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RESUMO

As configuragdes espaciais das autoconstrucdes ou favelas podem originar
ambientes com escasso ou nulo nivel de iluminagdo natural, situagdo que pode gerar uma
deterioragdo na qualidade ambiental e na qualidade vida de seus moradores. Esta pesquisa
tem como objetivo analisar, por meio de simulagdes computacionais, o desempenho luminoso
do duto de luz, isto com o objetivo de avaliar uma possivel implementacao e adequagao desse
tipo de sistema em espagos residenciais de habitagdes populares em diversas localizagdes
geograficas. O ambiente padrdo utilizado ¢ gerado a partir de referentes de modelos ja
coletados por meio de pesquisas em favelas ou autoconstrugdes, realizadas em dois campos
(Brasil e Chile). Sao definidas duas etapas principais de andlise: a primeira tem como
proposito determinar as iluminancias captadas e disponibilizadas pelo duto de luz ao longo do
dia; e a segunda, analisar a distribui¢do dessas no plano determinado no ambiente. Resultados
acima de 50 Ix para dutos com refletancia 0.7 e acima de 100Ix para dutos com refletincia
0.94, mostram um desempenho do sistema que pode contribuir e complementar os niveis de
iluminancias médias nos ambientes, para 0 bom desenvolvimento de atividades domésticas.
Esta pesquisa representa uma contribuicdo para melhorar a qualidade de vida de o grupo da
populagdo mais carente através da utilizacao de um sistema de iluminacao natural, de desenho

simples, que utiliza uma fonte de energia inesgotavel e econdmica, a solar.

Palavras-chave: Ilumina¢do natural, duto de Iuz; habitagdo popular; simulagdo

computacional; desempenho luminoso.




ABSTRACT

The spatial configurations of the squatter cities often provide the living environment with
little or no daylighting. The consequence is the deterioration in both the physical space and
the quality of life for those who inhabit these structures. The main objective of the present
research is to analyze the daylight performance of a lightpipe through computer simulations.
Its goal is to evaluate the possible implementation of this type of lighting system in housing
projects for different geographical regions. The base case model used here has been chosen
from referential data collected during field housing research projects in both Brazil and Chile.
The analysis was divides in two stages; firstly to determinate the amount of light captured,
conducted and realised through and from the lightpipe. Secondly, analyse the light
distribution in the plane of study. Thereafter, the results show a working system that could
contribute to increased the level of light inside dwellings allowing for a more productive
development of domestic activities. Finally, this research project therefore intend to contribute
and encourage the use of simple design daylight systems using economic and renewable

energies, daylight, in order to improve life quality for the most vulnerable population.

Key-words: daylight, lightpipe, squatter city, computer simulation, daylight performance.
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INTRODUCAO

Contexto

Estima-se que na América Latina aproximadamente 30% da populagdo reside em

favelas (COSTA, 2006).

Segundo Maricato (2001) a favela ou autoconstru¢ao ¢ um fendmeno crescente nas
cidades, apresentando-se como um possivel campo de estudo para propor pesquisas que
gerem melhorias qualitativas desses espagos, ademais de motivo de desenvolvimento de
legislagdo' especifica para estas configuragdes urbanas, por parte dos governos dos paises

referenciados para o desenvolvimento desta pesquisa, Brasil e Chile.

Um dado importante ¢ que o Banco Mundial recomenda aos paises pobres que
procurem promover tais melhorias e regularizar a posse da terra pelos ocupantes, em vez de

erradicar as favelas, pois isso custaria 15 vezes mais (COSTA, 2006).

Sendo a favela no Brasil um fendmeno evidente na cidade, no caso especifico de Chile
esta configura¢do urbana apresenta-se de um modo diferente. Uma porcentagem importante
de moradores consultados num estudo de satisfacdo habitacional realizado pelo MINVU,
Ministério de Vivenda e Urbanismo do Chile, modificou ou teriam inten¢des de modificar e
ampliar as habita¢des populares entregues pelo governo (ver AnexoA). Estas transformacdes

sdo construidas “espontaneamente” e sem assessoria técnica, sendo desenvolvidas pela

: No Brasil a lei n°. 10.257 de 10 de julho de 2001- Estatuto da Cidade — vem regulamentar os artigos 182

e 183 da Constituigdo Federal de 1988. O artigo 183 fixou que “tudo aquele que possuir como sua, area urbana
de ate duzentos e cinqiienta metros quadrados, por cinco anos, ininterruptamente ¢ sem oposi¢do, utilizando-a
para sua moradia ou de sua familia, adquirird o seu dominio, desde que ndo seja proprietario de outro imovel
urbano ou rural” Este artigo abriu a possibilidade de regularizagdo de extensas areas de nossas cidades ocupadas
por favelas, vilas, alagados ou invasdes, bem como loteamentos clandestinos espalhados pelas periferias urbanas,
transpondo estas formas de moradia para a cidade denomina formal (OLIVEIRA et al., 2001).

Mediante a lei N°. 19.583 renovadas por meio da lei N°. 19.727 no ano 2002 e atualizada através da lei 20.251 do
ano 2008, chamada “lei do mono II” promulgada pelo governo do Chile, foi facilitada para os proprietarios uma
regularizacdo geral de construgdes feitas de modo informal.




necessidade de satisfazer demandas de conforto e espago, que no desenho dos modelos

habitacionais originais nao sao alcangados.

Segundo Ducci (1997) este crescimento tem o aspecto geral de uma “favela”

completamente precaria.

A favela, ou habitacdo autoconstruida, apresenta caracteristicas espaciais particulares
como: alta densidade de ocupacao do solo, progressiva subdivisao de lotes em proporcdes

lineares e predominancia de casas geminadas estreitas (CORDEIRO, ZSUCS, 2003) (ver

Figura 01).

(b)

Figura 01: Configuraciao espacial, favela Novo Horizonte, Maceio-Brasil (a); configuracao espacial

autocontrucao Osorno-Chile (b).
Fonte: Archivo persoal do autor (a, b).

Uma possivel conseqiiéncia, ao gerar uma configuragdo espacial com as caracteristicas
anteriormente descritas, ¢ a diminui¢do da iluminagdo natural disponivel nos ambientes
residenciais, produto da diminuicdo das areas de captagdo e visdo da luz proveniente da
abobada celeste e do sol, com a conseqiiente deterioragdo na qualidade ambiental e conforto

visual do usuario.

Como exemplo desta situa¢do, nas duas pesquisas utilizadas neste estudo, para a
geracdo do ambiente padrio, sdo identificadas deficiéncias de iluminacdo natural nas

habitacdes.

Introducao




No caso de Macei6-Brasil, latitude 09°55' S, a tipologia “porta e janela” representa 82%
do total dos casos estudados na favela Loteamento Novo Horizonte, apresentando ambientes

isolados no seu interior e sem aberturas para o exterior.

No caso do Chile, localizado entre as latitudes 17° ¢ 56° Sul, uma média de 13,7% dos
beneficiados com solugdes habitacionais entregue pelo governo, denunciam problemas de
iluminacao natural em suas habitagdes, € 6,9 % assinalam problemas muito graves no mesmo

item (MINVU, 2002) (ver Anexo B).

Justificativa

Os casos apresentados no ponto anterior apresentam problematicas de conforto
ambientais, presentes em localizagdes geograficas diversas e num nicho da populagcdo que

requer solucdes de facil e econdmica implementagao.

Em ambientes onde o acesso a niveis de luz natural, captados por meio de sistemas de
iluminacdo laterais, ¢ pouco ou nulo, a utilizagdo de luz artificial vem se transformar no
sistema geralmente utilizado pela populagdo. Isso com o propdsito de satisfazer a demanda
por conforto desconsiderando o potencial dos sistemas alternativos de iluminagdo natural por

falta de informacgao e assessoria técnica, a dificil implementacdo e os custos desses sistemas.

A radiacdo luminosa direta ou refletida no céu ¢ uma fonte inesgotavel e democratica de
luz que, bem planejada e utilizada, pode se transformar num agente de salubridade, bem-estar

e poupanga econdmica para os moradores € o Estado.

Segundo Milanez (1967) uma fonte de iluminacdo natural pode gerar condi¢des de
ambientes saudaveis, na medida em que sua presenca pode diminuir ou eliminar virus e
bactérias, o crescimento de colonias de fungos e germes que, desenvolvidos, apresentam-se
como mofo, evitando deste modo doengas que podem ser geradas por estes agentes além de

evidenciar o estado de limpeza de um ambiente, indicando a presenga de poeira ou sujeira.




As fontes de iluminagdo natural também podem ser utilizadas como sistemas de
ventilagdo passiva, permitindo uma taxa de renovagdo de ar adequada, evitando a

permanéncia de odores desagradaveis ou agentes geradores de doencgas no ambiente.

Uma fonte de iluminacao natural também pode influenciar a satide psicobiologica das
pessoas, por meio da variabilidade e o aspecto que possui, influindo nos ritmos biologicos e
no metabolismo, além de efeitos no estado do humor (WEBB, 2006; FONSECA et al, 2005;

MURGUIA e SAN MARTIN, 2002; BAKER e STEEMERS, 2002; MILANEZ, 1967).

Por outro lado, “na perspectiva de um desenvolvimento sustentavel observa-se que o
modelo energético, para esta sustentabilidade, deve contemplar dois aspectos importantes: uso
racional dos combustiveis que se esgotam (os nao renovaveis) e substituicdo evolutiva destes
por energéticos do tipo renovavel. Neste ponto ¢ onde a energia solar tem uma fundamentacao
politica e tecnoldgica para contribuir de modo decisivo o logro de um bom desenvolvimento

presente e futuro” (SERRANO, 1991).

. . . A . 2

Nesse sentido os governos de Brasil e Chile vém implementando programas” de
eficiéncia energética (EE) com o fim de gerar na populagdo a consciéncia da importincia da
boa utilizagdo dos recursos naturais renovaveis e fontes eficientes de energia, além de boas

préaticas na construcado civil para a economia desta.

Esta pesquisa, enfocada no estudo do desempenho luminoso do duto de luz, adaptado
segundo contextos de localizacdo geografica e limitados recursos econdmicos, vem-se
transformar numa contribui¢do, tendo como proposito a utilizagdo da luz natural, fonte
inesgotavel e gratuita de energia, para uma possivel melhoria na qualidade de vida de um

grupo especifico da populagdo — moradores de favelas.

? http://www.programapaiseficienciaenergetica.cl/
http://www.eletrobras.com/elb/procel/main.asp
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Objetivos

Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a capacidade de admissao e distribuicao de luz
natural por meio de dutos de luz com o fim de gerar ambientes em habitacdes populares bem

iluminados.

Objetivos especificos

* Propor critérios de projeto para dutos em trés latitudes 0°, 23° Sul e 45° Sul.

» Avaliar a capacidade do duto de luz para fornecer iluminancias suficientes nos

ambiente nos dias e horarios propostos.

= Avaliar a incidéncia das refletdncias dos materiais que compdem o duto, no resultado

final do desempenho.

* Avaliar a influéncia da configuragdo do duto na distribui¢do das iluminadncias no

plano de trabalho.




1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do ¢ apresentada uma revisdo bibliografica, que tem como finalidade
introduzir a problematica da iluminacdo natural zenital e o processo de desenvolvimento
técnico ate nossa época. E feita uma breve descricdo dos sistemas tradicionais que permitem
esse tipo de iluminacdo e os efeitos e consideracdes gerais em relacdo a sua utilizagdo no
ambiente habitado. Logo apds, serdo expostos e definidos conceitualmente os sistemas de
iluminagdo avangados, com a finalidade de contextualizar o tema associado a pesquisa: o duto
de luz. Sdo especificados os componentes deste sistema de iluminagdo, assim como as
varidveis relacionadas com seu desempenho. Finaliza-se com uma revisdo bibliografica
cronologica de pesquisas relacionadas aos métodos de modelagem e avaliagao do desempenho
luminoso dos dutos de luz, para logo serem apresentadas algumas consideragdes relativas ao

comportamento luminoso e térmico do sistema.

1.1 Sistemas de Iluminacao Natural Zenital

Os sistemas de iluminagdo zenitais localizam-se nos planos horizontais ou de coberturas
das edificagdes. Sdo normalmente utilizados em casos em que o uso das aberturas laterais ndo
¢ possivel ou inadequada, ou em locais onde se pretende obter uma iluminagdo mais
uniforme. Estes sistemas permitem a entrada da luz da abobada celeste, podendo proteger o
espaco interior da radiagdo solar direta por meio de elementos que podem redireciona-la,

transmiti-la ou bloqueé-la (LEDER e PEREIRA, 1999).

As aberturas zenitais podem se constituir como parte do repertorio arquitetonico do
projeto, enriquecendo a espacialidade interior e sua percepcdo, por meio da luz captada e

incorporada no espago. Também podem ser utilizados como sistemas de climatizagdo passiva,




sendo associados mecanismos que permitam a ventilagdo ou aquecimento do ambiente, por

meio de fendmenos de convecgao e efeito estufa (SARMIENTO, 1999; SERRA, 1998).

Existem diversas razdes para se utilizar a iluminagdo zenital: uma delas ¢ a liberdade de
colocar a fonte de luz natural na posi¢ao exata onde ¢ desejada, em concordancia com as

atividades realizadas no recinto.

A iluminagao natural zenital € 1til principalmente nos ambientes onde as paredes sao
como areas de trabalho, tipologias de construgdes muito profundas, ambientes onde a
seguranca ¢ procurada mediante o fechamento das superficies laterais ou a visdo do entorno

direto ¢ indesejada (ROBBINS, 1986; LYNES, 1968).

Deve-se destacar também que este ¢ um sistema de maior facilidade de integracao com
sistemas de iluminagdo artificiais, pois a luz entra no espaco vindo do forro em ambos os

casos (LEDER e PEREIRA, 1999).

Porém a iluminagdo zenital tem um custo inicial mais alto que as laterais e apresentam
maiores dificuldades para sua limpeza e para a localizagdo dos elementos de controle,
protecdo solar e ventilacdo, além da dificuldade do controle das infiltragdes das chuvas

(ROBBINS, 1986; MASCARO, 1983).

Por outro lado, os sistemas de iluminagao zenitais compostos por superficies horizontais
precisam maior manutengdo que os sistemas de superficies verticais ja que ¢ gerada uma
rapida diminui¢do nos niveis de transmissdo de radiagdo solar, causado principalmente pelo
acumulo de poeira. Este fator pode diminuir com a inclinagdo da superficie, permitindo sua
limpeza por meio das chuvas que escorrem por elas (TREGENZA e LOE, 1998; PUPPO e

PUPPO, 1972).




19

1.1.1 Breve Historico dos Sistemas de Iluminacao Natural Zenital

A iluminagdo natural zenital apresenta referenciais historicos em projetos arquitetonicos

monumentais e pequenas obras de arquitetura espontanea ou residencial.

Sao encontrados no transcurso da historia diversos exemplos da incorporagdo destes
sistemas ou elementos construtivos, os quais responderiam a requerimentos culturais,

programa arquitetonico e clima de cada lugar.

Com respeito a condicionante climatica, € interessante destacar que ja nas construgdes
da historia antiga da civilizacdo, além do proposito de introduzir luz natural ao interior dos
ambientes, as aberturas zenitais levavam em consideracao outras variaveis que podem afetar a

salubridade e conforto dos usuarios.

Um exemplo disto € que, na ilha Creta no ano 2000 a.C, as construgdes da era Minoica
(ver Figura 02) apresentavam canos de chaminé nas habitagdes, corredores, vestibulos e

escadas para sua iluminacio e ventilagio (MACARO, 1983).

Figura 02: Patio de luz em construcio da Era Minodica.
Fonte: http://www.upv.es/claraboya/report/minos.htm.

Outra evidéncia da utilizagdo de sistemas de iluminacdo zenital pode ser encontrada na

grande piramide do grupo de Giza, construida pela civilizacdo egipcia (ver Figura 03).
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(2) (b)

Figura 03: Esquemas dos dutos de iluminacfo e ventilacio em pirimide de Egito (a); vista interior (b).
Fonte: http://es.wikipedia.org/wiki/Image: Kheops-coupe.jpg (a); http://www.geocities.com/TheTropics/7210/pyramid.htm (b).

Esta consiste num sistema de iluminacdo natural e ventilacdo, formado por dutos. “A
razdo destes ndo ¢ conhecida com certeza, podem ter sido projetados para ventilar as cAmaras
internas ou mesmo por motivos religiosos” (EDWARD apud PEREIRA, 1995). Esta tltima
hipotese fundamenta-se em que a orientacdo desta abertura tem relagdo direta com a trajetdria
solar especifica nessa latitude, fazendo com que os raios solares a0 meio-dia do més de

janeiro, penetrem diretamente no centro da piramide.

Outro exemplo do uso da iluminagdo zenital nas antigas civilizagdes ¢ a utilizada no
Pante6n do Roma, cuja cupula de didmetro maior que a de Sdo Pedro ¢ construida em
concreto com uma abertura central por onde a luz solar penetra, projetando-se no seu interior
como um feixe de luz concentrado, que se desloca com o passar das horas (MASCARO,
1983; LYNES, 1968). Mediante a luz inserida no interior da edificacdao, sao ressaltadas e

mostradas as propor¢des monumentais e o carater da obra de arquitetura (ver Figura 04).
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Figura 04: Iluminacfo zenital Panteén de Roma.
Fonte: www.daniel.prado.name/Varios-Viajes.asp?art=151.

Lam (1986) menciona que os sistemas zenitais utilizados nas circula¢des do bazar no
Isfahan na Pérsia (atualmente Ird) sdo adequados para o clima quente-seco, incorporando além
de iluminacdo natural, sistemas de ventilagdo passiva; refrescando as temperaturas dos

ambientes nas circulacdes interiores (ver Figura 05-a).

Segundo Pereira (1993) no século XVII na Espanha, na construcdo da Catedral do
Toledo (1721-32) foi utilizada uma pequena abertura posicionada fora de visdo, que
redireciona e espalha a luz solar para iluminar um grupo de esculturas situadas na sua parte

inferior (ver Figura 05-b).

No ano 1790 foi construido o Royal Opera Arcade, na Inglaterra, uma rua comercial
coberta, onde a luz natural penetra na edificacdo através de domos circulares de vidro

(MASCARO, 1983) (Ver Figura 05-c).
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(@) (b) (©

Figura 05: Iluminagéo zenital no bazar no Isfahan, Pérsia (a); iluminacio zenital Catedral do Toledo,

Espanha (b); iluminacio zenital Royal Opera Arcade, Inglaterra (c).
Fontes: www.traveladventures.org/.../esfahanbazaar5.jpg (a), faculty-staff. ou.edu/.../transparenteToledo.jpe (b), www.bluffton.edu (c).

1.1.2 Tipos de Iluminacio Zenital

Os sistemas de iluminagdo natural zenital podem ser projetados em diversas escalas.
Podem se constituir como espagos abertos a abobada celeste, mediante a disposicao
volumétrica das edificacdes que o compdem. Exemplo destes sdo os atrios, patios de luz e

pogos de luz, ou como sistemas zenitais integrados ao desenho volumétrico dos projetos.

Os sistemas de iluminacdo natural zenital integrado podem-se classificar em dois grupos
principais de acordo com a orienta¢do das superficies de captacdo que os compdem, sendo

estas predominantemente horizontais ou verticais.

Alguns destes sistemas de iluminagdo zenital sdo:

2.1.2.1 Tetos Transparentes

Estes sdo elementos que ocupam uma por¢do do telhado no ambiente (ver Figura 06).
Sdo construidos de materiais transparentes ou translicidos, sendo horizontais ou inclinados.

Geralmente sdo constituidos por placas finas que ndo apresentam indices de resisténcia
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térmica relevantes. Isto pode gerar dois problemas: aquecimento ou esfriamento excessivo do
ambiente. O primeiro, decorrente da excessiva radiacdo solar captada; o segundo, do traspasso
ao exterior de possiveis ganhos térmicos, gerados no ambiente interior através de fontes de

energia calodricas internas.

(b)

Figura 06: Iluminagio zenital tipo teto curvo transparente (a); iluminaciio zenital tipo teto (b).
Fonte: http://legacycreative.gettyimages.com (a,b).

Além disso, estes sistemas podem apresentar maior dificuldade para o controle da

radiagdo solar, consequentemente do brilho e desconforto para o usuario (SOLANO, 1999).

Lam (1986) recomenda que em pontos geograficos equatoriais, devido aos altos niveis
de radiacdo solar, estas aberturas ndo sejam maiores que um 1% da area do piso enquanto que

Solano (1999) nao recomenda sua utilizagdo no Brasil em areas maiores que 10% da do solo.

1.1.2.2 Domos

Os domos sdo aberturas predominantemente horizontais, compostas por materiais
transliicidos, parcialmente opacos ou perfurados (ver Figura 07). Apresentam qualidades
similares aos tetos transparentes quanto a sua utiliza¢do, dimensionamento, manutencao e

cuidados.
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(a) (b)
Figura 07: Vista exterior domo parlamento alemao (a); vista interior tipo domo (b).
Fontes: http://www.flickr.com/photos/mistca/61275068/ (a), http://www.flickr.com/photos/tamiam/28649223/ (b).

No periodo de verdo, quando os angulos das alturas solares sdo maiores, existe um
aumento da incidéncia de radiagdo solar direta neste tipo de sistema com aberturas e
superficies predominantemente horizontais, podendo gerar efeitos indesejados nos aspectos
térmicos do ambiente e desconforto visual para o usuario, se esses nao forem planejados com

mecanismos de controle e protegao.

1.1.2.3 Claraboias

Claraboias sdo elementos verticais ou inclinados, que de modo geral trabalham com a

captacio e redirecionamento da radiagdo solar (CABUS, 1997) (Ver Figura 08).

(a) (b)

Figura 08: Claraboia inclinada (a); clarabdia vertical (b).
Fontes: http://legacycreative.gettyimages.com/ (a), Baker e Steemers(2002) (b).
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O melhor desempenho desses elementos ¢ encontrado em edificios de um pavimento e
baixa altura. Nesse sentido, todos os sistemas de iluminag¢do considerados como pontos
zenitais, podem ser mais adequados para edificios com até dois andares, em que as distancias

percorridas por luz captada sdo pequenas, entre 2,4 m e 6,0 m.

As clarabdias orientadas ao Sul ou Norte, segundo o hemisfério, podem evitar o
aquecimento e o ofuscamento excessivo no verdao (SARMIENTO, 1999; LAM, 1986;

ROBBINS, 1986).

1.1.2.4 Monitor

Um monitor ¢ uma sec¢ao elevada do telhado. Consiste de uma cumeeira com aberturas
verticais, sendo geralmente seu comprimento semelhante ao do ambiente interno (CABUS,

1997) (Ver Figura 09).

Figura 09: Iluminagéo zenital tipo monitor.
Fonte: http://legacycreative.gettyimages.com.

Do mesmo modo que a clarabdia ¢ preferivel que a orientagdo da abertura deste sistema
seja projetada segundo a latitude e o hemisfério (Norte ou Sul) para proteger de modo

simples, da incidéncia de radiacdo solar direta.

Os monitores t€ém como objetivo elevar os niveis de iluminagdo natural por meio da

captagdo e reflexao da luz, proveniente da abobada celeste, no teto das construcdes, podendo
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conjugar aspectos luminosos e térmicos, dependendo das necessidades programaticas e do

clima onde for implementado.

Existem ao menos duas estratégias de insercdo relacionadas a orientagdo das aberturas
destes sistemas, sendo nomeadas celas de sol e celas de luz. Nas celas de sol, a abertura é
direcionada para a captagdo de radiacao solar direta. Esta estratégia pode ser adequada para
latitudes subtropicais, principalmente em climas frios onde, além das necessidades da
iluminacao natural, o aumento da temperatura em um ambiente, por meio da radiagdo do sol,
pode ser desejado. Ao contrario, as celas de luz sdo orientadas para evitar a0 maximo a
captacdo de radiacdo solar direta, utilizando iluminacao natural do tipo difusa, intentando

amenizar os possiveis efeitos térmicos no ambiente (LAM, 1986).

1.1.2.5 Dente-de-Serra

E um sistema de aberturas zenitais, paralelas e sucessivas, verticais ou inclinadas com
cobertura inclinada na orientagdo oposta, com o fim de dirigir a luz ao interior do ambiente

(CABUS, 1997) (Ver Figura 10).

Figura 10: Iluminagéo zenital tipo dente de serra.
Fonte: www.flickr.com/photos/tirralirra/.
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Este tipo de sistema ¢ utilizado para captacao de iluminagao preferentemente difusa para
amplos espagos com grandes vaos, coletivos ou industriais. Apresentam geralmente
distribuicao de iluminancias uniforme nas areas servidas com pequenas variagdes nos padroes

de brilho.

Segundo seja sua orientagdo, estes podem ser protegidos mediante protetores solares
como beirais no periodo de verdo, e permitir o ingresso da radia¢ao solar no inverno, quando

os angulos de incidéncia solar o permitem (BAKER, STEEMERS, 2002).

Existe uma configuracdo diferente, composta por duas superficies de aberturas opostas

nomeadas dente de serra de duas dire¢cdes (ROBBINS, 1986).

1.1.2.6 Lanternim

Apresenta-se como um elemento relevante na configuracdo volumétrica do telhado
projetado, geralmente na parte mais elevada. Consiste numa elevagdo deste, com aberturas

verticais para a entrada de luz (ver Figura 11).

(b)

Figura 11: Vista externa iluminac¢ao zenital tipo lanternim (a); vista interior iluminacio zenital tipo

lanternim (b).
Fonte: http://www.flickr.com/photos/eli_k hayasaka/306735074/ (a), http://www.flickr.com/photos/eli_k hayasaka/127145271/ (b).
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1.1.3 Consideracoes Iniciais da Iluminacao Natural Zenital

Segundo Baker e Steemers (2002) muitos dos problemas apresentados na distribuigao
da luz em um ambiente deve-se a utilizagdo de luz lateral, estes podem ser melhorados ou

evitados com a utilizagao de luz zenital.

Uma das caracteristicas principais deste tipo de iluminacao € sua distribuicao uniforme
no espaco, geralmente por meio da utilizacdo da componente difusa da luz natural, evitando
assim o contraste excessivo das iluminadncias no ambiente (SARMIENTO, 1999; SERRA,

1998; LEDER e PEREIRA, 1995; ROBBINS, 1986; PUPPO e PUPPO, 1972).

A utilizacdo destes sistemas pode ser uma boa opcdo para espacos onde sdo
desenvolvidas tarefas que precisam de acuidade na observacao de objetos ou figuras, como os
encontrados em processos industriais ou leitura, ja que estes t€ém a vantagem de proporcionar
uma iluminagdo com pouca variagao, pelo fato de ficar facilmente fora do campo visual dos
usudrios. No caso das escolas, e sala de exposicdo em galerias de arte, pode-se precisar de
iluminagdo complementaria que de maior variabilidade a possivel “monotonia” da iluminagao

no ambiente.

Com a utilizagdo de sistemas de iluminagdo natural zenital, o maior ganho de
ilumindncias geralmente ¢ encontrado nas areas imediatas, embaixo da abertura ao ambiente
exterior. Este padrdo pode ser alterado pelo ingresso e incidéncia da radiacdo solar direta em
outras areas do ambiente, se a configuragdo geométrica do sistema o permitir. Isto pode ser
gerado pela variabilidade da trajetdria solar propria de cada latitude, pelas caracteristicas
locais do céu ou por meio da intersec¢do e redistribui¢do da luz direta, provocado por
elementos protetores ou refletivos, incorporados no espaco ou nas mesmas aberturas zenitais

(ROBBINS, 1986; MASCARO, 1985).
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Os sistemas de iluminagdo natural zenital podem gerar niveis de contraste de luz
excessivo num ambiente, sendo isto conseqiliéncia da redu¢do do angulo de visdo da abertura
zenital, gerado pela diminuicao ou aumento da distancia entre o ponto de observacao e o nivel
dessa. Recomenda-se, nesses casos, a utilizagdo de cores brilhantes na area circundante da

abertura e nos elementos estruturais que a compdem, para que aquele seja diminuido.

1.1.4 Desempenho Luminoso

Por outro lado, os sistemas de iluminacdo natural zenitais apresentam uma maior
eficiéncia luminosa com uma menor area de abertura, sendo esta geralmente suficiente para o
ambiente, sem necessidade de complementar com aberturas laterais (LEDER e PEREIRA,

1999; LAM, 1986; PUPPO e PUPPO, 1972).

Segundo Robbins (1986) os angulos da superficie captadora que compdem esses tipos
de sistema sdo fatores relevantes no resultado da captacao e distribui¢do das iluminancias no

ambiente.

Deve-se considerar as diferencas nos ganhos de iluminancias dos sistemas de

iluminagdo zenital, quando esses sdo compostos por superficies horizontais ou verticais.

Como exemplo, Mascard (apud VIANNA, 2004) acrescenta o seguinte exemplo:

® Uma cobertura de inclinacdo dupla, que contém as superficies iluminantes, possui
quase a mesma eficiéncia de uma horizontal, em termos de fluxo luminoso utilizdvel

sobre o plano de trabalho para uma mesma superficie.

