-7 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. €02001, 2020, ISSN 1980-6809



MICHEL, Mariana Vallory; LARANJA, Andréa Coelho.
Condigodes e tipos de céu para simulagdes de iluminacdo natural com céu estatico

correspondem ao “HIDM” da Equac¢do 3. Os dias maximos faltantes ocorreram nos
meses sem dados didrios e nos meses com menos de metade dos dados didrios.

janeiro
1997

HIMD( )+--~+HIMD(

20—dmf

janeiro)

2016 (3)

N (janeiro) =

Onde:
N = média das horas de insolagdo maxima;

Janeiro: exemplo de um més;

meés

HIDM (%) horas de insolagdo didria maxima no més considerado de um dos anos
de coleta;

1997: primeiro ano do periodo de coleta;

2016: vigésimo e ultimo ano do periodo de coleta;
20: periodo de coleta (anos);

dmf: dias maximos faltantes.

No quinto procedimento, os dados resultantes das terceira e quarta etapas foram
compilados em uma Unica tabela para encontrar a condi¢do de céu de cada capital.
Inicialmente, cada tabela foi estruturada com quatro colunas: “més”, “In més”, “n” e
“N” — representando respectivamente: identificacdo do més; horas de insolagao total
do més; horas de insolagao didria do més e horas de insolagdo maxima do més, sendo
todos esses valores médios, por representarem um periodo maior que um ano. Em
seguida, foram calculadas as razées do sol (RS) de cada més em func¢do da razdo entre
“n” e “N” (Equagdo 4). Com essa porcentagem resultante, pode-se classificar a
condicdo de céu como céu claro (0 a 40%), parcialmente encoberto (40 a 70%) ou
encoberto (70 a 100%) (FERREIRA; SOUZA, 2006). Ao final dessa etapa, cada tabela
possuia duas novas colunas: “RS” e “condicdo de céu”.

RS =+ (4)

Onde:
RS =razdo do sol;
n = média mensal de horas de insola¢do didria;
N = média das horas de insolagdo maxima;

Ao final do quinto procedimento, foram obtidas as condicdes de céu mensais de cada
capital, encerrando-se a primeira etapa. Com base nesses resultados, o sexto
procedimento consistiu na criacdo dos parametros de classificacdo dos quinze tipos de
céu CIE. Para isso, foram realizados dois subprocedimentos relacionados com: (a) as
porcentagens parciais de cada céu CIE por condicdo de céu; e (b) as faixas percentuais
de cada céu CIE. No subprocedimento 6a, a faixa percentual de cada condicdo céu
(FPCC) foi separada, segundo os parametros de Ferreira e Souza (2006). Para se obter a
porcentagem parcial de cada condicdo de céu (PPCC), subtraiu-se a maior porcentagem
da faixa percentual de cada céu pela menor (por exemplo, condi¢do de céu B: 100% - 60%
= 40%). Essa porcentagem resultante (PPCC) foi dividida pela quantidade de céus CIE
(QCC) darespectiva condicdo de céu, obtendo a porcentagem parcial de céu CIE (PPCIE)
relativa a cada condicdo de céu (Tabela 4).
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Tabela 4 — Exemplo do subprocedimento 6a: obtengdo da porcentagem parcial dos céus CIE por condigdo de céu

Porcentagem parcial de

Condigao Faixa percentual de Porcentagem parcial de Quant. céus CIE por , o~
de céu condig¢do de céu (FPCC) condigdo de céu (PPCC) condigdo de céu (QCC) ceu CIE Por condicdo de
céu (PPCIE)
B > 60% a < 100% 40% 2 20%
A 0% a < 60% 60% 2 30%

Fonte: As autoras.

