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RESUMO

A luz natural traz beneficios psicofisiologicos para 0s usuarios e a autoconstrucdo pode
interferir na disponibilidade deste recurso nos ambientes. Desta forma, aberturas zenitais do
tipo tubo de luz natural, podem ser adotadas como estratégia preventiva a adequada
disponibilidade de iluminagdo natural, em habitacbes de interesse social passiveis de
autoconstrucdo. Neste sentido, esta pesquisa tem como objetivo analisar a performance
luminica de tubos de luz natural em ambiente de cozinha de habitacdo unifamiliar de interesse
social. A metodologia foi dividida em duas fases, a saber: na Fase 01 (20 modelos) foi possivel
analisar a disponibilidade de luz natural no ambiente interno, proveniente de tubo de luz natural,
assim como a influéncia da adicéo de joelho, variacdo da inclina¢do e aumento do comprimento
e dimensdo da secdo do tubo. Na Fase 02 (5 modelos), a partir de estudo de caso, procedeu
analise da performance luminica de modelo de cozinha, com ou sem alteragdes construtivas,
recorrentes em habitagGes unifamiliares de interesse social. Posteriormente, ao modelo de
cozinha cujos resultados indicam maiores prejuizos luminicos decorrentes da autoconstrucéo,
inserem-se 0s modelos de tubos de luz natural que apresentam melhores performances na Fase
1. As simulag6es realizadas no software Troplux 8 verificam os indices de IULN (lluminéncia
Util de Luz Natural), ALNe (Autonomia Espacial de Luz Natural), ESA (Exposigdo Solar
Anual), EMA (lluminancia Média Anual), UMA (Uniformidade Média Anual) e Isocurvas.
Dentre os modelos analisados destacam-se os resultados obtidos para “M5/F1[69°/1.2x0.2m/J]”
e “M15/F1[69°/1.2x0.4m/J]”, ambos possuem comprimento de 1.2 m, com joelho e mesma
inclinagdo (69°). Uma maior dimensdo da secdo do tubo em “M15/F1[69°/1.2x0.4m/J]”,
quando comparado com “M5/F1[69°/1.2x0.2m/J]”, contribuiu com o aumento dos valores de
EMA em 38% a 128%, sendo esta alteracdo mais efetiva nos meses de inverno. As inser¢oes
destes modelos de tubos de luz natural ao modelo de cozinha com acréscimo de garagem e
comodo contiguos, atestam a capacidade destes sistemas de contribuirem com uma melhor
disponibilidade de luz natural no ambiente interno, assim como prevenir o decaimento da
iluminancia interna a niveis inferiores aqueles recomendados pela NBR 15575-1 (ABNT,
2013), em casos em que ocorrem obstrugdes de aberturas convencionais decorrentes da

autoconstrucao.

Palavras-chave: lluminacdo Natural; Tubo de Luz Natural; Autoconstru¢do; Desempenho

luminoso.



ABSTRACT

Daylight brings psychophysiological benefits to users and self-construction can interfere with
the availability of this resource in environments. Thus, zenithal openings of the natural light
pipes type can be adopted as a preventive strategy for the adequate availability of daylighting
in social housing that can be self-construction. In this sense, this research aims to analyze the
lighting performance of natural light pipes in the kitchen environment of a single-family
housing of social interest. The methodology was divided into three phases, namely: in Phase 1
(20 models) it was possible to analyze the availability of daylight in the internal environment,
coming from natural light pipes, as well as the influence of the addition of elbow, variation of
the inclination and increase in the length and dimension of the tube section. In Phase 2 (5
models), based on a case study, the lighting performance of a kitchen model was analyzed, with
or without construction changes, recurrent in single-family housing of social interest.
Subsequently, the kitchen model whose results indicate greater lighting losses due to self-
construction, the models of natural light pipes that present better performances in Phase 1 are
inserted. The simulations performed in the Troplux 8 software verify the indexes of UDI
(Useful Daylight Illuminance), sDA (Spatial Daylight Autonomy), ASE (Annual Sunlight
Exposure), EMA (Average Annual Illuminance), UR (Daylight Uniformity Ratio) and
Isocurves. Among the models analyzed, the results obtained for “M5/F1[69°/1.2x0.2m/J]” and
“M15/F1[69°/1.2x0.4m/J]” stand out, both have a length of 1.2 m, with elbow and the same
inclination (69°). A larger dimension of the tube section in “M15/F1[69°/1.2x0.4m/J]”, when
compared to “M5/F1[69°/1.2x0.2m/J]”, contributed to the increase in EMA values by 38% to
128%, with this change being more effective in the winter months. The insertion of these
models of natural light pipes into the kitchen model with the addition of a garage and adjoining
room attests to the ability of these systems to contribute to a better availability of daylight in
the internal environment, as well as preventing the decay of internal illuminance to levels below
those recommended by NBR 15575-1 (ABNT, 2013), in cases where obstructions of

conventional openings occur due to self-construction.

Keywords: Daylighting; Natural Light pipes; Self-construction; Lighting performance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Espectro visivel da luz.

Figura 2. Sintese das cores.

Figura 3. Espectro visivel da luz de diferentes fontes luminosas: luz natural proveniente de
tubos de luz, céu claro e nublado (linha preta e azul pontilhada, respectivamente); luz LED
(linha vermelha), luz fluorescente (linha verde).

Figura 4. Diferencas entre as reflexdes difusa (a) e especular (b).

Figura 5. Diferencas entre Refracdes em meio aquoso (a) e em vidro (b).

Figura 6. Composicdo da radiacéo solar.

Figura 7. lluminacdo natural em estatua da deusa Sekhmet, templo de Karnak, Egito.

Figura 8. Entrada de luz natural através de 6culo, Pantedo Romano.

Figura 9. Feixe de luz conduzido em jato de &gua por reflexdo interna total.

Figura 10. Refletores em fachadas, Londres 1915.

Figura 11. Anuncio de divulgacéo dos refletores de Chappuis.

Figura 12. Instalacdo da claraboia tubular SOLATUBE.

Figura 13. Modelo comercial de tubo de luz natural.

Figura 14. Componentes do tubo de luz natural: coletor passivo (a), tubo condutor (b), difusor
(©).

Figura 15. Tubo de luz natural associado a um helidstato para rastreio e desvio da luz.

Figura 16 — Painel cortado a laser (LCP) parte (a) e alteracdo de trajetéria da radiacdo solar
através de LCP parte (b).

Figura 17. Reflex&o interna total.

Figura 18. Refracdo convergente.

Figura 19. Gréfico sobre a qualidade da habitacdo a partir de auditoria realizada pelo Tribunal
de Contas da Unido.

Figura 20. Organograma dos procedimentos metodologicos.

Figura 21. Software Troplux.

Figura 22. Loteamento COHAB, com circunscri¢do em vermelho das quadras de implantacéo
das residéncias estudadas.

Figura 23. Implantacdo do conjunto habitacional COHAB (a) 2012 e (b) 2022.

Figura 24. Reformas e ampliagdes em conjunto habitacional de interesse social em Montanha

— ES: a— execucéo de ponto comercial em fundo de lote; b — execugéo de garagem na lateral;



¢ — execucdo de segundo pavimento; d — execucdo de varanda lateral e cémodo contiguos a
cozinha.

Figura 25. Acabamento interno de cozinha: a — acabamento de parede em ceramica decorado
e pintura sobre bloco de concreto; b — acabamento de parede em ceramica clara e pintura sobre
bloco de concreto; ¢ — acabamento de parede em ceramica, altura inferior a 1,5m e bloco de
concreto aparente.

Figura 26. Acabamento interno de banheiro: a — acabamento de parede em ceramica clara,
forro em PVC, piso ceramico claro; b — acabamento de parede em ceramica clara, pintura sobre
bloco de concreto, piso cerdamico claro e forro em PVC; ¢ — acabamento de parede em cerdmica
clara, sem forro, piso em cimento queimado.

Figura 27. Acabamento interno de sala: a — pintura sobre bloco de concreto, forro em PVC,
piso ceramico claro; b — pintura sobre bloco de concreto, piso ceramico claro e forro em PVC;
¢ — bloco de concreto aparente, sem forro, piso em cimento queimado.

Figura 28. Auséncia de calcada no entorno das edificagdes e sinas de umidade ascendente em
(), (b) e (c).

Figura 29. Recorte de planta baixa e corte de projeto de ambiente de cozinha de HIS.

Figura 30. Distribui¢do de HIS executadas e previstas no estado do Espirito Santo.

Figura 31. Planta baixa ambientada de cozinha, com mobiliario minimo e dimensdes adotadas.
Figura 32. Modelo de tubo de luz natural e seus componentes.

Figura 33. Trajetoria solar aparente: solsticios de verdo (a) e inverno (b); equindcios de outono
(c) e primavera (d).

Figura 34. Malha ortogonal de 20 pontos para medicao da iluminéncia.

Figura 35. Sintese do procedimento metodolégico Fase 1.

Figura 36. Vista externa (a) e (b) indicadas e planta baixa de habitacdo de interesse social (c),
adotada no Espirito Santo, com destaque para 0 ambiente de cozinha.

Figura 37. Malha ortogonal de 20 pontos para medicao da iluminancia.

Figura 38. Sintese do procedimento metodologico Fase 2.

Figura 47 — Sintese do procedimento metodolégico Fase 3.



Nm
IRC
CIE
ISSO
ABNT
NBR

cd

UGR
ipRGCs
EPE

LCP

HIS

DDL
MATLAB

LISTA DE SIGLAS

Nandmetro

indice de Reproducéo de Cores
Commission International del’Eclairage
International Organization for Standardization
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Norma Brasileira

lluminancia

Iluminancia média

Luminéncia

Lux

Ldmen

Candela

indice de Ofuscamento Unificado

Células Ganglionares da Retina Intrinsecamente Fotossensiveis

Empresa de Pesquisa Energética
Laser Cut Panels

HabitacOes de Interesse Social

Céu com Distribuicdo Dinamica de Luminancias

Matrix Laboratory



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Dimensdes minimas para Codigos de Obras das capitais da Regido Sudeste do
Brasil.

Quadro 2. Dimensdes minimas para mobiliario de cozinha segundo a NBR 15575-1.

Quadro 3. Caracteristicas das habitacdes analisadas em estudo de caso, observadas em
memorial (Pitanga, 2012) e constatadas em projeto arquiteténico COHAB (2006).

Quadro 4. Caracteristicas de tubos de luz natural disponibilizados no mercado.

Quadro 5. Modelos de tubos de luz natural Grupo 1.

Quadro 6. Modelos de tubos de luz natural Grupo 2.

Quadro 7. Modelos de tubos de luz natural Grupo 3.

Quadro 8. Modelos de tubos de luz natural Grupo 4.

Quadro 9. Modelos de tubos de luz natural Grupo 5.

Quadro 10. Modelos de tubos de luz natural Grupo 6.

Quadro 11. Valores maximos de Refletancia segundo a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).
Quadro 12. Descricao das esquadrias da cozinha e WWR (Window to Wall Ratio).

Quadro 13. Modelos para simulagdes: cozinha (em laranja) e os acréscimos (em azul).
Quadro 14. Modelos para simulacdes: tubos de luz natural Fase 1, inseridos em cozinha com
acréscimo de garagem e cobmodo contiguos do Grupo 7, da Fase 2.

Quadro 15. Refletancias adotadas para superficies dos modelos.

Quadro 16. Ranking das performances a partir dos valores de EMA para G1, G2 e G3.
Quadro 17. Ranking das performances a partir dos valores de EMA para G4, G5 e G6.
Quadro 18. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 1.

Quadro 19. Trajetdria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura solar
as 12:00 horas, modelos Grupo 1.

Quadro 20. Trajetdria da luz solar direta em solsticio de verdo, para altura solar as 12:00 horas,
modelos Grupo 1.

Quadro 21. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 2.

Quadro 22. Trajetdria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura solar

as 12:00 horas, modelos Grupo 2.



Quadro 23. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de verdo, para altura solar as 12:00 horas,
modelos Grupo 2.

Quadro 24. Trajetdria da luz solar direta em solsticios e equindcios, para altura solar as 12:00
horas de tubo de luz natural horizontal, modelos Grupo 3.

Quadro 25. Trajetdria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 3.

Quadro 26. Trajetdria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura solar
as 12:00 horas, modelos Grupo 3.

Quadro 27. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de verdo, para altura solar as 12:00 horas,
modelos Grupo 3.

Quadro 28. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 4.

Quadro 29. Trajetoria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura solar
as 12:00 horas, modelos Grupo 4.

Quadro 30. Trajetdria da luz solar direta em solsticio de verao, para altura solar as 12:00 horas,
modelos Grupo 4.

Quadro 31. Trajetdria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 5.

Quadro 32. Trajetoria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura solar
as 12:00 horas, modelos Grupo 5.

Quadro 33. Trajetdria da luz solar direta em solsticio de verao, para altura solar as 12:00 horas,
modelos Grupo 5.

Quadro 34. Trajetoria da luz solar direta em solsticios e equindcios, para altura solar as 12:00
horas de tubo de luz natural horizontal, modelos Grupo 6.

Quadro 35. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 6.

Quadro 36. Trajetdria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura solar
as 12:00 horas, modelos Grupo 6.

Quadro 37. Trajetdria da luz solar direta em solsticio de verdo, para altura solar as 12:00 horas,
modelos Grupo 6.

Quadro 38. Isocurvas dos modelos M5/F1[69°/ 1.2x0.2m/J] e M6/F1[103°/ 1.2x0.2m/J], por

estacdes do ano.



Quadro 39. Isocurvas dos modelos M5/F1[69°/ 1.2x0.2m/J] e M6/F1[103°/ 1.2x0.2m/J], por
estacdes do ano.

Quadro 40. Isocurvas dos modelos M13/F1[103°/ 1.2x0.4m] e M15/F1[69°/ 1.2x0.4m/J], por
estacdes do ano.