® O lanternim, com superficie vertical iluminante equivalente ao anterior, proporciona a
metade e a terca parte da iluminagdo obtida com elementos zenitais de superficie

horizontal ou pouco inclinada.
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Nesse sentido, os sistemas zenitais compostos por superficies horizontais, na mesma
propor¢ao de verticais, podem “ver” ou captar de modo direto uma maior por¢ao da abobada

celeste e a radiacao solar que esta confere.

Segundo Baker e Steemers (2002) quando maior o angulo da altura solar, existira uma
maior incidéncia de radiagdo nas aberturas zenitais e niveis de luz natural disponivel, seja esta

difusa ou direta.

O desempenho dos sistemas de iluminagdo natural zenital, em condi¢des de céu claro,
dependera fortemente da trajetdria solar e dos angulos de incidéncia direta da radiacao sobre a
superficie de captagdo. As aberturas horizontais mostram-se mais eficientes para regioes
equatoriais, em relacdo a captacao de radiagdo solar. Nessa latitude sdo encontrados angulos
maiores de altura solar e conseqlientemente uma maior incidéncia nas superficies que a
compdem. De modo contrério, a eficiéncia das aberturas zenitais podem ser menores em
localidades encontradas em latitudes subtropicais, posto que os angulos de altura solar sejam

menores, € 0s raios solares atinjam com uma menor incidéncia nas superficies de captagao.

Uma das recomendacdes a respeito desta condicionante ¢ que em climas temperados se
incline e oriente a abertura direto ao Norte ou Sul, segundo o hemisfério, num angulo de 60°,
com o proposito de diminuir as diferencas no desempenho do sistema. Deste modo, a
iluminagdo do ambiente pode atingir niveis de iluminagdo similares no inverno e verdo, ao
meio-dia (LAM, 1986). Além do angulo adotado pelas superficies das aberturas horizontais,
os niveis de captagdo de iluminancias estdo sujeitos a outras varidveis na configuracdo dos
sistemas como: comprimento e largura das aberturas, distanciamento desde a abertura ao
plano de trabalho, altura e dngulo de inclinagdo de seus componentes verticais (ROBBINS,

1986).
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1.1.5 Desempenho Térmico

Uns dos aspectos levantados por Moore (1985) sobre iluminagdo natural, ¢ que o
elevado indice da radiagdo solar, captado nas superficies horizontais dos sistemas de
iluminacdo zenital, pode gerar um aquecimento excessivo dos ambientes onde aquelas se
encontram. Nesse sentido, a iluminagao zenital natural tem como desafio encontrar a melhor

relagdo possivel entre os niveis de iluminagdo captada e os ganhos térmicos gerados.

Pelo mesmo motivo, cada sistema de iluminagdo zenital natural deve procurar definir as
caracteristicas e necessidades de iluminagdo proprias de cada projeto; entendendo as relacdes
entre os requerimentos do conforto ambiental (térmico/luminoso) e as atividades
desenvolvidas no ambiente, em uma latitude, clima e micro clima no qual esteja inserido

(LAM, 1986).

Um dos principais desafios para o projetista ¢ gerado a partir da dificuldade de controlar
0 aspecto térmico, quando ¢ utilizado um sistema de iluminagdo zenital. Geralmente no
periodo de verdo, quando ocorrem as méximas temperaturas, pode ser admitida pela abertura,
se esta ndo for protegida, os maiores niveis de radiacdo direta o refletida; trazendo como
conseqiiéncia o aquecimento indesejado do ambiente para essa época do ano. No inverno, essa
relacdo se apresenta de modo inverso (ROBBINS, 1986). Mascar6 (1983) aponta para a
enorme carga térmica existente sobre as coberturas do edificio, proprias das regides tropicais
e subtropicais, que devem ser levadas em consideracdo no projeto de iluminagdo zenital.
Nesse sentido, Cabus e Pereira (1997) enfatizam a importancia do correto dimensionamento

das aberturas, com vistas a se obter a quantidade de luz necessaria, sem ganho extra de calor.

A propor¢do do ganho de calor nas edificagdes, produto da radiagdo solar direta ou
difusa do céu serd menor por limen, as geradas pelos sistemas de iluminagdo artificial
disponiveis no mercado; mostrando uma maior eficaicia (BAKERS E STEEMERS, 2002;

PEREIRA, 1993) (Ver Tabela 01).
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Tabela 01: Eficacia luminosa da radiacio solar e alguns tipos de lAmpadas.

EFICACIA LUMINOSA

(Im/W)
Radiacio solar
Sol direto (alt.solar 60°) 90-115
Global com céu claro. 95-125
Difusa com céu claro. 100-145
Céu encoberto. 100-130
Lampadas
Filamento GLS e refletor. 12
Filamento Alogeno. 15-25
Fluorescentes 60-90
Fluorescentes compactas 45-90
So6dio baixa pressao 100-185
Sodio alta pressao 60-100
Merchtrio alta pressao 40-60

Fontes: Pereira (1993); Baker e Steemers (2002).

1.2 Sistemas Avancados para a Utilizacao de Iluminaciao Natural

No constante desenvolvimento tecnoldgico, assim como no aprofundamento das
pesquisas na area de iluminagdo, novos sistemas vém sendo estudados para o aproveitamento
da luz natural nos ambientes. Segundo Literfair (1989) os sistemas avancados de iluminagao
baseiam seu funcionamento em dois conceitos principais: primeiro, aproveitar o potencial
luminoso do brilho da luz do sol; e segundo, a possibilidade de redirecionar o fluxo luminoso
de acordo com a necessidade do ambiente. Esses sistemas possibilitam otimizar a quantidade
e a distribui¢do de luz natural em um espaco, além de permitir o controle da incidéncia direta
da radiagdo solar e os possiveis problemas que podem ser gerados nos aspectos de conforto

térmico-luminoso do usuario (GARROCHO e AMORIN, 2005; PHILLIPS, 2002).

Para esse proposito, Bakers e Steemers (2002) indicam que as aberturas da envolvente
de edificagdes necessitam de dispositivos Opticos adicionais. O resultado da combinagao
destes elementos ¢ freqiientemente denominado como “avangado” ou “inovativo”, denotando
o recente desenvolvimento tecnoldgico nesta area, incorporando novos materiais e produtos

ao repertorio de solugdes utilizadas pelos projetistas.
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As pesquisas e o desenvolvimento tecnologico destes sistemas sdo enfocados ao menos
em trés grupos: elementos refletores e prateleiras de luz; elementos integrados nas janelas e
dutos de luz — o foco principal desta pesquisa. Suas respectivas denominagdes correspondem
principalmente a suas caracteristicas geométricas, sendo possivel que alguns desses sistemas
ndo se qualifiquem de modo exato nestas categorias (BAKER E STEEMERS, 2002;

PEREIRA, 1993; LITTERFAIR, 1989).

Vérios sdo os sistemas descritos, mas nenhum deles corresponde de forma universal e
genérica aos possiveis requerimentos ambientais. Por isto, cada sistema avancado de
iluminacao deve ser desenhado e planejado segundo as condigdes especificas de cada projeto,

sejam elas econdmicas, fisicas, funcionais ou climéticas.

Baker e Steemers (2002) informam que a utilizagdo desse tipo de sistemas pode ser

apropriada nos seguintes casos:

e Quando o entorno da construgdo obstrui a visdao do céu, o sistema pode ser
desenhado para coletar a luz proveniente das areas sem obstrucdo; podendo deste
modo redireciond-la ao interior do ambiente.

¢ (Quando o ambiente ¢ demasiado profundo para gerar com sistemas de aberturas
convencionais, como janelas, iluminancias adequadas e uniformes para as tarefas
desenvolvidas pelos wusuarios, os sistemas avangados de iluminagdo podem
redirecionar parte do fluxo luminoso proveniente de zonas localizadas fora do campo
de visao direta destas aberturas; podendo melhorar sua quantidade e distribuigao.

e Em climas ensolarados, eles podem ser utilizados para limitar a incidéncia direta de
luz solar ou redireciona-la mais profundamente ao interior do ambiente.

e Em ambientes onde seja necessario um maior controle da ilumina¢do como museus,

escritorios, bibliotecas, os sistemas avancados de iluminagdo natural podem ser
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utilizados com o proposito de diminuir possiveis ofuscamentos e evitar a entrada de

luz solar direta.

Outro ponto importante de ressaltar ¢ que, com a finalidade de satisfazer as demandas
por iluminagdo, tanto em reformas de prédios antigos quanto configuragdes urbanas onde este
fator ¢ deficiente, sistemas avancados estdo sendo utilizados como elementos pléasticos na
concepgdo arquitetonica de novos projetos, tendo importantes resultados qualitativos nos
aspectos formal e ambiental, assim como nos quantitativos, no relativo aos niveis de
desempenho desses e a conseqiiente diminui¢do do consumo de energia elétrica nas

edificagdes.

1.2.1 O Duto de Luz

O duto de luz ¢ um sistema avan¢ado de iluminacdo, que permite dirigir ou redirecionar

a luz do dia ao interior dos ambientes.

Esse se encontra classificado como um sistema avancado de iluminagdo zenital, o qual
capta a luz natural proveniente da abobada celeste através de um coletor na parte superior,
transportando-a por uma série de reflexdes especulares e difusas através de um canal, até

atingir o nivel do teto (JENKINS e MUNNER, 2003) (Ver Figura 12).
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Figura 12: Tlustracio esquematica do funcionamento do duto de luz por meio da reflexio interna da luz

natural.
Fonte: http://jewinnie.biz/wordpress/imageSnag/solatube.jpg.

Os dutos ou canais de luz foram provavelmente introduzidos nas edificagdes numa
tentativa, por parte dos projetistas e engenheiros, de controlar a distribui¢do da luz natural em
fun¢do de algumas necessidades especificas, além de trazer luz natural até 4dreas sem acesso
direto a ela (PEREIRA, 1993). Esse sistema pode ser altamente sofisticado e custoso,
composto de multiplos elementos e complexos materiais, a fim de melhorar seu desempenho

(ver Figura 13) ou ser construido com elementos simples e de facil implementagao (ver Figura

14).

(a)
(b)

Figura 13: Sistema de duto de luz de comprimento 36m, implementado num edificio de escritério, E.E.U.U
(a); vista inferior (b). Fonte: carpenterlowings.com (a, b).
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(b)

Figura 14: Vista exterior de duto de luz simples, implementado numa habitacio (a); vista interior do

espaco residencial com saida de duto de luz simples (b).
Fonte: http: http://www.lunatubsolar.com/index.asp?web=obras (a, b).

Os sistemas mais sofisticados podem atravessar uma longa distancia, seja horizontal
(ver Figura 15) ou vertical dentro de uma edificacdo, onde cada andar pode ser alimentado
com uma parte da componente da luz natural, mediante elementos altamente refletivos ou
condutores (ver Figura 16). Os mais simples podem ser estruturas tubulares vazadas, as quais

alimentam diretamente os ambientes situados abaixo de sua posi¢ao (PEREIRA, 1993).

Abertura no 10 plano do solo
Superficie reflietiva andar supefior
/

- Flanc acima
i/ dofeto

Figura 15: Configuracgio horizontal para duto de luz, implementado num prédio comercial.
Fonte: Surapong et al (2002).
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Figura 16: Cinco métodos utilizados para transmissdo de luz natural através de dutos verticais:
duto lente simples (a), duto lente colimado (b), duto superficie de alta refletincia (c), duto com superficie

prismaticas (d), conjunto de fibra éptica (e).
Fonte: Baker e Stemmers (2002) (a, b, c, d, ).

1.2.1.1 Componentes de um Duto de Luz

Segundo Leder e Pereira (1999) os dutos de luz sempre sdo constituidos por, pelo

menos, trés partes fundamentais (ver Figura 17):

1. Sistemas de coleta da luz;
2. Sistema de transmissao e distribui¢ao da luz;

3. Sistema de emissao de luz.
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Figura 17: Componentes

Fonte: Paroncini et all (2007).

TUBO ALUMINIO

padroes de um canal de luz.
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1.2.1.1.1 Sistemas de Coleta: Nos modelos mais simples, este ¢ composto geralmente

por placas ou domos de material quase transparente (ver Figura 18-a), comumente de
policarbonato, com uma reducdo média na transmitancia de luz de 10% (ver Tabela 02).
Outros materiais também podem ser utilizados, como o acrilico, sendo seu fator de

transmitancia menor ainda. (PARONCINI et al, 2007).

Tabela 02: Caracteristicas de alguns tipos de materiais.

Material Transmitancia | Refletincia
Vidro claro 6 mm 0.89 0.08
Acrilico claro 6mm 0.92 0.08
Acrilico branco difuso 6 mm 0.17-0.72 (*)
Policarbonato claro 0.83 *)

Fontes: Baker e Steemers (2002).* Nao sao indicados valores de refletancias pelo autor.

Os coletores também atuam como elementos de protecdo dos fatores ambientais
externos, tais como: poeira, chuva e neve. Nos mais sofisticados, sdo integrados sistemas
de espelhos ou lentes, montados em sistemas automaticos de rastreamento do sol. Assim
como também podem ser inseridos pequenos elementos Opticos refletivos, com a finalidade
de captar e conduzir os raios incidentes da luz do sol em angulos menores nos horarios do

inicio e final do dia (FERNANDEZ, 2002) (Ver Figura 18-b).

Carter (2002) aponta que, ao incorporar esse tipo de elemento no coletor, ¢ possivel
aumentar os niveis de luz captada e transmitida pelos dutos, mas devem ser utilizados
preferentemente em lugares com céu tipo claro, evitando assim, sua utilizagdo em

condicdes de céu encoberto, em virtude de o efeito ser contrario.
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(a) (b)

Figura 18: Coletor simples domo acrilico (a); coletor com “ligth scoop” (b).
Fonte: Paroncini et al (2007) (a), http://www.espaciosolar.com/fotografias.html# (b).

1.2.1.1.2 Sistema de Transmissdo da Luz: Geralmente sdo constituidos por uma

estrutura tubular composta por materiais altamente refletivos, como aluminio ou
superficies espelhadas, materiais opacos cobertos de um filme refletivo ou elementos

macicos como o acrilico.

Existem no mercado, filmes com niveis de refletividade de até 99%, que poderiam

aumentar a efici€ncia desses sistemas (JENKINS et al, 2004).

Os dutos podem ser retos ou incorporar cotovelos para seu passo através de estruturas

ou qualquer tipo de instalagcdes que se encontrem na area do teto (ver Figura 19).

7 s
— <
N \\\
VRN
——— _ sr:_ <
(a) (b)

Figura 19: Canal reto (a); canal com cotovelos (b).
Fonte: Jenkins € Munner (2003) (a, b).
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1.2.1.1.3 Sistema de Emissdo: A luz coletada e transmitida finalmente ¢ entregue ao

ambiente, mediante um elemento que pode ser chamado de “luminaria solar”.

As caracteristicas qualitativas e quantitativas da luz no interior dos ambientes

dependem fortemente dessa parte do sistema.

Ao considerar o emissor similar a uma lumindria alimentada por iluminagao elétrica, a
qualidade da iluminagdo pode ser desenhada de diversos modos: direta, parcialmente

direta, difusa, parcialmente indireta ou totalmente indireta (PEREIRA, 1993).

Nesse sentido na pesquisa desenvolvida por Ngai (apud PEREIRA, 1993), dois tipos
de sistemas de emissdo de luz sdo apresentados: um composto por uma lente concava, para
espalhar o facho de luz de modo direto no ambiente; outro através da reflexao da luz sobre

o teto de modo indireto, por meio da incorporacao de espelhos (ver Figura 20).

(a) (b)

Figura 20: Emissor facho de luz direta (a); emissor de luz indireta para rebote no teto(b).
Fonte: Pereira (1995).

Podem-se utilizar emissores simples de materiais difusos, com a finalidade de diminuir
as variagoes na distribui¢do da luz natural em céus do tipo claro ou parcialmente

encoberto, porém se deve considerar uma diminui¢do na eficiéncia luminosa do sistema.
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1.3 Breve Historico do Uso de Duto de Luz em Edificacoes

As primeiras pesquisas sobre duto de luz foram desenvolvidas no final da década dos
anos setenta, nos Estados Unidos. Os pesquisadores fundamentam seu interesse na
possibilidade da utilizacdo da componente direta da iluminacao natural nesse tipo de sistema,
ja que esta evidencia uma alta eficacia luminosa com um menor ganho térmico, se comparada
com a luz artificial. No entanto, a massificagdo do seu uso em habitacdes viu-se limitado

pelos seguintes fatores:

¢ Sua constante manuten¢do com o fim de manter os niveis de eficiéncia;

e Os baixos indices de eficiéncia dos coletores e condutores, no caso de sua
implementagdo em climas com céu encoberto, onde a componente de luz natural
difusa ¢ predominante;

e Seu investimento relativamente alto.

Atualmente, os dutos de luz vém sendo utilizados com maior freqiiéncia nos paises
desenvolvidos como Australia, Estados Unidos e Canad4, porém em nimero menor na
Inglaterra, pais onde o tipo de céu predominante ¢ o encoberto e os niveis de desempenho do

sistema podem ser menores.

Um grupo importante de empresas vende os dutos de luz, com uma crescente demanda.
Algumas das razdes sdo o aumento de seu desempenho gerado pelo desenvolvimento
tecnologico de seus componentes; o aumento dos niveis de refletdncias dos materiais; a
paulatina baixa nos custos econdomicos, € a simplificacdo dos métodos de implementagao

(BAKER e STEEMERS, 2004; SHAO et al, 1997; SWIFT e SMITH, 1994).

Como exemplo disso, na pesquisa desenvolvida por Pattini et al (2003), foram

projetados, construidos e implementados dutos de luz, com materiais disponiveis no mercado
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argentino, ao custo de US44, 1/6 do valor médio comercial para a um modelo de mesmas

dimensodes (ver Figura 21).

(a) (b)

Figura 21: Conjunto de dutos de luz implementados em habitacao unifamiliar, provincia de Mendoza,

Argentina (a); detalhe do coletor (b).
Fonte: Pattini et al.(2003).

Na mesma pesquisa, segundo as simulagdes computacionais feitas para um duto de 1,00
m de comprimento e 0,2 m. de didmetro, os resultados obtidos para os valores de iluminancias
ao meio-dia sdo entre os 130 e 387 Ix, para os meses de margo, junho e dezembro, valores
dentro dos recomendados pelas normas da ABNT (1992) de iluminancia de ambientes; para

realizagdo de atividades domésticas (ver Anexo D).

Por outra parte existe um crescente desenvolvimento de pesquisas destes sistemas
avancados, em latitudes onde os tipos de céu claro ou parcialmente encoberto sido os
predominantes. A utilizacdo e contribuicdo da componente direta da radiagdo solar presente

nesse tipos de céu permitiria uma possivel melhoria no seu desempenho.

Revisdo Bibliografica




43

1.4 Métodos de Modelagem e Avaliacao do Desempenho de Dutos de Luz

As diferengas de critérios para poder identificar as variaveis que afetam o desempenho
luminoso do duto de luz, e indicar os resultados por meio de valores quantitativos cofiaveis,
apresenta-se como uma dificuldade para se estabelecer um método de modelagem e avaliagdo,

que seja eficiente em qualquer condicao geografico-climatica em que aquele seja utilizado.

Como exemplo dessa situagcdo, os estudos de Zhang et al. (2000) concluem que a
configuragdo geométrica do duto, além da altura solar e o tipo de céu, tém um significativo
efeito nos valores alcancados no desempenho dos sistemas. Além disso, Edmons (apud
SHAO,1997) assinala que estudos desenvolvidos na Australia indicam que os resultados

dependem fortemente da posicao do sol e do desenho do difusor.

Uma série de estudos e pesquisas relacionadas a métodos de modelagdo e avaliacdo
desses sistemas vém sendo desenvolvidos e acrescentados constantemente. Na maioria dos
estidos de dutos de luz aqui apresentados, o célculo de valores de iluminancia e sua
distribuicao em ambientes simulados ou reais sdo obtidos a partir da utilizagcdo da componente
de luz natural difusa, proveniente da abobada celeste e das nuvens (condicao tipica de céus
encobertos). Essa situacdo se apresenta como uma possivel contradi¢ao e desproposito, posto
que pressupde que o maior desempenho desse sistema seria nas localidades onde se
apresentam altos niveis da componente direta da luz do sol, encontrados numa maior

quantidade em céus de tipo claro ou parcialmente encoberto.

Alguns desses métodos precisam de um elevado niimero de informacdes, além de
necessitarem de numerosos e extensos passos ou de tempo para serem efetuados. Outros
resultam da simplificagdo das variaveis relacionadas — como a elimina¢ao da componente de
luz direta no ambiente a ser estudado. Essa simplificacdo justifica-se em funcdo das

constantes variagdes nas caracteristicas desse tipo de luz no decorrer do dia, segundo a
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latitude e caracteristicas do céu, presente numa determinada localizagao geografica, sendo

dificil predizer seu comportamento e posterior aplicagdo como variavel quantificavel.

Os métodos podem ser fundamentados em aproximacdes empiricas e tedricas, ou na
utilizacdo de ambas. A complementacao dessas duas entradas as pesquisas ¢ uma condi¢dao
relevante para fazer a validacao de cada uma delas, e garantir que essas sejam efetivadas, ao

menos com as mesmas condi¢des com que os sistemas foram estudados.

1.4.1 Apresentacio Cronologica de algumas Metodologias de Avaliagio do

Desempenho de Dutos de Luz

Zastraw e Whitter (apud SWIFT e SMITH, 1995) propdem um modelo tedrico,
extremamente simplificado, para predizer a transmitancia de um duto, qualquer que seja sua

secdo, mediante a equagdo 01.
T=R [ tan@/deff [Eq. 01]

Em que R ¢ a refletdncia dos materiais que compdem o duto, / seu comprimento, 0 o
angulo de incidéncia da radiagdo com respeito ao eixo do sistema, e deff = nd/4 o diametro

efetivo do duto.

Baseando-se na pesquisa anterior, o trabalho de Swift e Smith (1995) propde realizar a
validacdo da aproximagao teorica, por meio de uma experimentagdo empirica para a avaliagdo
das transmitancias em dutos de secao circular, mediante um método de raio 6tico. Resultando
num aperfeigoamento da equacdo integral, em que sdo envolvidas além das varidveis

anteriormente nomeadas, a propor¢ao geométrica do duto e alguns fatores de corregao.

Os aspectos relacionados a configuragdo do duto de luz sdo mencionados como uma
variavel que condiciona a capacidade do sistema de prover altas transmissdes de radiagao em
algumas dire¢des, segundo o angulo de incidéncia daquela. Assim também como uma

desvantagem, ja que outras direcdes ficam fora do angulo de aceitacdo do sistema coletor, que




nas configuracdes mais simples sdo pequenas aberturas pontuais de posi¢do fixa e limitado
cone de aceitagdo. Ademais, o trabalho de Swift e Smith (1995) coloca especial atencao no
tipo de materiais utilizados na constru¢ao do duto, sendo este o fator chave nas propriedades

de cor e temperatura da luz emitida.

Na série de pesquisas desenvolvidas por Zhang et al. (2000; 2001) sdao consideradas,
além de condigdes de configuracdo do sistema e o ambiente no qual esteja inserido, variaveis

ambientais externas como a trajetoria solar e as caracteristicas de céu.

O método estd baseado numa serie de medigdes do fator de luz do dia (DF) tomadas
num tempo prolongado sob diversas condicdes de céus e em dutos de diferentes
comprimentos e areas; permitindo realizar uma validagdo do modelo tedrico proposto e a
extrapolacdo dos resultados, para dutos de outros formatos. Porém os autores da pesquisa,
acima citada, enfatizam que a maior confiabilidade deste método se encontra em dutos com as

dimensdes ja estudadas.

E definida por esses autores uma equagdo para o calculo do fator de penetragio da luz
do dia (DPF) que ¢ andlogo ao fator de luz do dia (DF) utilizado na avaliacdo para janelas
verticais, sob condi¢des de céu nublado. No DPF ¢ considerado o potencial de captagdo da
iluminagdo global direta ou indireta, posto que o coletor localiza-se geralmente no plano

horizontal ou inclinado na parte mais alta da construgao.

Neste método ¢ considerada a opcao de célculo do DPF para duas tipologias de duto,
reto (S- DPF) e com a utilizagdo de cotovelo (E-DPF) sendo definida a equacdo gerada para o
duto reto por variaveis como: k¢ que corresponde ao tipo de céu, a, o angulo de altura solar, p
o fator de refletancia do duto, Ap a proporcao geométrica entre diametro e comprimento do
duto, R o didmetro do duto, V a distancia vertical entre o difusor e o ponto de interesse e D a

distancia direta entre o difusor € o ponto no plano de trabalho estudado.
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Na equacao proposta para o modelo de duto com cotovelos ¢ utilizado um fator de perda
de energia ocasionada pela implantacdo de cotovelos com angulos de 30°, sendo estes os de

maior uso em dutos de luz.

Uma vez determinado o fator de penetracdo de luz do dia, este se pode relacionar as
iluminancias externas e obter os resultados de iluminancias internas num ponto especifico do

ambiente (ver Eq.02).

E interna (x,y,z) = DPF(x,y,2) x E externa [Eq. 02]

Em que DPF(x,y,z) ¢ o coeficiente de penetracdo de luz natural, calculado para um
ponto do ambiente — E externa: a iluminancia externa, ¢ E interna (X,y,z): o resultado do

valor da iluminancia interna para um ponto do ambiente.

Os estudos antes apresentados foram avaliados e validados mediante medi¢des
empiricas, as quais foram comparadas com resultados obtidos em cada um dos métodos

tedricos, mostrando niveis aceitaveis de variacao.

Laouadi (2001) apresenta um modelo tedrico que tem como suporte o programa
computacional o Skyvision. Este calcula as caracteristicas Opticas de sistemas zenitais de
iluminagdo por meio da aplicacdo do método do raio tragado. Este programa ¢ desenvolvido e
validado a partir da comparagdo de medi¢cdes de desempenho, realizadas sob condig¢des
padronizadas, simuladas, ou dindmicas reais de céus. O programa Skyvision, permite a
modelagem e avaliagdo de sistemas avancados de iluminagdo natural, colocando principal
atenc¢do nos dutos de luz, em que uma série de caracteristicas dos elementos que compdem o
sistema, tamanho, matérias do coletor e emissor etc, além de fatores ambientais, sdo inseridos

para obter o resultado da iluminancia média num ambiente determinado.

Esta informacao pode ser utilizada na avaliacdo dos niveis necessarios de iluminagao

artificial, complementar num ambiente, para atingir o valor desejado segundo a tarefa e
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necessidade do usuario. Porém a falta de informacao na distribui¢do das iluminancias pode-se
transformar em dificuldade no momento de definir as caracteristicas e posi¢des das luminarias

que podem complementar possiveis deficiéncias de iluminacao natural.

Como continuagdo da pesquisa anterior, Laouadi (2005) apresenta um trabalho que tem
como finalidade mostrar os resultados de desempenho para modelos de dutos de luz
comercialmente disponiveis. Os resultados sdo obtidos por meio do mesmo programa
computacional, quantificando a transmissdo e absor¢ao da radiacdo solar dos sistemas de
iluminacdo natural zenital, e permite aos projetistas a sele¢do de um sistema de iluminagao
eficiente, que permita uma adequada quantidade e distribuicdo de iluminancias, considerando

esta vez a variavel térmica no ambiente.

Carter (2002) desenvolveu um método de avaliagdo do desempenho desses sistemas a
partir de medicdes empiricas da intensidade do fluxo luminoso, emitido por dutos de luz com
caracteristicas de comprimentos e didmetros padroes. Estas medidas foram feitas em

Liverpool, Inglaterra.

Medido o fluxo luminoso, este deve ser associado a outro método para definir sua
distribuicdo na éarea do plano de trabalho estudado. Alguns dos métodos propostos sdo: o
calculo ponto a ponto (baseado na lei do cosseno) o método do limen e simulagdes

computacionais.

O método proposto apresenta limitagdes na sua aplicacdo, assim como na analise
posterior de resultados em configuragdes de dutos com formatos e materialidade diferentes
aos utilizados nos modelos, porém permite a predicdo de desempenho de um amplo numero
de configuragdes de sistemas. Outra limitacdo, segundo os autores, ¢ a condi¢do de céu no
qual esse método foi validado: nesse caso o encoberto, em que a iluminagdo difusa ¢

predominante.
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Jenkins e Munner (2003) propdem um método tedrico, validado por meio da
comparagao, entre os resultados de uma série de medigdes dos niveis de transmitancia do
sistema, feitas em diversas localidades da Inglaterra, considerando diversos comprimentos e

um mesmo tamanho de raio, e os resultados obtidos no modelo tedrico proposto.

Dois sao os passos no modelo tedrico de estudo: o primeiro tem como finalidade
determinar o fluxo luminoso ou quantidade de luz disponibilizada pela area emissora do duto;
o segundo, determinar a distribui¢do das iluminadncias aportadas ao ambiente interior pelo
sistema. Nesse modelo de estudo, nao sao considerados a altura solar, orientagao de duto,
condicoes de céu e reflexdes dos materiais do ambiente estudado, limitando-se a uma
simplificacdo das varidveis envolvidas. Os resultados obtidos sdo baseados s6 nas proporcdes
geométricas do duto e do ambiente. Segundo os autores, isso se justifica, posto que nenhum
ambiente de estudo, por mais sofisticado o método utilizado, pode ser modelado com

exatidao.