A principio no subprocedimento 6b de classificacdo do céu CIE, a primeira faixa da
primeira condi¢do de céu foi definida do 0% até o percentual referente a faixa percentual
parcial de céu CIE por condicdo de céu (PPCIE). Nos exemplos desta metodologia, a faixa
1da condi¢do A foi do 0% até 30% (FPCIE, Tabela 5) visto que o PPCIE da condi¢do A é 30%
(PPCIE, Tabela 4). As demais faixas percentuais (FPCIE) foram definidas pela repeticdo
do maior percentual do céu CIE anterior acrescido da porcentagem parcial do céu CIE
para aquela condicdo de céu (PPCIE, Tabela 4). Nos exemplos, como a condi¢do de céu
A tem dois céus CIE (QCC, Tabela 4), o céu CIE 2 (ICIE) também possui PPCIE de 30%.
Assim, o céu CIE 2 ficou de 30,01% a 60,00%. O mesmo processo foi aplicado para os
demais céus CIE, acrescentando sempre o PPCIE referente aquela condicao de céu - nos
exemplos, os céus CIE 3 e 4 foram acrescidos de 20%, pois a condicdo de céu A possui
dois céus CIE (do 120 2), assim como a B (céus CIE 3 e 4).

Tabela 5 - Exemplo do subprocedimento 6b: classificagdo céus CIE
Faixa percentual de céu CIE (FPCIE) Identificagdo céu CIE (ICIE) Condigdo de céu

80,01% - 100,00% 4 B

60,01% - 80,00% 3

30,01% - 60,00% 2 A
0,00% - 30,00% 1

Fonte: As autoras.

Com o parametro de classificacdo dos céus CIE estabelecido, estabeleceu-se, na sétima
etapa, os céus CIE mensais caracteristicos de cada capital, completando as tabelas
geradas ao término da quinta etapa com a coluna “tipo de céu CIE”. Na oitava etapa, os
resultados da sétima etapa foram ratificados por meio de comparacao entre os céus CIE
mensais encontrados para cada capital com os dados de nebulosidade disponibilizados
pelo INMET (1997-2016b) para o mesmo interim. Essa andlise foi realizada por meio de
grafico Unico por capital cruzando os céus CIE e os valores de nebulosidade. Os graficos
das capitais foram expostos todos em uma unica tabela.

Resultados

Os resultados do artigo sao apresentados nas seguintes etapas:
1. Cendrio geral das esta¢es e selecdao das capitais;

2. (lassificacdo dos céus CIE;

3. Condicdes e tipo de céu de cada capital.

Cenario Geral das Estacbes e Selecdo das Capitais

Apresenta-se na Tabela 6 a situagdo geral de cada capital do Centro-Sul do Brasil, com a
categorizacao de informagdes concernentes a respectiva estagao meteoroldgica e a
disponibilidade dos dados de horas de insolagdo didrias e mensais. Com essa compilagao
de dados, foi possivel excluir as capitais que ndo possuiam os dados desejados —
delimitando assim o recorte a ser trabalhado. Conforme destacado na Tabela 6, foram
identificadas as seguintes situa¢oes:

a) Campo Grande (em marrom) ndo possui estacdo meteoroldgica;
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b) Goiania e Rio de Janeiro (em azul) ndo possuem dados de horas de insolac¢do didrias
e mensais no periodo selecionado (jan./1997 a dez./2016);

c) Das capitais com dados de horas de insolacdo, apenas Cuiaba e Sdo Paulo (em
verde) possuem um periodo menor que o selecionado para coleta, com um inicio de

disponibilidade dos dados um pouco posterior a data inicial estipulada.