Quadro 41. Isocurvas dos modelos M13/F1[103°/ 1.2x0.4m] e M15/F1[69°/ 1.2x0.4m/J], por
estacdes do ano.

Quadro 42. Modelos de investigacdo para simulacGes: dois modelos com o dobro de tubos de
luz natural Fase 1, provenientes do Grupo 2 e Grupo 3.

Quadro 43. Sintese dos resultados gerais e para as variaveis: inclinacdo, joelho, comprimento,
dimenséo de se¢éo.

Quadro 44. Isocurvas do modelo M23/F2[G+C] | L, por estacdes do ano.

Quadro 45. Isocurvas do modelo M24/F2[G+C+M5], por estacBes do ano.

Quadro 46. Isocurvas do modelo M25/F2[G+C+M15], por estagdes do ano.

Quadro 47. Equivaléncia entre tubo de luz natural e fonte artificial de iluminagéo a partir do
fluxo luminoso.

Quadro 48. Sintese dos resultados gerais quanto aos impactos da autoconstrucéo e insercdo de

tubos de luz natural.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 60Ix, para G1, G2 e G3.

Tabela 2. Percentuais de ALNe sob nivel intermediario de 90Ix, para G1, G2 e G3.

Tabela 3. Percentuais de ALNe sob nivel superior de 120Ix, para G1, G2 e G3.

Tabela 4. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 60Ix, para G4, G5 e G6.

Tabela 5. Percentuais de ALNe sob nivel intermediario de 90Ix, para G4, G5 e G6.

Tabela 6. Percentuais de ALNe sob nivel superior de 1201x, para G4, G5 e G6.

Tabela 7. Percentuais de lluminancia Média Anual (EMA) para os Grupos G1, G2 e G3.
Tabela 8. Percentuais de lluminancia Média Anual (EMA) para os grupos G4, G5 e G6.
Tabela 9. Percentuais de Iluminancia Média Anual (EMA), para modelos de investigacéo e
modelos comparativos de maior dimenséo de se¢éo.

Tabela 10. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 60Ix para modelo de cozinha com
acréscimo de garagem e comodo e modelos do grupo 8.

Tabela 11. Percentuais de ALNe sob nivel intermediario de 90Ix para modelo de cozinha com
acréscimo de garagem e cobmodo e modelos do grupo 8.

Tabela 12. Percentuais de ALNe sob nivel superior de 120Ix para modelo de cozinha com
acréscimo de garagem e cobmodo e modelos do grupo 8.

Tabela 13. Percentuais de lluminancia Média Anual (EMA), para modelo de cozinha com

acréscimo de garagem e cobmodo e modelos do grupo 8.



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1. Percentuais anuais de IULN para as faixas E<100, 100<E<300, 300<E<3000 e
E>3000, para os modelos dos Grupos 1, 2 e 3.

Gréfico 2. Percentuais mensais de IULN, faixa util 1001x < E < 30001x, para trés modelos do
Grupo 01.

Grafico 3. Percentuais mensais de IULN, faixa util 100Ix < E < 30001x, para trés modelos do
Grupo 02.

Gréfico 4. Percentuais mensais de ITULN, faixa util 1001x < E < 30001x, para quatro modelos
do Grupo 03.

Gréfico 5. Percentuais anuais de IULN para as faixas E<100, 100<E<300, 300<E<3000 e
E>3000, para os modelos dos grupos 4, 5 e 6.

Gréfico 6. Percentuais anuais de UMA para modelos dos grupos G1, G2 e G3.

Gréfico 7. Percentuais anuais de UMA para modelos dos grupos G4, G5 e G6.

Grafico 8. Percentuais de uniformidade (UMA), para modelos de investigacdo e modelos
comparativos de maior dimenséo de secéo.

Gréfico 9. Percentual Mensal de IULN para M21/F2[S], M22/F2[G] e M23/F2[G+C],
Faixa atil 1001x < E < 3000Ix.

Grafico 10. Percentual Mensal de IULN para M21/F2[S], M22/F2[G] e M23/F2[G+C],
Faixa excessiva E > 3000Ix.

Gréfico 11. Percentual de ESA para M21/F2[S]

Grafico 12. Percentuais anuais de UMA para cinco modelos da Fase 2.



SUMARIO

O LN 2T0] 56107 IR 16
LI JUSTIFICATIVA ottt ettt ettt ene s 18
L2 OBIETIVOS. ...ttt et e et e e na e e e b e e e nae e e e sna e e eteeeannes 18
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO ................................................................................. 18
2 REFERENCIAL TEORICO .....coioicieeiecese et eeieeee s es s s tsses s s 20
2.1 ASPECTOS PERCEPTIVOS E FISICOS DA LUZ......coovvieereiieereeeeee e, 20
2.2 BENEFICIOS DA LUZ NATURAL PARA O HOMEM E DESEMPENHO DA

EDIFICACAO. ...t 27
2.3 ESTRATEGIAS DO HOMEM PARA A CONDUCAO DA LUZ ..o, 28
2.4 TUBOS DE LUZ NATURAL ...ttt 32
2.5 DESAFIOS PARA O BOM DESEMPENHO LUMINICO EM HABITAC}AO DE
INTERESSE SOCIAL ..ottt et e e stae e s ne e e e s e e s e e ennaeeannaneas 37
SIMETODOLOGIA ..ottt ettt se et e ne bt ene s 41
3.1 TROPLUX PARA SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE DESEMPENHO
LUMINICO ...ttt 44
3.2 ESTUDO DE CASO: AMBIENTE DE EXPERIMENTACAO ....................................... 45
3.3 FASE 1: ESTUDO PILOTO ..ottt ettt e e e anea e 51
3.3.1 Levantamento e Definicdo do Ambiente de Cozinha...........cccccovveviiiiiicie e, 52
3.3.2 Levantamento e Defini¢cdo do Tubo de Luz Natural .............ccccoveviiieiic e, 56
3.3.3 Caracteristicas dos Modelos Fase 1 e Suas Variages ..........cccoverervreneneeneninennnn, 57
3.3.4 Parametros das SIMUIAGOES .........cceriiiiiiirieee e 64
3.3.5 Parametros para Analise dos ResUltados.............ccceevviieiicii e, 65
3,36 SINTESE FASE L ...ttt sttt ettt been e ne et 67
3.4 FASE 2: VALIDACAO DA PESQUISA ..ot 67
3.4.1 Levantamento e Definicdo do Ambiente de Cozinha...........cccccevievieiieiie e, 68
3.4.2 Caracteristicas dos Modelos Fase 2 e Suas VariagGoes ...........cccocevererereseseareenennenn, 69
3.4.3 Par@metros das SIMUIAGOES ........coveiiriiiiecieee e 70
3.4.4 Parametros para Analise dos ReSUITAdOS...........coviiiiiiiiiiieee e, 72
345 SINTESE FASE 2 ...cveeiieiie ettt sttt et e e et esaeesteene e s se e te e st e sneenteeneeareenteans 73
4 ANALISE DOS RESULTADOS.........oiieiiieeeieeesieeiesesissessesissessessesesessessenessnssnessenssnessenes 74

4.1 ANALISE FASE QL ....oucviieeiieeicieeee ettt tssse sttt 75



4.1.1 An&lises @ ReSUITAAOS TULN ......oeoeiiieeee ettt a e 75

4.1.2 Andlises € ReSUITAd0S ALNE .......cccoviiiiiiieieiecscse e 79
4.1.3 Andlises € ReSUItad0S UMA ..ot 84
4.1.4 Andlises € ReSUItad0S EMA ........oooiiiiiiiiiiee et 86
4.1.5 ANdlises € ReSUITAOS ESA ......coooiiieie it 92
4.1.6 Andlises e ReSUItad0S ISOCUNVAS .........cccveviieieiieiiie e 103
A 1 1Y 7= L) AT = o Lo USSR 107
4.1.8 Sintese d0S ReSUITAdOS FASE 1 ......c.ccccoviiiiiiiieiiiesiese e 109
4.2 ANALISE FASE 02......oocviiieiiiiiiiie sttt 110
4.2.1 Andlises e Resultados TULN ..o 111
4.2.2 ANAalises € ReSUITAAOS ESA ..o 113
4.2.3 Andlises € ResSUItad0S UMA ..ot 113
4.2.4 Andlises e ReSUITAd0S ALNE .......cccooiiiiiiiceciee e 115
4.2.5 Andlises e ResSUItad0S EMA ..o it 117
4.2.6 Andlises € ReSUItad0S ISOCUNVAS .........cccoiiiiiieiienieie s 117
O 1 1Y Z=TS) AT = o Lo ST 120
4.2.8 Sintese dos ReSUITAdOS FaSE 2 ........ccecveiiiiieiieiciesese e 121
5 CONCLUSOES ....oooiiiiciee st 122
5.1 CONCLUSOES DA FASE OL ...t eeeeee e e eene e een s een e, 123
5.2 CONCLUSOES DA FASE 02.....oovivveeiieeseeeeeeeieeiesesissessesissessesssss s sessssesssssssssssensenes 125
5.4 CONSIDERAGCOES FINAIS ......ooevceeeeieeeseeeeee e s eses s sesasss s senassesseness s 126
REFERENCIAS ......oooviiiiiieteeetete ettt 128
APENDICES........cooiiiiiiieiseete e 136
APENDICE 1 — ARTIGO PUBLICADO EM ANAIS ENCAC/ELACAC 2023 ............... 137

APENDICE 2 — ARTIGO EM ANAIS DO 2° CONGRESSO INTERNACIONAL DE
SUSTENTABILIDADE URBANA 2022 ...t 149



1.1 Justificativa
1.2 Objetivos

1.3 Estrutura da Dissertacao

INTRODUCAO




1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A Pesquisa Datafolha, contratada pelo Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil
(2022), aponta que 50% da populacdo brasileira economicamente ativa, realizou reforma ou
construcdo. A pesquisa acrescenta ainda que desta parcela da populacéo, apenas 9% contratam
assisténcia técnica especializada, onde 49% dos pesquisados pontuaram o motivo financeiro
como a principal causa para ndo contratar um profissional. Dados como estes conduzem a
reflexdes no que diz respeito a qualidade da moradia brasileira, como exemplo, prejuizos no
ganho de iluminacdo natural para os ambientes internos. Isto é sobretudo observado em
moradias de familias em vulnerabilidade socioecondmica, que geralmente recorrem a
autoconstrucao, favorecendo a precariedade da habitacéo, fator que compde o célculo do déficit
habitacional no Brasil, segundo Ministério do Desenvolvimento Regional (Brasil, 2022).

A iluminacdo natural € um relevante aspecto a ser considerado em projetos de Arquitetura
e Urbanismo. Além da sua conhecida importancia relacionada a eficiéncia energética,
possibilidade de realizacdo das tarefas e visdo, diversas sdo as pesquisas que evidenciam 0s
beneficios da iluminacdo natural para o bem-estar, dentre eles os psicofisioldgicos (WIRz-
JUSTICE, et al., 2021; KNOOP, et al., 2020; MUNCH, et al., 2020). Assim também, ambientes
internos precisam admitir a luz natural para a realizacéo das atividades cotidianas e reducdo do
gasto com energia elétrica proveniente da iluminacdo artificial.

Apesar de normas, como a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), apontarem a necessidade do
aproveitamento da luz natural constatam-se exemplos de habitacGes populares inadequadas,
neste sentido, observa-se uma controversa falta de qualidade das moradias, fruto das politicas
publicas habitacionais, que visam amenizar o déficit habitacional (Brasil, 2018). Nesse sentido
Bortoli et al. (2020) alertam que a autoconstrucdo em habitacdes de interesse social € uma
iniciativa que busca por melhor qualidade de vida, entretanto, pode ter efeitos negativos quando
ndo ha assisténcia técnica. Neste sentido, o contato com a luz natural se da, boa parte das vezes,
por aberturas laterais que precisam ser adequadamente projetadas, entretanto, a autoconstrucao
pode ocasionar obstrucdes que prejudiquem a disponibilidade deste recurso no ambiente interno
(Capeluto, 2002). Diante do exposto questiona-se: As aberturas zenitais sdo alternativas
preventivas adequadas a boa disponibilidade interna de iluminacdo natural, quando héa

sobreposicOes as aberturas laterais em casos de autoconstrugao?
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Tendo em vista as questbes tratadas anteriormente, esta pesquisa de levantamento e
experimental, tem por objetivo analisar a performance luminica de tubos de luz natural em

ambiente de cozinha de habitacdo unifamiliar de interesse social, em Vitéria — ES.

1.1 JUSTIFICATIVA

A luz natural traz beneficios psicofisiologicos para o usuario (WIRz-JUSTICE, et al., 2021;
KNoop, et al., 2020; MUNCH, et al., 2020) e a autoconstrucéo pode interferir no ganho luminico
dos ambientes internos, com consequente prejuizo do desempenho luminico da edificacdo
(Bortoli et al., 2020; Santos e Laranja, 2022), um dos requisitos para habitabilidade. Desta
forma, o estudo de sistemas de iluminacdo natural ndo convencionais, em clima tropical dmido,
como os tubos de luz natural, € importante enquanto proposta de solucdo para uma melhor

resiliéncia da habitacéo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a performance luminica de tubos de luz natural
em ambiente de habitacdo unifamiliar de interesse social.
A pesquisa também possui 0s seguintes objetivos especificos:

e Analisar a influéncia do comprimento e da inclinacdo do tubo, adi¢do de joelho ao
sistema, como também a influéncia de diferentes dimensdes da secdo do tubo na
disponibilidade de luz natural no ambiente interno;

e Diagnosticar a influéncia da autoconstrucdo na disponibilidade de luz natural no
ambiente interno;

e Demonstrar a utilizacdo de tubos de luz natural como prética que assegure a resiliéncia

da habitacédo de interesse social.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertagdo se organizard em cinco capitulos, conforme descrito abaixo:

O Capitulo 1 contempla a introducdo da pesquisa, apresentando o problema,
justificativa, objetivos gerais, objetivos especificos e estrutura do trabalho.
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O Capitulo 2 fornece bases para a discussdo, a partir da explanacdo dos temas: aspectos
perceptivos e fisicos da luz; beneficios da luz natural para o homem e desempenho da
edificacdo; estratégias do homem para a conducéo da luz; tubos de luz natural; desafios para o
bom desempenho luminico em habitacdes de interesse social.