Quanto aos resultados, obtidos no método para avaliagio da distribuicdo das
iluminancias, os autores apontam que a maior correspondéncia entre valores calculados e os
medidos de modo empirico ¢ encontrada sob condi¢des de iluminancia externa menores do
que 40.000 Ix, iluminancia tipica presente em céus de condi¢do encobertos, que permitem

uma distribui¢do de maior uniformidade.

Esses valores e sua respectiva posi¢ao no plano estudado sdo apresentados num formato
gréafico colorido (ver Grafico 01). Além disso, sdo inclusas informagdes do valor médio das

iluminancias calculadas, e valor médio obtido do FLD (Fator de Luz de Dia).
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(k2] lluminancia Extema 20000 Ik

63| Didmetro do duto 0.30 m

B Comprimento do duto 1.00 m
EEY Distancia vertical 200 m

[EEY MEadia illuminancia 210 lux

EVN Média DF 0.70 %

Grafico 01: Mapeamento dos niveis de Iluminéncias e sua distribuicéo.
Fonte: Jenkins e Munner (2003).

Jenkins et al. (2004) propdoem modelos tedricos para o calculo do fluxo luminoso e da
distribuicao das iluminancias, geradas por sistemas de dutos de luz retos e com curvaturas.
Além de considerarem variaveis os niveis de transmitancia dos materiais empregados no

coletor e no difusor do sistema.

Como exemplo e visualizagdo das variaveis consideradas, a equacao proposta para dutos

retos é:
®=0.82E, e “' 2 [Eq. 03]

Esta equacdo foi validada por meio de medigdes empiricas, sendo alguns valores
considerados no modelo: 95% de refletancias do material que compde o canal (feito de folhas

de aluminio polidas), 0,82 o valor da transmitdncia média resultante entre o coletor e o

0.114

emissor, E¢y corresponde ao valor da iluminancia externa ao ambiente, € ~ ¢ uma variavel

relacionada com o fator da reflexdo interna do duto e suas possiveis perdas a partir do nimero

de reflexdes da luz no decorrer deste, geradas pela propor¢do geométrica entre o comprimento

e o didmetro do duto, e por ultimo, ¥ corresponde ao raio do duto.
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Feito o calculo do fluxo, ¢ possivel estimar a distribui¢ao da luz em qualquer posi¢ao ou
ponto na area servida embaixo do emissor, por meio da lei geométrica do cosseno do angulo

(ver Figura 23), mediante a equacao:

Ein=0.494 @ (cos* 0 / V?) [Eq. 04]

A iluminancia num ponto do ambiente ¢ calculada por meio dos seguintes fatores: 0.494
¢ o valor resultante de relagcdes geométricas especificas dos dutos utilizados neste modelo,
coletados e calculados mediante medigdes empiricas anteriores a este estudo; ® ¢ o fluxo
luminoso emitido da fonte ou emissor; 0 ¢ o angulo formado entre a linha vertical ao plano e a
linha formada entre o emissor € o ponto de medicao, e V a distancia vertical desde o emissor
ao plano de trabalho. No caso do duto com curvatura, ¢ adicionada a variavel do angulo dos
cotovelos inseridos, para o célculo de fluxo luminoso na equagdo 02, sendo relevante seu

numero; desconsiderando a posicao daqueles no sistema.

Da mesma forma ¢ adicionada esta varidvel na equacdo 03, para o calculo do nivel de

iluminancia em qualquer ponto do plano estudado.

Mignozzi (apud JENKINS e MUNEER, 2004) desenvolve uma série de tabelas com
valores de desempenho, permitindo ao projetista definir diversas varidveis na configuracao
dos dutos de luz como o tamanho do sistema, a forma do coletor e 0 comprimento do canal.
Os valores referentes foram obtidos mediante medigdes em loco e simulagdes matematicas,
isolando fatores varidveis — como sdo a transmitancias dos materiais que compdem 0s

canais, transmitancias do coletor e emissor, etc.

Swift et al.(2008) propde um modelo teodrico para o calculo de transmitancia e padrao de
distribuicdo das iluminancias, para dutos de secdo retangular. Os resultados, calculados e
medidos empiricamente, apresentam uma boa correspondéncia, permitindo validar o método

proposto.




1.5 Variaveis para o Estudo do Desempenho do Duto de Luz

Na pesquisa desenvolvida por Zhang e Munner (2001) sdo definidos ao menos dois
grupos de fatores que influenciam o desempenho da transmitancia do duto de luz, sendo o
primeiro fatores ambientais como o tipo de céu, altura solar e refletincias do ambiente
estudado. O segundo, as relagdes geométricas e caracteristicas do sistema no ambiente como
distancia desde o difusor ao ponto de medi¢do, se¢do e comprimento do duto, niimero e

angulos dos cotovelos e tipo de difusor.

1.5.1 Tipo de Céu e Altura Solar

Se o angulo da altura solar aumenta, consequentemente o niumero de reflexdes internas
da luz captada diminui, resultando num melhor desempenho da transmitancia de luz do duto

(ZHANG et al. 2002; LAOUADI, 2005) (Ver Figura 22).

12 h.- 1807 Azimut - 54,787 Altitud 12 h.- 180° Azimut - 78.15° Altitud 12 h.- 180° Azimut - 33,60° Altitud

Figura 22: Esquema de corte de duto de luz e suas reflexdes internas para diversos angulos solares.
Fonte: Pattini et al (2003).

Essa tendéncia aumenta, quando esse ¢ utilizado em lugares com céus de tipo claro,
onde a componente de luz solar direta atinge as superficies que o compdem e interage
mediante reflexdes predominantemente especulares, aumentando seu desempenho (ver

Grafico 02).
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Grafico 02: Fator de penetracao de luz do dia (DPF) para duto de 0.42m didmetro e 1,2m comprimento

em funcéo de altura solar e tipo de céu (kt).
Fonte: Zhang et all (2002).

1.5.2 Refletancias dos Materiais Internos do Ambiente

Em relacdo a contribuicao das refletancias dos materiais utilizados no interior do
ambiente, existem diferengas que podem ser significativas no momento da avaliagdo luminosa
do sistema. Segundo Zhang et al (2001) atinge-se um valor maximo de até 5% no total das
iluminancias medidas no ambiente. Por outro lado, na pesquisa desenvolvida por Shao et al.
(1997) foram observadas relagdes, entre valores médios de iluminancias internas versus as
iluminancias externas, de até 15% para a cor branca e 3% para superficies de cor preto,
podendo gerar diferencas importantes no desempenho final do sistema, tornando-se um fator
interessante no momento de planejar as caracteristicas dos cores e materiais que compdem o

ambiente (ver Tabela 03).
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Tabela 03: Iluminincias medidas para diversas cores e suas reflexdes.

Superficie ITuminancia IlTuminancia Interna/Externa
Interna Externa (Ix) Interna (Ix) Relagao

12000 1600 13%
11500 1700 15%
BRANCO 11500 1600 14%
Média 11667 1633 14%
16000 600 4%
12000 600 5%
PRETO 19000 580 3%
Média 15667 593 4%
13800 750 5%
14000 740 5%
CINZA 14000 730 5%
Média 13933 740 5%

Fonte: Shao et al. (1997)

1.5.3 A Distancia do Emissor ao Ponto de Medicao

O desempenho variara, dependendo da relacdo entre a distancia vertical V, gerada entre
o ponto centrado no eixo do emissor do duto e o ponto O, situado no plano de trabalho; a
distancia direta D, gerada entre o ponto centrado no eixo do emissor do duto ao ponto de

medi¢do P, e o angulo 0, gerado entre estas duas linhas (ver Figura 23).
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Figura 23: Esquema de fonte pontual de luz e relacio geométrica para a iluminacio no plano de trabalho.
Fonte: Jenkins et all (2004).
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Do total de fluxo luminoso emitido pelo duto s6 uma parte deste atingira o ponto P,
localizado no plano de trabalho, a partir da relagdo geométrica de cosseno do angulo gerado

(ver Figura 23 e Tabela 04).

Tabela 04: Iluminincias para diversas distincias (d) entre a projecio do ponto central do emissor no
plano de trabalho e um ponto do ambiente analisado. Kew, Inglaterra, 01/07, 10h.

Comprimento Tipo de céu lluminancias internas alcangadas numa distdncia horizontal d°para dutos de luz de
diametro &, lux
& = 210mm & = 330mm & = 420mm & = 530mm
d= d= d= d= d= d= d= d= d= d= d= d=
om Tm 2m om 1m 2m om 1m 2m om 1im 2m
600 mm Claro 140 100 50 425 295 140 740 515 245 1250 870 415
Parc. Encoberto 80 60 30 245 170 85 430 300 145 725 505 240
Encoberto 45 30 15 125 20 45 220 155 75 370 260 125
1200 mm  Claro 80 55 30 295 205 100 555 385 185 995 695 330
Parc. Encoberto 45 35 15 170 120 60 220 225 110 575 400 190
Encoberto 25 20 10 90 80 30 165 115 55 295 205 100
1800 mm  Claro 45 30 15 205 140 70 415 290 140 790 550 265
Parc. Encoberto 25 20 10 120 a5 40 240 170 30 460 320 155
Encoberto 15 10 5 60 45 20 126 85 40 235 1865 80
2400 mm  Claro 25 20 10 140 100 50 310 220 105 630 440 210
Parc. Encoberto 15 10 5 80 60 30 180 125 60 365 255 120
Encoberto 10 5 5 45 30 15 95 65 30 185 130 65
3000 mm  Claro 15 10 5 100 70 35 235 165 30 500 350 165
Parc. Encoberto 10 5 5 60 40 20 135 95 45 290 205 100
Encoberto 5 5 5 30 20 10 70 50 25 150 105 50
3600 mm  Claro 10 5 5 70 50 25 175 125 60 400 280 135
Parc. Encoberto 5 5 5 40 30 15 100 70 35 230 160 80
Encoberto 5 5 5 20 15 10 55 40 20 120 85 40
Tipo de céu lluminancia global horizontal Indice de clareza do céu, k.
Claro 88 klux 0.7
Parc. Encoberto 50 klux 0.4
Encoberto 25 klux 0.2

= = Adistancia entre a projecéc do centro do emissor no plano de trabalho ate o ponto de avaliacdo

Fonte: Zhang et all. (2002).

1.5.4 Diametro e Comprimento do Duto

Para qualquer angulo de altura solar e tipo de céu, o didmetro do duto afetard seus niveis
de transmitancia, ja que esse se encontra relacionado diretamente com a area de captacdo da
luz natural. Por outro lado, a propor¢ao geométrica entre o diametro e o comprimento do duto
e sua relacdo com angulos da altura solar afetard o desempenho luminoso do sistema (ver

Grafico 03).




55

18 - 0 =30° & 0, =45° A 0. =60°

DPF. %
=
i

2 4 B 7 a 11
proporcao geometrica

Grafico 03: Efeito da proporcio geométrica entre o comprimento e o diAmetro do duto para fator de

penetracio de luz do dia (DPF) para duto sem cotovelo de 0.42m didmetro e 1.2m comprimento.
Fonte: Zhang et all (2002).

1.5.5 O Efeito da Utilizacao de Cotovelos®

O cotovelo € uma peca de conexao entre dois canos posicionados em diferentes angulos.
A utilizagao destes elementos gera um fator de perda nas iluminancias finais emitidas, isto ¢
produto dos angulos gerados e o aumento das reflexdes do fluxo luminoso no decorrer ao

interior do duto (ver Grafico 04).
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Grafico 04: Comparacio para fator de penetracio de luz de dia entre duto sem cotovelo, e com a

utilizacdo de um, dois, trés e quatro cotovelos em diversos tipos de céus (kt).
Fonte: Zhang et all (2002).




1.5.6 O Efeito do Tipo de Emissor

Na pesquisa desenvolvida por Zhang e Munner (2001), forem usados modelos de
emissor para dutos de luz do tipo reto e domo, sendo realizadas medigdes empiricas e tedricas
de iluminancias internas no ambiente estudado, tendo como resultado diferencas entre eles de
até 2,9 vezes, para o desempenho na transmitancia do sistema em relagdo as iluminancias

externas (ver Gréafico 05).
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Grifico 05: Comparacdo entre as iluminincias externas e internas medidas, para dois tipos de

emissores.
Fonte: Zhang et all (2001).

O tipo de material utilizado no emissor determina resultados diversos na transmitincia e
distribuicdo da luz no ambiente. Segundo Laouadi (2005) um material translicido gera um
bom desempenho na difusdo da luz no ambiente, porém uma diminui¢@o na transmitancia do
sistema. Por outra parte, um material transparente permite uma eficiente transmitancia da luz,

porém precisa usualmente de lentes para melhorar sua distribuigao.

Além dos fatores nomeados anteriormente, existem outros relevantes que sdo
necessarios levar em consideragdo no momento de planejar o sistema do canal de luz. Os
aspectos qualitativos e subjetivos do ambiente visual, relacionados com a preferéncia dos
usuarios, sao fatores que ainda precisam ser pesquisados de modo mais profuso; para poder

ser inseridos de modo sistematizado na avaliacdo do desempenho global desses sistemas.




1.6 Desempenho Térmico do Duto de Luz

Segundo Pereira (1995) estima-se que a quantidade de luz contida em 1m? de luz do sol
poderia garantir, caso fosse uniformemente distribuida, em torno de 500 Ix de iluminacao
sobre uma area de 200m?. Isso evidencia o potencial de contetdo energético (luz e calor) da
radiacdo solar, que geralmente ndo ¢ considerada durante o processo de concepcao do projeto
de iluminagdo num ambiente, em funcdo de garantir o controle sobre os possiveis efeitos
adversos que a radiacdo direta solar pode gerar como ofuscamento, deterioragdo de materiais
e desconforto térmico. Nesse sentido, a principal vantagem da utilizagao do duto de luz, ¢
empregar o potencial da radiagdo solar e proporcionar luz em quantidade adequada, com uma
minima carga térmica, que obrigue a utilizagdo de sistemas de aquecimento ou refrigeracao,

segundo seja a necessidade gerada.

Segundo Shao et al (1997) os ganhos térmicos gerados pela radiacdo do sol, numa area
iluminada por um sistema de duto de luz, serdo menores que os obtidos por outro tipo de
iluminacdo zenital, ou mesmo por uma janela, posto que evita a entrada direta da radiagdo
solar no ambiente, aspecto relevante para o projeto de ambientes termicamente confortaveis,

principalmente em climas quentes.

Nesse mesmo sentido, para esse tipo de clima, a ventilacao natural pode ser parte das
estratégias biocliméaticas adotadas para o desenho de construgdes, apresentando-se o duto de

luz como um potencial mecanismo de iluminacao e ventilagcao passiva.
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Oliveira et al (2001) constatou, mediante simulagdo computacional, que um sistema
formado por dois dutos concéntricos que geram um canal pelo qual se movimentaria o ar,
(movimentagdo possivel entre ambientes com diferenca de temperatura e por conseguinte de
pressao entre o ar interior € o ar exterior); mostra resultados positivamente significativos no

relativo a renovag¢do do ar e, consequentemente, remog¢ao de temperatura do ambiente

estudado (ver Figura 24).
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Figura 24: Esquema duto de luz integrado com mecanismos de ventilagdo.
Fonte: Elmualim A. et al (1999).

Carter (2002) aponta que os valores dos resultados da resisténcia térmica do duto de luz
podem ser similares aos obtidos a partir do uso de sistemas de vidro duplo em aberturas

zenitais.




1.7 Desempenho Luminoso do Duto de Luz

Quantificacdes de desempenho luminoso do duto de luz sdo obtidos em diversas
pesquisas, mediante medi¢cdes empiricas ou teoricas. Esses valores sdo especificos para
diversas configuragdes de dutos e ambientes padrdes, inseridos em determinados tipos de

climas, localizagdes geograficas e um tempo determinado.

Valores em tamanho ¢ refletancias, adotados nessas medigdes e avaliacdes, sdo os
encontrados em dutos tipicos utilizados em ambientes residenciais disponiveis no mercado,
com valores para didmetros dos dutos entre 0,2 m ate 0,55 m e comprimentos entre 0,6 m e 1
m, além de refletancias dos materiais que compdem o canal de até 99% (PARONCINI et al.,

2007; LAOUADI, 2005).

Padrdes de desempenho do duto de luz sdo definidos mediante medi¢ao e célculo de
desempenho, obtidos mediante comparagdo entre as iluminancias medidas no exterior € no
interior do ambiente. Esses valores podem ser calculados como gerais médios, ou para um
ponto especifico do ambiente estudado.

As porcentagens tipicas medidas variam entre 0,3% e 1%. Estes ndo podem ser
considerados valores que possam ser adotados de modo universal, mas se podem tornar dados
de referéncia, no momento de planejar ou considerar a utilizacdo desses sistemas como fontes
de iluminacdo para locais inseridos em latitudes e caracteristicas climaticas similares
(PARONCINI et al., 2007).

Segundo Baker e Steemers (2002), em medicdes feitas na Inglaterra, uma superficie
coletora de 1m? produz até 300 Ix de iluminancia, sobre uma area de 65 mz, imediatamente
abaixo da saida do sistema, demonstrando uma eficiéncia de 20 %, na relacdo entre valores
medidos das iluminéncias internas e externas ao recinto, para o tamanho do sistema e

condig¢des especificas do ambiente.
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Resultados mais modestos sao apresentados por Shao et al. (1997) — para medigdes
feitas também na Inglaterra ao meio-dia, no més de novembro, num modelo de 70 cm x 70 cm
x 50 cm, com superficies brancas altamente refletivas e utilizando um duto de luz de 330 mm
de diametro e 1,2 m de comprimento, mostram diferengas importantes nos valores de
desempenho, considerando iluminancias médias externas de 11.500 Ix, para céu encoberto,
30.000 Ix, para céu claro. Jenkins e Munner (2005) estabelecem o valor padriao de

iluminancias para céus encobertos como < 40.000 1x

Os valores obtidos por Shao et al. (1997), da relacido média entre as iluminancias
externas e internas, sao de 14% (1610 1x) para céu do tipo encoberto e 7% (2100 1x) para céu

do tipo claro.

Segundo Shao et al (1997), estas diferengas seriam conseqiiéncia duma maior captagao
das iluminancias distribuidas de modo homogéneo na abdbada celeste no periodo do inverno.
No caso de céu claro, os angulos da trajetoria solar e a incidéncia na area de captacao do duto,

da radiagdo direta, sio menores na mesma €poca do ano; diminuindo seu desempenho.

O ganho de 1610 Ix sob condi¢des de céu encoberto, num modelo de area 16 vezes
maior que do ambiente estudado, poderia gerar uma iluminancia média de 100 Ix Este valor
poderia corresponder a uma economia de até 30% da utilizagdo de energia elétrica, segundo as

necessidades especificas do ambiente e a tarefa a desenvolver (350-500 1x).

Segundo Jenkins e Munner (2003), o aumento dos niveis de iluminacdo natural pode
gerar uma diminui¢do da utilizagdo de luz artificial, por meio de uma escala adequada de
intensidades nas lumindrias, que complementem a luz natural ou a diminuicdo de sua

utilizacao no transcurso do dia.
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1.7.1 Distribuicao das Iluminancias

Segundo Swift e Smith (1995), a diferenca na escolha das caracteristicas dos materiais
que compdem o canal e o emissor (claro ou difuso) pode ter como resultado diferencas no
espectro de luz entregue ao ambiente e o desempenho segundo o tipo de céu no qual esse seja

implementado.

Para dutos com emissores transparentes, utilizados sob condi¢des de céus claros ou
parcialmente encoberto, podem-se gerar grandes variagdes na distribuicao da luz no ambiente,
pela incidéncia nele, da radiagdo solar direta que ¢ coletada e conduzida pelo canal de modo
aleatorio. Essa situa¢do pode-se encontrar com maior freqiiéncia em dutos, onde a proporgao
entre o comprimento e area de captacdo ¢ menor, apresentando uma visao direta de uma
por¢ao de céu, em que pode-se encontrar posicionado o sol, gerando areas fortemente
iluminadas no plano estudado, com possiveis conseqiiéncias no conforto do usuario

(KOCIFAJ, 2009).

Para céus encobertos, o tipo de radia¢do solar captada ¢ difusa, sendo esta conduzida

com um padrdo de distribui¢ao relativamente uniforme.

Numa simplificacdo grafica do fendmeno, a Figura 25 mostra os possiveis padroes de
distribui¢do. Na Figura 25-a, mostra-se que a radiagdo direta gera no ponto a 0 maximo nivel
de iluminéncia, porém nos pontos b e ¢, esses niveis podem ser bem menores. Na Figura 25-b,
em condi¢des de céu encoberto o tipo de radiacdo solar ¢ do tipo difusa, gerando uma

distribui¢do relativamente isotropica das iluminancias.
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Figura 25: Esquemas de distribuicio das iluminancias segundo o tipo de luz natural:
luz direta (a); luz difusa (b).
Fonte: Jenkins e Munner (2003).

1.8 Ferramentas para Avaliacdo da Luz Natural

Diversas ferramentas sdo utilizadas para a avaliagdio da disponibilidade e
comportamento da iluminagdo natural no ambiente construido, sendo essas escolhidas
segundo a complexidade do modelo, precisdo dos resultados requeridos, os recursos

econdmicos e o tempo disponivel para esse processo.

Segundo Bakers e Steemers (2002) os objetivos principais dessas ferramentas podem
ser classificados nos seguintes pontos principais:

e Predizer os niveis de iluminacao natural do tipo difusa num ambiente.

e Analisar o acesso de iluminagao solar num ambiente inserido num entorno.

e (Calcular o ofuscamento gerado por fontes de luz natural

e Predizer o desempenho de dispositivos de sombreamento.

e Predizer o desempenho de novos sistemas de iluminagdo natural e o controle de
insolagdo dos espagos.

e Predizer a economia de energia gerada pelo uso de iluminagdo natural.

e Analisar a eficiéncia dos sistemas de iluminagao e controle de luz natural.
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e Visualizar o desempenho das propostas de projeto, geradas para a utilizagdo de luz

natural nos ambientes.

Essas ferramentas podem aportar informagdo das caracteristicas quantitativa ou
qualitativa da iluminac¢dao natural no ambiente estudado, em diversos estdgios do projeto;
permitindo determinar estratégias para o melhoramento das caracteristicas luminosas num
recinto pré- existente ou o planejamento e a eficiéncia dessas no momento da concepgao do

projeto.

Para esse proposito, ¢ crucial uma boa definicdo das varidveis que determinaram e
afetaram o comportamento da luz no ambiente estudado, principalmente no relativo a
trajetoria e qualidade desta. Algumas das varidveis envolvidas sdo: as proporgdes e
caracteristicas geométricas do modelo; materiais empregados nas superficies que compdem o
ambiente e as condi¢des do entorno, onde aquele serd avaliado, como o tipo de céu e

volumetria do entorno.

4

Para viabilizar a utilizagdo dessas ferramentas, ¢ necessario fazer uma redugdo e
simplificagdo das varidveis antes mencionadas e uma idealizacdo das caracteristicas do
comportamento da luz nos ambientes. Algumas simplificacdes e idealizagdes sdao baseadas
numa adocao de valores estatisticos médios, que ndo logram representar a complexidade da
variabilidade permanente da luz natural no ambiente. Nesse sentido, o bom critério na adog¢ao
de estratégias de projeto para a utilizacao desse recurso e a experiéncia do projetista/arquiteto,
serd determinante para uma boa utilizacdo da informagdo e dos resultados obtidos por meio

dessas ferramentas.

Sao definidos ao menos trés grupos de ferramentas para avaliagdo fotométrica; estas
sdo: a utilizacdo de modelos fisicos em escala, as ferramentas simplificadas e modelacao e

simulagdo computacional do ambiente.
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1.8.1 Modelos em Escala Reduzida

Os modelos fisicos em escala sdo ferramentas largamente utilizadas por
projetistas/arquitetos, e permitem realizar trocas em seus componentes com relativa
facilidade, porém a utilizagdo de modelagem computacional permite uma maior rapidez e

geragdao de modelos para estudo e analise. (PHILLIPS, 2004)

Os modelos fisicos podem ser avaliados sob condigdes de céu natural ou mais
comumente sob condi¢des de céu artificial, por razdes de padronizacdo e controle dos
aspectos da variabilidade do comportamento e intensidade da luz solar (BAKERS E
STEEMERS, 2002). Nesse sentido, precisa-se de uma leitura do modelo em condigdes
ambientais, naturais ou artificiais, o mais parecido possivel, para o qual estd sendo

desenvolvido o projeto (LAM, 1986).

Nos céus do tipo artificial devem-se considerar possiveis limitagcdes técnicas para uma
boa representacao das condi¢des de luz solar, presentes no ambiente natural. Por outra parte, o

céu artificial diminui a riqueza e a variabilidade deste.

A adequada representagdo no modelo, das caracteristicas dos materiais, como cores e
niveis de reflexdo além das propor¢des de tamanho entre seus componentes, permite uma
maior aproximagdo aos valores de iluminagdo natural existente no ambiente representado. Os

tipos de detalhamento na modelagem corresponderam a precisao do estudo.

Hopkinsons et al. (1975) menciona que “um modelo reduzido, completamente
detalhado, do interior de um edificio, tem uma real semelhanca fotométrica com o ambiente e
permite fazer um estudo rigoroso dos aspectos fotométricos da iluminacdo”. Além disso, a
natureza de onda curta e a velocidade da luz visivel, permitem a observacao da distribuicao da
luz no modelo que nao precisa de um fator de correcdo nos resultados obtidos e observados.

(LAM, 1986; MOORE, 1985).
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1.8.2 Ferramentas Simplificadas

As ferramentas simplificadas sdo todas aquelas que ndo precisam da utilizacdo do
computador para ser utilizadas no estudo da luz natural num ambiente. Estas estdo baseadas
em métodos de calculo numérico, uso de tabelas, e outras em métodos graficos (BAKERS E

STEEMERS, 2002; OLIGAY, 1957).

Cabus (1987) menciona que sao ferramentas adequadas para o calculo da componente
direta de radiacdo solar, porém apresentam alguma dificuldade quanto a avaliacdo da sua
componente indireta. Por outro lado, normalmente sao obtidos resultados aproximados, que
para estudos que precisam de uma maior precisao, essas ferramentas podem incorrer em um

erro significativo.

Numa etapa primaria de desenvolvimento do projeto, a utilizacdo dessas ferramentas
pode ser adequada, porque sao de facil uso para o projetista e proporcionam informacao que
revela o efeito relativo de diversos parametros do ambiente. O que pode ajudar no processo de
desenho da envolvente e na escolha do sistema e da dimensdo de aberturas para uma melhor

utilizacao da luz natural (TREGENZA ¢ LOE, 1998; MOORE, 1985).

1.8.3 Ferramentas Computacionais

Os codigos computacionais sdo ferramentas de avaliagdo baseada no processo de
modelagem abstrata do ambiente real. Utiliza equagdes matematicas para simular o
comportamento fisico da luz no ambiente, além de um banco de dados com diversas
informagdes auxiliares como dados climaticos, para uma melhor caracterizagdo do ambiente

estudado (CABUS, 1987).

Segundo Bakers e Steemers (2002) a complexidade do comportamento da luz natural
existente nos ambientes e a precisdo nos calculos requeridos evidenciam que ¢ logica e

conveniente a utilizagao das ferramentas computacionais como meio de estudo e analise.
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Porém, Tregenza e Loe (1998) mencionam que a inerente exatidao desses métodos nao
¢ de tudo clara, posto que isto dependera do grau de rigorosidade, ao serem introduzidas as

variaveis no programa computacional.

Algumas dessas ferramentas permitem uma rapida modificagdo das variaveis do
modelo, e gerar em um menor tempo um nimero maior de resultados. Alguns dos produtos
gerados sdo mapas graficos com informac¢do de resultados da distribui¢do e niveis de
iluminadncias disponiveis no ambiente estudado, além de visualizacGes graficas
tridimensionais, que podem ser utilizadas como instrumentos de avaliacdo das possibilidades
das caracteristicas qualitativas da luz no espago, segundo, por exemplo, os elementos e tipos

de superficies utilizados e orientagdo do modelo ou o tipo de céu.

Os programas existentes no mercado como LESO DIAL, PASSPORT LIGHT,
SUPERLIGHT, ADELINE, RADIANCE e GENELX permitem a avaliacao das condigdes de
iluminacdo em modelos, sob condi¢des de céu claro ou encoberto (BAKERS E STEEMERS,

2002).

Pesquisadores tém desenvolvido softwares que permitem a simulacdo de modelos sob
condi¢des de céu variaveis, permitindo integrar maior complexidade na simulagdo e a andlise
da incidéncia da luz natural em ambientes inseridos em climas com esse tipo de céu (CABUS,

2005).
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2. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os processos metodologicos e os critérios adotados para a

elaboracdo desta pesquisa.