Tabela 6 - Estagdes meteoroldgicas das capitais do Centro-Sul do pais e periodo de disponibilidade de dados de horas de insolagdo

Estacao Capital Unidade Latitude Longitude Altitude Inicio da Periodo dos dados
oMM federativa (graus) (graus) (m) operagao disponiveis
83361 Cuiaba MT -15,61 -56,10 145,00 01/01/1911 jan/98 2016
83423 Goiania GO -16,66 -49,25 741,48 11/07/1937 X X

C. Grande MS

83377 Brasilia DF -15,78 -47,92 1159,54 12/09/1961 1997 2016
83587 B. Horizonte MG -19,93 -45,93 915,00 03/03/1910 1997 2016
83648 Vitdria ES -20,31 -40,31 36,20 20/11/1923 1997 2016
83743 R. Janeiro RJ -22,89 -43,18 11,10 01/01/1917 X X

83781 Sdo Paulo SP -23,50 -46,61 792,06 01/12/1945 nov/97 2016
83842 Curitiba PR -25,43 -49,26 923,50 01/01/1911 1997 2016
83897 Floriandpolis SC -27,58 -48,56 1,84 01/12/1921 1997 2016
83967 Porto Alegre RS -30,05 -51,16 46,97 09/12/1909 1997 2016

Fonte: As autoras. Retirado de: INMET (1997-2016a).

Com essas apuracdes, as capitais Goidania, Campo Grande e Rio de Janeiro foram
excluidas do escopo da pesquisa por falta dos dados de horas de insolacdo. Cuiabd, Sdo
Paulo e as outras capitais form mantidas por possuirem um periodo de dados
disponiveis superior a cinco anos considerando os dados faltantes pontuais dentro do
periodo disponivel (WU et al., 2013). Consequentemente, as capitais do estudo foram
limitadas a: Cuiaba, Brasilia, Belo Horizonte, Vitdria, Sdo Paulo, Curitiba, Floriandpolis e
Porto Alegre.

Classificagdo dos Céus CIE

Apresenta-se a seguir uma classificacdo simplificada dos céus CIE, com finalidade
especifica de servir como dado de entrada para programas de simulagao de iluminagao
natural com céu estdtico de cidades que ndo possuam esse tipo de informagdo. Na
Tabela 7, sao expostas as porcentagens parciais de cada céu CIE de acordo com a
respectiva condicao de céu, obtidas da razdo entre a porcentagem parcial de cada
condicdo de céu pela quantidade de céus CIE. Na Tabela 8, apresentam-se as faixas
percentuais de cada céu CIE, j4 com os respectivos percentuais por tipo de céu
acrescentados.

Condicbes e Tipo de Céu de cada Capital

A seguir sao apresentados as condi¢des e tipos de céu CIE mensais encontrados como
caracteristicos de cada capital do Centro-Sul do pais que tenha dados de horas de
insolacdo do INMET(1997-2016a) (Tabelas 9 a 16). Também sdo expostos os dados
meteoroldgicos médios e percentuais que resultaram nos céus obtidos. Cada tabela
considera as seguintes nomenclaturas:

e In més: média mensal de horas de insolagao;

e n: média mensal de horas de insolacao didria;

e N:média mensal da méxima de possibilidades de horas de insolacdo didria;
e RS:razdo do sol.

Os meses de junho e dezembro foram destacados por serem os recomendados pela
NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b) para verificacdo de iluminancia do local, uma vez que
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abrangem os solsticios de inverno e verdo, respectivamente. E importante salientar que,
ainda que a recomendagao normativa seja de verificar a iluminancia nos solsticios, cada
projeto possui suas especificidades. Por isso, foram apresentados os resultados de
todos os meses, dando liberdade de utilizacdo de acordo com as peculiaridades do

projeto que necessite desses dados.

Tabela 7 — Porcentagem parcial de cada céu CIE por condicdo de céu

- , Faixa percentual de Porcentagem parcial  Quant. céus CIE por  Porcentagem parcial de
Condigdo de céu . - s 2 e 2 2 <
condigdo de céu de condicao de céu condi¢do de céu céu CIE por cond. de céu
Claro > 70% a < 100% 30% 5 6%
Parcialmente encoberto > 40% a <70% 30% 5 6%
Encoberto 0% a <40% 40% 5 8%

Fonte: As autoras. Retirado de Ferreira e Souza (2006).