O Capitulo 3 apresenta os procedimentos metodoldgicos, descrevendo sua estrutura,
modelos e pardmetros para as simulacfes a partir de software, como também os parametros
para analise dos resultados.

O Capitulo 4 traz as discussdes e andlises dos resultados obtidos, com o fim de entender
0 comportamento da iluminacéo natural frente a autoconstrucgéo e insercao de dutos de luz.

O Capitulo 5 relata as consideragdes finais, apontando as contribui¢bes da pesquisa,
lacunas e possiveis trabalhos futuros.

Por fim apresentam-se as referéncias utilizadas ao longo da pesquisa e 0s apéndices.
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Neste capitulo serdo abordados temas de relevancia na construcdo do embasamento teorico
desta pesquisa. Inicialmente serdo discutidos temas relacionados aos aspectos fisicos e
perceptivos da luz, beneficios da luz natural para o ser humano e desempenho da edificac&o.
Em seguida serdo abordadas as aberturas zenitais do tipo tubo de luz natural e questdes sobre a
autoconstrucdo em habitacGes de interesse social e a sua relacdo com a disponibilidade da

iluminacdo natural.
2.1 ASPECTOS PERCEPTIVOS E FISICOS DA LUZ

A visdo corresponde a 85% da percep¢do do homem, no qual o desempenho visual
depende da disponibilidade adequada de luz para que a execucdo das atividades aconteca de
forma correta e confortavel (Lima, 2010; Knoop et al., 2020).

A luz visivel ao homem é um tipo de radiacdo eletromagnética, cujo espectro perceptivel
possui frequéncias que variam entre 400 e 700 nm (nanémetro), como pode ser observado na
Figura 1 (Lima, 2010; Boyce, 2014). Os autores acrescentam ainda que dentro deste intervalo,
0 espectro visivel divide-se em faixas, ou comprimentos de ondas, correspondentes as cores:

violeta, azul, verde, amarelo, alaranjado e vermelho.

Figura 1. Espectro visivel da luz.
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Fonte: Lima (2010), p. 4.

A espectro visivel, que compreende todas as faixas de frequéncias apresentadas

anteriormente, permite a visualizagdo dos objetos e cores quando incide sobre as superficies. A
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sintese das cores ocorre quando ha absorcéo e reflexao da luz, conforme ilustrado na Figura 2
(Pedrosa, 2012; Hewitt, 2015).

Figura 2. Sintese das cores.
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Fonte: Pedrosa (2012), p.31.

A sintese da cor de um objeto, portanto, corresponde ao comprimento de onda percebido
pela visdo apds ser refletido por uma superficie, como exemplo: um objeto € azul quando reflete
a frequéncia correspondente a esta cor e absorve as demais; um objeto € preto quando néo reflete
a maior parte das frequéncias do espectro visivel; um objeto é branco quando sua superficie
reflete a maior parte das frequéncias do espectro visivel (Pedrosa, 2012; Hewitt, 2015).

As cores sdo melhor percebidas sob a luz proveniente do sol, visto que a luz produzida
por algumas fontes artificiais pode possuir uma variacdo acentuada da intensidade dos
comprimentos de onda, alterando desta forma a percepcao correta da cor. Esta afirmativa pode
ser exemplificada na Figura 3, onde é possivel observar o espectro da luz visivel produzida por
algumas fontes luminosas (Pedrosa, 2012; Hewitt, 2015; Malet-Damour et al., 2022). E possivel
observar a diferenca entre os espectros das luzes de fontes artificiais e naturais. Nota-se também
gue mesmo apods a captacdo e conducdo da luz natural, sob diferentes tipos de céu, por meio de
dispositivos como o tubo de luz natural, o espectro luminoso é conservado, apesar da

diminuicdo de sua intensidade.
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Figura 3. Espectro visivel da luz de diferentes fontes luminosas: luz natural proveniente de
tubos de luz, céu claro e nublado (linha preta e azul pontilhada, respectivamente); luz LED
(linha vermelha), luz fluorescente (linha verde).
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Fonte: Malet-Damour et al. (2022)

Ademais o espectro da luz natural é definido como pardmetro para o indice de
Reproducdo de Cores (IRC), definido pela Commission International del’Eclairage (CIE), que
mede a capacidade de uma fonte de luz reproduzir de forma precisa as cores. Este indice possuli
valor maximo de 100 (R, = 100) e diminui conforme a redu¢do da qualidade de reproducao de
cor (Elkalashy et al., 2023). A ABNT (2013), NBR ISSO/CIE 8995-1, salienta a importancia
da reproducéo correta e natural das cores de forma a garantir conforto e bem-estar, também néo
recomenda valores inferiores a R, 80 em locais de trabalho e de longa permanéncia e recomenda
valores minimos para diferentes tipos de ambientes.

A relacdo entre cor e luz também pode influenciar a disponibilidade da luz natural no
ambiente interno. Okimoto et al. (2008), em suas investigacdes sobre a influéncia da cor de
paredes e layout no aproveitamento da luz natural, concluem que principalmente a cor branca,
guando aplicada em superficies internas, pode potencializar a iluminancia. Por outro lado,
Fonseca et al. (2010), ao investigarem a contribuicdo das reflexdes no ambiente interno,
sugerem o uso da cor branca em paredes mais afastadas das aberturas, ja o uso de cores claras,
de refletancias intermediarias, sdo preferiveis em paredes proximas as aberturas, com vistas a

tornar a distribuicdo da luz mais uniforme. Também, Laranja et al. (2016) apontam que
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alteracOes das refletancias de superficies internas trazem pequenas melhorias da iluminancia,
principalmente nas &reas proximas as aberturas.

Ainda sobre aspectos fisicos da luz, podem ser citadas caracteristicas fisicas que
influenciam na sua propagacao, como a reflexdo e refracdo. A reflexdo € o processo de
reemissdo da luz que incide sobre a superficie de um material, tornando-o visivel. Segundo a
lei da reflex&o, 0 &ngulo do raio de luz incidente € sempre igual ao &ngulo do raio de luz refletido
(Hewitt, 2015). A reflexdo é percebida de forma diferente em superficies rugosas e polidas. As
superficies rugosas refletem os raios incidentes em diferentes direces, por apresentarem
minusculas irregularidades. Por outro lado, superficies polidas possuem reflexdo mais
uniforme, como exemplo a ocorréncia de reflexdo especular em espelhos. Reflexdo difusa e

especular sdo ilustradas na Figura 4 (Hewitt, 2015).

Figura 4. Diferencas entre as reflexdes difusa (a) e especular (b).
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Fonte: Hewitt (2015), p. 521 e 523

No que diz respeito a refracdo, ela se caracteriza pelo desvio de direcdo sofrido pelo
raio luminoso ao atravessar de um meio para outro. A luz, que no vacuo se propaga a 300.000
km/s, ao atravessar um vidro, agua, diamante, dentre outros materiais translicidos, perde
velocidade, assim como ocorre alteracdo de sua trajetoria, como exemplificado na Figura 5. O
fendmeno da refragcdo ocorre sempre que a luz sofrer alteracéo de sua velocidade ao passar em

um meio translicido (Hewitt, 2015).
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Figura 5. Diferencas entre Refragdes em meio aquoso (a) e em vidro (b).
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Fonte: Hewitt (2015), p. 525 e 524

Sabendo dos principios de reflexdo e refracdo, a qualidade da iluminacdo natural de um
ambiente dependera da composicao da luz, a qual possui parcela de luz direta e parcela de luz

indireta, quando esta é refletida por superficies internas e externas, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Composicdo da radiacdo solar.
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O bom aproveitamento da luz natural, que garanta adequada acuidade visual, também
dependeré da observacédo de grandezas fotométricas tais como: fluxo luminoso (@), iluminéncia
(E), luminancia (L), uniformidade e ofuscamento. Estas grandezas podem ser definidas:

Fluxo luminoso: ¢ a radiacdo eletromagnética total emitida por uma fonte, compreendida
entre os limites do espectro visivel e medida em Iimen (Im) (OSRAM, [201-7?]).

lHluminancia: fluxo luminoso proveniente de uma fonte de luz, distribuido no plano de

Im

trabalho, expressa em lux (IX), cuja equacdo que expressa esta grandeza é E == . A

iluminancia pode ser medida com o auxilio de um luximetro, sendo que o plano de medicao,
quando ndo definido, deve estar a 0,75m do piso. Sabendo que o fluxo luminoso n&o se distribui
uniformemente, para determinar a ilumindncia de um ambiente deve ser considerada a
iluminancia média (Em). A iluminancia serd maior conforme o nivel de acuidade visual exigido
por determinada tarefa, desta forma, a NBR ISSO/CIE 8995-1 define niveis de iluminancia
proveniente de fonte de luz artificial, para ambientes onde s&o realizadas atividades comerciais,
industriais, esportivas, de ensino e outras. Também estabelece 0 método de verificacdo da
iluminancia em interiores a partir da iluminancia média proveniente de uma fonte de iluminacéo
geral (ABNT, 2013; OSRAM, [201-7]).

Luminancia: é a medida da intensidade do brilho de uma superficie, quando esta transmite
a sensacdo de claridade aos olhos. Uma mesma iluminancia pode dar origem a luminancias

diferentes, dependendo do coeficiente de reflexdo da superficie. Para o célculo da iluminancia

pode-se recorrer as equacdes: L = Iosa oulL= % (OSRAM, [201-7]).

A.c

Uniformidade: é dada pela razdo entre o valor de iluminancia minima e média medida no
ambiente de tarefas. Os valores obtidos ndo podem ser inferiores a 0,7 no plano de trabalho e
0,5 no entorno imediato (ABNT, 2013).

Ofuscamento: fadiga Optica causada por alto contraste ou luminancia excessiva que
prejudica ver com clareza os objetos, podendo ocasionar erros, fadiga e acidentes. O
ofuscamento pode ser direto (fontes brilhantes intensas no campo visual), e ofuscamento
reflexivo (reflexdo da luz no plano de trabalho ou por superficies especulares, direcionada para
0 campo visual). A NBR ISSO/CIE 8995-1 indica evitar o ofuscamento por meio de protecdes
a visualizacéo direta de lampadas e anteparos nas janelas. A norma também estabelece limites
segundo o indice de Ofuscamento Unificado (UGR) para diferentes ambientes (ABNT, 2013;
OSRAM, [201-7]).
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Diante do exposto, compreende-se que a iluminacdo natural é preferivel em ambientes
internos e pode ser potencializada pelo uso de cores adequadas em superficies internas e
externas. Outrossim, é importante tirar partido das parcelas que comp6em a luz, como também
das propriedades fisicas de reflexdo e refragdo em sistemas que busquem o melhor desempenho
luminico de ambientes internos, como os tubos de luz natural, objeto de investigacdo desta
pesquisa. Tais iniciativas podem beneficiar o ambiente com valores adequados de iluminancia,

menor ofuscamento e maior uniformidade.

2.2 BENEFICIOS DA LUZ NATURAL PARA O HOMEM E DESEMPENHO DA
EDIFICACAO

Diversos autores concordam que a iluminacgéo natural € melhor para 0 homem, visto que
ele estd mais bem ambientado a ela, o que proporciona melhor conforto visual e bem-estar
(Corbella e Yannas, 2009; Knoop et al., 2020). Observa-se também que a luz natural é
dindmica, na qual sua cor, intensidade, direcdo, difusdo, alteram-se ao longo do dia e de acordo
com as condi¢bes meteoroldgicas (Boyce, 2014; Mehrotra, et al., 2015; Knoop et al., 2020;
Hourani et al., 2012). Neste sentido, Hourani et al. (2012) e Ozorhona et al. (2014), apontam
que a caracteristica dinamica da luz natural atribui qualidade ao espaco arquitetonico, visto que
produz efeitos estéticos e psicoldgicos positivos.

Alguns estimulos ndo visuais também sdo provocados pelo contato com a luz natural,
como aqueles mediados por um conjunto de células fotossensiveis presentes na retina do olho,
as ipRGCs (células ganglionares da retina intrinsecamente fotossensiveis). Estas células
integram, dentre outros sistemas, o circadiano ligado ao sono e estado de alerta, além daquele
responsavel pela cogni¢do e motivacdo (Wirz-Justice et al., 2021). A interrupcdo do ciclo
circadiano natural pode interferir nos ciclos biolégicos (Wams et al., 2017; Minch, et al., 2020).
Depner et al. (2019) acrescentam que altera¢fes no ciclo circadiano podem provocar ainda o
aumento do estresse e mudancas de habitos que potencializam o aparecimento de doencas
cronicas.

Além do conforto visual e efeitos psicofisiologicos da luz natural, é relevante abordar
também os beneficios do aproveitamento adequado deste recurso com vistas a eficiéncia
energética da edificacdo, ja que ele é gratuito e renovavel, podendo impactar diretamente na
reducdo dos gastos com energia elétrica para iluminagdo, carga para agquecimento e

resfriamento em diversos setores (Knoop et al., 2020).
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Neste sentido, segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2024), o setor
residencial possui maior nimero de unidades consumidoras de energia elétrica do pais, cerca
de 87,6% do total de unidades, sendo responsavel pela parcela de 31% do consumo deste
recurso, tendo por base o ano de 2023. Além disto, a demanda elétrica para residéncias no
primeiro trimestre de 2024 aumentou 12,3%, em relacdo primeiro trimestre 2023,

estando entre os fatores os programas habitacionais e incentivos contra o deficit
habitacional (EPE, 2022). Outra constatacdo € que a distribuicdo da eletricidade por uso final
na residéncia tem se modificado, o consumo para iluminacéo esta diminuindo (Lamberts, 2014).
Apesar disto, EPE (2022) adverte que mesmo que o aumento da demanda de energia seja
proveniente do consumo destinado a equipamentos elétricos, eletrdnicos e de climatizacdo, o
consumo de energia destinado as lampadas, mesmo que estas sejam mais eficientes, ainda
representa de 14% a 8% do consumo de energia.