A metodologia utilizada tem como objetivo realizar uma andlise comparativa do
desempenho luminoso de duto de luz, simulado num ambiente padrao de habita¢do popular,
para trés latitudes diferentes, através dos resultados obtidos no processo de simulacio

computacional proposto.

Na primeira parte desta se¢do, sdo apresentadas as fontes de informacgdo utilizadas na
caracterizagcdo do ambiente, sendo definida a sala padrao, além das caracteristicas particulares

dos dutos e as variaveis de entorno adotadas para o estudo.

Em seguida ¢ descrito o programa utilizado para a etapa de simulacdes computacionais,
sendo finalmente definidos os parametros adotados para esse processo para assim avaliar os

niveis de iluminancias obtidos.

2.1 Levantamento de Dados dos Ambientes Padroes

Foram utilizadas duas referéncias bibliograficas para determinar o modelo padrdao de
habitagdo popular com a finalidade de simular o potencial do duto de luz como fonte luminosa

para essa tipologia de ambientes.

2.1.1 Ambientes Padroes em habitacoes populares - Maceio, Brasil

Entre os anos de 1999 e 2001, foi empreendida pelo Grupo de Estudos de Problemas
Urbanos (GEPUR), na UFAL (Universidade Federal de Alagoas), uma pesquisa de iniciacao

cientifica intitulada ‘“Habitacdo popular em Maceié”. Nela foram desenvolvidos um
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aprofundamento® e um estudo da favela Loteamento Novo Horizonte’ a fim de “identificar e
compreender o espaco urbano produzido pela populacdo de baixa renda, bem como as
tipologias arquitetonicas decorrentes desse tipo de implantacio” (CORDEIRO E SZUCS,

2003).

Um dos passos metodologicos utilizados na pesquisa foi o desenvolvimento de um
levantamento fotografico e planimétrico (ver Anexo C) das construgdes existentes numa zona

relevante da favela utilizada no estudo.

2.1.2 Ambientes padroes em habitacées populares — Chile

No ano de 1994, a DITEC, Dire¢ao Técnica do Ministério de Habitacao e Urbanismo do
Chile, realizou um levantamento fotografico e planimétrico (ver Anexo C) com a finalidade
de obter informagdo sobre as modificagdes realizadas pelos moradores nas solugdes

habitacionais entregues pelo governo ao longo do pais.

2.2 Caracterizaciao dos Ambientes

Para atingir o objetivo desta pesquisa - a avaliagdo do desempenho luminoso de dutos
de luz, utilizados num ambiente padrdo de habitagdo popular em trés latitudes -, ¢ definida
uma unica sala padrdo de dimensdes e indices de reflexdo constantes para todas as
simulagcdoes. Na defini¢do da configuracdo dos dutos, foram utilizados dois critérios: o

emprego de dimensdes de didmetro e comprimento padrdes, que permitem sua utilizacdo em

* Este aprofundamento ¢é apresentado através de dois trabalhos. Quanto ao primeiro, “A qualidade funcional da
habitagdo popular na favela ‘Loteamento’ Novo Horizonte”, trata-se de um trabalho final de graduagéo
desenvolvido por Adriane Sales Cordeiro, Mestre pela UFSC, arquiteta e urbanista pela UFAL. Ja o segundo,
“Avaliacdo funcional de habitacdes auto-construidas — Um estudo de caso em Maceié — Al”, tem a mesma
autoria e colaboracdo de Caroline Sziics , arquiteta e urbanista, Doutora pela Universit¢ de Metz e Ecole
d’Architecture de Nancy, Franca.
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ambientes residenciais e, além disso, garantir a protecao da incidéncia de radiagdo solar direta
no interior do ambiente da totalidade dos modelos analisados, através da configuragdo

particular do duto, para as trés latitudes estudadas (ponto 2.2.3).

2.2.1 Dimensoes

2.2.1.1 Sala

Algumas das condicionantes para o dimensionamento de ambientes de residéncias
populares que podem ser observadas nos casos de estudos referidos sdo a escassa
disponibilidade de éarea por lotes e de recursos econOmicos para construcao além da

possibilidade de instalagdo de mobilidrio padrao no interior destes.

Numa leitura simplificada, no levantamento desenvolvido em Macei6, Brasil, pode ser
observado que a frente tipica das habitacdes populares tem uma dimensdao aproximada de
5,00m , sendo o comprimento da habitacao dividido em duas areas de aproximadamente 2,50
m cada uma. Na primeira area sdo desenvolvidas as atividades sociais: sala de jantar, sala de

estar, cozinha, e na segunda sdo colocados os quartos e o banheiro (ver Figura 26).

8

2,7

5,4

N
2,7

B S'@

(b)

Figura 26: Interior habitacao popular Maceié-Brasil (a) Planta padrao: 1. quarto 2. sala jantar,
3. cozinha, 4. banheiro (b)

Fontes: Cordeiro e Sziics (2003) (a), arquivo pessoal do autor (b).

> A defini¢do da favela “Loteamento” Novo Horizonte como campo de estudo foi norteada por uma série de
critérios estabelecidos pelo grupo de pesquisa, dentro dos quais se encontra que se trata de uma area consolidada
no tecido urbano, com no minimo dez anos de ocupacao.

Metodologia
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No caso do Chile, levou-se em consideracdo o tamanho padrao do terreno, 7,00 m x
14,00 m, observando-se que os espacos construidos pelos moradores t€ém como dimensao

padrao aproximadamente 2,50 m na largura e na frente (ver Figura 27).

(a) (b)

Figura 27: Imagem interior habitacdo popular Osorno- Chile (a) Planta padrao: 1. quarto, 2.sala

jantar, 3. cozinha, 4. banheiro (b)
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Por ndo existir informacdo nos levantamentos das dimensdes dos pés-direitos das
edificagcdes tomadas como referéncia para esta pesquisa, estas sdo definidas pelos codigos de
Edificacao da cidade de Maceid-AL, Lei n® 5354/2004 (MACEIO, 2004), e pela Ordenanca
Geral de Urbanismo e Constru¢ao do Chile, ano 2007, Titulo 4, Cap. 1, artigo 4.1.1. No caso
de Maceid, 2,5 m ¢ a altura minima estabelecida para ambientes residenciais. No caso do

Chile, esta medida ¢é definida como 2,4 m.

Com o proposito de simplificar a andlise e homologar os modelos para o estudo
comparativo do desempenho luminoso do duto, a sala padrio ¢ definida com um cubo,

medindo 2,5 m de cada lado (ver Figura 28).

Metodologia
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e, 2,50m

T2 50m___ S
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Figura 28: Visualizacio da sala padrao.

2.2.1.2 Dutos

O diametro do duto ¢ definido com uma dimensdo de 0,25 m para todos os modelos,
uma das medidas padrdes empregadas amplamente por pesquisadores, além de ser um
didgmetro recomendado por algumas empresas® que os comercializam para serem utilizados
em ambientes residenciais. Por sua vez, e atendendo a necessidade de proteger o interior do
ambiente da radiacdo solar direta, ¢ definido, segundo metodologia proposta no item 3.2.3,

1,00 m como comprimento do canal para todos os ambientes.

2.2.2 Refletiancias e Transmitincia Adotadas no Modelo de Simulacao

2.2.2.1 Entorno
E adotado para todas as simulagdes um tinico valor de 0,2 para refletancia média, tipica
para entorno do tipo urbano e regides ensolaradas (MASCARO, 1983; TREGENZA e LOE,

1998; BAKER, STEEMERS, 2002).

6 www.solarbright.com, http://www.sunscope.com
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2.2.2.2 Sala
Com o fim de facilitar a analise sdo empregados, para todas as simulagdes, materiais

existentes no mercado e de baixo custo (ver Tabela 05).

Tabela 05: Refletincias dos materiais empregados no modelo.

Superficies Materiais Refletancias
Difusas
Piso Cimento. 0,45
Teto Pintura branca sobre superficie gesso. 0,80
Paredes Pintura branca opaca sobre tijolo. 0,70

Fonte : Baker e Steemers (2002).

2.2.2.3 Duto
Os materiais utilizados na modelacdo do canal do duto e suas respectivas refletancias
especulares sdo definidos com a finalidade de fazer uma andlise da influéncia desta variavel

nos resultados finais do desempenho luminoso do sistema (ver Tabela 06).

Tabela 06: Refletincias dos materiais empregados no duto.

Material Nomenclatura | Refletancia
Especular
Aluminio comum polido R1 0,70
Lamina aluminizada R2 0,94

Fonte : Baker e Steemers (2002).

Os planos utilizados para o coletor e emissor sdo modelados como vidro simples

transparente de 6 mm (ver Grafico 06) (ver Tabela 07).
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Grafico 06: Caracteristicas do vidro utilizado nas simulacdes.
Fonte: Cabus (2006).

Tabela 07: Transmitincia do material empregado no coletor e emissor.

Material Transmitancia
Regular
Vidro simples transparente 6 mm. 0,88

Fonte : Baker e Steemers (2002).

2.2.3 Configuracao dos Dutos

Uma vez definido o diametro padrao do sistema, ¢ desenvolvido um estudo das cartas
solares para a defini¢do de seu comprimento. Esse processo foi realizado para as trés latitudes
utilizadas nesta pesquisa: latitude 0° (Equador), latitude -23°26" (Trépico de Capricdrnio),
latitude -45°, localizagdao geografica at¢ onde podem ser encontrados assentamentos urbanos

no hemisfério Sul.

r

Para uma simplificagio da analise, ¢ adotado por meio do estudo dos arranjos
planimétricos 0 mesmo comprimento para todos os dutos, porém com distinta inclinacao; isso
com a finalidade de evitar a incidéncia de radiagdo solar direta no interior do ambiente,

controlando assim o possivel efeito de desconforto térmico e visual nos usuarios.
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O angulo de inclinagdo do canal ¢ definido pelas trajetorias solares nas trés latitudes,

como ¢ mostrado a seguir.

2.2.3.1 Latitude 0° (Equador)

Para a latitude 0°, ¢ definida a seguinte carta solar:

N
1 k.
22 Jun
f fi dul R dn
B 11 Aah 24 Jul 21 Mai
no 9 Mai
P Tou R i 7R A0 19 Abr
. win it — 1058t 3 Abr
D I 1 = == ! —fseg - 19 har
I e e e e y 12 Dut - A Mar
de—y AR o 28 Out - 15 Fey
Pl = A 13 ™ny &30 .lan
79 Mow 14 lan
ez
S Eauador

Figura 29: Carta solar latitude 0°, Equador.

Como pode ser observado na Figura 29, nessa latitude sdo observadas trajetérias solares
simétricas nos dois hemisférios, sendo 67° a altura solar minima ao meio-dia, nos meses de

junho e dezembro, na direcdo Norte e Sul respectivamente.

Assim ¢ possivel definir, através do arranjo planimétrico (ver Figura 30), a inclinacao
do eixo do duto num angulo de 39° orientado ao Sul (ou Norte, segundo o hemisfério),
garantindo a protecdo da incidéncia de radiagdo solar direta no interior do ambiente para todos

os dias e horarios simulados.




4 sl norm

\

(b)
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Figura 30: Corte (a) e planta esquematica (b) do duto latitude 0°.

2.2.3.2 Latitude 23°26" (Trdpico de Capricdornio)

Para a latitude 23° 26", ¢ definida a seguinte carta solar:

G Jun
- 21 Mai

N\ Anr B Ma

5 Ann 19 Ahr

. wl! N Set 3 Abr

(8] bty - = : 2 . sk - 19 Mar
i T 70 - A Mar
L1278 Out - 15 Fev
13 Mow - 30 Jan

29 Mov 14 Jar

23°00" S

s

Figura 31: Carta solar latitude 23° 26" Sul, Tropico Capricornio.
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Como pode ser observada na Figura 31, a trajetéria solar apresenta angulos de
inclinacao de até 90° ao meio-dia, dificultando a protecdo do ambiente. Para isso € proposta
como estratégia, segundo o estudo do arranjo planimétrico, a inclinagdo do eixo do duto em
15° na diregao Sul (ou Norte, segundo o hemisfério), gerando assim com o menor angulo de

inclinacao requerido a protecao do ambiente em todos os dias e horarios do ano.

(@) (b)

Figura 32: Corte duto padrao (a) planta esquematica do duto latitude 23°. 5 (b).




2.2.3.3 Latitude 45°

717

Na latitude 45° Sul, ¢ definida a seguinte carta solar:

24
=
=

3

ﬁ”.'. NN Y z50ut - 15 Fev
&#’i"\) Moy - 30 Jan

e

R0 - 19 Abr
4 10 36t - 3 Abr
g ersek- 19 Mar
12 Out 3 Mar

14 Jar

""’ Flov

45°00° S

Figura 33: Carta solar latitude 45°Sul.

Como pode ser observada na Figura 33 e 34, a trajetoria solar apresenta angulos de

inclinagdo de até 70° ao meio-dia. Adotando o mesmo comprimento dos modelos anteriores,

fica garantida em todos os horarios e dias do ano a protecdo do ambiente da radiacdo solar

direta, ndo sendo necessaria a inclinagao do sistema.




T Telxo duto

1 aul norte

(a) (b)
Figura 34: Corte duto padrao (a) planta esquematica do duto latitude 45° (b).
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2.3 Modelos de Simulacao

Sao adotadas trés tipologias de ambientes com mesma medida na largura, comprimento
e pé-direito, porém variando as configuracdes e a materialidade dos dutos. Os dutos serdo
localizados numa tnica abertura zenital no centro do plano superior numa altura de 2,5 m. O
diametro do canal ¢ de 0,25 m, equivalente a 1,5% da érea total do solo, porcentagem
sugerida para evitar efeitos indesejados no tocante ao conforto térmico dos ambientes

(MASCARO, 1985).

Os modelos de simulagdo sdo denominados e configurados segundo a latitude e

refletdncias do material do canal, conforme a Tabela 08 e Figura 35.

latitude OO RO . 7 refletdncia

Tabela 08. Ambientes e inclinacdo dos dutos propostos para analise.

MODELO |INCLINACAO DO DUTO

0°RO.7 39° Sul
0°R0.94 39° Sul
23°R0.7 15° Sul
23°R0.94 15° Sul
45°R0.7 0°

45°R0.94 0°
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o

Planta Ambiente 0°

Corte Ambiente 0°

0,2

Planta Ambiente 23° 26" Sul

Corte Ambiente 23° 26 Sul

0,25

Planta Ambiente 45° Sul

Sul

Corte Ambiente 45°

Figura 35: Cortes e plantas esquematicas do ambiente padrao para as 3 latitudes simuladas.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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2.4 Simulacoes

2.4.1 Selecao da Ferramenta de Simulacao

Para a comparacdo de desempenho luminoso entre os modelos estabelecidos, ¢ proposto
o estudo dos valores de iluminancias por pontos e médias, localizadas no interior dos
ambientes. Para isso, a simulacdo computacional ¢ o método de processamento empregado, ja
que permite economizar o tempo utilizado para a geracdo de numerosos modelos fisicos, além
de permitir uma maior precisdo e rapidez na obtencdo e manipulagdo de valores de
iluminancias. Além disso, atingindo alguns dos objetivos desta pesquisa, permite o trabalho

com diversas latitudes e tipos de céus, mediante a configuragdo rapida destas variaveis.

TropLux ¢ um programa de simulacdo computacional que permite a avaliacdo de
ilumina¢do natural (ver Figura 36). Foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Ricardo Cabts, como
parte de seu trabalho final de doutorado na Universidade de Sheffield, Inglaterra,

supervisionado pelo Prof. Peter Tregenza.

| B YrapLux 3.0TEeta =0E
Irpdt Sefup Pun Oubpet UGy  Help -
.-'_?-. i
TropLux 3

Figura 36: Telha do programa Troplx Versio 3.0
Segundo Cabus (2005), este programa propde-se a simular o desempenho da iluminagao

natural, com particular aten¢do para as caracteristicas climaticas e arquitetonicas de zonas

tropicais. Esta caracteristica apresenta-se como uma vantagem, ja que permite a simulacio
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dos ambientes sob condigdes de céus com variada distribuicao de iluminancias, adotando

padrdes definidos pela CIE (Comissao Internacional da [luminagao).

O programa facilita a configuragdo de valores de refletancias e caracteristicas dos
materiais utilizados nas superficies do quarto e do duto, sejam estas especulares ou difusas,
além das caracteristicas de transmitancia dos materiais que compdem os planos coletor e

difusor do sistema.

2.4.2 Parametros das Simulacoes

2.4.2.1 Hora e Data

Foram realizadas, para todos os modelos, simulagdes no periodo entre 07h e 17h, hora
solar, nos solsticios de inverno e verdo (22/06, 22/12), além do equinocio de outono (22/03) -
datas correspondentes ao hemisfério Sul -, com a finalidade de determinar a eficacia do

sistema ao longo do ano.

2.4.2.2 Tipo de Céu

A escolha do tipo de céu para a avaliagdo de iluminacdo natural dd-se em funcdo da
relagdo entre a distribuicdo de iluminancias nos céus locais e as distribui¢cdes destas em céus
padrdes, apresentadas pela CIE (Comissdo Internacional de [luminagdo). Nesta pesquisa ndo ¢
possivel definir as caracteristicas particulares de céus, posto que os modelos localizam-se
segundo latitude sem posi¢do geografica especifica. Segundo Cabts (2002), a eleicdo e a
combinagdo de trés tipos de céus segundo os padroes da CIE, ¢ suficiente para definir as
condi¢des de luz natural num clima. A melhor combinagdo segundo o mesmo autor, serdo
para céu encoberto (CIE Céu 5), céu parcialmente nublado (CIE Céu 10) e céu claro (CIE Céu
14). Porém, “a escolha de um céu diferente num mesmo subgrupo, ndo geraria uma diferenca

significativa nos resultados obtidos” (CABUS , 2002).




Portanto, para esta pesquisa foram selecionados os céus 5, 10 e 15 segundo padroes da
CIE, o que permitira agrupar os resultados para sua comparacao, isolando a variavel do tipo
de céu, e determinar os efeitos do resto das demais variaveis propostas, na quantidade de

horas uteis dos dutos e o padrdo de distribuicao delas no ambiente.

2.4.2.3 Orientacgdo
Todos os modelos foram configurados evitando a incidéncia de radiagdo solar direta no
interior do ambiente. Para isso, nos modelos simulados na latitude 0° e 23°, seus dutos sdo

orientados ao Sul, ndo precisando de inclinagdo na latitude 45°, segundo o exposto no item

2.2.3.

2.4.2.4 Pontos de Analise
Para a analise do desempenho dos sistemas, ¢ definida uma malha de 9 pontos
localizada a altura do plano de trabalho de 0,75m para todos os ambientes nas coordenadas

indicadas na Figura 37.
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Figura 37: Esquemas de ambiente padrio e pontos de analise
Fonte: Arquivo pessoal do autor.




84

3. RESULTADOS E ANALISE

3.1 Apresentacio dos Resultados

Nesta subsecdo sdo apresentadas as formas como os resultados sdo processados e

expostos, por meio de uma série de tabelas e graficos.

Os resultados foram obtidos através do processo de simulacdo computacional. O
programa Troplux apresenta, sob a forma de tabelas, os valores de iluminancias para todos os
pontos processados no ambiente, segundo a configuracdo de sua posi¢cdo relativa na sala, a

orientacao do modelo, o dia, o horario e o padrdo de céu, segundo a Figura 38.
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Figura 38: Tabelas com valores de iluminéncia geradas pelo programa Troplux
Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Esses valores foram assim exportados a plataforma Microsoft Excel 2003, sendo
elaboradas 324 tabelas (ver Tabela 09) que mostram os valores de iluminancias fornecidos por

cada uma das componentes da radiacdo e o global observado em cada horéario. Isso permite

Resultados e Analise




confirmar a auséncia da componente direita na totalidade dos pontos simulados, condigdo

exposta na metodologia.

Tabela 09: Iluminincia segundo o horario para do ponto p01, simulado sob condicdes de céu 10 na

latitude 0° no dia 22/03.
0°0.94
ceui 10_marco

“ DIRECT SKY REFLECTED SKY DIRECT SUN REFLECTED SUN SKY SUN GLOBAL
6:00 0 1 0 0 1 0 1
7:00 0 48 0 0 48 0 48
8:00 0 96 0 1 96 1 97
9:00 0 132 0 16 132 16 148
10:00 0 155 0 20 155 20 176
11:00 0 161 0 68 161 68 229
12:00 0 142 0 108 142 108 250
13:00 0 115 0 75 115 75 190
14:00 0 90 0 69 90 69 159
15:00 0 68 0 57 68 57 125
16:00 0 48 0 76 48 76 124
17:00 0 26 0 24 26 24 50
18:00 0 1 0 0 1 0 1

Essa série de tabelas subsidiou a posterior manipulagdo e o agrupamento de dados para

a elaboragdo de graficos e tabelas que pudessem ser analisados.

Numa primeira etapa, os dados de iluminancias foram agrupados por pontos

correlativos, segundo a latitude, o tipo de céu, o dia, e as horas (ver Tabela 10 e Apéndice A).

Tabela 10: Comparacio de iluminancias entre modelos simulados na latitude 0° no dia 22/03.

Latitude 0° _Cet 5 22 Margo

R 0.7 R 0.94
P1|P2|P3|[P4|P5|P6|P7|P8|PY9| médiah P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9| médiah
7h 8|52 12|83 ]|7|5]2 6 7h 1812011 (23[26|14[18]19]12 18
8h 1410 4 (23|15 511419 ] 4 11 8h 33 (3821 (43[50[26[34]36]|22 34
9h 20 (131 6 [32(21 ]| 7 [19]13] 6 15 9h 47153130 [60|69 |37 |48 |51 |31 47
10h 24116 8 |39]26] 8 |24|16] 8 19 10h 571653774 [85]45]|59[62]37 58
11h 27118 | 8 |43[28] 9 |26|18] 8 21 11h 647341 [82]94|50|65]69]41 64
12h 28 (19| 9 |45[29]10|27|18] 9 12h 66 | 75|42 |85[98 5267|7243
13h 27118 | 8 |43[28] 9 |26|18] 8 21 13h 64|73 41 82[94 5065|6941 64
14h 24116 8 |39]26] 8 |24|16] 8 19 14h 571653774 [85]45]|59[62]37 58
15h 2013 ] 6 [32(21 |7 |19]|13] 6 15 15h 47153130160 |69|37]48 |51 |31 47
16h 14110 4 [23 |15 5 |14]9 |4 11 16h 33 1382143 [50[26|34[36]22 34
17h 8|S |2 |12{8 |3 |7 [|5]2 6 17h 18120 |11 [23[26[14[18]|19]|12 18
média P 20 (13| 6 20 7 |19 |13 6 15 média P 46 | 52 129 | 59 m 36 | 47 | 50 | 30 46
horas tteis | P1 | P2 | P3| P4|P5|P6|P7|P8|P9 horas tteis P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9
<50 I (11111 jirf11 <50 6141111414 ]18]6]4]11
50 - 99 0]0|0]O]O]J]OJO]O]O 50 - 99 S| 71017 ]7[13]5
>100 0/]0]JO[O|O|[O[O]O|O >100 0|0[O0O[O]JO[O]O]|O
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Essa forma de agrupar os dados permite comparar o desempenho dos sistemas
propostos, por meio das iluminancias observadas para cada ponto nos horarios e dias
estabelecidos, ocupando uma série de tabelas e ferramentas graficas segundo os critérios de

analise apresentados a seguir.

3.2 Resultados e Analises

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos através do processo de simulagdo

computacional no programa TropLux, bem como a discussdo e a analise destes.

Para uma melhor apresentacdo dos resultados e uma anélise das varidaveis propostas no
desempenho geral do sistema, os dados sdo agrupados segundo o tipo de céu onde estes foram

simulados.

Inicialmente, sdo mostrados os resultados de desempenho segundo os dias de anélise e a
distribuicado horaria para cada latitude. Assim apresenta-se a quantidade de horas uteis
segundo as iluminancias médias observadas nos pontos. Logo, indica-se a variagdo do
desempenho relativo segundo as refletancias propostas para os sistemas de iluminagado (0,7 e

0,94).

Em seguida, sdo apresentadas, através de graficos, as horas uteis segundo faixas de

iluminancias e sua distribui¢do geral no plano de trabalho.

Finalmente, por meio da relagcdo entre as iluminancias médias, sdo elaborados graficos
para uma andlise simplificada da distribui¢cdo de iluminancias segundo as se¢des definidas

para o ambiente.
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3.2.1 Modelos Simulados sob Condi¢oes de Céu Encoberto (CIES).

3.2.1.1 Distribui¢do das Horas Uteis segundo Refletincia e Dia Analisado

Como parametro para a analise do desempenho dos dutos e a pertinéncia dos resultados
obtidos em relagcdo ao objetivo proposto nesta pesquisa — avaliar condigdes de iluminacao
natural nos ambientes, fornecidas por sistemas de dutos de luz, que permitam o
desenvolvimento de atividades domésticas simples -, sdo consultadas referéncias como a NBR
5413 do ano 1992, na qual sdo indicados os niveis de iluminincias médias para ambientes
residenciais (esta norma esta definida para o uso de fontes artificiais de iluminagdo e ¢

adotada nesta pesquisa na auséncia de uma para iluminag¢do natural) .

Segundo a NBR 5413, para a adogdo desses parametros, devem ser consideradas
variaveis como a idade do usuario, o tipo de atividade desenvolvido por este no ambiente, € 0s
fatores de refletancias dos materiais que compdem o plano do ambiente, localizado no angulo
de visdo do usudrio que realiza a tarefa. A norma indica que, para a iluminacdo geral de
ambientes residenciais como salas de estar, cozinhas, dormitorios € banheiros, devem-se

adotar iluminancias médias com valores entre os 100 e 200 1x.

Para a elaboracdo de atividades mais especificas nesses mesmos ambientes, os valores
recomendados encontram-se entre 200 e 500 Ix, e para atividades de maior precisdo como
bordado, leitura e escrita, os valores de iluminancias médias indicados sdo maiores, sendo

estes no intervalo de 300 e 750 Ix (Ver Anexo D).

Por outro lado, TREGENZA (1998) ressalta que valores de 50 Ix permitem um

reconhecimento geral do espaco onde a percepcao dos detalhes ndo ¢ importante.

Logo, os valores recomendados pelo mesmo autor em espagos onde seja necessario o

reconhecimento de detalhes, num periodo reduzido de tempo, encontram-se na faixa de 1001x.
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Para atividades como leitura, é recomendado o valor de 300 Ix.

Portanto, segundo as referéncias citadas acima, para esta primeira etapa as iluminancias
médias observadas no plano de trabalho, sdo agrupadas em trés categorias: a primeira delas,
com valores nos pontos analisados menores que 50 Ix; a segunda, com valores entre 50 ¢ 100
Ix (reconhecimento geral do espago), e a terceira com valores superiores aos 100lx
(reconhecimento de detalhes para desenvolvimento de tarefas num periodo reduzido de

tempo).

Desse modo serd indicada a quantidade de horas uteis dos sistemas propostos segundo

faixa de valores, para assim avaliar € comparar o desempenho dos dutos.

3.2.1.1.1 Duto com refletancia 0,94

Tabela 11. Comparacio das horas tteis dos sistemas simulados nas latitudes 0°, -23° e -45°, para céu
encoberto (CIE 5) e refletancia 0.94.

CEU 5_0.94 horas uteis
modelo data 7h | 8h | 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | <50 | 50-99 | >100 média dia

0° 22/03 18] 34| 47| 58| 64 | 67 | 64 | 58 | 47 | 34 | 18 6 5 0 46
R 0.94 22/06 17311 44| 53] 59| 61| 59| 53] 44| 31| 17 6 5 0 43
22/12 171311 44| 53] 59| 61|59 53] 44| 31| 17 6 5 0 43
23° 22/03 16 | 30| 42| SL | 57| 59 | 57| S1 | 42| 30| 16 6 5 0 41
R 0.94 22/06 5 181 29| 37| 42| 44| 42| 37| 29| 18 5 11 0 0 28
22/12 125|138 49| 57| 63| 64 63| 57| 49| 38| 25 6 5 0 48
45° 22/03 121 231 32| 39|43 | 45| 43| 39| 32| 23] 12 11 0 0 31
R 0.94 22/06 0 4 121 181 22|24 ] 221 18| 12 4 0 11 0 0 12
22/12 1 29| 38| 47| 53| 57| 58 | 57| 53 | 47| 38| 29 6 5 0 46

Legenda: L1 abaixo 50 Ix entre 50 e 99 Ix acima 100 Ix

e A Tabela 11 apresenta que para dutos com refletancia 0,94, s6 sdo observados
valores de iluminancias médias uteis entre 50 e 991x

e Em geral, a totalidade dos modelos simulados atingiu valores superiores ao
minimo, considerado para esta pesquisa 501x. O modelo simulado na latitude 0°
apresenta o melhor desempenho no tocante a quantidade de horas tuteis do sistema

nos trés dias analisados.
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e Nao sdo observadas horas tteis no més de junho para os modelos de latitude 23° e

45°. Neste ultimo, tampouco sdo observadas no més de margo.

¢ O intervalo de tempo entre 10h e 14h concentra o total das horas tteis, em todos os

modelos, representando 45% do horario total proposto.