Tabela 8 — Classificagao simplificada dos céus CIE

Faixa percentual de céu CIE Tlpoc(:: ceu Condicdo de céu
94,01% - 100,00% 15
88,01% - 94,00% 14
82,01% - 88,00% 13 Claro
76,01% - 82,00% 12
70,01% - 76,00% 11
64,01% - 70,00% 10
58,01% - 64,00% 9
52,01% - 58,00% 8 Parcialmente encoberto
46,01% - 52,00% 7
40,01% - 46,00% 6
32,01% - 40,00% 5
24,01% - 32,00% 4
16,01% - 24,00% 3 Encoberto
8,01% - 16,00% 2
0,00% - 8,00% 1
Fonte: As autoras.
Tabela 9 — Cuiaba: Horas de Insolagdo, Razao do Sol e Céus
Més In. Més' n' N' RS Condigdo de céu Tipo de céu CIE
Janeiro 151,81 4,90 10,77 45,48% Parcialmente encoberto 6
Fevereiro 139,73 4,97 10,52 47,23% Parcialmente encoberto 7
Margo 175,22 5,65 10,49 53,89% Parcialmente encoberto 8
Abril 202,33 6,74 10,49 64,27% Parcialmente encoberto 10
Maio 205,98 6,64 10,12 65,67% Parcialmente encoberto 10
Junho 199,10 6,64 9,39 70,65% Claro 11
Julho 230,75 7,44 9,99 74,52% Claro 11
Agosto 241,27 7,78 10,24 75,97% Claro 11
Setembro 175,29 5,84 10,27 56,91% Parcialmente encoberto 8
Outubro 180,08 5,81 10,73 54,15% Parcialmente encoberto 8
Novembro 175,03 5,83 11,28 51,73% Parcialmente encoberto 7
Dezembro 142,04 4,58 10,36 44,22% Parcialmente encoberto 6

Nota: quantidade de dados faltantes = 36. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).
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Tabela 10 - Brasilia: Horas de Insolagcdo, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigdo de céu Tipo de céu CIE

Janeiro 155,76 5,02 10,84 46,35% Parcialmente encoberto 7
Fevereiro 168,52 5,96 10,94 54,48% Parcialmente encoberto 8
Margo 170,93 5,51 10,23 53,90% Parcialmente encoberto 8
Abril 208,60 6,95 10,31 67,44% Parcialmente encoberto 10
Maio 239,70 7,73 10,03 77,09% Claro 12
Junho 245,98 8,20 9,64 85,06% Claro 13
Julho 268,14 8,65 9,88 87,55% Claro 13
Agosto 280,56 9,05 10,49 86,27% Claro 13
Setembro 229,63 7,65 10,50 72,90% Claro 11
Outubro 194,48 6,27 10,76 58,30% Parcialmente encoberto 9
Novembro 138,63 4,62 10,54 43,84% Parcialmente encoberto 6
Dezembro 147,95 4,77 11,08 43,07% Parcialmente encoberto 6

Nota: quantidade de dados faltantes = 0. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).

Tabela 11 - Belo Horizonte: Horas de Insolagdo, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigao de céu Tipo de céu CIE

Janeiro 180,49 5,82 11,54 50,47% Parcialmente encoberto 7
Fevereiro 198,35 7,02 11,18 62,80% Parcialmente encoberto 9
Margo 189,69 6,12 10,28 59,55% Parcialmente encoberto 9
Abril 204,36 6,81 9,53 71,52% Claro 11
Maio 215,79 6,96 9,28 75,05% Claro 11
Junho 222,70 7,42 9,14 81,22% Claro 12
Julho 233,09 7,52 9,05 83,08% Claro 13
Agosto 250,41 8,08 9,61 84,10% Claro 13
Setembro 215,60 7,19 10,12 71,05% Claro 11
Outubro 208,68 6,73 10,90 61,76% Parcialmente encoberto 9
Novembro 163,88 5,46 11,40 47,94% Parcialmente encoberto 7
Dezembro 163,48 5,27 11,35 46,46% Parcialmente encoberto 7

Nota: quantidade de dados faltantes = 3. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).