Nesta perspectiva, com vistas as demandas por energia elétrica, o estudo da iluminacao
natural no campo da arquitetura também é de grande importancia para eficiéncia energética,
sendo possivel, em bons projetos, tirar partido da luz e calor provenientes deste recurso
(Lamberts, 2014). A ABNT (2013), NBR 15575-1, que faz uma abordagem acerca do
desempenho de edificagcbes habitacionais, acrescenta ainda que uma iluminacdo natural
conveniente pode ser obtida com adequado projeto arquitetbnico que observe: orientacdo
geogréfica da construcdo, acurada medida e posicdo de aberturas, adequada refletancia de
parede, piso e teto e insercdo de outros elementos construtivos como domo e pog¢o de
iluminacdo, dentre outros.

Diante dos temas abordados, justifica-se o aproveitamento adequado da luz natural, seja
por seus beneficios psicofisiolégicos, como também o seu potencial econdémico, visto que é um
recurso renovavel e abundante, sobretudo em regiBes de clima tropical umido. Para isto faz-se
necessario o estudo e experimentacdo de sistemas ndo convencionais de iluminagdo, a fim de
melhorar a qualidade luminica de espacos onde a luz natural ndo chega, ambientes pouco

iluminados e/ou profundos.
2.3 ESTRATEGIAS DO HOMEM PARA A CONDUCAO DA LUZ
O uso de aberturas ndo convencionais para a conducdo da luz para a iluminagcdo de

ambientes internos ndo é recente. Acredita-se que a civilizacao egipcia utilizava espelhos de

prata para a conducdo da luz para quartos e corredores (Malet-Damour et al., 2015; Dabija,



2 REFERENCIAL TEORICO

2018), também, para criar uma atmosfera mistica, os templos egipcios geralmente possuiam
aberturas zenitais que como holofotes, iluminavam alguma estatua, como pode ser observado

na Figura 7.

Figura 7. lluminacdo natural em estatua da deusa Sekhmet, templo de Karnak, Egito.

Fonte: Ruiz, acesso em 2024

Os romanos também utilizaram aberturas ndo convencionais para a iluminagédo de espacos
internos, como pode ser observado no Pantedo Romano, Figura 8, construido no reinado de
Adriano, 120 d.c, o qual possui um 6culo, abertura zenital que permite a entrada da luz solar
(Dabija, 2018).

Figura 8. Entrada de luz natural através de 6culo, Pantedo Romano.

Fonte: ArchDaily, acesso em 2024
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Outro método de conducgdo da luz foi explorado em 1841 por Jean-Daniel Colladon,
semelhante a ilustragdo Figura 9. O cientista concentrou um feixe de luz por meio de uma lente
convexa em um tanque de agua, cujo recipiente possuia uma bica por onde fluia o liquido.
Como resultado, a luz era conduzida pelo jato de agua seguindo a sua forma. Desta maneira
Daniel havia demonstrado o principio fisico de reflexdo interna total. O experimento de
Colladon foi reproduzido em exposi¢des internacionais de Glasgow e Paris e foi até mesmo
utilizado como principio em instalac6es de fontes luminosas para o balé Elias et Mysis em 1853
(Fischer, 2010; Dabija, 2018).

Figura 9. Feixe de luz conduzido em jato de agua por reflexao interna total.

’ = Hil=———"
Fonte: Fischer (2010), acesso em 2024

Os primeiros sistemas refletores comercializados datam de 1850, patenteados pelo fotdgrafo
Paul Emile Chappuis. Os refletores, com estrutura em madeira, possuiam varios espelhos
inclinados e tornaram-se muito populares, sendo utilizados em prédios governamentais, hoteis,

residéncias dentre outros, como pode ser visto na Figura 10 (Dabija, 2018).
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Figura 10. Refletores em fachadas, Londres 1915.

s
3

P

Fonte: Mansfield (2021), acesso em 2024

Em Londres, anuncios com o titulo “Luz do dia perfeita! Por que queimar gas?”,
divulgavam a produto, como pode ser visto na Figura 11. A producdo persistiu até 1943, ano

em que a fabrica sofre incéndio (Dabija, 2018).

Figura 11. Anuncio de divulgacédo dos refletores de Chappuis.

PERFECT DAYLIGHT! WHY BURN GAS? IGHT,
xmglﬂél’l’lfls’ PATENT I\'El’l,l"l(l'l‘()l"S - UL i " ""

e

P. E. CHAPPUIS, Scle Patentee and Manufacturer, 69, Fleet St., London.

JFPICH LIGHTED WITI GAS IX DAY-TIME

Fonte: Mansfield (2021), acesso em 2024

Mais tarde na Australia, na década de 80, surge o primeiro tubo de luz natural para
comercializacdo em massa, sendo patenteado e produzido pela empresa SOLATUBE,
visualizado na Figura 12. O primeiro protétipo foi instalado em 1987 e posteriormente em 1991
o0 primeiro produto foi vendido (Kim et al., 2010; Malet-Damour et al., 2015; SOLATUBE,
2023).
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Figura 12. Instalacdo da claraboia tubular SOLATUBE.

Fonte: SOLATUBE, acesso em 2024

Diante do exposto é possivel perceber que ao longo da histéria 0 homem buscou manipular
a luz natural, atribuido a ela por vezes valor mistico, estético e/ou préatico. Este valor pode ser
notado ao observar a forma com que a luz se relaciona com a produgdo arquitetonica.
Atualmente com a compreensao da importancia da luz natural para uma melhor qualidade do
ambiente construido, beneficios psicofisiologicos e eficiéncia energética, a inser¢do de
elementos de iluminagdo natural ndo convencionais, como os tubos de luz natural, pode ser uma

alternativa interessante para ambientes residenciais.
2.4 TUBOS DE LUZ NATURAL

Os tubos de luz natural, ilustrados na Figura 13, sdo dispositivos comercializados desde o
seu surgimento na década de 80, utilizados para a captacéo e conducéo da luz solar por pequenas
ou grandes distancias. Geralmente instalados em ambientes que recebem pouca ou nenhuma
luz natural, estes dispositivos podem proporcionar impactos positivos tanto econdmicos quanto
para a salde e bem-estar dos usuarios (Boubekri, 2008; Kim et al., 2010; Malet-Damour et al.,
2020).
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Figura 13. Modelo comercial de tubo de luz natural.

Fonte: SOLATUBE (2023).

Quanto aos impactos econémicos, estudos demonstram que os tubos de luz natural aliam
um menor ganho de calor com uma boa capacidade de disponibilizar iluminagdo natural para
0s ambientes internos, diminuindo assim os custos demandados por carga de resfriamento,
assim como por iluminacao artificial (Pleshkov et al., 2020; Heng et al., 2020: Sern et al., 2022;
Malet-Damour et al., 2022).

Williams et al. (2014), ao analisarem 0s ganhos térmicos provenientes de tubos de
iluminacdo natural em clima tropical, verificam que a temperatura da clpula e difusor do
sistema ao longo do dia, podem gerar ganhos térmicos para 0 ambiente interno, com impactos
na demanda de carga para resfriamento. Apesar disto, Wu et al. (2009) em sua pesquisa
concluem que o ganho térmico proveniente de os tubos de luz natural é menor quando
comparado ao ganho térmico de sistemas de iluminacéo artificial.

No que diz respeito a disponibilidade de iluminacdo natural, Williams et al. (2014) expdem
gue em dias claros o tubo de luz natural pode fornecer iluminacdo adequada para tarefas que
exijam maior acuidade visual, diminuindo assim a demanda por iluminacdo artificial. Neste
sentido, Heng et al., (2020) e Hansen (2001) também atestam os beneficios da aplicacdo de
tubos de luz natural horizontais para a melhoria da disponibilidade de iluminacéo natural em
ambientes profundos.

A respeito dos beneficios para a satde e bem-estar dos usuarios, pesquisas confirmam que
estes dispositivos ndo alteram o espectro da luz visivel, conservando os valores de IRC,
caracteristica importante para a reproducgdo correta e natural das cores, 0 que pode garantir
maior conforto e bem-estar, principalmente em locais de trabalho e de longa permanéncia

(Malet-Damour et al., 2022; ABNT, 2013). Além disto, o dispositivo permite a percepc¢do da
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passagem temporal e varia¢do climética externa, trazendo beneficios psicofisiologicos ligados
aos sistemas circadiano e cognitivo (Malet-Damour et al., 2022).

Segundo Malet-Damour (2020), dentre os diversos sistemas de tubos de luz natural,
atualmente os que fazem uso de superficies espelhadas sdo o0s mais estudados e
comercializados. O tubo de luz natural é composto por trés elementos principais, o coletor, 0
tubo e o difusor, representados na Figura 14 (Malet-Damour et al., 2022; Malet-Damour et al.,
2020; Boubekri, 2008; Oakley et al., 2000).

Figura 14. Componentes do tubo de luz natural: coletor passivo (a), tubo condutor (b),
difusor (c).

Akt

Fonte: SOLATUBE (2023)

O coletor permite a captacdo da luz de forma passiva ou ativa. Os coletores passivos,
possuem estrutura fixa, enquanto os ativos se movem em funcdo da trajetoria aparente solar,
direcionando ou concentrando a luz, dentre outros modelos como o visto na Figura 15. Os
coletores passivos dependem de uma maior dimensao para um desempenho satisfatorio, porém
exigem menor manutencdo; ja os coletores ativos, por possuirem sensores e design especifico,

sdo caros e exigem maior manutencdo (Malet-Damour et al., 2020).
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Figura 15. Tubo de luz natural associado a um helidstato para rastreio e desvio da luz.

......

Fonte: Heliobus, acesso em 2024

Segundo Malet-Damour et al. (2020), o coletor é o componente do sistema que necessita
maior otimizacgdo. Em suas pesquisas Singh (2021) e Hansen et al. (2009) apresentam a utilizacao
de um coletor passivo constituido por painel cortado a laser LCP (laser cut panels), estrutura
vista na Figura 16 parte (a). O painel LCP utiliza o principio de reflexdo interna total
possibilitando o desvio dos raios solares, o que favorece um menor nimero de reflexdes no

interior do tubo, aumentando a eficacia deste sistema, como representado na Figura 16 parte

(b).

Figura 16. Painel cortado a laser (LCP) parte (a) e alteracdo de trajetdria da radiacdo solar
através de LCP parte (b).

Incoming light

Mirrored
H light
pipe

Fonte: Hansen et al. (2009).

Anteriormente, Hansen et al. (2001) demonstram que tubos horizontais utilizados para

melhorar a iluminagdo de ambientes profundos, quando associados a coletores LCP sdo mais
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eficazes, por diminuirem o namero de reflexdes no interior do tubo, sobretudo em ocasides de
maior altura solar.

Quanto ao tubo, este é capaz de transportar o feixe de luz e sua classificacdo depende
das propriedades fisicas dos materiais utilizados: reflexdo especular, através de superficie
espelhada; reflexdo interna total, como por exemplo em fibra Optica, Figura 17; refracéo
convergente através de lentes, Figura 18; difuséo, através de fluido (Malet-Damour et al., 2020;
Gupta et al., 2001). Os tubos de luz natural que utilizam reflex&o especular para o transporte da

luz possuem superficie interna altamente refletiva (Oakley et al., 2000).

Figura 17. Reflex&o interna total.

Fonte: Hewitt (2015).

Figura 18. Refracdo convergente.

v
Fonte: Hewitt (2015).

Quanto a sua geometria, o tubo pode possuir diferentes formatos de secdo, sendo que o
circular € mais utilizado quando a instalacao se da na vertical e o retangular e triangular quando
na horizontal (Malet-Damour et al., 2020). Heng et al. (2020) propdem estudo de tubos de luz
natural horizontais, nos quais a por¢do condutora possui diferentes geometrias. A investigacéo
destes pesquisadores conclui que formatos que propiciem uma menor area de se¢do do tubo,
como semicirculo e triangulo isésceles, melhoram o desempenho do sistema.

No caso do difusor, este elemento difunde a luz na sala através de processos como extracao

e emissdo da luz. Na extracdo, a luz é fracionada ao longo do tubo, com o intuito de garantir
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maior uniformidade da iluminac&o, enquanto na emissao o processo de difusdo assemelha-se a
uma luminéria convencional (Malet-Damour et al., 2020).

Além das caracteristicas especificas dos componentes dos sistemas de tubos de luz natural,
exerce influéncia sobre o seu desempenho as condicGes climaticas, periodo do ano, periodo do
dia, orientacdo solar, caracteristicas do ambiente a ser iluminado, dentre outros (Safa, et al.
2021; Malet-Damour et al., 2019; Williams et al. 2014; Kim et al., 2010). Malet-Damour et al.
(2019), ao analisarem um tubo de luz natural no hemisfério sul, concluem que os valores de
iluminancia interno obtidos em dias de céu nublado s&o inferiores, com difusdo mais uniforme
da luz, ao passo que em dias de céu claro sdo superiores com luz direcional. A influéncia do
tipo de céu no desempenho de tubos de luz também é confirmada por Kim et al., (2010) e por
Williams et al. (2014). Segundo Kim et al. (2010), em pesquisa experimental demonstram que
em dias de céu claro a iluminancia média aferida ao longo do dia € superior em mais de 50%
se comparada aos quantitativos obtidos em um dia de céu nublado. Malet-Damour et al. (2019)
também demonstram que a maior quantidade de luz natural no exterior e durante maior
guantidade de horas ao dia nos meses de verdo, implicam em uma maior eficiéncia do sistema.
Os mesmos autores, quanto a refletdncia das superficies internas do ambiente e orientacao,
apresentam resultados que demonstram que paredes claras chegam a diminuir em 37% a
demanda por luz artificial e que a orientagdo inadequada do tubo de luz natural pode implicar
em um decaimento da iluminancia em até 20%.