3.2.1.1.2 Duto com refletancia 0,7

Na Tabela 12, s6 sdo observados valores de iluminancias médias menores que o

minimo, 501x, ndo sendo observadas horas tteis para nenhum dos modelos simulados.

Tabela 12. Comparacio das horas tteis dos sistemas simulados nas latitudes 0°, -23° e -45°, para céu

encoberto (CIE 5) e refletancia 0,7.

CEU 5_0.7 horas tteis
modelo data 7h | 8h | 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | <50 | 50-99 | >100 média dia
0° 22/03 6 Iy 1519121221211 19115] 11 6 11 0 0 15
R 0.94 22/06 6 I 1511812021120 18] I5] 11 6 11 0 0 14
22/12 5 101 1411711912019 17] 14] 10 5 11 0 0 14
23° 22/03 6 1211620 2223122120 16] 12 6 11 0 0 16
R 0.94 22/06 2 7 1] 14]16] 17 161 141 11 7 2 11 0 0 11
22/12 9 141 18] 22124242422 18] 14 9 11 0 0 18
45° 22/03 5 9 13116 18] 18] 18] 16| 13 9 5 11 0 0 13
R 0.94 22/06 0 1 5 7 9 110]| 9 7 5 1 0 11 0 0 5
22/12 1211611922231 2423122 19| 16] 12 11 0 0 19
Legenda: L1 abaixo 50 Ix entre 50 e 99 Ix acima 100 Ix

4.2.1.2 Variagdo Percentual das Ilumindncias Médias, segundo Refletidncias do Duto

para Céu Encoberto (CIE 5)

Para comparar os desempenhos entre sistemas com distintas refletancias (0,7 € 0,94), ¢

elaborada uma tabela onde ¢ indicada, de forma simplificada, a média das iluminancias

observadas no plano de trabalho e a variagdo percentual entre elas, segundo latitude e dia.




Tabela 13. Decréscimo percentual das iluminincias médias do duto com refletincia 0,7 em relacio com
duto com refletincia 0,94 para latitudes 0°, -23° e -45°, céu encoberto (CIE 5).

CEUS5
média dia 0.94 | média dia 0.7 % média %

0° [22/03 46 15 67,7

22/06 43 14 66,1

22/12 43 14 67,7 67
23° ] 22/03 41 16 61,3

22/06 28 11 62,0

22/12 48 18 62,0 62
45° [22/03 31 13 59,1

22/06 12 5 59,1

22/12 46 19 59,1 59

No caso dos modelos simulados sob condigdes de céu encoberto (CIE 5), a menor
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variagdo entre dutos é observada na latitude 45°, com um decréscimo médio de 59,1% ,¢ a

maior, na latitude 0° com 67%.

3.2.1.3 Distribuicao de Horas Uteis no Plano de Trabalho

Foram elaboradas tabelas com a mesma distribui¢do dos pontos no plano de trabalho

(ver Figura 39), indicando a quantidade de horas tteis segundo a faixa de iluminancias médias

observadas (ver Tabela 14). Esses valores foram agrupados segundo os dias 22/06 e 22/12, as

refletancias dos dutos e as latitudes analisadas. A posi¢cdo dos valores na tabela correspondem

a mesma posi¢do destes no ambiente, indicando ntimeros de horas, menores que 501x, entre 50

e 100 Ix e acima de 100Ix.

O O

P3 P2 P1
0|23 45

O O

P6 P5 P4

O O O

P9 P8 P7

norte

Figura 39: Localizacdo no plano de trabalho dos pontos de analise e linhas de projecao do duto segundo

latitude.
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Tabela 14: Numero de horas uteis para cada ponto do plano de trabalho, no junho (22/06) e dezembro

(22/12), céu encoberto (CIE 5).

CEUS

0.7 junho 0.94 junho 0.7 dezembro 0.94 dezembro

11

1jojfopirjojoqyrrjojopoefsjogoelsjopirjojojrrjojogirfojoprrjojogoels|o

11

11jojopirjojoyrrjojop4j7jogr47jopirjojojrrjojogirfojoprrjojop4j7jof]4

=11 11jofopirjojoqyrrfojopoefsjogoelsjopirjojogrrjojogirfojoqrrjojogoels|o
11 1jpojfopirjojoqyrrjojopirjojogrrjojopirjojogrrjojogirfojopiojrjog4|7]o0
- 11 1ryofopirjojoqyrrfojopoefsjogrrjojopirjojogrrjojogirfojoygolsjogz2|9]o
Qlifolofiifoloftifololltifolofiifolofiifofolfiifolofii]o]ofiifofolfii]lo]o]4]7]o
11 1rjojopirjojoqrrjojopirjojogjrrjojopirjojogrrjojogirfojorrjojogoelsjoygio
- L1 11jojojirjojogyrrjojopirjojogrrfojoppirjfojogrrjojogirfojoy417({0fj249|0fg¢o6
@ 11 ofrrjfojopirjojoyrrjojopirjojogrrfojopirjojojirirjojopirjfojoqyiojrjopejsjoylil
Legenda: 1 abaixo50Ix entre 50 e 99 Ix acima 100 Ix

No caso dos modelos simulados sob condigdes de céu encoberto (CIES), a totalidade de
horas uteis apresenta-se na faixa entre 50 e 1001x, sendo s6 observadas nos modelos com

refletancia 0,94.

No caso do modelo 0°R 0,94, a distribuig¢do e a quantidade de horas uteis sdo iguais paras
ambos os meses, com valores maximos no centro-norte da sala num periodo de tempo de
até 7 horas tteis, com 63,6% do total do horario analisado.

Ja no caso de 23°R 0,94 mostram-se apenas 5 horas uteis (45,4%) no ponto do centro da
sala para junho (22/06). Em dezembro (22/12), este incremento ¢ observado quase na
totalidade dos pontos analisados, principalmente na area centro-norte da sala com até 9
horas uteis (81,8%). Finalmente, no modelo 45°R 0,94 para o mesmo dia (22/12), existe
uma pequena reducdo das horas uteis nos pontos de andlise. No relativo a distribuicdo,
existe uma menor diferenca de horas uteis entre as areas Norte e Sul do ambiente. Neste
modelo ndo foi necessaria a inclinagdo do sistema, direcionando o fluxo luminoso ao
centro do ambiente.

Frente a auséncia da componente do sol (refletida ou direta) nesse padrao de céu, a

componente do céu transforma-se na Unica fonte de luz que interage com o sistema. A
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distribuicao das iluminancias no ambiente ¢ observada do modo previsto. Quase todos os
pontos sob a saida do sistema apresentam o maior nimero de horas uteis. Por sua vez, a
maior inclinacdo do eixo do duto (segundo latitude), permitira a visualizacdo de uma parte
da abdbada celeste e o direcionamento do fluxo luminoso na area Norte do ambiente,

aumentando o numero de horas Uteis nessa area.

3.2.1.4 Distribuicdo nos Eixos do Ambiente

Para melhor entender as mudangas nos padrdes de distribui¢do das iluminancias e a
contribuicdo, nesse parametro de andlise, de variaveis como a inclinagdo dos dutos segundo a
latitude e suas refletancias internas, € proposta a elaboragdo de tabelas e graficos
esquematicos em ambos os eixos. Para isso, foi realizada uma simplificacdo dos dados,
através do calculo das médias de iluminancias por pontos de forma simplificada, segundo os

seguintes esquemas e equacoes (ver Figura 40).

. e b / N s
B - £
e -

Figura40: Localizac¢do dos pontos que compdem os eixos caracteristicos para analise.

Pa= (P3+P6+P9)/3
Pb= (P2+P5+P8)/3
Pe= (P1+P4+P7)/3
Pa'= (P9+P8+P7)/3
Pb'= (P6+P5+P4)/3
Pc'= (P3+P2+P1)/3




Tabela 15: Médias das iluminincias dos pontos simplificados, nos modelos simulados sob condicdes de

céu encoberto (CIE 5) nos meses de junho (22/06) e dezembro (22/12).

CEUS
Junho 22 06 Dezembro 22 12
latitude 0° latitude 23° latitude 45° latitude 0° latitude 23° | latitude 45°
0°R0.7 | 0°R0.94] 23°R0.7 | 23°R0.94 | 45°R0.7 | 45°R0.94 0°R0.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7| 23°R0.94 | 45°R0.7 | 45°R0.94
pa 8 29 6 23 4 12 pa 6 29 10 40 16 44
pb| 14 52 14 34 7 14 pb| 14 52 24 58 26 52
pc 21 46 12 26 4 11 pc 21 46 20 45 15 41
0°R0.7 | 0°R0.94 ] 23°R0.7 | 23°R0.94 | 45°R0.7 | 45°R0.94 0°R0.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7| 23°R0.94 | 45°R0.7 | 45°R0.94
pa| 14 39 9 25 4 11 pa| 12 39 15 43 15 42
pb’ 18 50 15 33 7 14 pb’ 18 50 25 56 27 54
pc| 12 39 8 25 4 11 pc] 12 39 15 44 15 42

Segundo a Tabela 15, foram realizados os seguintes graficos, representando a variagao

das iluminancias no eixo A-A" (pa,pb,pc), Norte -Sul , paralelo a inclinagdo do duto, e B-B’

(pa’,pb’,pc’) no eixo Leste —Oeste.
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30 7 — 45°R0.7
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------- 45°R0.7
45°R0.94

Grafico 07: Corte esquematico da distribuiciio das iluminéncias por pontos simplificados (Ix), nos eixos A-
A'e B-B® em junho (22/06).

A partir do Grafico 07, no eixo A-A’, notou-se um evidente aumento das iluminancias

no ponto pc em relagdo ao ponto pa nos modelos para latitude 0°

e 23° gerando uma

assimetria na distribuicao destas no ambiente.No eixo B-B' observa-se uma relativa simetria

na variagdao luminosa.
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Grafico 08: Corte esquematico da distribuiciio das iluminincias por pontos simplificados (Ix), nos eixos A-
A’e B-B° em dezembro (22/12).

Para o més de dezembro (22/12), em relacdo ao grafico de junho (22/06) observa-se um
aumento nos niveis de iluminincias médias no ponto pe, para os modelos que apresentam
dutos inclinados, 0° e 23°. No eixo B-B’, novamente observa-se relativa simetria entre os

valores dos pontos pa’-pc’.

Em quase todos os modelos, o maior valor médio de iluminancia localiza-se no ponto
central dos eixos (Gréficos 07 e 08). S6 no modelo 0°R0.7 para o més de junho (22/06), as
iluminancias no ponto pe mostram um valor menor, o que poderia indicar que o ganho gerado
pela visdo direta da abdbada celeste neste ponto, ¢ maior que o minimo ganho gerado no

ponto do centro da sala, pela reflexdo do fluxo luminoso do duto.

A NBR 5413 no ponto 4.3 indica que a “iluminancia no restante do ambiente ndo deve
ser inferior a 1/10 da adotada para o campo de trabalho, mesmo que haja recomendacdo para
valor menor”. Isso indica que no interior de qualquer ambiente ndo sdo recomendadas
diferencas entre ilumindncias pontuais num campo de visdo superiores a 10 vezes, ou
equivalente a acréscimos de até 900% ou decréscimos de até 90% entre elas, prevenindo,
dessa forma, possiveis problemas como o deslumbramento ou estresse fisiologico do sistema
ocular pela constante acomodacdo frente a uma exagerada variabilidade luminosa no

ambiente.




Para incrementar a andlise da distribuicao das iluminancias e verificar os padrdes de
conforto indicados pela norma NBR 5413, ¢ elaborada a Tabela 16, que indica a variagdo

percentual das iluminancias médias por pontos, das secdoes do ambiente.

Tabela 16: Variacdes percentuais das iluminincias para pontos simplificados pa, pc em relagao ao ponto
pb, e pa’,pc’ em relaciio ao ponto pb’. Modelos simulados sob condi¢ées de céu encoberto
(CIE 5), no junho (22/06) e dezembro (22/12).

CEU 5
Junho 22 06 Dezembro 22 12
latitude 0° latitude 23° latitude 45° latitude 0° latitude 23° latitude 45°
R0.7 | R0.94 RO.7 R0.94 RO.7 R0.94 RO.7 R0.94 RO.7 R0.94 RO.7 R0.94
pa | -59.2 -43,9 -57,2 -31,7 -37,2 -16,4 pa | -59.2 -43,9 -57,2 -31,7 -37,2 -16,4
pc 50,5 -10,8 -16,0 -22,0 -42.7 -20,8 pe 50,5 -10,8 -16,0 -22,0 -42,7 -20,8
pa' | -358 | 224 | -41.7 22,9 453 22,7 fpa ] -358 | -224 | 41,7 22,9 453 22,7
pe’ | -33,7 -21,9 -42.2 -22,6 -45.4 -22,5 pe | 33,7 -21,9 -42.2 -22,6 -45.4 -22,5

A maxima variagdo observada ¢ o decréscimo de 59,2% para o modelo 0°R.7, e a menor
de 10,8% para o modelo 0°R0.94, ndo superando as variagdes percentuais recomendadas.
Variagdes positivas de até 50,5 % sdo observadas nos modelos para latitude 0° e refletdncia

0.7, pelos motivos indicados no ponto 3.2.1.4.




3.2.2 Modelos Simulados sob Condic¢oes de Céu Parcialmente Nublado (CIE 10).

3.2.2.1 Distribui¢do das Horas Uteis segundo Refletincia e Dia analisado

3.2.2.1.1 Coeficiente de reflexdo 0.94
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Tabela 17. Comparacio das horas tteis dos sistemas simulados nas latitudes 0°, -23° e -45°, para céu

parcialmente nublado (CIE 10) e refletincia 0.94.

CEU 10_0.94 horas uteis

modelo data 7h | 8h | 9h | 10h| 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h ] <50 | 50-99 | >100 || média dia
0° 22/03 351 88 | 138] 196 260 | 344 | 324 | 215 | 142 93 | 35 2 2 7 170
R 0.94 22/06 20 | 59 | 102 217| 176 | 266 | 184 | 135 | 100| 60 | 30 2 3 6 123

22/12 35| 86 | 216|241 | 333 | 484 | 323 | 320 | 166 97 | 37 2 2 7 212
23° 22/03 27 | 61 | 124]1235| 179 | 215 | 173 | 190 | 120 61 | 27 2 2 7 128
R 0.94 22/06 7 12854169 93 ]103] 94| 69 | 53|29 7 4 6 1 55

22/12 48 | 93 | 170 455| 369 | 586 | 298 | 485 | 165 95 | 48 2 2 7 256
45° 22/03 20 | 40 | 68 | 107 | 127 | 125 | 121 | 104 | 68 | 40 | 20 4 2 5 76
R 0.94 22/06 0 511913139 4| 39| 31 |19] 5 0 11 0 0 21

22/12 60 | 100 | 137|165 271 | 584 | 287 | 169 | 141 ] 103 | 60 0 2 9 189

Legenda: L__| abaixo 50 Ix entre 50 e 99 Ix acima 100 Ix

De modo geral, a totalidade dos modelos simulados atingiu valores superiores ao

minimo considerado para esta pesquisa, 501x, predominando valores acima dos 1001x.

O modelo simulado na latitude 0° apresenta a maior quantidade de horas uteis em

relacdo ao restante dos modelos no més de junho (22/06), com um 81,1% da totalidade

do horario analisado.

Menor quantidade de horas tuteis ¢ observada no mesmo més, 22/06 para o modelo

23°R0.94, com 7 horas (63,6%), e no modelo 45°R0.94 com auséncia de horas uteis

no mesmo dia.

Horas tteis podem ser observadas nas trés latitudes, predominantemente entre as 08h e

16h, sendo 11 horas tuteis 0 maximo nimero observado no modelo 45°R0.94, para o dia

22/12. Por outra lado, para o modelo 0°R0.94 mostra 9 horas uteis (81,81%) na totalidade

dos dias analisados, sendo 0 modelo com melhor desempenho ao longo do ano.




Tabela 18. Comparacio das horas tteis dos sistemas simulados nas latitudes 0°, -23° e -45°, para céu

3.2.2.1.2 Coeficiente de reflexdo 0.7

parcialmente nublado (CIE 10) e refletincia 0,7.
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CEU 10_0.7 horas fteis

modelo data 7Th | 8h | O9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 1Sh | 16h | 17Th | <50 | 50-99 | >100 média dia
0° 22/03 10 | 20 ] 34 | 48 | 76 | 127 | 83 49 134 ] 211 10 8 2 1 47
R 0.94 22/06 8 16 | 25 ] 38 | 37 49 38 32 1251171 9 11 0 0 27

22/12 11| 29| 67| 97 | 135 251 | 125 | 143 | 70 | 30 | 11 3 4 88
23° 22/03 9 18 | 33 ] 78 | 58 71 61 58 | 321 18] 9 6 5 0 40
R 0.94 22/06 2 9 16 | 20 | 26 27 26 21 16 9 2 11 0 0 16

22/12 141 26| 54 |205] 201 ) 280 129 ] 90 | 50 | 27 | 15 5 2 4 99
45° 22/03 7 141221 34| 39 43 39 34 | 22| 14 7 11 0 0 25
R 0.94 22/06 0 2 7 11 14 15 14 11 7 2 0 11 0 0 7

22/12 20| 34 43 ] 62 | 130 ) 304 | 118 ] 63 | 45 ] 34| 20 6 2 3 79

Legenda: L1 abaixo 50 Ix entre 50 e 99 Ix acima 100 Ix

Em relacdo ao modelo anterior, pode-se observar uma considerdvel diminuicdo da

quantidade de horas uteis na totalidade dos modelos, apresentando valores acima dos 1001x,

sO nas horas proximas ao do meio dia.

Em junho (22/06), ndo sdo observadas horas uteis em nenhum dos modelos, sendo o

45°R.0.7 o que apresenta a menor quantidade total de horas tteis, com auséncia delas no més

de margo (22/03) e junho (22/06). Existe uma redu¢do do horario 1til, concentrando valores

de iluminancias médias superiores aos 50lx, num menor periodo de tempo. Para o modelo

0°R0O,7, no més de margo (22/03) esta entre as 11h e 13h, (27,27%). Por sua vez, no mesmo

modelo, o maximo periodo ¢ de 6 horas tuteis, 54,54%, entre as 09h e 14h no més de

dezembro (22/12).
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3.2.2.2 Variagdo Percentual das Illumindncias Médias, segundo Refletincias do Duto

para Céu Parcialmente Nublado (CIE 10).

Tabela 19. Decréscimo percentual das iluminancias médias do duto com refletancia 0,7 em
relaciao ao duto com refletancia 0,94 para latitudes 0°, -23° e -45°, para céu
parcialmente nublado (CIE 10).

CEU 10
média dia 0.94 média dia 0.7 % média %

0° [22/03 170 47 72,6

22/06 123 27 78,3

22/12 212 88 58,5 70
23° | 22/03 128 40 68,5

22/06 55 16 71,0

22/12 256 99 61,2 67
45° | 22/03 76 25 67,3

22/06 21 7 64,8

22/12 189 79 58,0 63

No caso dos modelos simulados sob condigdes de céu parcialmente coberto (CIE10), o
menor decréscimo de desempenho ¢ observado na latitude 45°, com 58% em dezembro

(22/12), e 0 maior, na latitude 0° em junho (22/06), com 78,3%.

4

A menor variacdo entre sistemas, ¢ observado em dezembro (22/12) para todos os
modelos analisados. Cabe lembrar que a uma maior altura solar, menor serd a quantidade de

reflexdes do fluxo luminoso no interior do duto.
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3.2.2.3 Distribuicao de Horas Uteis no Plano de Trabalho.

Tabela 20: Numero de horas uteis para cada ponto do plano de trabalho, em junho (22/06) e dezembro
(22/12) para céu parcialmente nublado (CIE 10).

CEU 10

0.7 junho 0.94 junho 0.7 dezembro 0.94 dezembro

1jojogirjojogirfojopi4jrjop213|(oeg3f2joeffol2jog4je|ij4|121syz14|1s4210j9g21]2

10Jo| 111 o0joy6lS|OM21415212|71214]5IH92]0f4]|3]4)4]|2]5112]3]6J0]2]9)2]2

Sliof1fofirjofofiifo]oll4f1|el2]3]e6)2]4fsol2fo)4]|s5]204|3]4ll2]4]|502|2]7]2]2
1Hjojofirjojoy1ifojoplsis|tip4|s|2jpoefsjopyrofrjogirjojop4)si2ygz2121794113|7021]2

o prjojogrrpojogiijojop4ysf2yafa)3p4joefipgsjiofoj4f2ysp4i2jspnol3jspoj2jopzj2

Qlufofolifololiifololsts]ilafeltlelslolNslalolafs]2l4eltlfz2]2]700]3]s]2]2
11jojog11y0 11 11jojog11y0 11 714|063 2)J10]1]JO0joO]4]740]3|80]3

i AL 1] 0 11 11 0]10]1 11 3|13]2 516]2]3 3]18]0

Flulolofi]o]olitlololfit]o]ofitfolofiilololfolzlolsl2]3ls]|3]olfola]7]o]z2]o]o]z4
Legenda: 1 abaixo50Ix entre 50 e 99 Ix acima 100 Ix

Observam-se horas uteis para todos os modelos com refletancias 0,94, em ambos os
dias. Nos modelos com refletancia 0,7 em junho (22/06) observam-se horas uteis s6 no

modelo 0° e em dezembro (22/12) para as trés latitudes simuladas.

Nos modelos para latitude 0° a distribui¢ao de horas tteis uma vez mais ¢ influenciada
pela configuracdo do duto, observando-se maior quantidade de horas uteis na zona do Centro
e Norte da sala. Em dezembro (22/12) para o modelo 0°R0.94, este incremento observa-se nas

na faixa de horas tteis superior a 1001x.

Os resultados obtidos nos modelos para latitude 23° e refletincia 0,7, mostram
novamente um incremento das horas uteis na area Centro-Norte da sala. J& para o modelo com
refletdncia 0,94, este padrdo de distribuicdo muda em ambos os dias analisados (22/06 e
22/12). Isso poderia se explicar pela probabilidade de uma menor perda da componente
refletida do sol, gerada pelas reflexdes internas em dutos com refletancia 0,94, incorporando
os ganhos do fluxo luminoso ao interior do ambiente de forma mais heterogénea além de um

menor angulo de inclinagao e direcionamento do duto .




Finalmente para modelos simulados na latitude 45° e refletancia 0,7, observa se um

aumento de horas uteis no centro da sala em dezembro (22/12). Para 0 mesmo dia e duto com

refletdncia 0,94 sdo observadas 11 horas uteis (100%) na totalidade dos pontos analisados,

enquanto no més de junho s6 se observa uma hora util no centro do ambiente.

3.2.2.4 Distribuicdo nos Eixos Caracteristicos do Ambiente

Tabela 21: Médias das iluminincias dos pontos simplificados, nos modelos simulados sob condic¢ées de céu
parcialmente nublado (CIE 10) nos meses de junho (22/06) e dezembro (22/12).

CEU 10
Junho 22_06 Dezembro 22 12
latitude 0° latitude 23° latitude 45° latitude 0° latitude 23° latitude 45°

0°R0.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7 [ 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94 0°R0.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7 | 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94
pa 19 161 12 56 7 21 [pa]l 20 97 37 118 71 181
pp| 27 119 20 61 9 23 |w] 7 219 141 401 99 211
pe | 34 90 16 48 6 20 |pe] 164 321 119 248 67 175

0°R0.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7 [ 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94 0°R0.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7 | 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94
pa | 24 127 14 52 6 19 |pa| 65 178 85 211 73 135
| 33 139 21 61 10 23 | 110 248 163 328 118 253
pc | 23 104 13 52 6 20 fpc] 89 211 49 228 47 179

Segundo a Tabela 21, foram realizados os seguintes graficos, representando a variagao
das iluminancias nas secdes A-A" (pa, pb, pc) e B-B" (pa’,pb’,pc’).

500 - 500

s 0°R0.7 el 0°R0.7

350 + 0°R0.94 350 0°R0.94

300 239R0.7 300 4 23°R0.7

250 | 250
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150 | \ ....... 45°R0.7 }(5)8 | — T 45°R0.7

1(5)8 7 - 459R0.94 s0] 45°R0.94

0 ——_T_\\ [ -
pa’ pb’ pc’

Grifico 09: Corte esquematico da distribuiciio das iluminéncias por pontos simplifcados, nos eixos A-A'e
B-B" em junho (22/06).
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Grifico 10: Corte esquematico da distribuiciao das iluminancias por pontos simplificados, nos eixos A-A'e
B-B® em dezembro (22/12).

No eixo A-A’(pa-pb-pc), € observada uma relativa simetria nos niveis de iluminancias
médias entre os pontos pa e pe, no més de junho (Grafico 9). As multiplas inter-reflexdes
geradas pela inclinagdo do duto e a altura solar neste més provocaram uma saida mais
homogénea do fluxo de luz no ambiente. Por sua vez, no més de dezembro, uma maior altura
solar diminuira o numero destas, sendo o fluxo direcionado na orientacdo do eixo de
inclinagdo do sistema, aumentando os niveis de luz na area Norte, comparada a area Sul. Nos
modelos para latitude 0° este incremento sera ainda maior, superando inclusive a iluminancia

média do ponto central do eixo.

No eixo B-B", observa-se maior simetria entre os valores de iluminancias dos pontos
pa’-pc’ para ambos os meses. Os maiores valores médios de iluminadncias localizam-se no

ponto central dos eixos (Graficos 09 e 10).

Tabela 22: Variacdes percentuais entre pa, pc e pb, pa’,pc’ e pb" nos modelos simulados sob condicdes de
céu parcialmente nublado (CIE 10) nos meses de junho (22/06) e dezembro (22/12).

CEU 10
Junho 2206 Dezembro 22 12
latitude 0° latitude 23° latitude 45° latitude 0° latitude 23° latitude 45°
R0.7 R0.94 R0.7 R0.94 R0.7 R0.94 R0.7 R0.94 R0.7 R0.94 R0.7 R0.94
pa -28,3 35,4 -42,0 -7,4 -27,2 -8,6 pa -58,8 -55.9 -73,8 -70,5 -27,8 -14,4
pe 25,1 -24,3 -18,3 -20,8 -32,6 -12,4 pc 130,9 46,3 -16,0 -38,2 -31,9 -17,1
pa’ -27,1 -8,2 -33,8 -14,3 -34,0 -16,2 pa’ -40,9 -28,1 -47,9 -35,6 -38,2 -46,7
pc -31,9 -24,8 -35,5 -13,7 -39,4 -12,1 pc -19,8 -14,7 -70,1 -30,6 -59.9 -29.3




A maxima variagdo positiva observada localiza-se no més de dezembro (22/12), sendo
130,9% para o modelo 0°R0.7, e o maior decréscimo (73%) no mesmo més para o modelo

23°R0.7 (ver Tabela 22).

3.2.3 Modelos Simulados sob Condicoes de Céu Claro (CIE 15).

3.2.3.1 Distribui¢do das Horas Uteis segundo Refletincia e Dia analisado

3.2.3.1.1 Coeficiente de reflexdo 0,94.

Tabela 23. Comparacio das horas tteis dos sistemas simulados nas latitudes 0°, -23° e -45°, para céu claro
(CIE 15) e refletancia 0.94.

CEU 15_0.94 horas tteis

modelo data 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | <50 [ 50-99 | >100 média dia
0° 22/03 29 104 | 136 | 194 | 278 | 418 | 398 | 229 | 144 | 119 | 27 2 0 9 189
R 0.94 22/06 20 39 92 |1 290 | 170 | 330 | 184 | 114 | 83 41 23 4 2 5 126

22/12 37 177 | 336 | 274 | 371 | 686 | 401 | 465 | 336 | 154 56 1 1 9 299
23° 22/03 22 57 153 ] 330 ) 175 ] 231 | 162 | 235 | 141 57 21 2 2 7 144
R 0.94 22/06 7 19 50 46 82 94 84 45 44 20 8 7 4 0 45

22/12 36 82 190 | 694 | 472 | 860 | 344 | 753 | 160 | 83 35 2 2 7 337
45° 22/03 15 26 64 124 | 140 | 124 | 125 | 116 65 28 14 4 2 5 76
R 0.94 22/06 1 7 14 22 28 31 27 24 15 7 1 11 0 0 16

22/12 63 110 | 138 | 154 | 332 | 916 | 363 | 162 | 147 | 118 | 61 0 2 9 233

Legenda: L1 abaixo 50 Ix entre 50 e 99 Ix acima 100 Ix

A Tabela 23 mostra que a totalidade dos modelos simulados atingiu valores superiores
ao minimo considerado para esta pesquisa, 501x, sendo novamente o modelo na latitude 0°
0 que apresenta a maior quantidade de horas tteis

[luminancias superiores aos 100 1x podem ser observadas predominantemente entre 10h
e 14h (45% do total das horas analisadas), sendo o modelo 0°R0.94 o que concentra o

maior numero de horas com estes valores.




A altura solar uma vez mais aparece como uma variavel determinante no desempenho

final do sistema, sendo o dia 22/12 para todas as latitudes o que tem a maior quantidade de

horas uteis, € 0 més de junho o pior (22/06).