Tabela 12 - Vitéria: Horas de Insolagdo, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigdo de céu Tipo de céu (CIE)

Janeiro 206,03 6,65 10,84 61,30% Parcialmente encoberto 9
Fevereiro 225,17 7,97 10,75 74,17% Claro 11
Margo 204,76 6,61 10,12 65,26% Parcialmente encoberto 10
Abril 190,47 6,35 9,50 66,87% Parcialmente encoberto 10
Maio 187,29 6,04 9,45 63,93% Parcialmente encoberto 9
Junho 182,27 6,08 9,15 66,40% Parcialmente encoberto 10
Julho 187,43 6,05 9,23 65,49% Parcialmente encoberto 10
Agosto 205,82 6,64 9,51 69,81% Parcialmente encoberto 10
Setembro 170,15 5,67 9,82 57,78% Parcialmente encoberto 8
Outubro 166,39 5,37 10,39 51,64% Parcialmente encoberto 7
Novembro 142,07 4,74 10,46 45,26% Parcialmente encoberto 6
Dezembro 169,79 5,48 10,65 51,44% Parcialmente encoberto 7

Nota: quantidade de dados faltantes = 11. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).

Tabela 13 — Sdo Paulo: Horas de Insolag¢do, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigdo de céu Tipo de céu CIE

Janeiro 119,93 3,87 11,37 34,01% Encoberto 5
Fevereiro 135,45 4,80 11,43 42,02% Parcialmente encoberto 6
Margo 142,03 4,58 10,58 43,30% Parcialmente encoberto 6
Abril 149,10 4,97 10,21 48,67% Parcialmente encoberto 7
Maio 129,69 4,18 9,55 43,81% Parcialmente encoberto 6
Junho 123,39 4,11 8,27 49,75% Parcialmente encoberto 7
Julho 136,83 4,41 9,19 48,01% Parcialmente encoberto 7
Agosto 161,03 5,19 10,19 50,96% Parcialmente encoberto 7
Setembro 133,36 4,45 10,47 42,47% Parcialmente encoberto 6
Outubro 136,22 4,39 10,91 40,29% Parcialmente encoberto 6
Novembro 128,47 4,28 11,53 37,14% Encoberto 5
Dezembro 137,60 4,44 11,37 39,04% Encoberto 5

Nota: quantidade de dados faltantes = 26. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).
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Tabela 14 - Curitiba: Horas de Insolagdo, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigdo de céu Tipo de céu CIE

Janeiro 155,64 5,02 11,27 44,53% Parcialmente encoberto 6
Fevereiro 153,24 5,42 11,02 49,18% Parcialmente encoberto 7
Margo 168,78 5,44 10,72 50,81% Parcialmente encoberto 7
Abril 157,18 5,24 10,16 51,58% Parcialmente encoberto 7
Maio 146,34 4,72 9,76 48,35% Parcialmente encoberto 7
Junho 140,09 4,67 9,26 50,44% Parcialmente encoberto 7
Julho 158,07 5,10 9,75 52,28% Parcialmente encoberto 8
Agosto 185,76 5,99 10,24 58,54% Parcialmente encoberto 9
Setembro 141,02 4,70 10,55 44,54% Parcialmente encoberto 6
Outubro 133,95 4,32 11,17 38,67% Encoberto 5
Novembro 152,86 5,10 11,67 43,67% Parcialmente encoberto 6
Dezembro 157,49 5,08 11,72 43,34% Parcialmente encoberto 6

Nota: quantidade de dados faltantes = 12. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).