Tendo em vista o potencial de conduzir a luz natural por grandes distancias, conservar o
espectro da luz natural apds conducado, permitir a percepcdo da variacao climatica externa e
periodos do dia, baixa contribuicdo com ganhos térmicos, com consequentes beneficios para a
qualidade do ambiente construido e bem-esta dos usuarios, os tubos de luz natural mostram-se
uma interessante alternativa ndo convencional para iluminacdo natural, sobretudo de ambientes

de servico e de alta permanéncia.

2.5 DESAFIOS PARA O BOM DESEMPENHO LUMINICO EM HABITACAO DE
INTERESSE SOCIAL

Na vida adulta atribui-se a casa propria um grande valor social. Para Torquato (2013), no
Brasil, grande parte da populacdo considera que a aquisicdo da casa propria é uma das mais
importantes metas a serem alcangadas, sobretudo se ela se destina a protecdo da familia além

de um dos principais patriménios deixado para filhos e descendentes. Entretanto, segundo
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Abiko e Ornstein (2002), a moradia de qualidade é de dificil acesso para grande parte da
populacdo, muitas vezes submetida a condi¢Bes precérias de viver.

Neste contexto, a Fundacéo Jodo Pinheiro (2024), alerta que o déficit habitacional no Brasil,
verificado em 2022, é em torno de 6,2 milhdes de moradias. Assim, apesar da moradia ser
reconhecida como um direito pela Declaragdo Universal do Direitos Humanos de 1948 e em
documentos brasileiros como a Constituicdo Federal e o Estatuto da Cidade, o cenério da
habitacdo brasileira apresenta-se como um problema social e econémico (Marguti, 2018).

Diante do déficit habitacional surge na politica puablica o Programa Minha Casa Minha
Vida, langado em 2009 (Linke et al., 2016). Porém, a producdo das HabitacGes de Interesse
Social (HIS) mostra-se controversa pela falta de qualidade das moradias, haja vista a ocorréncia
de defeitos ou vicios construtivos e inadequacdes nas dimensoes, instalacGes e materiais, fatos
evidenciados por auditoria realizada pelo Tribunal de Contas da Unido, Figura 19 (Brasil,
2018).

Figura 19. Gréfico sobre a qualidade da habitacdo a partir de auditoria realizada
pelo Tribunal de Contas da Unido.
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Tendo em vista a qualidade da producéo de habitacOes, Sorgato (2014) comenta sobre a
existéncia de demanda regulatdria para o setor da construcdo civil na primeira década do ano
2000, o que conduziu a elaboracdo da NBR 15575, datada em 2013, que trata “Edifica¢des
Habitacionais — Desempenho”. Dentre as recomendacdes da NBR 15575 aponta-se o adequado
aproveitamento da luz natural para edificag0es habitacionais na qual ela indica o desempenho
luminico como um dos fatores de influéncia no requisito habitabilidade (ABNT, 2013).
Entretanto o que se observa é uma falta de qualidade de HIS em funcao da ndo observancia de
requisitos minimos sugeridos na norma.

Stuchi (2022), apresenta estudos de caso de HIS, por meio de simulagdes computacionais,
nas quais alguns ambientes ndo atingem o nivel minimo de iluminancia (60 Ix) indicado pela
norma NBR 15575, por consequéncia de uma implantacdo inadequada, assim como um
afastamento lateral da habitacdo vizinha insuficiente, obstruindo a entrada da luz natural. Em
outro estudo Souza et al. (2020) comentam que a producédo em larga escala de HIS muitas vezes
desconsidera as condigdes ambientais do local, apontando a ocorréncia de iluminancia
excessiva, ocasionando desconforto e ofuscamento, como também aumento do consumo de
energia para resfriamento. Lima et al. (2012) complementam que o aumento da quantidade de
HIS ndo pode ocorrer em detrimento, dentre outros fatores, da insercao climatica, visto que sua
inobservancia resulta em maior consumo de energia para condicionamento.

Outra ocorréncia que pode vir a prejudicar a performance luminica dos ambientes em HIS
¢ a autoconstrucao. Bortoli et al. (2020), em estudo de caso, verificam que moradores
insatisfeitos com suas casas, ao longo do tempo realizam reformas e ampliacGes. Os mesmos
autores acrescentam ainda que a construcdo de novos comodos, extensGes do telhado,
pavimentacdo do entorno, podem prejudicar o conforto luminico e térmico, visto que as
aberturas sdo obstruidas e muitos materiais utilizados possuem desempenho térmico
insatisfatorio. Santos e Laranja (2022) também realizam investigacdo sobre a influéncia da
autoconstrucao na disponibilidade de luz natural em cozinhas. Os mesmos verificam uma
diminuigdo da iluminancia entre 35% a 80%, quando ha acréscimos de varandas e comodos
contiguos as aberturas da cozinha e percentual de iluminancia excessiva, préximo a 20%, em
modelo sem alteracdes, o que pode acarretar ganhos térmicos para 0 ambiente.

Neste contexto, medidas minimas, projetos rigidos, materiais de baixa qualidade, dentre
outros fatores, prejudicam a resiliéncia da edificacdo, ou seja, a capacidade de resisténcia,
adaptacdo e transformagdo do ambiente construido frente aos impactos ao longo do tempo
(Bortoli et al., 2020).
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A partir da base conceitual adotada neste capitulo, ressalta-se a relevancia da compreenséo
das caracteristicas fisicas da luz e de como elas podem potencializar a disponibilidade de luz
natural no ambiente interno. Estas caracteristicas também importam para os sistemas de
conducéo da luz, como tubos de luz natural, objeto de estudo desta dissertacdo. Tendo em vista
os beneficios psicofisioldgicos e energéticos da luz natural, o incremento de tubos de luz natural
em ambientes de grande demanda por iluminagdo como as cozinhas, pode contribuir com a

resiliéncia da habitacdo de interesse social, por garantir luz de forma satisfatéria e de boa
qualidade.



3.1 Troplux para  Simulagtes
Computacionais de  Desempenho
Luminico

3.2 Estudo de Caso: Ambiente de
Experimentacéo

3.3 Fase 1: Estudo Piloto

3.4 Fase 2: Validacéo da Pesquisa

METODOLOGIA




3 METODOLOGIA

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos e descreve 0s parametros que
nortearam o desenvolvimento da pesquisa, a qual busca analisar a performance luminica de
tubos de luz natural em ambiente de habitacdo unifamiliar de interesse social, assim como a
contribuicdo luminica deste sistema em casos de autoconstrucdo. Para isto serdo realizadas
simulacdes no software TropLux 8 em duas fases, que permitirdo estabelecer anélises
comparativas entre diversos modelos.

Sendo assim, na Fase 1, estudo piloto, é possivel analisar a partir de vinte modelos a
disponibilidade de luz natural em um ambiente ficticio de cozinha no qual € aplicado tubo de
luz natural, como também investigar a influéncia da inclinacdo, adi¢éo de joelho, comprimento
e aumento da dimenséo da se¢do do tubo na performance luminica deste sistema.

Na Fase 2, com intuito de validar a pesquisa, procede-se em um primeiro momento com o
diagndstico da influéncia da autoconstrucdo na disponibilidade de luz natural em cozinha de
habitacdo unifamiliar de interesse social. Para isto sdo analisados 3 modelos representativos da
autoconstrucao recorrentes em um conjunto habitacional. Em um segundo momento, sdo
aplicados ao modelo de cozinha com menores niveis luminicos, tubos de luz natural que
obtiveram as melhores performances luminicas provenientes da investigacdo da Fase 1. O

organograma dos procedimentos metodolégicos pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20. Organograma dos procedimentos metodoldgicos.
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3.1 TROPLUX PARA SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE DESEMPENHO
LUMINICO

As pesquisas em iluminacdo natural utilizando simula¢Ges computacionais tem
avancado significativamente com a evolucdo de ferramentas digitais. Segundo Cabus (2005),
estes recursos tornam as pesquisas rapidas e eficientes. A NBR 15575-1 também reconhece a
importancia das simulagdes computacionais, indicando-as como um dos métodos avaliativos
de desempenho das edificacdes e descreve as condi¢des deste procedimento (ABNT, 2013).

Dentre os diversos softwares para simulagdes da iluminagédo natural cita-se o Troplux,
desenvolvido e utilizado como ferramenta em seu doutorado pelo pesquisador Ricardo Cabus
e disponibilizado de forma gratuita na pagina do Grupo de Pesquisa em Iluminacdo (GRILU),
do Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas. Na Figura 21 ¢é possivel

visualizar a area de trabalho do programa.

Figura 21. Software Troplux.
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Fonte: Autor a partir do Troplux, 2024.

De acordo com Cabus (2005), o software Troplux tem por objetivo a realizacdo de
simulacdes do desempenho da iluminagdo natural, a partir de caracteristicas das geometrias
arquitetobnicas e carateristicas climaticas. O software foi criado por meio de linguagem
MATLAB (Matrix Laboratory) e possui metodologia baseada nos conceitos do Método Monte
Carlo, Método do Raio Tragado e Coeficiente de Luz Natural (Cabus, 2005).
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O Troplux, desenvolvido em cinco modulos (entrada, configuracdo, processamento,
saida e utilitario), permite a entrada da geometria da sala a partir da construcao de planos, cujas
superficies configuraveis podem ser difusas, especulares e mistas, assim como opacas,
transparentes e transltcidas. E possivel também configurar valores para refletancia do solo e
inserir obstrucOes e protecBes solares externas a arquitetura pesquisada (Cabus, 2002; Cabus,
2005). Somado a isso, o0 software permite adotar um dentre 16 tipos de céu, sendo 15 tipos
definidos pela CIE e o Céu com Distribuicdo Dindmica de Luminancias (DDL), que busca
reproduzir a partir de dados meteorologicos as condicbes de céu para as coordenadas
geogréficas da sala em estudo, a partir da variacao estatistica dos 15 tipos de céu definidos pela
CIE (Laranja, 2016). No modulo de saida, ap6s o processamento, os resultados séo apresentados
por meio de graficos e tabelas.

Nesta pesquisa, através do software Troplux, sera possivel analisar a performance luminica
de tubos de luz natural em ambiente de cozinha de habitag&o unifamiliar de interesse social, a
partir da investigacdo da influéncia das variagBes das caracteristicas dos componentes deste
sistema e sua capacidade de contribuir com a resiliéncia da habitacdo de interesse social em

casos de autoconstrucdo.

3.2 ESTUDO DE CASO: AMBIENTE DE EXPERIMENTACAO

Nesta etapa dos procedimentos metodoldgicos realiza-se estudo de caso de cozinha
comum a 53 residéncias, as quais compdem um conjunto habitacional unifamiliar de interesse
social.

Segundo a Secretaria de Estado de Saneamento, Habitacdo e Desenvolvimento Urbano
(2024), a habitacdo Social no Estado Capixaba evoluiu desde a criacdo do Banco Nacional da
Habitacdo (BNH) e atualmente, através do programa Nossa Casa, gerenciado pela Sedurb com
recursos do FEHAB, tem-se buscado aumentar a oferta de habitacOes as familias de baixa renda,
com o intuito de diminuir o déficit habitacional Capixaba, atraveés de dois subprogramas:
PEHU, de atuacdo em areas urbanizadas; PEHR, de atuacdo em areas rurais (Sedurb, 2024).

No periodo de execuc¢do das unidades habitacionais escolhidas para este estudo de caso, 0
financiamento foi provido pela Companhia Habitacional do Estado do Espirito Santo (COHAB-
ES) e recursos municipais. Segundo informacdes da Prefeitura Municipal de Montanha (2018)

e Rodrigues et al. (2009/2012), das 53 casas em analise, 50 sdo financiadas pelo estado,
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enquanto que outras 3 financiadas com recursos municipais, apesar disso, apresentam uma
mesma distribuigéo funcional e tipologia.

As residéncias financiadas pela COHAB-ES e, segundo Rodrigues et al. (2009/2012) e
visita local, situam-se na extremidade oeste do bairro Maria Zélia, que também esta na
extremidade oeste do distrito de Montanha, proximas ao parque de exposi¢Ges agropecuarias
do municipio. Esta area foi cedida e parcelada pelo municipio, intitulada loteamento COHAB,
de interesse social pelo DECRETO N° 3557 de 27 de outubro de 2008. As unidades estdo
implantadas em 3 quadras a saber, E (12 unidades), F (18 unidades) e G (23 unidades),

totalizando 53 residéncias como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22. Loteamento COHAB, com circunscricdo em vermelho das quadras de
implantacdo das residéncias estudadas.
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Fonte: Moreira R. S., (2010), com altera¢des do autor.

A érea parcelada ¢ plana, distante 900 m do curso d’agua mais perto, possui infraestrutura
como rede de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, rede elétrica, coleta seletiva e
projeto urbanistico de pavimentacdo e arborizacdo (Rodrigues et al., 2009/2012). O bairro, com
mais de 30 anos, conta com equipamentos publicos a saber, posto de saude, pracas, rodoviaria,

escola de ensino fundamental, além de supermercados, padaria, bares, parque de exposicGes
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agropecudrias, associacdo de moradores com sede propria e igrejas (Rodrigues et al.,
2009/2012).