3.2.3.1.2 Coeficiente de reflexdo 0.7.

Tabela 24. Comparacio das horas tteis dos sistemas simulados nas latitudes 0°, -23° e -45°, para céu claro

(CIE 15) e refletancia 0.7.

CEU 15_0.7 horas tteis

modelo data 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | <50 | 50-99 | >100 média dia
0° R 22/03 6 13 24 36 76 164 | 88 34 21 13 8 8 2 1 44
0.94 22/06 5 9 16 31 20 41 22 17 14 10 6 11 0 0 17

22/12 10 41 102 | 135 | 188 | 401 | 168 | 232 | 108 43 11 4 0 7 131
23° R ]22/03 5 27 106 | 50 71 54 61 25 9 5 7 3 1 38
0.94 22/06 2 9 7 13 14 13 8 8 5 2 11 0 0 8

22/12 9 18 63 341 | 306 | 438 | 168 | 314 | 54 20 9 4 2 5 158
45° R ] 22/03 4 12 31 29 34 29 30 14 6 4 11 0 0 18
0.94 22/06 0 2 4 5 7 8 7 5 4 2 0 11 0 0 4

22/12 12 25 27 47 169 | 495 | 144 | 46 29 25 12 8 0 3 93

Legenda: [__] abaixo 50 Ix

entre 50 e 99 Ix

acima 100 Ix

Em relagao ao modelo com refletancia do duto 0.94, observa-se na Tabela 24 uma

diminui¢do do horario util do sistema para todas as latitudes onde estes foram simulados.

[luminancias superiores aos 501x sdo observadas num periodo méaximo de tempo, entre 09h

e 15h, representando 54% do total do horario analisado.

O modelo simulado na latitude 45° apresenta o pior desempenho, sendo somente

observados niveis de iluminancias Uteis no periodo de 11h e 13h no més de dezembro. Os

restantes dias simulados nesta latitude ndo apresentam iluminancias médias superiores ao

minimo.

Os modelos na latitude 0° e 23 apresentam similar desempenho entre eles, com

iluminancias superiores a0 minimo nos meses de marco e dezembro e auséncia destas no

més de junho.




3.2.3.2 Variacdo Percentual das Ilumindncias Médias, segundo Refletincias do Duto

para Céu Claro (CIE1S).

Tabela 25. Decréscimo percentual das iluminancias médias do duto com refletancia 0,7 em
relacio ao duto com refletancia 0,94 para latitudes 0°, -23° e -45°, céu claro

(CIE15).
CEU 15
média dia 0.94 média dia 0.7 % média %

0° |22/03 189 44 76,7

22/06 126 17 86,2

22/12 299 131 56,3 73
23° 1 22/03 144 38 73,4

22/06 45 3 82,8

22/12 337 158 53,1 70
45° 122/03 76 18 76,2

22/06 16 4 74,1

22/12 233 93 59,9 70

No caso dos modelos simulados sob condi¢des de céu tipo 15, a menor variacdo média

de desempenho entre sistemas de dutos com refletancias 0,7 e 0,94 ¢ observada na latitude 45°

e 23°, (70%), e a maior na latitude 0° (73%).

Do mesmo modo que os modelos simulados sob condigdes de céu 10, o melhor

desempenho ou a menor variacao entre sistemas, ¢ observado em dezembro (22/12), em todas

as latitudes simuladas (ver Tabela 25).

3.2.3.3 Distribuicdo no Plano de Trabalho.

Tabela 26: Numero de horas uteis para cada ponto do plano de trabalho, em junho (22/06) e dezembro

(22/12), céu claro (CIE 15).

CEU 15
0.7 junho 0.94 junho 0.7 dezembro 0.94 dezembro
11fojofj11jy0jofp1l 4131414125551 7]4 413]4]5 SIH11] 4 1f1]9f2
10f011f11]0]0]11 31414441314 14|3 7|4 41515 131 70111]19]2
Sliwofof1fiifofo]i1t 4131414134155 11Q713]!1 31414 213 2101912
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Observam-se horas uteis para todos os modelos com refletancias 0,94, em ambos os
dias. Nos modelos com refletancia 0,7 observam-se horas uteis s6 em dezembro para as trés

latitudes simuladas.

Neste padrdo de céu, a maior contribuicdo de iluminadncias provém da componente
direta do sol, sendo determinante na distribuicao das horas tuteis no ambiente a altura solar a

partir da qual o fluxo luminoso interage com o sistema e a configuracao do duto.

No més de junho observa-se uma heterogénea distribuicao das iluminancias no plano
de trabalho, sendo localizadas areas com maior quantidade de horas uteis na zona Sul da sala
(modelos 0° e 23°). As numerosas reflexdes do fluxo luminoso no interior do sistema

poderiam gerar esses padroes de distribuigao.

Por sua vez, no més de dezembro o fluxo luminoso procede de uma altura solar que
permitird diminuir a0 minimo a incidéncia da reflexdo interna no padrdo de distribuicdo das
iluminancias, sendo observado, para quase todos os modelos, que a maior quantidade de horas
uteis € localizada na area Centro-Norte do ambiente (na direcdo da inclinacdo do sistema).
Este padrdo s6 muda no modelo 45°R0.7,onde o comprimento de 1,0 m padronizado para

todos modelos, nesta latitude geraria um maior quantidade de reflexdes internas nesse més

(Figura 34).
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3.2.3.4 Distribuicdao nos Eixos Caracteristicos do Ambiente

Tabela 27: Médias das iluminincias dos pontos simplificados, nos modelos simulados sob condic¢ées de céu
claro (CIE 15) nos meses de junho (22/06) e dezembro (22/12).

CEU 15
Junho 2206 Dezembro 22 12

latitude 0° latitude 23° latitude 45° latitude 0° latitude 23° latitude 45°
0°R0O.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7 | 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94 0°R0O.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7 | 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94

22 231 8 53 4 16 pa 40 111 40 92 85 223

pb 14 86 9 45 5 17 pb 105 311 272 585 116 257

15 61 7 38 4 15 pc 247 476 162 335 80 220
0°R0O.7 | 0°R0.94 | 23°R0.7 | 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94 0°R0.7 | 0°R0.94 § 23°R0.7 | 23°R0.94] 45°R0.7 | 45°R0.94

18 146 7 44 4 15 pa’ 94 250 119 262 83 143

21 136 10 48 5 17 pb’ 156 332 226 440 148 333

14 97 7 44 3 16 pc’ 142 316 130 309 49 223

Segundo a Tabela 27, foram realizados os seguintes graficos, representando a variagado

das iluminancias nas se¢cdes A-A" (pa,pb,pc) e B-B™ (pa’,pb’,pc’).
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Grafico 11: Corte esquematico da distribuiciio das iluminéncias por pontos simplificados, nos eixos A-A'e
B-B" em junho (22/06).
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Grafico 12: Corte esquematico da distribuicdo das iluminancias por pontos simplificados, nos eixos A-A'e
B-B® em dezembro (22/12).




Similar comportamento ao dos modelos simulados sob condi¢des de céu 10 pode-se

observar nos graficos 11 e 12, existindo um aumento das iluminancias médias por ponto

simplificado em ambos os dias analisados.

Isso implicaria um aumento nas diferencas observadas entre os pontos analisados para

ambas as segoes de estudo. Porém essas diferencas ndo superam as referidas nesta pesquisa.

Tabela 28: Variacdes percentuais entre pa, pc e pb, pa’,pc’ e pb’ nos modelos simulados sob condi¢des de
céu claro (CIE 15) nos meses de junho (22/06) e dezembro (22/12).

CEU 15
Junho 22 06 Dezembro 22 12
latitude 0° latitude 23° latitude 45° latitude 0° latitude 23° latitude 45°
RO.7 R0.94 RO.7 R0.94 RO.7 R0.94 RO.7 R0.94 RO0.7 R0.94 RO.7 R0.94
pa 58,0 170,0 -15,2 17,1 -14,1 -9,4 pa -61,7 -64,2 -85,4 -84,3 -26,7 -13,5
pc 8,7 -28,2 -23,8 -17,0 -20,0 -11,1 pe 135,4 53,0 -40,4 -42,8 -30,6 -14,7
pa’ -13,2 6,8 -27,2 -9,4 -19,7 -15,6 pa’ -39.,5 -24,7 -47,1 -40,4 -43,4 -57,0
pc’ -34,2 -29,1 -30,2 -9,4 -33,7 -6,8 pc -8,7 -5,0 -42,5 -29.9 -66,5 -33,0

O maximo decréscimo observado localiza-se no més de dezembro (22/12), 85,4% para o

modelo 23°R0.7, e 0 maximo acréscimo de 170% , no més de junho (22/06) para o modelo

0°R0.94 (Tabela28).
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4. CONCLUSOES

A seguinte secdo apresenta as principais conclusdes obtidas através do trabalho de

analise comparativo do desempenho luminoso dos modelos propostos nesta pesquisa.

A estrutura da apresentacdo das conclusdes da-se por meio da relagdo destas com os a

estrutura de apresentacao dos resultados.

a) Distribuicao horéria das iluminancias e desempenho segundo dia analisado.
b) Variacdao de desempenho luminoso segundo coeficiente de refletividade do sistema.
¢) Distribuicao de iluminancias no plano de trabalho.

d) Distribui¢do de iluminancias nos eixos caracteristicos da sala.

a) Distribuicao Horaria e Desempenho segundo Dia Analisado.

Pode-se concluir que os modelos analisados atingem um numero maior de horas uteis na
medida em que esses sdo simulados mais proximos do Equador, assim como nos horarios

mais proximos do meio dia.

Os modelos simulados na latitude 0° apresentam os melhores desempenhos para todas
as condi¢des de céu e refletancias propostas, com valores de iluminancias predominantemente
no intervalo entre os 100 e 200 Ix. Por sua vez o pior desempenho ¢ observado para os

modelos simulados na latitude 45°.

E observado nas primeiras etapas de andlise que entre os dias simulados os que
apresentam um menor desempenho luminoso € o solsticio de inverno (22/06) para todas as
latitudes e condi¢des de céu, com excecao do modelo simulado na latitude 0° e céu coberto.
Neste modelo sdo observados valores similares no solsticio de inverno e verao (22/06, 22/12),
resultados que confirma a importancia da latitude e a conseqiiente trajetoria solar, além do

padrao de distribui¢do de iluminadncias na abobada celeste, resultante do tipo de céu adotado.
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Corroborando o que foi anteriormente sinalado, pode se concluir que o tipo de céu
adotado nas simulagdes determina o intervalo de tempo em que o sistema conferird

iluminancias suficientes no ambiente.

Para modelos simulados sob condigdes de céu encoberto (CIES), estas contribuigdes
limitam-se no melhor dos casos a um 38% do total do horario simulado, tendo um aumento de
até um 100% para modelos sob condigdes de céu parcialmente nublado (CIE10) e claro

(CIE15).

b) Variacio de Desempenho Luminoso segundo Coeficiente de Refletividade do Sistema

As maiores variagoes médias de desempenhos entre sistemas com refletancias,
ocorreram nos modelos de latitude 0° e céu claro (CIE15), alcangando uma diferenga de até
um 73% (Tabela 26). Isso condiz com a configuragdo dos dutos nas simulagdes e a
conseqiiente incidéncia no aumento do nimero de reflexdes internas no sistema, nos meses
em que a altura solar ¢ menor e a inclinacdo do duto ¢ contraria em relacdo com a trajetoria
solar. A reflectdncia do material da superficie interna do duto gera perdas de forma

exponencial, sendo muito maior aquelas geradas nos modelos com refletancia 0,7.

Reafirmando a analise anterior, o coeficiente de céu determina a maior ou menor
variagdo de desempenhos, observando-se que naqueles em que a componente direta do Sol
interage de forma predominante com o sistema através de reflexdes internas - céu

parcialmente nublado (CIE10) e céu claro (CIE15) as variagdes serdo maiores.

¢) Distribuicdo de Iluminancias no Plano de Trabalho

Quanto a distribui¢do das horas tuteis no plano de trabalho analisado, verifica-se mais

uma vez, que a presenca da componente solar direta - propria dos tipos de céus adotados -
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interagindo com o sistema de iluminagdo, determinard o padrdo de distribui¢do das
iluminancias no ambiente. Naqueles modelos simulados sob condi¢des de céu encoberto
(CIES), e na auséncia total desta componente, a distribui¢do ocorre do modo esperado,
situando os maiores valores de iluminancia imediatamente abaixo da saida do sistema, e os
menores nos extremos da sala. Logo, nos modelos simulados sob condigdes de céu
parcialmente nublado (CIE10) e claro (CIE15), esse padrao de distribuicio muda,
apresentando uma distribuicdo heterogénea em junho e com um padrio de maior
direcionamento em dezembro, data na qual o fluxo luminoso ingressa quase sem interagir

com o sistema no angulo e na dire¢ao com que foi configurado o canal.

d) Distribuicao de Iluminancias nos Eixos Caracteristicos da Sala

A distribui¢do nos eixos caracteristicos apresenta uma tendéncia similar ao padrao de
distribuicao das iluminancias no plano de trabalho, apresentando um maior direcionamento

em dezembro (22/12).

A variacdo de iluminancia média entre pontos que compdem 0s €ixos, ndo superam em
nenhum dos modelos uma variacdo negativa superior ao 90% e positiva superior ao 900%,

percentagem maxima adotada como parametro de analise.
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Segundo os pontos desenvolvidos anteriormente, ¢ fativel concluir que:

e O desenho e a inclinagdo propostos para os dutos de luz, funcionam do modo
previsto, excluindo a incidéncia da radiagdo solar no interior do ambiente que pode gerar uma
grande variacdo na distribui¢do das ilumindncias com conseqiiéncias negativas no conforto
visual e térmico dos usudrios. A inclinagdo proposta gera, porém, uma grande diminui¢do do
potencial luminoso de até um 73%, do duto de luz com refletancia 0,7 em relacdo ao duto com

refletancia 0.94, pelo aumento das reflexdes internas no sistema.

e Valores acima dos indicados pela norma para iluminag¢do de ambientes referida nesta
pesquisa sdo atingidos quase na totalidade dos modelos propostos, sendo os melhores
desempenhos nos modelos simulados nas latitudes mais proximas do Equador (maiores
alturas solares e indices de radiagdo). Sdo observados em dutos com refletdncia 0,94 valores
acima dos 100 Ix, predominantemente. Ja nos modelos com indice de reflexdo 0,7, os valores
situam-se abaixo dos 1001x, mostrando-se deficitario sob condi¢des de céu encoberto (CIES).
A utilizacdo em dutos de luz de materiais alternativos e de baixo custo (refletincia 0,7),
segundo o que foi observado nesta pesquisa, mostra um desempenho modesto, limitando-se
seu uso a condigdes de céu parcialmente nublado e claro. Além disso, um grande periodo do

ano fica sob os niveis minimos sugeridos de iluminadncias para ambientes de habitagdes.

e Os modelos em que foram observados niveis suficientes de iluminincia média para a
realizagdo de atividades domésticas permitem supor uma economia minima de 38% no
relativo ao custo econdmico da energia utilizada em iluminacdo artificial para os dias
analisados além duma possivel melhora na qualidade ambiental das habitacdes populares para

a populacdo de baixa renda.
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5 Limitac¢oes do Trabalho

Algumas limitagdes sao:

e Segundo as caracteristicas dos sistemas simulados e o objetivo proposto (iluminagao
natural e minima inversdo econdmica), ndo foram simulados elementos anexos que
permitissem melhorar o desempenho em modelos em que a protecdo do ambiente da
incidéncia de radiagdo solar direta determina a inclinagao do eixo do sistema.

e Optou-se por uma reducdo de pontos no ambiente a serem analisados a fim de
otimizar os tempos de processamento e leitura de resultados. Isso poderia diminuir a
possibilidade de pesquisar mais detalhadamente fendmenos luminosos decorrentes
sobretudo da interagdo da radiacao solar direta com o sistema.

e Nao foi avaliado o efeito de possiveis obstrugdes externas ao ambiente, proprias de
assentamentos urbanos o que poderia gerar acréscimos ou decréscimos dos valores
de iluminancias obtidos nesta pesquisa.

e Nio foi avaliada a diminuicdo no desempenho gerada pelo acimulo de pd nas
superficies vidradas horizontais (catadores do sistema de iluminacao).

e S¢ foi considerado um indice de reflexdo para o entorno, sendo desconsideradas as
diferengas culturais relativas ao uso de cores e materiais utilizados nas edificacdes

proprias de assentamentos em diversas latitudes.
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6 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir das conclusdes assinaladas e das limitagdes de trabalho declaradas, sdo

sugeridas as seguintes questdes para um futuro trabalho:

e Estudo da incidéncia do indice de reflexao do entorno, adotando-se padrdes de cores
e materiais caracteristicos das localidades.

e Estudos do efeito dos coeficientes de reflexdo interna, gerando variagdes nos
coeficientes de parede, piso e principalmente teto.

e Realizagdo de um estudo econdmico visando analisar a reducao de custos decorrente
da menor utilizacdo de energia elétrica em consequéncia da utilizagdo dos dutos.

e O efeito térmico nos ambientes gerado pela utilizacdo de dutos de luz e a incidéncia
de radiacao solar direta.

e Estudo de sistemas de iluminacdo avangados de baixo custo em climas tropicais

associados a sistemas de ventilagdo passiva.
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APENDICE A- RESUMO DE TABELAS DE ILUMINANCIAS.

Referencias Bibliograficas




Tabelas 30: Valores de iluminincias médias/ por pontos e horas uteis para modelos latitude 0° e céu

encoberto (CIES).

119

Latitude 0° Ceu5 22 Margo
R0.7 R0.94
PL | P2 | P3| P4| P5| P6| P7| P8 | PO |médiah PL|P2| P3| P4 | P5| P6| P7| P8 | PO [médian
7h 8 | 5|2 1283|752 6 7h | 18 | 20 | 11 | 23 | 26 | 14 | 18 | 19| 12| 18
8h | 14 |10] 4 [23]15] 5 [14] 9] 4] n 8h | 33 | 38 | 21 | 43 | 50 | 26 | 34 | 36 | 22 | 34
on | 20 | 13| 6 | 32|21 7 |19|13| 6] 15 on | 47 | 53 | 30 | 60 | 69 | 37 | 48 | 51 | 31 | 47
10n | 24 | 16| 8 |39 |26 8 [24|16] 8 | 19 10n | 57 | 65|37 | 74|85 |45 |59 |62]37]| s8
1h | 27 |18 8 |43 |28 9 [26| 18] 8 | 21 1th |64 | 73 [ 41 [ 82 [ 94 [50 | 65 |69 | 41 | 64
120 | 28 [19] 9 [4s 20102718 9 12h | 66| 75 | 42 | 85 | 98 | 52 [ 67 [ 22 | 43
Bh | 27 | 18| 8 43|28 9 |26 18] 8 | 21 130 | 64 | 73 | 41 | 82| 94 |50 | 65|69 41| o4
14n | 24 | 16| 8 |39[26] 8 |24[16] 8| 19 14n | 57 | 65|37 | 74 | 85 |45 | 59 | 62 | 37 | 58
15h | 20 | 13| 6 32|21 7 |19]|13] 6| 15 1sh | 47 |53 |30 |60 | 69 | 37 | 48 | 51 | 31| 47
Teh | 14 | 10| 4 | 23|15 5 |14a|9] 4] n 16h | 33 |38 | 21 | 43 |50 | 26 | 34 | 36 | 22 | 34
7h | 8 | 5 |2 |12 8|3 | 752 6 17h |18 |20 | 11 |23 |26 | 14|18 | 19| 12| 18
médiaP| 20 | 13 | 6 20 | 7 [19]13 [ 6 | 15 fmédiap| 46 | 52 [ 29 [ 50 JEERY 36 [ 47 [ s0 [ 30 | 46
<50 | (1 |1 | 10 ] a0 at | an ] ]| 6 | 4 |11 4] 4]s3s 11
50-99[ 0 | 0 olololo]o s 7 o773 0
>100 | 0 | 0 olololo]|o olololo]o]o 0
Latitude 0° Ceu5 21 Junho
R0.7 R0.94
PL | P2 | P3| P4 | P5| P6 | P7 | P8 | P9 |médiah Pl | P2| P3| P4| P5|P6| P7| P8 | P9 |médiah
7h 7 s |2 ul7]2]7]5]:2 5 Th | 16 | 19| 10|21 |24 | 13|17 ]|18] 11| 17
8h | 13| 9| 4 |20 14|55 |13]|8 |24/ 10 8h | 31 | 35 | 20 | 40 | 46 | 24 | 31 | 33 | 20 | 31
on | 18 | 12| 6 | 29|19 6 |18]|12]| 6| 14 Oh | 43 | 49 | 28 | 55 | 64 | 34 | 44 | 47 | 28 | 44
on | 22 |15 7 |36 |23] 38 |22|15] 7| 17 10n | 52 | 60 | 34 | 68 | 78 | 41 | 54 | 57 | 34 | 53
1h | 25 | 17| 8 |40 | 26| 9 |24 | 16| 8 | 19 Tth | 58 | 67 | 37 | 75 | 87 | 46 | 60 | 64 | 38 | 59
120 | 26 |17 8 |41 |27 9 | 25|17 ] 8 12n_| 60 [ 69 [ 30 [ 78 [ 90 [ 48 [ 62 | 66 | 30 |IGHI
13h | 25 | 17| 8 |40 | 26| 9 |24 | 16| 8 | 19 13n | 58 | 67 | 37 | 75 | 87 | 46 | 60 | 64 | 38 | 59
14h | 22 | 15| 7 |36 | 23| 8 |22]15]| 7| 17 14h | 52 | 60 | 34 | 68 | 78 | 41 | 54 | 57 | 34 | 53
15h | 18 | 12| 6 |20]19] 6 | 18|12 6 | 14 15h | 43 | 49 | 28 | 55 | 64 | 34 | 44 | 47 | 28 | 44
T6h | 13 | 9| 4 |21 |14 5 |13]|38 ]| 4] 10 16h | 31 | 35 | 20 | 40 | 46 | 24 | 31 | 33 | 20 | 31
h | 7 | 5 |2 7217152 5 17h | 16 | 19 |10 |21 |24 | 13|17 ]| 18]| 11| 17
médiaP| 18 | 12 | 6 196 [17]12] 6 [ 14 |mediap| 42 [ 48 | 27 | 54 33 | 43 | 46 | 27 | 43
S0 | (1 |10 | i 616 11|44 116611
50-99] 0 oo o oo oo s slol7 7 o555 ]o
>100 | 0 o] oo 0o]o]o olololo]olo|o]o
Latitude 0° Ceu5 21 Dezembro
R0.7 R0.94
PL | P2 | P3| P4| P5| P6| P7| P8 | PO |meédiah PL|P2| P3| P4|P5|P6| P7| P8 | PO |médian
7h 7 | s |2 ] 7 217]5]:2 5 Th | 16 | 19 | 10|21 |24 | 13|17 ]|18] 11| 17
8h | 13 | 9 | 4 |21 | 14|55 13|38 4] 10 8h | 31 | 35 | 20 | 40 | 46 | 24 | 31 | 33 | 20 | 31
on | 18 |12 ] 6 |20 19| 6 |18]|12| 6| 14 oh | 43 | 49 | 28 | 56 | 64 | 34 | 44 | 47 | 28 | 44
1on | 22 | 15| 7 |36 23] 38 |22|15] 7| 17 10n | 52 | 60 | 34 | 68 | 78 | 41 | 54 | 57 | 34 | 53
Th | 25 |17 | 8 |40 |26 ]| 9 |24 | 16| 8 | 19 1ih | 58 | 67 | 38 | 75 | 87 | 46 | 60 | 64 | 38 | 59
12h | 26 |17 ] 8 [41 |27 9 [25]17] 8 120 | 60 | 69 | 39 [ 78 [ 90 [ 48 [ 62 [ 66 | 39
13h | 25 | 17| 8 |40 | 26| 9 |24 |16 8 | 19 13n | 58 | 67 | 38 | 75 | 87 | 46 | 60 | 64 | 38 | 59
14n | 22 | 15| 7 |36] 238 22|15 7 | 17 14h | 52 | 60 | 34 |68 | 78 | 41 | 54 | 57 | 34 | 53
1sh | 18 |12 6 |29|19] 6 |18|12] 6| 14 1sh | 43 | 49 | 28 | 56 | 64 | 34 | 44 | 47 | 28 | 44
teh | 13 | 9|4 |21 |14 5 |13|8]| 4] 10 T6h | 31 | 35| 20 | 40 | 46 | 24 | 31 | 33 | 20 | 31
| 7 |5 |2 |ul7]z2]7]5]2 5 17h |16 |19 |10 |21 |24 |13 |17 |18 |11 | 17
médiaP| 18 | 12 | 6 19| 6 17|12 6 | 14 |mediap| 42 | 48 | 27 | 54 33 | 43 | 46 | 27 | 43
50 | 01 | o1 | un | an o] 616 |11 4] 4 11]6]6s6]11
50-99| 0 |o]o|o|lo]o|lo]|o]o s slo |77 o5 [s5]o
>100 | 0 o] oo olo oo o]lololo]ololo]o




Tabelas 31: Valores de iluminidncias médias/ por pontos e horas tteis para modelos latitude 0° e céu

parcialmente nublado (CIE10).
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Latitude 0° Ceu 10 22 Marco

R0.7 R0.94
PL | P2| P3| P4|P5| P6| P7| P8 | PO [médiah PL| P2 | P3| P4| P5 | P6 | P7| P8 | P9 |médiah
7h | 13 |10] 5 |18]14] 5 |12] 9| 4| 10 Th | 32| 40 |27 | 36| 49 | 34 |31 | 37|25 | 35
8h | 25 | 19| 15| 36|28 | 12|23 | 18] 9 | 20 8h | 72 | 82 |130] 76 | 105 |116] 68 | 79 | 62 | 88
Oh | 40 | 34 | 17 | 56 | 43 | 31 | 36 | 36 | 14 | 34 on | 116| 172 | 137|123 | 174 | 173 | 107 ] 156 | 83 | 138
1on | 61 | 5826|7765 28534820 48 10n | 169 | 271 | 145|202 | 238 | 157 | 170 | 286 | 124 | 196
1h | 77 | 67 | 33 | 113|103 40 | 80 [122] 49 | 76 1ih | 217 | 257 | 136|209 | 418 | 162 | 234|516 | 191 | 260
12n_| 87 | 94 | 32 [ 120|529 32 [ 87 109 45 JEEXAN 12n 249 352 | 149 282 [11s8[177] 240 [ 356 [ 131 |ERTAR
130 | 67 [279| 29 |99 [ 76 | 31 | 72 |67 | 26 | 83 13h | 205 | 1261 | 136 | 225 | 293 | 159 | 179 | 295 | 166 | 324
14n | 52 |53 |27 |75 |63 |56 | 54 | 41 | 19| 49 14h | 143 | 259 | 230 | 180 | 241 | 364 | 163 | 219 | 131 | 215
1sh | 39 |33 | 15|56 |48 |23 |42 30|20 34 Ish | 110| 151 | 84 |121] 197 | 175 | 118 | 164 | 161 | 142
Teh | 24 | 18| 9 | 36|30 | 12| 26] 19 16| 21 Toh | 64| 86 | 58| 77 | 112 |139] 70 | 90 | 145| 93
7h | 13 | 9| 4 |18|15|5 |13 9] 5| 10 17h |30 | 39 | 26| 38| 50 | 34 |33 |39 ] 26| 35
médiaP| 45 | 61 | 19 | 64 25 | 45 | 46 | 21 | 47 |médiap| 128 270 | 114 | 143 [EXCH 154 | 128 [ 203 [ 113 | 170
0 | 6 |6 11|46 ]10]6] s8]l 2 1] 2] 2 2
50-99| 5 | 4o s [3 [t [s5]1]o 21 Jol2]2]2
>100 | 0 ol22loflo|z2]o 719 9o |7]|7]7
Latitude 0° Ceu 10 21 Junho
R 0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 |média h P1 P2 P3 P4 P5 Pé6 P7 P8 P9 |média h
7h 11 8 4 16 12 4 10 7 4 8 7h 26 34 22 32 41 27 26 31 21 29
8h | 20 | 15| 9 |29 | 23| 8 |20 14| 8 | 16 8h | 51| 69 | 48 |61 | 80 | 58 | 56 | 61 | 43 | 59
on | 38 |22 | 12 |41 |32 |14 |30 23] 15| 25 on | 110 105 | 79 | 97 | 118 | 96 | 81 | 95 | 136| 102
10n | 36 | 29 | 15 | 54 | 41 | 25 | 33 | 28 [ 80 | 38 10n | 102 | 148 | 107 | 128 | 153 | 148 | 106 | 124 | 933 | 217
1ih | 42 | 37 | 18 |60 | 45 |20 |40 | 33 | 34 | 37 Ih | 123 ] 192 | 110|159 ] 186 | 162 | 122 | 168 365 | 176
12h | 44 | 39 | 20 | 62 | 48 | 130| 41 | 38 | 18 12n | 129| 198 | 126|170 ] 217 |1088] 130 | 171 | 162 MELD)
13h | 41 | 35 |33 |62 |49 |22 |42 |38 19| 38 13h | 117] 170 | 389|160 | 197 | 190 | 127 [ 190 [119] 184
14h | 35 | 40 | 15 | 54 | 44 | 17 | 36 | 31 | 15| 32 14h | 105| 191 | 148|116 161 |111] 99 | 172|114 | 135
15h | 29 |22 | 14 | 42 |33 | 15 |38 |23 | 12| 25 Ish | 77 | 96 |122] 95 | 131 | 82 | 107|102 84 | 100
Teh | 20 | 15| 7 |31 ]23|9 |21 |16|10] 17 Téh | 50 | 68 | 45 | 65| 83 | 58 | 56 | 64 | 49 | 60
17h | 10 | 8 | 4 | 16125 |11]|38 |4 9 17h | 26 | 33 | 22 | 32| 42 |29 |27 |32 |22 | 30
médiaP| 30 | 25 | 14 33 | 24 | 29 | 24 | 20 | 27 |meédiap| 83 | 119 | 111|101 | 128 ECH 85 | 110 | 186 | 123
S0 | 11 |11t ]6 1 ]io]1]11]10 3] 2 | 4] 2] 221212134
50-99| 0 oo |s|ofo]o|ol]1 2| 3 |1 |4 24431
>100 ololo ot ]o|ol]o 6| 6 |6]5] 7|5 6 | 6
Latitude 0° Ceu 10 21 Dezembro
R 0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 |médiah P1 P2 P3 P4 P5 Pé6 P7 P8 P9 |média h
7h | 14 |11 ] 6 |19]15]5 |12]09] 4] 11 Th | 34 | 43 | 26 | 38 | 51 | 33 |32 |37 |23 | 35
8h | 31 | 31 | 12 |44 |42 | 13 |27 |51 ] 11| 29 8h | 77 | 129 | 60 | 85 | 140 | 70 | 73 | 79 | 58 | 86
on | 54 |188] 22 | 70 | 123 ] 21 |60 | 41 | 21 | 67 oh | 157 636 | 96 | 163 | 392 | 108 | 160 | 155 | 81 | 216
10n | 135 | 68 | 45 | 254 | 97 | 45 | 134|356 | 43 | 97 10n | 209 | 233 | 113|549 | 262 | 154 | 243 | 284 | 118 | 241
1h | 547 | 67 | 39 |167| 97 | 48 |126| 71 | 55 | 135 | 11n |985| 231 | 140|330 | 259 | 171 | 224 | 511|142 | 333
120 | 152 | 91 | 67 [1413] 142 | 68 | 149 [ 105 | 70 120 | 271 273 | 169 [2336] 314 | 193 302 [ 353 | 143 [T}
13h | 114 | 96 | 55 | 176 | 87 | 50 |416| 88 | 46 | 125 | 13n |246| 227 | 121|273 | 296 | 159 1150|293 | 140 | 323
1an | 743 | 51 | 38 [ 119|127 33 | 91 | 54 | 35 | 143 | 14n [1362] 189 | 101|240 330 | 121 | 210|218 | 109 | 320
15h | 55 | 42 | 21 | 80 [132] 21 [ 59 197 22 | 70 1sh | 142 | 162 | 89 | 182 | 408 | 93 | 160 | 163 | 91 | 166
Teh | 30 | 62 | 10 |44 |42 |12 |33 |26 | 12| 30 Teh | 82| 213 | 56 | 91 | 139 | 67 | 81 | 90 | 54 | 97
17h | 13 |10] 5 |20 |16] 6 |14|10] 5] 1 17h | 32| 41 |27 |39 | 52 |41 |35 |39]26] 37
média P| 172 | 65 | 29 83 | 29 [102| 65 | 20 | 88 |médiaP|327| 216 | o1 240 | 110 | 243 [ 202 | 90 | 212
S0 | 4 | 4] 944 4| 4|9 2] 2 J21z2]oz21212]:2
50-99| 2 |62 ]2]3 3 2 2] 0 |42 ]2 322132
>100 | 5 | 1] o0 4 4 0 9 | s 9 | 6|7 ] 7




Tabelas 32: Valores de iluminincias médias / por pontos para modelos latitude 0° e céu claro (CIE15).