Tabela 15 - Floriandpolis: Horas de Insolagdo, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigdo de céu Tipo de céu CIE

Janeiro 190,34 6,14 11,97 51,29% Parcialmente encoberto 7
Fevereiro 176,02 6,24 11,57 53,94% Parcialmente encoberto 8
Margo 194,77 6,28 10,99 57,17% Parcialmente encoberto 8
Abril 175,33 5,84 10,41 56,14% Parcialmente encoberto 8
Maio 172,01 5,55 9,93 55,88% Parcialmente encoberto 8
Junho 152,16 5,07 9,46 53,61% Parcialmente encoberto 8
Julho 156,17 5,04 9,73 51,78% Parcialmente encoberto 7
Agosto 171,19 5,52 10,24 53,93% Parcialmente encoberto 8
Setembro 143,21 4,77 10,58 45,12% Parcialmente encoberto 6
Outubro 138,50 4,47 11,21 39,85% Encoberto 5
Novembro 172,82 5,76 12,12 47,53% Parcialmente encoberto 7
Dezembro 184,28 5,94 11,93 49,83% Parcialmente encoberto 7

Nota: quantidade de dados faltantes = 24. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).

Tabela 16 — Porto Alegre: Horas de Insolagdo, Razdo do Sol e Céus

Més In. Més n N RS Condigdo de céu Tipo de céu CIE

Janeiro 240,02 7,74 12,15 63,74% Parcialmente encoberto 9
Fevereiro 205,67 7,30 11,67 62,50% Parcialmente encoberto 9
Margo 205,66 6,63 10,55 62,90% Parcialmente encoberto 9
Abril 166,59 5,55 9,83 56,48% Parcialmente encoberto 8
Maio 141,59 4,57 8,24 55,42% Parcialmente encoberto 8
Junho 118,63 3,95 7,99 49,49% Parcialmente encoberto 7
Julho 136,30 4,40 8,05 54,64% Parcialmente encoberto 8
Agosto 146,80 4,74 9,39 50,41% Parcialmente encoberto 7
Setembro 146,27 4,88 10,43 46,74% Parcialmente encoberto 7
Outubro 178,73 5,77 11,57 49,81% Parcialmente encoberto 7
Novembro 219,95 7,33 12,10 60,59% Parcialmente encoberto 9
Dezembro 235,12 7,58 12,25 61,93% Parcialmente encoberto 9

Nota: quantidade de dados faltantes = 13. Fonte: As autoras, baseado em INMET (1997-2016a).

Ratificagdo dos resultados

A ratificagdo dos resultados da pesquisa pode ser verificada nas comparacdes graficas
entre os céus CIE encontrados com base nas horas de insolagao e os dados mensais de
nebulosidade disponibilizados pelo INMET (1997-2016b) para cada capital estudada
(Figuras 1, 2 e 3). De modo geral, percebe-se uma real proporcionalidade inversa entre
os dados de nebulosidade e de horas de sol na caracteriza¢dao de céus, como defendido
por Goulart (1993). Essa situacdo pode ser vista nas Figuras 1, 2 e 3, que mostra que
quanto menos nebulosidade, maior tende a ser o céu CIE.

Nota-se, todavia, alguns resultados pontuais de algumas capitais em que o

comportamento do céu nao corresponde a reproducao inversa da nebulosidade,
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revelando fragilidades da simplificacdo do método de tratamento dos dados. Ressalta-
se, entretanto, que os casos nao atendidos sao minorias, ndo sao muito acentuados e
ndo comprometem a finalidade dos resultados de céu CIE: dado de entrada em
programas de simulagdo de iluminagdao natural com céu estatico para projetos que nao
exijam alta precisdo de resultados. Ratifica-se, pois, 0 método para obtencdo dos céus
CIE empregado para a finalidade do artigo, principalmente pelo fato dos meses
recomendados pela NBR 15.215-4 (2005b) possuirem dados coerentes na inversdo dos
dados - até mesmo para o caso de S3o Paulo, onde hd o ponto de maior n3o-
correspondéncia (agosto). Observa-se que este caso se refere ao céu CIE 5, que é um
dos céus que possui grupo de indicatriz ndo proporcional ao aumento do ndmero do
céu CIE e que é o Unico céu CIE pertencente a condicao de céu encoberto - que é
caracteristico de um céu mais uniforme (ABNT, 2005a).