A populacdo beneficiada, na ocasido, possuia cadastro no CADUNICO e NIS, com renda
familiar de 1 ou 2 salarios minimos, vivendo em moradias alugadas, cedidas, invadidas, ou
ainda em &rea de risco. Quanto a ocupacdo, sdo diaristas, donas de casa, garis, pedreiros,
pensionistas, aposentados e outros, com baixa escolaridade e sem necessidades especiais, que
exigissem adaptacGes da moradia. Os critérios para a selecdo das familias eram: renda familiar
de até 2 salarios minimos; ndo possuir moradia préopria; familia com criangas; mae solteira chefe
de familia (Rodrigues et al., 2009/2012).

Segundo memorial elaborado por Pitanga et al. (2012) e também constatado no projeto
arquitetbnico COHAB (2006), cedido pela Prefeitura Municipal, apresentam-se as
caracteristicas da unidade habitacional: casa térrea com 39,20 m2 com programa de
necessidades contendo 2 dormitorios, um frontal (250 x 340 cm) e um nos fundos (250 x 330
cm), 1 sala (280 x 340 cm), 1 cozinha (200 x 280 cm), 1 banheiro (120 x 190 cm), circulagéo
(80 x 140 cm) e 1 area de servico descoberta, totalizando area til de 35,27 m2.

A fundacdo é do tipo rasa, e a alvenaria em blocos de concreto; a cobertura, em duas aguas,
com beiral minimo de 60 cm, possui estrutura em madeira e telhas cerdmicas tipo plan; as
esquadrias externas sdo mistas, em vidro canelado e aco fosfatizado, e as internas em madeira,
sendo portas de 85 x 215 cm, janelas de 120 x 120 cm, basculas 60 x 80 cm. E prevista execuco
de calcada de protecdo, ao redor da edificacdo, com profundidade de 50 cm (Pitanga et al.,
2012).

Quanto aos acabamentos: piso ceramico esmaltado popular, assim como o rodapé; soleira
em granito cinza; paredes de areas molhadas, azulejadas até altura de 1,5 m; paredes internas
ndo azulejadas, 2 demados de pintura latex PVA, sobre selador; paredes externas, 2 demdos de
pintura latex acrilica, sobre selador (Pitanga et al., 2012). A planilha orcamentéria prevé um
custo total por unidade de R$ 36.000,00 (trinta e seis mil reais), segundo Estado do Espirito
Santo (2012).

ApOs a ocupacdo das residéncias em 2012, vérias unidades sofreram algum tipo de
modificacdo, com ou sem acréscimo de &rea construida. Tendo por base imagem de satélite do
ano de 2022 e visita a campo, e possivel observar na Figura 23: parte “a” - as quadras, 0s lotes
e as unidades habitacionais em cinza, com identificacdo do posicionamento da cozinha,
remetendo ao ano de 2012, data de entrega do empreendimento as familias beneficiadas; parte

“b” - as unidades habitacionais em cinza, com identificagdo do posicionamento da cozinha e
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em azul destacam-se as areas ndo previstas no projeto COHAB, o que permite confirmar a
possivel pratica da autoconstrugdo neste conjunto habitacional.

Figura 23. Implantagdo do conjunto habitacional COHAB (a) 2012 e (b) 2022.
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Fonte: Autores, 2024.

ApOs a visita a campo, constatou-se que 85% das unidades habitacionais sofreram
acréscimo de area construida. Dentre as alteracBes observadas nota-se a recorréncia do
acréscimo de garagem, varanda frontal e varanda ou cdmodo aos fundos das residéncias. Em
algumas unidades era possivel notar também pequenas reformas como a substituicdo dos
modelos de esquadrias padréo, por esquadrias em madeira.

Os padrdes de acabamentos das reformas sé@o diversificados, isto pode demonstrar que o
programa habitacional atende diferentes perfis socioecondémicos, como também evidenciar
dificuldades quanto a conscientizacdo e divulgacdo do acesso a assisténcia técnica publica e
gratuita, para projeto de habitacdo de interesse social, prevista pela Lei n° 11.888, de dezembro

de 2008 (Brasil, 2008). As reformas executadas em algumas das residéncias podem ser
observadas na Figura 24.
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Figura 24. Reformas e ampliacdes em conjunto habitacional de interesse social em
Montanha — ES: a — execuc¢édo de ponto comercial em fundo de lote; b — execucéo de
garagem na lateral; ¢ — execucgédo de segundo pavimento; d — execucdo de varanda lateral e

comodo contiguos a cozinha.
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b

Fonte: Autores, 2022.

Algumas residéncias apresentavam estado de conservacdo precario, o que pode
indicar o desconhecimento quanto as medidas de manutengdes preventivas dos sistemas que
compdem as unidades, visando o maior tempo de vida Gtil da habitacéo, conforme a NBR 15575
(ABNT, 2013). Foi possivel constatar também que, alguns itens previstos em memorial
descritivo ndo foram cumpridos em todas ou em algumas residéncias. As unidades ndo
apresentavam calgada de protecéo ao redor da edificacdo, algumas ndo possuiam piso ceramico,
altura de ceramica em paredes de areas molhadas inferior a 1,5 m e outras ndo apresentavam
acabamento nas paredes internas. Estas constatagcdes podem ser observadas na Figuras 25, 26,
27 e 28.
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Figura 25. Acabamento interno de cozinha: a — acabamento de parede em ceramica
decorada e pintura sobre bloco de concreto; b — acabamento de parede em ceramica clara e
pintura sobre bloco de concreto; ¢ — acabamento de parede em ceramica, altura inferior a
1,5m e bloco de concreto aparente.

[

Fonte: Autores, 2018.

Figura 26. Acabamento interno de banheiro: a — acabamento de parede em ceramica clara,
forro em PVC, piso ceramico claro; b — acabamento de parede em ceramica clara, pintura
sobre bloco de concreto, piso cerdmico claro e forro em PVC; ¢ — acabamento de parede em
ceramica clara, sem forro, piso em cimento queimado.

Fonte: Autores, 2018.
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Figura 27. Acabamento interno de sala: a — pintura sobre bloco de concreto, forro em PVC,
piso ceramico claro; b — pintura sobre bloco de concreto, piso cerdmico claro e forro em
PVC; c — bloco de concreto aparente, sem forro, piso em cimento queimado.

Fonte: Autores, 2018.

Figura 28. Auséncia de calgada no entorno das edificacOes e sinas de umidade ascendente
em (a), (b) e (c).
-

Fonte: Autores, 2018.

3.3 FASE 1: ESTUDO PILOTO

A Fase 1 busca analisar através de modelos computacionais a disponibilidade de luz
natural em um ambiente ficticio, no qual foi aplicado um tubo de luz natural. Além da analise
da performance luminica deste sistema, também sera investigada a influéncia de varidveis tais
como: comprimento do tubo, inclinacdo, adig¢do de joelho e aumento da dimensdo da se¢do do
tubo.

Esta fase inicia-se com o levantamento de referéncias para o desenvolvimento dos
modelos. Uma cozinha foi determinada como ambiente de simulacdo, por ser caracterizada
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como ambiente de servico. Também foram determinados tubos de luz natural que possuam
formas e dimensdes minimas aproximadas as comercializadas no mercado.

Para a cozinha adotaram-se por referéncias informacdes contidas em cddigos de obras
das capitais da Regido Sudeste, na NBR 15575 (ABNT, 2013) e em estudo de caso. Quanto aos
modelos de tubos de luz natural, teve-se por referéncias informac6es técnicas disponibilizadas
por empresas que fabricam e comercializam este sistema de iluminacao.

Durante as simulacdes, ao modelo de cozinha sdo inseridos tubos de luz natural, que
possuem variacdes a cada teste, originando assim vinte modelos, divididos em seis grupos, com
vistas a analise da performance deste dispositivo e compreensdo da influéncia das partes que o

compde.
3.3.1 Levantamento e Definicdo do Ambiente de Cozinha

Para a definicdo do modelo de cozinha foram tomadas por referéncias as informacoes
contidas em cddigos de obras das capitais da Regido Sudeste, nos quais foram observados o pé
direito e a menor dimensdo possivel a ser adotada para este ambiente, descritos no Quadro 1

(Vitdria, 1998; Belo Horizonte, 2009; S&o Paulo, 2017; Rio de Janeiro, 2019).

Quadro 1. Dimensdes minimas para Cadigos de Obras das capitais da Regido Sudeste do

Brasil.
Dimensdes minimas de cozinhas

Capital Area (m?) | Dimenséo (m) | Pé direito (m) | Outro

Vitéria - - 2,30 Possibilitar a inscricdo de circulo
com diametro de 1,50 m

Sao Paulo - - 2,50 Possibilitar a inscrigdo de circulo
com diametro de 1,50 m

Belo Horizonte - - 2,60 -

Rio de Janeiro - - - -

Fonte: Autores, 2024.

No que diz respeito a NBR 15575 — 1 (ABNT, 2013), a mesma contribuiu com as
recomendagdes quanto ao mobiliario minimo de uma cozinha, que deve ser constituido por:
fogéo, geladeira, pia de cozinha, armario sobre a pia, gabinete, apoio para refei¢des (2 pessoas).
Para tanto, 0 mesmo documento indica dimensdes minimas necessarias a distribuicdo do

mobiliario e circulacdo, descritos no Quadro 2.
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Quadro 2. Dimensfes minimas para mobiliario de cozinha segundo a NBR 15575-1

Dimens6es minimas de cozinhas

Item Largura (m) | Profundidade (m) Observacdes

Pia 1,20 0,50 Largura minima da cozinha, de forma
gue comporte as dimensdes sugeridas
para mobiliério e circulacdo: 1,50 m

Fogao 0,55 0,60 -

Geladeira 0,70 0,70 -

Circulacdo 0,85 - -

Armarios - - Espaco obrigatério para mével

Apoio para refeicdo - - Espaco opcional para mével

Fonte: Autores, 2024.

No que se refere ao ambiente de cozinha analisado em estudo de caso, verificaram-se

suas caracteristicas em projeto arquiteténico utilizado para o desenvolvimento das 53 casas de

conjunto habitacional em Montanha-ES, projeto este que também foi amplamente executado

ou tem execucgdo prevista em quase todo o estado, como pode ser observado na Figura 29 e

Figura 30. Segundo o Instituto Jones dos Santos Neves e Governo do Estado do Espirito Santo,

no periodo entre 2003 e 2009 foram entregues 2946 unidades, enquanto entre 2010 e 2015,

2735 unidades.

Figura 29. Recorte de planta baixa e corte de projeto de ambiente de cozinha de HIS.
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Figura 30. Distribuicdo de HIS executadas e previstas no estado do Espirito Santo.
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As caracteristicas observadas em memorial elaborado por Pitanga (2012) e também
constatadas no projeto arquitetbnico COHAB (2006), cedido pela Prefeitura Municipal de

Montanha, sdo organizadas no Quadro 3.

Quadro 3. Caracteristicas das habitacGes analisadas em estudo de caso, observadas em
memorial (Pitanga, 2012) e constatadas em projeto arquitetdbnico COHAB (2006).

Caracteristicas de Habitacdes de Estudo de Caso )

Dimensdes Largura — 2m / Comprimento — 2.8m / Area - 5.6mz2,

Esquadrias Esquadrias externas mistas, em vidro canelado e aco fosfatizado.
Porta - 85 x 215 cm / bascula - 60 x 80 cm.

Cobertura Telhado de estrutura de madeira e telhas cerdmicas tipo plan.

Acabamento de piso Piso ceramico esmaltado popular, assim como o rodapé. Soleira em granito
cinza.

Acabamento de parede | Areas molhadas azulejadas até altura de 1,5 m e paredes internas ndo
azulejadas duas demdos de pintura latex PVA sobre selador.

Fonte: Autores, 2024.

Desta forma, partindo-se da premissa que o modelo de cozinha deve considerar as
dimensbes minimas indicadas pelos cddigos de obras analisados, permitir a organizacdo do
mobiliario minimo descrito pela NBR 15575 (ABNT, 2013) e considerar também as medidas e
caracteristicas de cozinhas adotadas em habitacdo unifamiliar de interesse analisada em estudo
de caso, foram determinadas as seguintes dimensdes para ambiente: comprimento e largura de
respectivamente 3m e 2m, pé direito de 2,3m e area de 6m2, conforme observa-se na Figura
31.

Figura 31. Planta baixa ambientada de cozinha, com mobiliario minimo e dimensfes
adotadas.
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3.3.2 Levantamento e Defini¢cdo do Tubo de Luz Natural

Para a definicdo do tubo de luz natural, tomaram-se como referéncias informacdes
disponibilizadas em sites e catadlogos de empresas que fabricam e comercializam este sistema,

como observado no Quadro 4.

Quadro 4. Caracteristicas de tubos de luz natural disponibilizados no mercado.
TUBOS DE LUZ NATURAL

Empresa Coletor Tubo Difusor Fonte
Didmetro | Refletancia espec.
Monodraught | Vidro duplo ou cupula 0,23m; 0,98 Vidro opaco ou | MONODRAUGHT
acrilica policarbonato (2023)
Solatube Cupula acrilica 0,25m; 0,997 - SOLATUBE (2024)
VELUX Vidro temperado 4mm 0,35m; 0,99 Policarbonato VELUX (2024)
ou cUpula acrilica
Lightway Cristal 0,152; 0,998 Vidro LIGHTWAY (2024)
Solarspot - 0,25m; 0,997 - SOLARSPOT (2024)

Fonte: Autores, 2024.

Tendo por base as informacdes acima descritas, foi definido o modelo de tubo de luz
natural com sessdo quadrada, com as seguintes caracteristicas: lado de 0,20m:; coletor e difusor
com vidro incolor plano de 4mm. A area de sessdo quadrada aproxima-se da area da sessao
circular de um tubo de luz natural cilindrico, com didmetro de 0,23m. Justifica-se a escolha da
forma quadra pela facilidade de modelagem no software TropLuz, além de também ser um
formato usual como citado por Malet-Damour et al., (2020) e demonstrado por Heng et al.
(2020).