Latitude 0° Ceu 15 22 Marco

R0.7 R0.94
P1 | P2 | P3| Pa|Ps|p6|P7| P8 P9 [median PL|P2|P3|Pa|P5|P6|P7| P8 P9 [median
7h 7 769 tw0]4[s6]5]3 6 Th | 20 | 31 | 44 | 23 [32 |37 | 19|33 [26] 29
8h | 11 |11 |23 |16|13|1B3]12[10]5 ]| 13 8h | 62 | 51 |297] 49 | 74 |211] 356 | 62 | 69 | 104
on | 21 |26 | 15|27 20 46| 1936 ] 10] 24 on | 93 [ 180187 85 [128]243] 77 [165] 70 | 136
10n | 43 |54 |25 38 |44 |20 33 45| 17| 36 10n | 148|294 [ 152 | 179 | 180 | 155 | 150 | 364 | 126 | 194
1th | 59 |58 |33 82 [102]46 [60 [172] 65 [ 76 1th | 205|219 | 117 | 143 | 476 | 143 [ 231 | 742 | 230 | 278
12n | 71 110 31 [ 83 [872] 28 [ 76 [140] 61 12n_| 249 [ 397 | 143 ] 256 [1806] 163 [ 227 [ 414 [ 107 | STIR
13h | 39 |464| 28 [ 53 | 49 | 27 [48 [e2 | 22 | 88 13n | 179 |2125] 129 [ 167 | 239 | 136 | 124 [ 309 | 173 | 398
14n | 25 |51 |30 323282521 ]12] 34 14n | 100|298 [341 [ 129|167 571 [ 125|205 [ 129 [ 229
15h | 22 |25 |12 |24 |24 |27 |21 |17 | 21| 21 15h | 88 | 139] 74 | 71 | 164|251 | 87 [ 172250 | 144
t6h | 1096 [15[ts|i2i3|10]27] 13 16h | 44 | 67 | 58 | 46 | 84 |287[ 48 [ 90 [349| 119
7h | 20 |6 | 3|8 | 9|49 |6]s 8 17h | 17 | 26 | 22 [ 27 |35 |32 [ 21 |31 |20 | 27
médiaP| 30 | 75 | 19 [ 35 m 29 [30 [48 [ 23 | 44 [médiaP 110142 107 [ 308 | 203 [ 106 [ 235 [ 142 | 189
<0 | 9 [6|uut]s[oJw]o[s]o 3| 2 3
50-99] 2 [3]o 3ot 2172 4 | 2 3
5100 | 0 |[2]oflo[2]ofo2]o 4 | 7 5
Latitude 0° Ceu 15 21 Junho
R0.7 R 0.94
PL | P2| P3| P4 | P5| P6 | P7 | P8 | P9 |médiah PL| P2 | P3| P4| P5| P6| P7| P8 | P9 |médiah
7h s | s |3 |1il6]|24]2]3 5 Th | 15 | 25 | 15 | 24 | 25 |22 | 15 | 20 | 15 | 20
8h 9o |6 | s w0125 13]7]s 9 8h | 27 | 44 | 41 | 32 | 44 | 50 | 45 | 37 | 35 | 39
oh | 35 | 9 | 6 | 14|14 |11 ]|18|16]16] 16 on | 128| 65| 65| 68 | 64 | 92 | 53 | 61 |229] 92
1on | 14 | 12|09 |22 ] 18|20 12] 15 [151] 31 10n | 62 | 106 | 86 | 88 | 85 | 164 | 68 | 77 |1875] 290
1h | 19 |22 |13 |21 |16 |12 |17 |17 |46 | 20 Ith | 83 | 161 | 82 | 120|117 | 161] 78 | 131|598 | 170
12h | 18 | 24 | 16 | 21 | 19 |223] 15 | 22 | 11 12h | 87 | 167 | 117 | 131 ] 163 [1927] 83 | 118 | 179 ERD)
13h | 16 | 20 |43 |25 |21 | 17 |19 |24 | 14 | 22 13h | 70 | 132650 | 119 | 135 | 215 | 84 | 164 | 87 | 184
14h | 11 |39 1021|219 |13]16]| 8| 17 14h | 68 | 214|203 | 59 | 93 | 81 | 49 | 167 ] 94 | 114
15h | 13 | 11|14 |16 |13 |12 33 |11] 8 | 14 Ish | 45 | 55 |196| 57 | 84 | 54 |112| 67 | 77 | 83
t6h | 10 | 8 | 4 |19 |10 7 121211 10 Teh | 25 | 47 | 41 | 42 | 45 | 49 |37 | 39 | 47 | 41
h | 5 | 4 |5 |11 |9 46|65 6 17h | 19 | 23 | 25 | 20 | 28 |37 | 17 | 23 | 20 | 23
médiaP| 14 | 15 | 12 | 17 | 14 15| 14 |25 | 17 |[meédiap| 57 | 94 |138[ 69 | 80 |259 [ 58 | 52 XY 126
<0 | 11 |10 |ttt ir] o B 4| 4| 43 ]s5]4]4
50-99] 0 [o]o]o|olo o oo 5 3 14| 44|53 ]3
>100 | 0 oo |o o1 ]oo]1 1 4 |3 3|41 ]24]34
Latitude 0° Ceu 15 21 Dezembro
R 0.7 R 0.94
PL | P2 | P3| P4| P5|P6| P7| P8 | P9 [médiah PL| P2 | P3| Ps|P5|P6|P7| P8 | P9 [médiah
Th | 11 |14] 9 |13|12| 7|98 ]| 4] 10 Th | 32 | 50 | 34 | 31 | 46 | 42 | 30 | 42 | 25 | 37
8h | 27 | 50| 15|37 [ 59| 16| 22 [131] 16 | 41 8h | 67 22085 | 69 |192] 79 | 69 |728| 82 | 177
oh | 44 |416] 28 | 45 213 | 24 | 73 | 46 | 27 | 102 on | 176 [1371] 118 | 163 | 665 | 117|202 [ 130 | 85 | 336
10n | 182 | 84 | 68 | 388|102 | 65 | 196] 63 | 65 | 135 | 10n |204 |261 | 117|888 | 218|177 295|173 [ 132| 274
1th | 971 | 68 | 46 | 147 89 | 62 |149| 81 | 79 | 188 | 11n |1700] 217 | 150 | 325 | 184 | 187 | 195 | 226 | 157 | 371
12h | 185 | 113 | 97 |2515| 173 | 97 | 185 | 142 | 104 JRPCSE 12 | 283 | 291 | 200 [4135] 289 | 219 | 337 | 265 | 152 DL
13h | 117 |129| 78 |161] 72 | 67 | 718 | 113 | 60 | 168 | 13n |248 | 217 | 116]202 | 269 | 164 |2027] 211 [ 152 401
14h | 1488 | 48 | 53 | 95 |171] 40 | 88 | 56 | 46 | 232 | 14n |2690] 172 | 97 | 217 | 385 | 110 | 204 | 203 | 110 | 465
1sh | 53 | 46 | 27 | 66 |236| 25 | 53 | 441 | 28 | 108 | 15n | 163 | 171 | 105|202 |715| 83 | 177 |1298] 110 | 336
T6h | 29 |166| 11 | 33 | 56 | 14 |31 |33 | 17 | 43 Teh |105]536| 74 | 83 | 189| 78 | 78 | 180 | 66 | 154
7h | 9 |9 |9 [14]|ts| 7|11 ]|11] 8| m 17h | 38 | 45 | 67 | 30 | 55 | 151| 33 | 45 | 37 | 56
média P| 283 | 104 | 40 [P 109 39 [ 140102 a1 | 481 [méaia p| 519 323 | 106 JERRA 292 | 128 [ 332 [ 318 101 | 299
S0 | 5 | 4] 7|52 ]7]4]4]7 2 |1 ] 1 11 2
50-99| 1 | 3 |4 | 2|44 ]3]3]3 1|1 | 4 1| 3 3
>100 | 5 | 4 4 4 | 4 |1 8 | 9| 6 9 | 7 6




Tabelas 33: Valores de iluminincias médias / por pontos para modelos latitude 23° e céu encoberto

122

(CIE5).
Latitude 23° Ceu5 22 Marco
R0.7 R0.94
P1 P2 P3| P4| PS| Po| P7| P8 | P9 | médiah Pl| P2| P3| P4| P5| Po| P7| P8 | P9 | médiah
7h 5 6 3 9 11 5 5 6 3 6 Th 14 17 13 18 23 15 14 17 12 16
8h 10 11 6 17 | 22 10 10 12 6 12 8h 26 32 24 33 44 | 29 26 33 22 30
9h 14 16 8 24 30 14 14 17 8 16 9h 36 45 33 46 62 | 40 37| 46 31 42
10h 18 20 9 30 37 17 17 20 10 20 10h 44 56 | 40 57 75 49 45 56 38 51
11h 20 22 11 33 41 19 19 23 11 22 11h 49 62 45 63 84 55 50 | 63 42 57
12h 20 23 11 34| 43 20| 20 | 23 11 12h 51 4 | 47 65 87 56 52 65 44
13h 20 2 11 33 41 19 19 23 11 22 13h 49 62 45 63 84 55 50 | 63 42 57
14h 18 20 9 30 37 17 17 20 10 20 14h 44 56 | 40 57 75 49 45 56 38 51
15h 14 16 8 24 30 14 14 17 8 16 15h 36 45 33 46 62 | 40 37 46 31 42
16h 10 11 6 17 2 10 10 12 6 12 16h 26 32 24 33 44 29 26 33 22 30
17h 5 6 3 9 11 5 5 6 3 6 17h 14 17 13 18 23 15 14 17 12 16
médiaP| 14 16 8 24 Eil} 14 14 16 8 16 médiaP | 35 44 32 45 39 36 | 45 31 41
<50 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 6 11 6 4 8 8 6 11
50-99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 5 7 3 3 5 0
>100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Latitude 23° Ceu5 21 Junho
R0.7 R0.94
P1 P2| P3| P4| P5| P6| P7| P8 | P9 | médiah P1 P2| P3| P4| PS| P6| P7| P8 | P9 | médiah
7Th 2 2 1 3 3 1 2 2 1 2 7Th 4 5 4 5 7 4 4 5 3 5
8h 6 7 3 10 13 5 6 7 3 7 8h 15 19 14 19 | 26 17 15 19 13 18
9h 10 11 5 17 | 21 8 10 11 5 11 9h 25 31 23 321 421 27 25 31 21 29
10h 13 14 7 22| 27 10 13 15 7 14 10h 32 40 | 29 41 54 36 33 41 28 37
11h 15 16 8 25 31 12 14 17 8 16 11h 37 46 34| 47 62 | 41 37| 47 32 42
12h 15 17 8 26 32 12 15 18 8 12h 38 48 35 49 65 42 39 49 33
13h 15 16 8 25 | 31 12 14 17 8 16 13h 37146 ] 34| 47| 62| 41 37| 47| 32 42
14h 13 14 7 21 27 10 13 15 7 14 14h 321 401 29 | 41 54 ] 36| 33| 41 28 37
15h 10 11 5 17 21 8 10 11 5 11 15h 25 31 23 321 42 27 25 31 21 29
16h 6 7 3 10 13 5 6 7 3 7 16h 15 19 14 19 | 26 17 15 19 13 18
17h 2 1 3 3 1 2 2 1 2 17h 4 5 4 5 7 4 4 5 3 5
médiaP| 10 11 5 16 8 9 11 5 11 médiaP | 24 30 | 22 31 27 24 31 21 28
<50 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 6 11 11 11 11
50-99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0
>100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R0.7 R0.94
P1 P2| P3| P4 PS| Po| P7| P8 | P9 | médiah P1 P2 | P3| P4 PS| Po| P7| P8 | P9 | médiah
Th 9 10 5 14 18 7 8 10 5 9 Th 21 27 20 | 27 36 | 24 22 27 18 25
8h 13 14 7 22| 27 10 13 15 7 14 8h 32 41 30 | 42 55 36 33 41 28 38
9h 17 19 9 28 35 13 16 19 9 18 9h 42 53 39 54 2 | 47 43 54 36 49
10h 20 22 11 33 41 16 19 23 11 22 10h 49 62 45 63 84 55 50 | 63 43 57
11h 2 24 12 37| 45 17 21 25 12 24 11h 54 68 49 69 92 60 55 69 47 63
12h 2 25 12 38 47 18 22 26 12 12h 55 70 | S1 71 94 62 57 71 48
13h 2 24 12 37| 45 17 21 25 12 24 13h 54 68 49 69 92 60 55 69 47 63
14h 20 22 11 33 41 16 19 23 11 22 14h 49 62 45 63 84 55 50 | 63 43 57
15h 17 19 9 28 35 13 16 19 9 18 15h 42 53 39 54 72 | 47 43 54 36 49
16h 13 14 7 22| 27 10 13 15 7 14 16h 32 41 30 | 42 55 36 33 41 28 38
17h 9 10 5 14 18 7 8 10 5 9 17h 21 27 20 | 27 36 | 24 22 27 18 25
médiaP| 16 18 9 28 13 16 19 9 18 médiaP | 41 52 38 53 46 42 53 36 48
<50 11 11 11 11 11 11 11 11 11 8 10 4 2 6 6 4 11
50-99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 7 9 5 5 7 0
>100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabelas 31: Valores de iluminincias médias / por pontos e horas uteis para modelos latitude 23° e céu
parcialmente nublado (CIE10).

Latitude 23° Ceu 10 22 Marco
RO0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah
7h s ol s|[n]is]s|s|o]s 9 7h [ 2320 24| 26| 34a] 30| 2328 2a] 27
$h 6 w24l is]17]u 18 sh | s4alea] 62| ss[7a]e68] 0] 63|s7] a1
9h 26 | 324338 s0] 27 26] 30] 23 33 oh | 90 [ 110] 243 99 [ 146 | 118 ] 88 | 115|111 ] 124
1oh | 49 [ 54101 50 70| 247] 43] a8 | 30 1on | 150 ] 158 429 | 140 | 171 | 690 | 115 | 149 | 111
1th | 57 [ 61| 36| 76| 91| 46]60] 50| 45 58 1th | 174 | 233 136 | 216 | 198 [ 170 | 168 ] 164 | 155 179
12h | 60 | 70| 40| 84| 90 |144] 2] 56| 36| m 12n | 163 202 | 154 | 181 | 210 [ 486 | 172 184 | 180 | 215
13h | 63 | 54| 41| 86| oa|4as] ]| 39| et 13n | 154 162|146 | 181 | 221 [ 152 159 | 232 | 149 | 173
14h | 4 | a0 e ]| B 56| 30] s3] 3 58 14n | 144 | 143|376 | 136 | 170 [ 252 | 151 ] 169 | 171 | 190
1sh | 27 [ 28] 20 38|51 |27]28]33]39] 3 15h | 90 [ 101 ] 108 ] 101 ]| 130 109 93 | 114 232| 120
16h 6 | {2306 17] 2] 18 16h | 53|59 61| 8|76 70]55]64f54] 1
17h 8 | ol s[5 s s|iw]s 9 1 | 23| 28| 26| 27| 34| 29|24 30] 23 27
médiaP| 34 | 36 | 40 | 47 | 55 33| 35| 25| 40 | médiap | 102 | 117 ] 160 | 111 | 133 m 100 | 119 115 | 128
<50 8 | 7l 9l 6] s] s s 11 2 2] 2] 2 2 | 3
50-99] 3 | a]o]ls]efl 1] 3 0 4 2] 213 2 | 3
>100 [ o J o] 2f[of o] 2]o 0 s 7] 7] 6 7| s
Latitude 23° Ceu 10 21 Junho
R0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah
7h 22t 3l al2]2]21]1 2 7h 6 716l 7l 9f8]6]| 7] 7
8h 8 Jw|l e[ n]iw] s s]o]es 9 sh [ 24f30] 27| 283631 ] 24f[30[2] 28
9h 14 18 10 22 28 13 14 16 11 16 %h 43 60 50 52 65 61 44 61 51 54
10h 18 | 2|28l 7] 2] 2 on | 8| Bl 67| 2774l 3]er] 6
11h 22 28 16 34 44 21 22 27 21 26 11h 71 97 93 96 119 | 103 | 77 95 89 93
2h | 22 [ 28] 17| 35 4a]26] 23] 2900 20 1220 | 76 | 107] 104 ] 103 | 118 | 119] 82 | 94 | 119
13h 22 27 16 35 42 24 22 26 18 26 13h 75 110 | 92 99 103 | 100 | 70 102 | 94 94
14h 18 [ 20] 3] 2835 18]19] 2] 21 14n | 58| 70060 60| 88|71 ] 8] 2] 6] 69
15h 14 16 10 21 27 14 14 17 10 16 15h 44 54 52 52 64 57 47 56 48 53
16h 8 ol e[l s ofiw]es 9 16h | 25| 29027 293631 ] 24 32]25] 29
17h 2 a3l al 2] 2] 3] 2 1 6|l 7l 7] 7] 98] 6] s8] s 7
médiaP| 14 | 17 | 10 | 21 ||| n 16 | mediaP| 44 [ 50 | 54 | 55 m 60 | 45| 57| sa | 55
<50 nlonjululofa]lululn 6| al s a|lala]le]als
50-99] o o]l o]lolofo]o]o]o st s sl e6eflals]s]els
>100 | 0 ofofo]o]ofo o211 |[s3f[2]o] 1|1
Latitude 23° Ceui 10 21 Dezembro
RO0.7 R 0.94
Pt [p2| P3| Pa|pPs| P6s| P7| P8| PO | médiah pr P2 p3|pPa|ps|ps| P7| P8| P9 médian
7h 5 2] 9]afas|ma]z]is] o 14 7h | 41| 51 ] a | 46| 59] 56 40 [s0f 2] 48
sh 27 Lo 17|38 as| 27| 24] 26] 18 26 sh [ 85| o7 ]| oa| s3|10]1in] 82| 80| 87| o
%h 64 | 83274 B 52|57 81|34 s4 oh [ 176 | 162 125 132 [ 172 178 | 174 [ 203 [ 113 | 170
1on | 353 | 22| 35| 106 15| 57 | 68 |1039| 45 | 205 1on | 838 196 | 132 ] 208 | 223 | 180 | 183 [2011] 128 | 455
1th | 93 | 28| 65 | 998 | 209] 68 | 92| 101| 60| 201 1ih | 166 | 227 | 158 | 1516] 543 | 172| 188 | 210 | 141 | 369
12n | 73 | 28| 48 | 265 | 1826] 63 | 85 | 81 | 53 [EEBRN) 12n | 160 | 208 | 126 | 491 | 3605] 164 | 172 ] 221 ] 126
13 | 205 | 27| 44| 319)208) s8] 71| 94| 48| 120 13n | 664 | 179 | 131 | 485 | 538 | 163 | 161 ] 231 | 128 298
14h | 69 | 20| 39| 103 | 117] 54 | 280 84| 39| 90 14h | 182 |2287) 136 | 220 | 235 | 164 | 809 | 211 | 123 | 485
15h st |31 |er ]| 8] a7 54| 54] 33 50 1sh | 157 178 | 14| us1| 101 | 166 | 178 | 171 | 182 165
6h | 26 | o | 17|30 |47 |27 27|33 190] 22 t6h | 79| 90 | 94 | o1 | 114 96 | 88 | 108 ] 91 95
17h 14| 210 2] a]ie] 18] 9 15 17h | 40| 0| 4| a7 50| 55| 45| s3] 4 48
médiaP| 98 [ 17 | 32 | 187 IOl 44 | 72 | 148 36 | 99 | meédiap | 235 339 | 109 | 315 137 | 193 332 | 109 | 256
<50 4 | 1] 10 s 4] 4] s 2 il 2] 2]0f o0 o | 2
50-99| 5 | o] 1 6| 6| 5] 3 23] 2] 2| 2] 3 3| 2
>100 0o o o [ 1 0 7177 7] 9] 3 8




Tabelas 31: Valores de iluminidncias médias / por pontos e horas tuteis para modelos latitude 23° e céu

claro (CIE15).

Latitude 23° Ceu 15 22 Marco
RO0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah
7h 5 6 4 8 8 5 4 6 4 5 7h 23 24 18 18 21 20 17 24 29 22
8h 7 o | 7| uliz|lo] 6] 7] s 8 8h | 59| 52| 76| 42| 57| 66| 41 | 60| 62| 57
oh | 16 | 18] 7] 19] 20| 20] 17] 20| 26| 27 on | 93| 97 | 471 | o1 | 159 120] 84 | 123| 139] 153
0n | 50 | as [1si] 41 | 42 |49 40 [ 43 | 31 |NNECTMM ton [ 177 | 141|764 | 129 [ 137 [120s] 07 | 137 s
1h | 56 | 48 | 37 | 57| 62| 41 | 60| 32| 53| 50 Tth | 194 | 256 | 114 | 242 | 142 | 158 ] 175] 130 ] 161 | 175
12h | 57 | 63 | 61 | 65| 49 | 220] 40| 39| 34| 7 12h | 163 | 183 | 144 | 156 | 148 | 760 | 171 | 157 | 200 | 231
3h | 68 | 42| 48| 75| 65| 40 | 62 | 48 | 40 | 54 3h | 155 | 127 | 137 | 166 | 187 | 123 | 156 | 261 | 149| 162
1ah | 40 | 20 | 220 46 | 48 | 67| 28 | 43 | 32 | et 1ah | 164 | 129 | 651 | 112 | 133 | 358 | 172 | 169 | 225 | 235
5h | 18 | 17| 18] 17| 20| 20| 19 20 | 67| 25 15h | 92| 92 | 121 89 | 18| 104 ] 93 | 106 | 453 | 141
h | 8 | s || 2] || s8] o] 7 9 16h | 53| 45| 66| 44 | 65| 77| 53| 50 | 0| =7
1 | 4 | 5| 3| 7] 8| 7] 6] 6] 3 5 7h | 19| 23| 23] 20| 28] 23] 15] 2] 18] 21
mediaP| 30 | 27 | 60 | 33 | 33 2% | 25 | 28 | 38 | mediap | 108 | 106 | 235 | 101 | 109 QLR 98 | 113 | 145 | 144
<50 0] 7] 8 8 T 21 3] 2] 4 21 31 3] 2
50-99 HEEEE ! 0 s3] 2] 2 > 4| 1| 3
100 ol 21 o 2 0 5| 5| 7] 5 71 4| 7] 6
Latitude 23° Ceu 15 21 Junho
R 0.7 R 0.94
PL | P2 | P3| P4| P5| P6| P7| P8 | PO | médiah PL| P2 | P3| P4 | PS| P6 | P7| P8 | PO | mediah
7h 2 T3] 3] 212 1 2 m | 6] 8] 7] 71 99]6] 7|7 7
8h 4 | 4|3 s5|o| 713 3 5 sh | 17] 17| 24| 15| 20| 23| 15|18 9] 1
oh 6 lzle | 2|17 6] 6 9 9 oh | 34| 59| 44 | 45 | 45 | 68| 34 | 67| 56| 50
wh | 6 | 8| 5] o]lule]e] 7]s 7 10h | 41 | 42| 55| 41| 40 | 63| 26| 48 | 56 | 46
ih | o |5|1w0] B3]2|0]o9o]| || 13 Tth | 54| 76 | 89| 89 | 100] 101] 63 | 76 | 86 | 82
2h | 9 || 1| || 2]w0] 15|17 12h | 58 | 93 | 108] 95 | 86 | 130 69 | 63 | 148
Bh | 9 |16] 9| 15| 15| 18] 9| i 3] 13 B3h | 64| 115| 89 | 95 | 61 | 92| 47| 92| 97| 84
@ | 7 | 78] o|lzlw] 7] s8] e 8 1ah | 40 | 42 | 56| 43 | 54| 43 | 36| 30 | 54 | 45
50 | 6 | 8| 8| 8| u|iw| 6] 8| e 8 150 | 37| 41 | 50| a1 | 43| a8 | 44 | 22| 47| 4
h | 5 | 4|3 ]| s5| 764|553 5 6h | 2| 17| 17|20 2] 23|1@4|26]17] 2
i | 2 | 2| 2] 3] 4 NIERE 2 m | 7| 8| 8] 7| 9] 9] 6| 8] 7 8
médiaP| 6 | 8| 6 | 9 n 6| 7| 8 8 |méaiap| 35 | 47| 50 | 45 | 44 DD 33 | 44 | 54 | 4
S0 | 0| nJuJ o]l uJulo]u]u 8] 7151381 716 7] s
50-99| 0| o] o |o]o]o|o] oo 3| 3| s | 3| 3] 3 4| s
100 | 0 oo ololo]olo]lo ol 1|1 lol 1] 2 0| 1
Latitude 23° Ceu 15 21 Dezembro
RO0.7 R 0.94
PL | P2 | P3| P4 | Ps| P6| P7| P8 | PO | médiah PL| P2 | P3| P4 | PS| P6 | P7| P8 | PO | mediah
7h 7 18] 6] 2] n]wo] 7] 1u]e 9 Th | 20| 40| 47| 35 | 38 | 51| 31| 44| 7| 36
sh | 19| 17| 14| 24| 2|21 18] 15| 16] 18 8h | 91| 82 | 112 66| 84 | 116]| 87| 76| 19| 8
onh | 80 | 47| 36| 2| 4 |6 | 0] 16| 39| e oh | 234 | 151 | 126 | 111 | 135 | 197 | 231 | 467 | 56 | 190
10n | 628 | 68| 32| 98| 84 | 57 | 68 |1978] 53 | 341 10n | 1482| 142 | 111 ] 200 | 152 | 160 | 184 | 3762] 56 | 694
1ih | 98 | 95 | 84 |1726] 387 | 72 | 99 | 106| 91 | 306 | 1n | 125] 179 143 |2579] 676 | 132 | 165 | 164 | 86 | 472
12h | 58 | 89 | 51 | 337 |3141] 61 | 80 | 61 | 60 120 | 109 | 148 | 81 | 632 |6211] 116 | 127 | 171 | 148 RO
130 | 474 | 79 | 46 | 452 | 214 | 54 | 57 | 8 | 53 | 168 | 13n | 1054] 116 ] 94 | 645 ] 663 | 121] 112] 190 ] 97 | 344
1ah | 66 |1901] 42 | 85 | 84 | 54 | 40| 71 | 41 | 314 14h | 183 | 4311 116 | 211 | 173 | 140 | 1413| 173 | 54 | 753
1sh | 53 | 70| 34 | 51 | 51| 51| 52| 41| 82| s4 15h | 194 | 210 | 101 | 143 | 174 | 186 | 221 ] 167] 47 | 160
T6h | 20 | 17| 15] 2325|2516 23] 19] 20 16h | 78 | 80 | 13| 70 | 94| 87 | 87 | 11| 17| 83
i | 8 | 7| o] u|le|u]u]iwo] e 9 17h | 33| 43| 34 | 31 | 36| 58] 38| 39| 7| 35
mediaP | 137 | 218 | 33 | 263 QAR 43 | 87 | 229| 42 | 158 | médiaP | 328 | 500 | 98 | 430 PECEl 124 | 245 | 488 | 54 | 337
S0 | 4 | 5] o] 4] s 4] 5| 6 21 21 2] 2 0 2 ] s
50-99 | 5 | s | 2| 4| 3 6| 3| s 2| 2| 2 | 2 3 | s
>100 o] 3|3 3] o 717|717 8 g | 1




Tabelas 33: Valores de iluminincias médias / por pontos e horas uteis para modelos latitude 45° e céu
encoberto (CIES).