Figura 1 — Céu CIE (linha azul) x Nebulosidade (linha cinza) das cidades do Centro Oeste simuladas
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Nota: Destaque dos meses de solsticios de inverno (verde) e verdo (vermelho). Fonte: As autoras.
Figura 2 — Céu CIE (linha azul) x Nebulosidade (linha cinza) das cidades do Sudeste simuladas
Belo Horizonte
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Nota: Destaque dos meses de solsticios de inverno (verde) e verdo (vermelho). Fonte: As autoras.
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Figura 3 — Céu CIE (linha azul) x Nebulosidade (linha cinza) das cidades do Sul simuladas
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Nota: Destaque dos meses de solsticios de inverno (verde) e verdo (vermelho). Fonte: As autoras.

Conclusado

Esta pesquisa p&de definir as condi¢cdes de céu e céus CIE caracteristicos de capitais
brasileiras como op¢des simplificadas de dado de entrada em programas de simulacdo
de iluminacdo natural com céu estatico para projetos que nao exijam alta precisdo nos
resultados. O campo de abrangéncia se restringiu as capitais brasileiras do Centro-Sul
com dados de horas de insola¢do didrios e mensais obtidos nas esta¢des do INMET no
intervalo de 1997-2016: Cuiabd, Brasilia, Belo Horizonte, Vitdria, S3o Paulo, Curitiba,
Floriandpolis e Porto Alegre. A metodologia pode ser estendida a qualquer cidade do
pais por meio de dados de horas de insolagao de outras esta¢bes meteoroldgicas e por
meio de medicdo visual com algum tipo de instrumento (como relégio) que possibilite
que o pesquisador possa medir as horas de aparicao do sol para as cidades sem
estacoes. Sobre este, ressalva-se que o método visual, ainda que nao seja o método mais
recomendado, representa uma op¢ao de obtengdo de dados para caracterizacao de céu
aplicavel a inimeras cidades no Brasil que ndao possuem estacbes meteoroldgicas
segundo a metodologia apresentada neste artigo.

Os resultados encontrados para a condi¢do de céu se basearam em uma metodologia
simplificada ja consolidada no meio académico e ja testada para a realidade brasileira.
Ja os resultados encontrados para os tipos de céu CIE basearam-se em um método
proposto no presente artigo, que considerou uma correlacdo simplificada entre a
classificacdo dos céus CIE e as horas de insola¢do - quanto maior a quantidade de horas
de insolacdo, maior o céu CIE.
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Ao comparar os resultados dos tipos de céu CIE, obtidos com base nas horas de
insolagdo, com os dados de nebulosidade, de forma a verificar as possiveis falhas da
simplificacdo desse método, verificou-se, de modo geral, a ratificacdo da relagao
esperada, pois ambos se mostraram inversamente proporcionais. Desta forma, os céus
CIE e as condi¢Oes de céu resultantes do método proposto foram validados para as
capitais estudadas. Observa-se que a etapa de obtenc¢ao do céu CIE precisa ser melhor
verificada para os céus pertencentes a condi¢ao de céu encoberto, principalmente para
0s céus 3 e 5, que possuem indicatriz ndo proporcional ao aumento do nimero do céu CIE.

Dessa forma, a presente pesquisa possibilita que profissionais e académicos da area
tenham um parametro simplificado para selecao de céu tipico das capitais abordadas
para solsticios de inverno e verdo, conforme previsto na NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b).
Atenta-se que, para projetos que exijam alta precisdo, sejam utilizados métodos mais
complexos, que envolvam mais varidveis meteoroldgicas ou que se aprofundem na
validagdo dos resultados, para suprir limitacdes da simplificacdo do método deste
artigo. Além disso, aponta-se que o método proposto, passivel de ser replicado, permite
novas pesquisas para descoberta de céus de outras cidades — a destacar as demais
capitais brasileiras nao contempladas no recorte deste artigo.
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