A disponibilidade de luz natural em ambientes que fazem uso de tubos de luz natural é
impactada pelos seus componentes principais, evidenciados na Figura 32, sendo eles: o coletor,
que capta a luz solar para o tubo de forma passiva ou ativa; o tubo, que conduz a luz solar por
reflexdes; o difusor, que por sua vez difunde a luz no ambiente interno (Malet-Damour et al.,
2019; Malet-Damour et al., 2020). Desta forma serdo investigados a performance do tubo de

luz natural por meio da analise de seus componentes.
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Figura 32. Modelo de tubo de luz natural e seus componentes
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Fonte: Autor, 2024,

3.3.3 Caracteristicas dos Modelos Fase 1 e Suas Variagoes

Para as simulacdes da Fase 1, ndo sdo consideradas as contribui¢cbes luminicas das
aberturas laterais, assim como a parcela de luz refletida pelo telhado, visto que nos modelos
desta fase este elemento ndo foi modelado. Além disto, os tubos de luz natural foram
posicionados ao centro do ambiente.

Com vistas a avaliar a influéncia da performance do tubo de luz natural, os modelos
foram separados em seis grupos em funcdo da: variagdo da inclinagcdo do tubo, presenga ou
auséncia de joelho, variagdo do comprimento do tubo e aumento da dimensao da se¢éo do tubo.

As inclinagbes propostas para os tubos de luz natural consideram a “trajetoria solar
aparente” para a cidade de Vitoria — ES, observando a maior altura solar, as 12h, nos solsticios
de verdo “a@” e inverno “b” bem como nos equindcios de outono “c” e primavera “d”, como
pode ser observado na Figura 33. Para os solsticios foram adotadas inclinagdes que impedem

a incidéncia de radiagdo direta no difusor, no instante de maior altura solar.
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Figura 33. Trajetdria solar aparente, a partir de gréficos TropSolar: solsticios de
verdo “a” e inverno “b”; equinocios de outono “C” e primavera “d”.

Fonte: TropSolar (Cabus, 2015).

Quanto a variacdo do comprimento, esta foi baseada na construcdo de modelo de tubo
de luz natural horizontal, cujo comprimento permitisse que o coletor estivesse para além de um
beiral de 0,40m (medida usual de beiral em habitagdes de interesse social), evitando obstrucdes.

A variacdo da inclinagdo do tubo, presenca ou auséncia de joelho e variacdo do
comprimento do tubo, permitiram gerar os dez primeiros modelos divididos em trés grupos a
saber, Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3.

Por fim, com vistas compreender a influéncia do aumento da porgéo coletora e da area
de reflex&@o especular interna do sistema, tendo por base os dez primeiros modelos, dobra-se as
dimensGes das secOes destes que passam a ter 0.4 x 0.4 m, originando outros dez modelos,

também divididos em trés grupos a saber, Grupo 4, Grupo 5 e Grupo 6.
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Quanto aos joelhos, estes foram modelados com area interna de aproximadamente
0.10m? para os modelos de secdo 0.2 x 0.2 m e 0.40m? para os modelos de sec¢do 0.4 x 0.4 m,
de forma a padronizar uma area minima possivel de reflexdo interna desta porcao.

A seguir sdo apresentas caracteristicas gerais dos grupos e os modelos que os comp&em,
separados em funcdo da variacdo da inclinacdo do tubo, presenca ou auséncia de joelho,
comprimento do tubo e aumento da se¢do da porcao coletora e condutora:

e O Grupo 1 retne modelos que possuem tubo com comprimento de 1,2m, secéo
0,2x0,2 m, inclinacBes de 37°, 69° e 103°, sem joelho. Este grupo € composto
por trés modelos que podem ser visualizados no Quadro 5;

e O Grupo 2 retne modelos que possuem tubo com comprimento de 1,2m, se¢do
0,2x0,2 m, inclinacGes de 37°, 69° e 103°, com joelho (0,10m2). Este grupo €
composto por trés modelos que podem ser visualizados no Quadro 6;

e O Grupo 3 retine modelos que possuem tubo com comprimento de 1,65m, secao
0,2x0,2 m, inclina¢des de 0°, 39°, 69° e 101°, com joelho (0,10m?). Este grupo
é composto por quatro modelos que podem ser visualizados no Quadro 7.

e O Grupo 4 reine modelos que possuem tubo com comprimento de 1,2m, se¢do
0.4x0.4 m, inclinacGes de 37°, 69° e 103°, sem joelho. Este grupo € composto
por trés modelos que podem ser visualizados no Quadro 8;

e O Grupo 5 retne modelos que possuem tubo com comprimento de 1,2m, se¢do
0.4x0.4 m, inclinacGes de 37°, 69° e 103°, com joelho (0,40m2). Este grupo é
composto por trés modelos que podem ser visualizados no Quadro 9;

e O Grupo 6 retine modelos que possuem tubo com comprimento de 1,65m, secdo
0.4x0.4 m, inclina¢des de 0°, 37°, 69° e 103°, com joelho (0,40m?). Este grupo
é composto por quatro modelos que podem ser visualizados no Quadro 10.

Para facilitar a identificacdo dos modelos é estabelecido que o cddigo dos mesmos é
composto sequencialmente: nimero do modelo em algarismo arabico, acompanhado da letra
“M”; nimero da fase em algarismo arabico, acompanhado da letra “F”; dentro de colchetes a
indicacdo da inclinagdo expressa em graus; dentro de colchetes o comprimento expresso em
metros; dentro de colchetes a dimenséo da aresta da secao do tubo expressa em metros; presenca
da letra “J”, apenas quando o modelo possuir joelho. Quando necessario poderd ocorrer a

omissdo dos itens dentro de colchetes.



Quadro 5. Modelos de tubos de luz natural Grupo 1.
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GRUPO 1
Grupo com trés modelos de tubos de luz natural sem joelho.
M1/F1[37°/1.2x0.2m] M2/F1[69°/1.2x0.2m] M3/F1[103°/1.2x0.2m]
s EQUINGCIO Soifggg EQUINOCIO sousticio e
soLsTicio SOLSTICIO v SOLSTICIO

INVERNO

INVERNO

INVERNO

ca no software Troplux.

Fonte: Autor, 2024.

Quadro 6. Modelos de tubos de luz natural Grupo 2.

GRUPO 2

Grupo com trés modelos de tubos de luz natural com acréscimo de joelho.

M4/F1[37°/1.2x0.2m/J] M5/F1[69°/1.2x0.2m/J] M6/F1[103°/1.2x0.2m/J]
g EQUINOCIO O veRio e EAmA

SOLSTICIO
INVERNO

SOLSTICIO
INVERNO

SOLSTICIO
INVERNOG

Fonte: Autor, 2024.
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Quadro 7. Modelos de tubos de luz natural Grupo 3.

GRUPO 3
Grupo com quatro modelos de tubos de luz natural com joelho e aumento do comprimento do tubo.
M7/F1[0°/1.65x0.2m/J] M8/F1[39°/1.65x0.2m/J]
so»_vs;;’:;g EQUINOCIO SOE,SET;C,-Jg- - EQUINOCIO
soLsTicio \ / SOLSTICIO
INVERNO / INVERNO
M9/F1[69°/1.65x0.2m/J] M10/F1[101°/1.65x0.2m/J]
soLsTicio ; SOLSTICIO
VERAO ' EQUINOCIO VERAO EQUINOCIO
\ soLsTICIO SOLSTICIO
| INVERNO INVERNO

SEMESCALA

Modelos em perspectiva isométrica no software Troplux.

Fonte: Autor, 2024.




Quadro 8. Modelos de tubos de luz natural Grupo 4.
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GRUPO 4

Grupo com trés modelos de tubos de luz natural sem joelho.

M11/F1[37°/1.2x0.4m] M12/F1[69°/1.2x0.4m] M13/F1[103°/1.2x0.4m]
SOLSTICIO ‘ soLsTicio

SOLsSTICIO
INVERNO

INVERNO

INVERNO

Fonte: Autor, 2024,

Quadro 9. Modelos de tubos de luz natural Grupo 5.

GRUPO 5

Grupo com trés modelos de tubos de luz natural com acréscimo de joelho.

M14/F1[37°/1.2x0.4m/J] M15/F1[69°/1.2x0.4m/J] M16/F1[103°/1.2x0.4m/J]
SO&/SE';CA'S EQUINOCIO SO';/S;:S\'g EQUINGCIO SO:/S;SS EQUINOCIO
‘: SOLSTICIO \SN?/LSFE:\JCCl)O I / i%é;lr\%o

INVERNO

Fonte: Autor, 2024.




3 METODOLOGIA

Quadro 10. Modelos de tubos de luz natural Grupo 6.

GRUPO 6
Grupo com quatro modelos de tubos de luz natural com joelho e aumento do comprimento do tubo.
M17/F1[0°/1.65x0.4m/J] M18/F1[37°/1.65x0.4m/J]
’ e SOLSTICIO
SObSSR(f;g EQUINGCIO VERAO EQUINOCIO
i SOLsTICIO
sauic INVERNO

SQUEMATICO

Modelos em perspectiva isométrica no software Troplux.

M19/F1[69°/1.65x0.4m/J]

M20/F1[103°/1.65x0.4m/J]

soLsTICIO ;
* IN I
ko EQUINOCIO
SOLSTICIO
INVERNO

SOLSTICIO
VERAO! EQUINOCIO

SOLsTICIO

INVERNO

Fonte: Autor, 2024.
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3.3.4 Parametros das Simulagoes

As simulacdes na Fase 1 foram processadas a partir de vinte modelos construidos no

software TropLux 8 (Cabus et al., 2020), para os quais foram determinados os seguintes

parametros:

céu com distribuicdo dindmica para Vitoria, estado do Espirito Santo, cidade que possui
clima tropical imido, localizada na latitude 20°19°10”S. A escolha desta localidade
justifica-se por ser esta a capital do estado no Espirito Santo no qual distribuem-se as
HIS que serviram de referéncia para a constru¢cdo do modelo de cozinha e que sdo
analisadas em estudo de caso.

O intervalo das simulagdes esta compreendido entre 7h30 e 17h30, totalizando 10 horas
diarias simuladas, para todos os dias do ano.

Proposta de orientacdo para Norte, tendo por base a posi¢éo do coletor do tubo de luz
natural, sabendo que sdo desconsideradas as aberturas laterais. A orientacéo justifica-se
pelo maior acesso da radiagdo solar direta na parte coletora do sistema.

As refleténcias difusas das superficies internas do ambiente compreendem os valores
maximos indicados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013). Para os tubos de luz
natural sdo adotadas refletancias especulares indicadas por fabricante do sistema. As
refletancias estdo descritas no Quadro 11.

Proposta de malha ortogonal prevista pela IES LM-83-12 (llluminating..., 2012),
composta por 20 pontos de medicdo da iluminancia e altura do plano de medicdo a

0,75m do piso. A distribui¢do dos pontos pode ser vista na Figura 34.

Quadro 11. Valores maximos de Refletancia segundo a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,

2013).
Superficie Refletancia Difusa
Piso 0,5
Parede 0,8
Teto 0,9
Superficie Refleténcia Especular
Tubo 0,98

Fonte: Autor, 2024
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Figura 34. Malha ortogonal de 20 pontos para medicao da iluminancia.
300

l L

| I

MALHA DE PONTOS

SEM ESCALA

Fonte: Autor, 2024

3.3.5 Parametros para Analise dos Resultados

Para a analise dos resultados serdo utilizados os pardmetros: lluminancia Util de Luz
Natural (IULN), Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe), lluminancia Média Anual
(EMA), Uniformidade Média Anual (UMA), Exposicdo Solar Anual (ESA), e Curvas Isolux.

A TULN ou Useful Daylight lluminances (UDI) é uma métrica proposta por Nabil e
Mardaljevic (2005), que permite compreender o percentual de horas anuais em que a
iluminancia atinge valores dentro das faixas: E < 100 (iluminancia insuficiente); 100 < E < 300
(iluminancia suficiente com necessidade de iluminacdo complementar); 300 < E < 3000
(iluminéancia suficiente); E >3000 (iluminancia excessiva) (Mardaljevic et al. 2011). Nesta
pesquisa, além da verificacdo dos percentuais para as faixas citadas anteriormente, serdo
analisados os percentuais para o intervalo Gtil (1001x < E < 30001x), ao longo dos meses do ano.

A ALNe ou Spatial Daylight Autonomy (sDA), desenvolvida pela Illuminating
Engineering Society of North America (2012), é definida como o percentual de area do plano
de trabalho que atende a um valor minimo de iluminancia por luz natural, durante um
determinado periodo de horas. A IES LM-83-12 (llluminating..., 2012) categoriza 0S

percentuais encontrados sendo: > 75% preferivel; > 55% aceitavel; < 55% insuficiente. Nesta
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pesquisa admitem-se para ALNe os valores minimos de 601x, intermediario de 90Ix e superior
de 120Ix, indicados pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

A lluminancia Média Anual (EMA) permite analisar os valores medios de iluminancia
alcancados na area de trabalho durante o periodo de um ano. A NBR 15215 (ABNT, 2005) e
NBR 15575 (ABNT, 2013) adotam a iluminancia como forma de avalig&o, in loco ou através
de simulacgdes, verificando a disponibilidade de luz natural nos edificios. Nesta pesquisa 0s
resultados estdo separados por estacdo do ano e posteriormente sdo ranqueados.

A UMA ¢é dada pela razdo entre o valor de iluminancia minima e iluminancia média
medida no plano de trabalho. Segundo a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013), os valores
obtidos ndo podem ser inferiores a 0,7 no plano de trabalho e 0,5 no entorno imediato. Nesta
pesquisa os resultados sdo apresentados anualmente.