[\o}
()}

Latitude 45° Ceu 5 22 Marco
R 0.7 R 0.94
PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | médian P1| P2 | P3| Pa| P5 | P6 | P7 | P8 | PO | médiah
7h 3 | 5| 3] 5 ]w0]s6] 3] 5] 3 5 7h | 1] 3] 0] 3] 16]14]10] 3]0 12
8h 6 10| 6| ol w]|n2]le6] 9] s 9 8h | 20| 24| 19 23 | 30| 27| 19| 24| 20| 23
9h o | 3] o | 3] 27| 16] o] 3] o 13 oh | 28 | 33| 26 | 33 | 43 | 37| 26 | 33 | 28 | 32
Wh | 10 | 16| 10] 16| 33] 2| 11 ] 16] 10| 16 Wh | 34| 41 | 32| 40 | 52| 45 | 32 | 40 | 34 | 39
11h 2 | 8| 12| 18| 36| 2] 2] 18] 12] 18 1h | 37 | 45 | 35| 44 | 8 | 50| 35 | 45 | 38| 43
12h | 12 |19 12| 1s| 37|23 | 13 15| 1> NRCEMM 12n | 39 | 47 | 37 | 46 | 60 | 52 | 37 | 46 | 39
Bh | 12 | 8| 2] 18| 36] 2| 12] 18] 12| 18 Bh | 37 | 45 | 35 | 44 | 58 | 50 | 35 | 45 | 38 | 43
14h 10 | 16| 10] 16332 10]16] 0] 16 1ah | 34 | 41 | 32| 40 | 52| 45 | 32| 40 | 34 | 39
15h o | 3] 9o | 3] 27| 16] o] 3] o 13 1sh | 28 | 33 | 26 | 33 | 43 | 37 | 26 | 33 | 28 | a2
I6h c |1w0] 6] 9o |wo]i2]s6] 9] s 9 toh | 20 | 24 | 19 23 |30 | 27| 19| 24 | 20 | 23
17h 5 | s | 3]s |1w0] 6] 3]s |3 5 h | 11| 3] 0] 3] 16] 4] 0] 3] 11 12
médiaP| 8 | 13| 8 | 13 6| 9| 13| 8 13 | mediap| 27 | 33 | 26 | 32 36 | 25 | 32 | 27 | a1
0 | u | u]u]u]u]ua]u]ual]n W] U] u]u] 6] 8] ] ]
50-99 | 0o | o| o | oo o] ofofo o | o] o] o] s ]3] o]l o] o
5100 | 0 JoJoJo]oJo]ol]olo o] oJoJoJoJo]ol|]olo
Latitude 45° Cet 5 21 Junho
R 0.7 R 0.94
PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | PO | médiah P1| P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | PO | meédiah
7h o Jo]o]oJoJo]o]olo 0 7h o] oJoJoJoJo]o|olo 0
8h | v 1| 1 | 3] 2| 1| 1|1 1 8h 5| 4| 3] 4| 5| 4] 3] 4] 3 4
9h 35 | s |3 s|wolse] 3]s |3 5 oh | 10| 12|10 1216|1410 12]10] 12
10h s | 8| s | 7 15| 9] s s s 7 h | 16| 19| 5] 19| 24| 21| 15] 19] 16| 18
11h 6 | o]l 6|l ol w|lule] o]s 9 th | 19 23| 18] 23 | 30| 26 | 18] 23| 19| 22
12h 6 10| 6w 2|7 [10] c IR n |20 | 25| 1924 ]3] 28] 19242
13h c | ol 6] 9o o] se] 9] s 9 Bh | 19| 23| 18] 23 | 30| 26| 18] 23] 19| 22
14h s | s | s | 7115] 9] 5] 8] s 7 4h | 16| 19| 15| 19] 24 21 ] 15] 19] 16| 18
I5h 3 | 5| 3] 5 |1w0]6] 3] 5] 3 5 5h | 10| 2] 10 2] 6] 4] 0] 2] 0] 12
L6h [ [ [ s 211 1 wh | 3| 4| 3| 4] s | 4] 3] 4] 3 4
17h o o]l ool olo o] o] o 0 mh | o] o] ololo o] o] oo 0
médiaP| 3 | 5| 3 | s n 6| 3| 5| 3 5 |megiap| 11 | 13| 10| 13 4 |10] B3| u 12
0 | U] u ] u]u] ]l ]l O] ] u]u] ] ]l
50-99| 0o | o| o | oo o] o oo ol o] o]o]o]o]ol]ol]o
>10 | 0o | o] oJo]oJo]ol]olo 0| o o] o] o o | o
Latitude 45° Ceu 5 21 Dezembro
R 0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 média h P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 média h
7h 8 | 12| 8 | 12]24]15] 8] 12] s 12 7h | 25 | 30| 23| 20 | 38 | 33| 23| 30| 25| 29
8h 0 | 6] 0] 16|32 2] 11]16] 0] 16 8h | 33 | 40 | 31 | 30 | 51| 45 | 31 | 40 | 33| 38
9h 3 | 20| 3] 1930 22| 3] 19] 3] 19 oh | 40 | 49 | 38 | 48 | 62 | 54 | 38 | 48 | 41 | 47
Toh | 14 | 22| 14| 224|275 2] 12| 22 10h | 46 | 55 | 43 | 54 | 71 | 62 | 43 | 55 | 46 | 53
Th | 15 | 24 | 15| 23 | 48| 29| 16| 23 | 15| 23 1h | 49 |60 | 47| 58| 76| 67| 47 | 50| 50| 57
12h | 16 | 25 | 16 | 24 | 49 | 30 | 16 | 24 | 16 12h | 51 | 61 | 48 | 60 | 78 | 68 | 48 | 60 | 51
Bh | 15 | 24| 15| 23| a8 | 20| 16| 23| 15| 23 Bh | 49 | 60| 47 | 58 | 76 | 67 | 47 | 59 | 50 | s7
14h | 14 | 22| 14| 2|4 | 27| 5] 2| 14| 22 1ah | 46 | 55 | 43 | 54 | 71 | 62 | 43 | 55 | 46 | 53
15h | 13 | 20| 3] 19|39 2] 3|19 13| 19 15h | 40 | 49 | 38 | 48 | 62 | 54 | 38 | 48 | 41 | 47
teh | 10 | 16| 1016|322/ 100]16] 10] 16 toh | 33 | 40 | 31 | 30 | 51 | 45 | 31 | 40 | 33| 38
17h s | 2] 8 | 12] 2] 15] 8] 12] s 12 17h | 25 | 30 | 23 | 20 | 38 | 33 | 23 | 30 | 25 | 29
médiaP| 12 | 19 | 12 | 19 B3| 13| 19] 12 19 | médiap| 40 | 48 | 38 | 47 54 | 38 | 48 | 40 | 46
0 | ] u ] u ] ] ]l 0] 6] U] 6] 2] 4] 11] 6] 10
50-9| 0 | o| oo o] o] o] oo 1| 5| o|s| o 7o s |1
>0 | 0o | oJoJo]oJo]ol]olo o] oJoJoJoJo]o]olo




Tabelas 31: Valores de iluminincias médias/ por pontos e horas uteis para modelos latitude 45° e céu
parcialmente nublado (CIE10).

Latitude 45° Ceu 10 22 Marco
RO0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah
7h s | 7] s] 713385715 7 7h | 19| 21| 18| 20| 23| 22| 18| 2] 18| 20
8h 11 14 9 14 24 15 11 14 10 14 8h 38 42 34 41 47 43 35 40 36 40
oh | 16 | 2| 16| 24| 37| 24| 17| 2| 16] 22 oh |6l | 4|6l | 2| 77| |63] 0] 62| 8
10n | 23 | 36| 28 | 36 | 53 | 37 | 27 | 37| 31 | 34 10n | 106 ] 110 ] 101 ] 109 ] 115 ] 110] 91 | 108 ] 111 ] 107
11h 28 36 29 40 62 43 34 4] 34 39 11h 117 | 136 | 129 | 111 149 | 144 97 129 | 128 127
12h | 31 | 44 | 28 | 4 | 67| 49| 30| 47| 37 12h | 136 | 141 | 112 141 | 145 | 134 | 100 ] 104]| 13| 125
B3h | 28 | 35| 31| 30| 62| 45| 32| 44| 33| 39 3h | 101 | 125 | 104 ] 117 ] 136 | 153 | 18| 112 | 12| 121
1an | 24 | 32| 30| 37 | 54| 43| 26| 35| 28| 34 1ah | 92 | 128] 89 | 94 | 112 | 120| 81 | 111 ] 108 | 104
5h | 15 | 22| 17| 23 | 38| 28| 16| 23| 17| 22 15h | 66] 68| 59 | 65| 81 | 82| 59| 66 | 67 | 68
h | 9 ||| Bla|wo|lw|w@a]u]| 1 16h | 38| 40| 38 | 37| 47| 48| 35| 40| 37| 40
m | 5 | 7| 5] 7|6| o] s ]| 7|5 7 7h | 18| 20| 18] 19] 24| 23] 17] 20| 19] 20
médiaP| 18 | 24 | 19 | 2 29| 20| 27| 21| 25 |medgiap| 72| 82| 69 | 75 8 | 65| 75| 75 | 76
S0 | 0| n]u]u]e]u]uo]u]u 4] 4| 4] 4] 4] 4] 4
50-99| 0| o] o |o]s]o|o]olo 5| 2| 3| 3 5
100 | 0 oo ololo]o|o]lo 4| s
Latitude 45° Cei 10 21 Junho
R 0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | média h P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | média h
7h 0 0 0 0]l o] o 0 m | 0] o]lo]o]olo]ol|olo 0
8h ] ] 3 ] ] 2 sh | 5| 5| 5| 5] 6|6] 5] 5|5 5
oh s s 12 s s 7 oh | 18| 20| 17| 10232117018 19
wh | 8 |1w0| 8| u|w| B3] o]l s]| n 10h | 20| 33| 28 | 31 | 37| 34| 27| 30 | 28 | 31
11h 0| B3] @lalwe] ] 14 1th | 40| 40| 35 ] 30 47| 42| 34]38)] 36| 30
120 | 1 || 0] 15| 2| 8] 2] 15] 12 12h | 41 | 44 | 37| 41 | 53| 47 | 37 | 40 | 30
Bh | 10| Bl1w0]|@|2a||u]@|n]| 14 Bh | 37 | 41 | 35 | 38 | 47 | 44 | 33| 37| 36 | 39
1an | 8 | 10| 8| u| | 4] 8| | o] mu 1an | 30| 32| 28| 30| 37| 36| 27| 30| 20| 31
5h | 5 | 7| 5| 7|29 s ]| 7]|s 7 5h | 18| 20| 17| 9] 23] 22| 17| 9] 8] 19
h | 1 |2 1] 23211211 2 h | 5| 5| 5| 5|66 a]s]|s 5
i | 0 Jo|lo]o]o o] o] ofo 0 7h | 0] o] o]o|lo]o]o|o]o 0
mediaP| 5 | 7 | 5 | 7 9| 6| 8] 6 7 | méaiap| 20 | 22 | 19| 21 B 18] 20| 20| 2
S0 | o | nJuluoluojulo]ulu Wl u| n]ujiwo]aululi]u
50-99| 0| o] o] o]o]o|o] oo o]l o] o o] o] o
100 | 0 oo olo|o]o]olo 0 ololo]ololo
Latitude 45° Ceu 10 21 Dezembro
R 0.7 R 0.94
PL | P2 | P3| P4 | P5| P6| P7| P8 | PO | médiah PL| P2 | P3| P4 | PS| P6 | P7| P8 | PO | mediah
Th | 15 | 21| 14|20 33| 24| 17|10 15] 20 Th | 58| 64| 54| 65| 12| 62| 55| 60| 51| 60
8h | 27 | 34| 27| 35 | 55| 33| 31| 35| 26 | 34 8h | 115] 9 | 93 | 116 104| 95 | 85 | 102| 97 | 100
oh | 34 | 43| 32| 46| 71| 50| 36| 43| 34| 43 oh | 123 ] 128 | 121 ] 130 | 169 | 155 | 141 | 140 | 125 | 137
1h | 46 | 62| 53| 6|07l | 47|56 6| e 10h | 155| 169| 159 | 166 | 188 | 170 | 140 | 179 | 161 | 165
Ith | 48 | 194| 50 | 153 | 132 | 240 | 54 | 251 | 48 | 130 | 1in | 145 | 404 | 129 | 357 | 218 | 578 | 130 | 349 | 127| 27
12h | 46 | 92 | 57 | 704 | 148 | 34| 53 | 94| 50 BT 120 | 144 | 1476| 129 | 1415 210 | 1410] 126 | 195 | 152
13n | 45 | 157| 55 | 189| 130 | 177] 48 | 208| 50 | 118 | 130 | 142 | 508 | 131 | 489 | 222 | 424 | 134 | 409 | 125| 287
14n | 54 | 57| 48 | 55 | 103| 79| 63 | 64| 43 | 63 14h | 186 | 178 | 139 | 162 | 196 | 181 ] 158 ] 162 | 163 | 169
15h | 32 | 4| 38| 41| 2| 62| 32| 4| 37| 45 15h | 120] 131 | 136 | 139 | 158 | 154 | 124 | 154 | 154 141
1oh | 23 | 32| 27| 33 | 51| 47| 26 | 37| 27 | 34 Toh | 95 | 11| o1 | 108] 110] 132] 89 | 109] 85 | 103
17 | 13 | 21| 6] 19| 33| 26] 14| 9] 16| 20 17h | 53] 63| 53| 56| 68| 70| 55| 61 | 57| 60
médiaP| 35 | 6 | 38 | 129] 85 | 139| 38 MREEN 37 | 7 | médiap| 122 | 303 | 112 | 291 | 156 12| 175 | us | 189
0 ] 0] 6] 7] 6] 2] 5] 8 0 0] 0 0] o
50-99| 1 | 3| 4| 2]24]3]3 3| 3| 4 3 | 4
>0 | o | 2] o] 3 3| o 8 | s | 7] 9 8




Tabelas 31: Valores de iluminincias médias/ por ponto e horas uteis para modelos latitude 45° e céu claro

(CIE15)
Latitude 45° Ceu 15 22 Marco
R 0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | médiah
7h 3 | 43|24 6|s5]3]4]3 4 Th | 15| 14| 16| 15| 18| 14| 15] 14| 14| 15
8h 6 | 7] 4] 7]10] 6] 6] 6] s 6 8h | 30| 28| 21 | 25 | 30 | 27 | 21 | 27| 21 | 26
9h o || 2]|w6]w6| 2| u] || » oh | 51| 74| 64| 3] 65| 56| 64 ] 69| 57| o4
10h | 18 | 36| 33| 33| 30| 20| 23| 35| 40 | 31 oh | 132 | 121 | 120 ] 123 ] 13| 119] 102 ] 128 ] 147] 124
1h | 24 | 26| 27 | 30 | 33| 28 | 31| 32| 33| 29 1h | 125 148 ] 165 96 | 159 | 162 | 92 | 151 | 153 [RRT)
12h | 27 | 42 | 20 | 35 | 37| 34 | 38 | 41 | 36 12n | 154] 147 | 109 | 160 | 134 | 120 93 | 85 | 114]| 124
Bh | 25 | 23| 29| 29| 32| 27| 28| 37| 30| 29 13 | 87 | 125] 100 17| 126 | 174 | 145 | 110 | 145 | 125
14h | 24 | 26| 35| 39| 33| 35] 23] 30| 25| 30 14h | 96 | 171| o1 | 96 | 104 | 128] 78 | 138 | 139| 116
5h | 10 | 4| 1|20 o|15]10] 4] 0] 14 15h | 72| 8| 51 |6l | 75| 82| 57| 9] 13| 65
oh | 4 | 6] 5] 6] 9]1w0]s5]e6 6 t6h | 30 | 23| 35| 20| 20| 36 | 29 | 26 | 26 | 28
1 | 3 | 4| 4 6| 6| 3 4 7h | 3| 14| 3| 14| 17 ] 16| 3] 4] 14| 14
médiaP| 14 | 18 | 17 | 20 19| 16] 2] 18] 18 |meaiar| 73| 84| 22| 3| 1 o4 | 75| 83| 76
S0 | | nJuluolujulo]ulu 4] 4| 4| 4 4| 4] 4
50-99| 0| o] o] o]o]o|o] oo 4| 2] 3| 4 > | 5 | 3
5100 | 0 oo olo|lo]o]olo 3| 5| 4] 3 s | 2 | 4
Latitude 45° Ceu 15 21 Junho
R 0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | média h P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | média h
7h o lololol1lo]ololo 0 m | 1| 1| 1| 1] 2]2]1]1]1 1
8h > | 2| 1] 23212212 2 sh | 7| 7] 6] 7] 8| 8] 6] 7|7 7
9h 3 4 3 4 7 4 4 4 3 4 9h 14 16 12 13 15 15 12 16 15 14
wh | 4 | 5| 4] 6] 8|6 s5]| 5| 4 5 Wh | 22| 24| 27| 20| 26| 2| 19| 21] 9] 2
h | 6 | 5| 5] e6]u]7]s8]7]o 7 Tth | 45 | 24 | 25 | 27 | 35 | 23 | 23 | 28 | 24 | 28
oh | 7 | 8| s s |ulw|e| 7] 7 INEEN 2 [ 2[2 |27 50 34]29]26]02
Bh | 6 | 6] 5] 7]9]| 8] 6] 710 7 Bh | 25 | 28 | 26 | 23 | 38 | 30| 22| 22| 28 | 27
@ | 4 | 5| 4] 5] 8|6 4] 7] 5 1ah | 25| 23| 2| 20| 27| 30| 20| 21| 26 | 24
15h 3 4 3 4 7 5 5 4 4 4 15h 17 18 13 12 19 15 13 14 13 15
h | 2 | 2| 2] 213312212 2 wh | 7| 7] 7| 6] 8] 8| 6] 7] 7 7
i | 0o Jo|o|o| 1|1 ]o]olo 0 | 1| | 11|22 1| 1] 1
midiaP| 3 | 4| 3| « QA s+ 4]¢ 4 | médiap| 18| 16| 15| 15 7| 14| 15|15 16
S0 | 0| nJuJuluJulo]u]u Wl u| ] uliwo]u]uli]u
50-99| 0| o] o |o]o]o|o] oo 0oJolo]o|1]o]o|o]o
>100 | 0 | o ololo]ololo 0 0ol o o] o
Latitude 45° Ceu 15 21 Dezembro
R 0.7 R 0.94
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | média h P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | média h
| 2 || u|l ||| |ul3] 2 7 | 66| 71| 2| 2] 80| 9] s8] s8] 43| 63
8h | 26 | 20| 33| 20 | 30| 24| 6 | 34| 4| 25 8h | 158] 89 | 16| 141]| 9 | 86 | 82 | 108 | 17| 110
oh | 26 | 2930333630 u]=s|ul|l 2 on | 121 106 132|109 | 172 | 172 | 160 | 139 | 132 | 138
wh | @2 | 2| |1 |2| 4] 23]36] 38| 4 10n | 154 143 | 177 | 138 | 148 | 151 | 129 | 178 | 170 | 154
1h | 42 | 208 48 | 210| 85 | 370| 31 |400| 33 | 169 | 11h | 115] 566 | 95 | 482 | 158 | 902 | 99 | 484 | 84 | 332
120 | 39 | 97 | 58 | 1371] 99 | 1204] 38 | 1423] 35 12h | 106 | 2595| 88 | 2490] 120 | 2451] 90 | 180 | 120 (O3
130 | 40 | 227| 55 | 287 | 81 | 232 28 | 314| 20 | 144 3h | 11| 773| 94 | 755 | 164 | 579 | 109 | 602 | 80 | 363
14h | o4 | 42 | 46 | 44 | 63 | 56| 23 | s0 | 25 | 46 14h | 222 | 165 | 126 | 156 | 164 | 135 ] 175 | 144 | 169 | 162
15h | 30 | 31| 33|31 37| 4] 10]|33] 10| 29 15h | 120 116 | 155 | 155 | 146 | 133 | 141 | 172 | 186 | 147
T6h | 23 | 24 | 25| 32| 28| 43| 5 | 37| 5 | 25 T6h | 12| 135 | 100] 140 | 103 ] 161 ] 107] 130] 77 | 118
7 | 9 | 17| 3| 15| 17| 16| 3| 2] 3| 12 h | 52| 70| 52| 54| 60| 69| 67| 3] 61| et
mediaP| 32 | 78 | 38 | 192| 52 | 198 | 16 QLR 18 | 93 | médiaP| 121 | 439 | 109 | 427 | 128 11| 205 | 114 | 233
0 ] 0] 7] 8] 7]6] 7] 1] 8] 1 0] 0] 0]o]Jo]o]o |
50-99| 1 | 2] 3| 1]s5]1]o]olo > 36| 231315 4
100 | 0 | 2o 3 o3 ]o]3]o 9o 8| s| o8] 38]|e
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ANEXO A — TABELA COM PERCENTAGEM DE PESSOAS QUE MODIFICOU OU
TERIAM INTENCOES DE MODIFICAR E AMPLIAR AS HABITACOES
POPULARES ENTREGUE PELO GOVERNO.

MINVU (2002)




129

wiZ oz 501 & g8l 91z s {1z e s 1l 201 82l L BiELN
4 ' [ ¥ 21 L CELDT
%78 | well | ®o% | wwo | wour | wav | woen | weol | mst | wie | e | were | mscy | ®E0L |9%| ausucmomy enciei
, 0 D LD T
x0ve | wwve | %o | wel | woesll | wcewe | wovse | morer | wcevr | weswi | morie | moees | w9l | ¥00% |2 %] o oewe v oo
¥t | wEl | wosou | more | woso | wee | wet | wouv | mosl | weew | wnow | moew | woel | moer |0 |wuedmscnuoemsens
W
xowel | waol | woewl | ®E | oo | %o i LT | Berl | BOSL | MER | B0FF | BT | BEL 2% o oo s et
soval | woee | w9l | wonz | woo®L | woenr | woes | WOwel | WOUA | WREL | BOVUL | NOTW | WBE | BOUS |3 cessuoen e
. : ; . : ; ‘ - B wndep
WOZL | WRe | MWew | 0P | WEs | WORZL | WUEL | WL | WOPUZ | WOV | WY | W€D | WL | BEL 28| ceesuamien vii
wod | wwiz | eos0l | wesi | wacr | smwl | woeur | WUzl | Wsa | wEL | w09 | wWeRL | WREL | B0UE [2%] i aesveumen sod
¥es | wue | wer | mos | wmw | wes | wewl | wae® | maey | wiov | w000 | %000 | wav | W00 [3%| Sommeecaceemrai
DOUSAK: D}

¥ovs | wov | wer | woee | wacy | moow | wov | wosw | meme | woew | wum | wenr | woeme | xmi |ow|eromuposossocn

EE QU T BRI Edla

DoE A

¥ovs | wev | wez | move | woew | mcew | woeol | wosw | woew | weEw | wen | mooo | woewn | woen 0% | oremmmumicwceies

BEUDRN PO UREUSN Told
¥l | wERe | %ow | wew | woors | wove | wom | wews | woow | were | wew | woene | w0 | w0 | 0w [smocceduy soowen bl

Wy | umBe g | usBeuny | upliesy | uoBedy| |upBied i US|y | usled)s | umBey | upBe ) | upBel)) | user) | ugiBer
=5} E
Lo By
“(Z007) NANIIN 0u1409

o9d anga.nud saaendod sagdeyiqey se aeijdwre 3 JBIIPOW IP SIQIUUI WELII) NO nodJIpowr Inb seossad op wagejuadidg :[ gnqel,




130

ANEXO B — PERCENTAGEM QUE APRESENTA PROBLEMAS NO RELATIVO DA
ILUMINACAO NATURAL EM HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL,
SEGUNDO SEUS PROPRIETARIOS (MINVU, 2002).
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ANEXO C — EXEMPLOS DO LEVANTAMENTO DAS TIPOLOGIAS DE
HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL NO CHILE E POPULARES NO
MACEIO/BRASIL.
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Conjunto habitacional El Porvenir, El Porvenir, VIII Region.

Planimetria solugdes habitacionais, Conjunto habitacional El Conjunto habitacional El Porvenir, El
Porvenir, El Porvenir, VIII Region. Porvenir, VIII Region.

Conjunto habitacional El Porvenir, El
Porvenir, VIII Region.

Anexos
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Conjunto habitacional Oscar Bonilla, Antofagasta, Il Region.
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Planimetria solu¢des habitacionais, Oscar Bonilla,
Antofagasta, Il Region. Conjunto habitacional Oscar Bonilla, Antofagasta, I Region.

Conjunto habitacional Oscar Bonilla, Antofagasta, II Regido.

Anexos
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Conjunto habitacional Tierras Blancas, Coquimbo, IV Region.

Planimetria solugdes habitacionais, Tierras Blancas,
Coquimbo, IV Region.

Conjunto habitacional Tierras Blancas, Coquimbo, IV
Region.

Conjunto habitacional Tierras Blancas, Coquimbo, IV Region.

Anexos
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Conjunto habitacional Eusebio Lillo, Punta Arenas, XII Region

S T

Planimetria solu¢des habitacionais, Conjunto habitacional
Eusebio Lillo, Punta Arenas, XII Region

Conjunto habitacional Eusebio Lillo, Punta Arenas, XII
Region

Conjunto habitacional Eusebio Lillo, Punta Arenas, XII Region

Anexos
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“Loteamento” Novo Horizonte, casa 30

Foto 7. Sala de estar e jantar.
Fonte: CORDEIRO, arquivo pessoal; 2002. Foto 6. Fachada Casa 30

1.7E

Figura 3. Layout Casa 30.

Anexos
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“Loteamento” Novo Horizonte, casa 24

Fachada Casa 24.

Cozhina Casa 24

Layout Casa 24A e 24 B.

Anexos
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“Loteamento” Novo Horizonte, casa 14

Fachada Casa 14. Dormitorio para 6 pessoas Casa 14

Layout Casa 14.

Anexos
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“Loteamento” Novo Horizonte, casa 25

Fachada Casa 25. Sala de estar/jantar, Casa 25

r

Layout Casa 25.

Anexos
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ANEXO D - NBR 5413/1992 ILUMINANCIA DE INTERIORES.

Anexos




NBR 5413/1992 lluminancia de interiores. Pag.11

5.3.65 Residéncias

- salas de estar:

. geral 100 - 150 - 200
. local (leitura, escrita, bordado,etc.) 300 - 500 - 750
- cozinhas:

. geral 100 - 150 - 200
. local (fogéo, pia, mesa) 200 - 300 - 500
- quartos de dormir:

. Geral 100 - 150 - 200
. local (espelho, penteadeira, cama) 200 - 300 - 500
- hall, escadas, despensas, garagens:

. geral 75-100 - 150
. local 200 - 300 - 500
- banheiros:

. geral 100 - 150 - 200
. local (espelhos) 200 - 300 - 500
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