A ESA ou Annual Sunlight Exposure (ASE) foi proposta pela IES LM-83-12
(HMluminating..., 2012). A métrica busca analisar a exposicdo solar direta, a partir da
determinacéo percentual em que a componente de luz solar direta atinge os pontos de medigé&o,
registrando valores superiores a 1000 Ix em mais de 250 horas por ano. A norma ainda
estabelece faixas que classificam os resultados em aceitavel < 3%, neutro < 7%, insatisfatorio
> 10% (Illuminating..., 2012).

A Curva Isolux permite a visualizacdo espacial da distribuicdo das iluminancias no plano
de trabalho. Utilizando a lei do cosseno é possivel determinar a quantidade de lux em um ponto,
em funcéo da distancia da fonte luminosa. O levantamento dos valores de iluminancia permite
tracar curvas ao interligar pontos com os mesmos valores. Esta pesquisa apresenta a Curva

Isolux construida com base nos valores obtidos para Autonomia de Luz Natural (ALN)
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3.3.6 Sintese Fase 1

A seguir na Figura 35, pode ser visualizada parcela do organograma dos procedimentos

metodoldgicos, que constitui e descreve as etapas de desenvolvimento da Fase 1.

Figura 35. Sintese do procedimento metodologico Fase 1.

Fase 1 ocedimentos
Estudo Piloto 0SS
Pesquisa: tubos de |z Pesguisa: NBR 15575
comercializados Cédigos de Obras Sudeste
Modelo base Modelo base
: <— Estudo de Caso
tubo de luz natural cozinha

L |
v

Modelos Grupos1,2e3
Sec¢do 0.2mem cozinha

Parametros: refleténcia, Grupo 1 : in.: 37° 69° ou
malha de pontos, tipo de 103% (= 1.2m; sem joelho.
ceu, azimute, dias e horas Grupo 2 : In.: 37° 69° ou
103°% (= 1.2m; com joetho.
l Grupo 3 : In.: 05 39 69° ou
101% (= 1.65m; com joelho.

—

TropLux o] Modelos Grupos4,5e6

l Secao 0.4mem cozinha

10 modelos a partir dos
Resultados: IULN, ALNe, modelos Grupos 1, 2 e 3,
EMA, UMA, ESA, Isocurva COm 0 dODIo & segao.

Fonte: Autor, 2024.

3.4 FASE 2: VALIDACAO DA PESQUISA

Esta fase busca compreender a influéncia da autoconstrucdo na disponibilidade de luz
natural em ambientes de cozinha, a partir de simulagdes de modelos representativos de HIS que
sofreram modificacGes arquitetdnicas, como também investigar a contribuicdo da insercéo de
sistemas ndo convencionais de iluminagdo natural, como tubos de luz natural, para a
disponibilidade de luz natural e a resiliéncia da habitag&o.

Para a compreensdo da influencia da autoconstrucdo serdo produzidos trés modelos de
cozinha difinidos mediante estudo de caso, visita a campo e analise documental, de um conjunto
habitacional unifamiliar de interesse social no municipio de Montanha, estado do Espirito

Santo. Posteriormente, ao modelo de pior performance luminica, serdo inseridos tubos de luz
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natural escolhidos dentre aqueles pertencentes a Fase 1, que apresentaram melhores
performances, sendo um com se¢do de 0,2 m e um com secdo de 0,4 m. Desta forma, a Fase 2

é constituida por cinco modelos divididos em dois grupos.

3.4.1 Levantamento e Definicdo do Ambiente de Cozinha

A cozinha das residéncias abordadas em estudo de caso e que é referéncia para a cria¢éo
dos modelos, localiza-se no fundo da unidade, tendo por referéncia a fachada frontal. O
ambiente possui &area util de 5,6m2 sendo o seu comprimento e largura 2,8m e 2m,
respectivamente, como pode ser visto na Figura 36. Apesar de que as unidades ndo sdo
entregues com o forro instalado, é possivel prever a partir de projeto e visita a campo, pé-direito
de aproximadamente 2,6m. As esquadrias, bascula e porta, locadas na mesma face do ambiente,

constituem-se de vidro e estrutura metalica e estdo descritas no Quadro 12.

Figura 36. Vista externa “a” e “b” indicadas e planta baixa de habitacdo de interesse social
“c”, adotada no Espirito Santo, com destaque para o ambiente de cozinha.

1 - Sala

2 —Quarto 1
3 — Quarto 2
4 — Cozinha
5 — Banheiro

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 12. Descricdo das esquadrias da cozinha e WWR (Window to Wall Ratio).
Porta 0,80m x 2,20m (L x H) 0.80m?2 (&rea de vidro) WWR (porta e bascula)
Bascula | 0,60m x 0,80m x 1,60m (L x Hx P) | 0,48m? (4rea de vidro) 24,6%

Fonte: Autores, 2024.

As aberturas das cozinhas estédo orientadas de forma diversa, visto que 0 mesmo projeto
é executado para distintas configurac6es de lote. O afastamento das fachadas laterais em relagéo
aos limites do lote é geralmente maior para aquela onde inserem-se as portas de entrada de sala

e cozinha e basculas de banheiro e cozinha. Esta disposigéo favorece a construgdo de garagem
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e cobertura para area de servico. As ampliacbes com comodos geralmente ocorrem a partir da
fachada voltada para o fundo de lote, enquanto que no afastamento frontal € comum a execugéo
de varanda.
A execucdo de garagem na lateral e comodo ao fundo, espacos contiguos a cozinha,
podem interferir na disponibilidade de iluminagéo natural proveniente das aberturas laterais.
As informagdes levantadas em estudo de caso, visita a campo e analise documental, sdo

utilizadas para a definicdo dos modelos de cozinha a seguir.
3.4.2 Caracteristicas dos Modelos Fase 2 e Suas Variagoes

A partir de estudo de caso, visita a campo e analise documental, foram estabelecidos para
as simulacGes modelos que representassem a cozinha, como também as recorrentes reformas
contiguas a este ambiente. Desta forma, forram estruturados um modelo sem alteragdes e dois

com intervencdes, reunidos no Grupo 7, os quais podem ser visualizados no Quadro 13.

Quadro 13. Modelos para simulac¢@es: cozinha (em laranja) e os acréscimos (em azul).

GRUPO 7
Modelos de cozinha com ou sem alteraces contiguas a cozinha
Representa a unidade habitacional
- guando entregue pela COHAB - ES, admitindo-
[ ',zz‘?’?\\i?i';';\f}h se melhoramentos na cozinha (em laranja) tais
‘E Eﬁ como: forro PVC branco, azulejo branco nas
\.\\% \ paredes e piso de cimento queimado.
M21/F2[S]: Sem T
alteracoes.
Soma-se a0 modelo M21/F2[S] uma
fl cobertura paralela as esquadrias da cozinha (em
o N laranja), a partir da extensdo do telhado até o
M22/F2[G]: % limite do muro. Criam-se assim um espaco de
acréscimo de ’ - H _ % | } garagem e area de servico cobertos, com 3,30 m
garagem. de largura, sem forro, com piso de cimento
queimado e paredes brancas (em azul).
. Soma-se ao modelo M22/F2[G] um
3 cdmodo perpendicular as esquadrias da cozinha
‘ : S (em laranja), com largura de 2,50 m, assim como
4 ggi ™ |avanco da cobertura da area de servico até o
M23/F2[G+C]: [ ’ alinhamento lateral com o novo cdémodo, da
acréscimo de " T R mesma forma, sem forro, piso de cimento
garagem e gueimado e paredes brancas (em azul).
cdémodo.

Fonte: Autores, 2024.
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Com o intuito de simular os tubos de luz natural inseridos em um modelo de ambiente

de cozinha que represente uma situacao real, estrutura-se a partir dos resultados da Fase 1, como

também dos modelos que compdem o Grupo 7 da Fase 2, os modelos que compdem o Grupo

8. Neste grupo, ao modelo de cozinha com acréscimo de garagem e cémodo contiguos, com

aberturas direcionadas para leste, inserem-se modelos de tubo de luz natural que apresentaram

melhores performances na Fase 1. O Grupo 8 é composto por dois modelos que podem ser

visualizados no Quadro 14.

Quadro 14. Modelos para simulagdes: tubos de luz natural Fase 1, inseridos em cozinha
com acréscimo de garagem e comodo contiguos do Grupo 7, da Fase 2.

GRUPO 8

Modelos de cozinha com acréscimo de garagem e cdmodo com acréscimo de tubo de luz natural.

M24/F2[G+C+M5]

Soma-se a0 modelo de cozinha
M23/F2[G+C], com aberturas
laterais para leste, tubo de luz
natural, modelo
M5/F1[69°/1.2x0.2m/J], que
apresentou melhor performance
na Fase 1, dentre 0s grupos 1, 2 e
3.

Soma-se a0 modelo de cozinha
M23/F2[G+C], tubo de Iluz
natural, com aberturas laterais
para leste, modelo
M15/F1[69°/1.2x0.4m/J],  que
apresentou melhor performance
na Fase 1, dentre os grupos 4, 5 e
6.

Fonte: Autores, 2024.

3.4.3 Parametros das Simulagdes

As simulacdes na Fase 2 foram processadas a partir de modelos construidos no software

TropLux 8 (Cabus et al., 2020), para os quais foram determinados 0s seguintes parametros:
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Céu com distribuicdo dindmica para Vitoria, estado do Espirito Santo, cidade que possui
clima tropical umido e localiza-se na latitude 20°19°10”’S. A escolha desta localidade
justifica-se por ser proxima a cidade de Montanha — ES, onde localizam-se as
residéncias investigadas em estudo de caso.

O intervalo das simulacgdes estd compreendido entre 7h30 e 17h30, totalizando 10 horas
diarias simuladas, para todos os dias do ano.

Proposta de orientagdo dos modelos do Grupo 7 para Norte, Sul, Leste, Oeste, visto que
as unidades, apesar de iguais, possuem orientacdo diversa.

Proposta de orientacdo dos modelos do Grupo 8, com tubo de luz natural para Norte e
aberturas laterais para Leste. A orientacdo do tubo para Norte tem por base a posi¢édo do
coletor do tubo de luz natural, justificada pelo maior acesso da radiacdo solar direta
nesta por¢do do sistema. Quanto a orientagcdo das aberturas para Leste, justifica-se pelo
fato de que, no periodo de inverno, esta orientagdo proporciona maiores ganhos
luminicos na faixa util de IULN para o modelo M23/F2[G+C].

Para as superficies dos modelos foram adotadas refletancias conforme a pratica usual
de acabamentos. Para isto, buscou-se uma maior aproximacao dos valores de refletancia
com caracteristicas similares aos materiais encontrados nas residéncias do conjunto
habitacional. As refletancias estdo descritas no Quadro 15.

Proposta de malha ortogonal prevista pela IES LM-83-12 (llluminating..., 2012),
composta por 20 pontos de medicdo da iluminancia e altura do plano de medicdo a

0,75m do piso. A distribui¢do dos pontos pode ser vista na Figura 37.

Quadro 15. Refletancias adotadas para superficies dos modelos.

Valores de Refletancia
Ambiente Superficie Material Valor (%)
Cozinha Piso Cimento queimado 40 difusa
Cozinha Teto PVC branco 85 difusa
Cozinha Parede Azulejo branco 70 difusa
Externo Piso Cimento queimado 40 difusa
Externo Teto Telha escura 20 difusa
Externo Parede Pintura branca 85 difusa
Tubo de luz natural Tubo Reflexivo 98 especular

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 37. Malha ortogonal de 20 pontos para medicdo da iluminancia.

22N
Pastal\

80 x210cm

60 x 80 x 1680 cm

Fonte: Autores, 2024.

3.4.4 Parametros para Analise dos Resultados

Para a analise dos resultados, da mesma forma que na Fase 1, serdo utilizados o0s
parametros: Iluminancia Util de Luz Natural (IULN), Autonomia de Luz Natural Espacial
(ALNe), lluminancia Média Anual (EMA), Uniformidade Média Anual (UMA), Exposi¢do

Solar Anual (ESA), e Curvas Isolux.
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3.45 Sintese Fase 2

A seguir na Figura 38, pode ser visualizada parcela do organograma dos procedimentos

metodoldgicos, que constitui e descreve as etapas de desenvolvimento da Fase 2.

Figura 38. Sintese do procedimento metodologico Fase 2.

A 4

Visita a campo

|

Modelo base
cozinha

1

Modelos Grupo 7

Estudo de Caso —

1. Modelo de cozinha

Parametros: refletancia,
como entregue. B
2. Modelo de cozinha com m'alna _de poqtos, Upa de
acréscimo de garagem. céu, azimute, dias e horas
3. Modelo de cozinha com
acréscimo de garagem e l
cémodo. =z
-
Modelos Grupo 8 Tropl.ux 8
Modelo de cozinha com
~—— acréscimo de garagem e

cémodo e melhor tubo de
(uz com seg¢do 0.2m e 0.4m,
Fase 1

Fonte: Autores, 2024.

Resultados: IULN, ALNe,
EMA, UMA, ESA, Isocurva
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as analises dos resultados das simulacfes realizadas no software
TropLux 8, divididas em duas fases, que permitirdo estabelecer investigacdes entre diversos
modelos.

Sendo assim, na analise da Fase 1 é possivel compreender a disponibilidade de luz natural
e influéncia do comprimento, da inclinacdo e adi¢cdo de joelho, na performance luminica de
tubos de luz natural em cozinha, a partir de dez modelos. Em um segundo momento, investiga-
se 0 aumento da dimensdo da se¢do do tubo, com consequente aumento da area de reflexdo
especular do sistema, a partir de outros dez modelos.

Na analise da Fase 2, busca-se diagnosticar a influéncia da autoconstrucdo na
disponibilidade de luz natural no ambiente interno, a partir da analise de 3 modelos de cozinha
sem e com acréscimo de area contigua ao ambiente. Em um segundo momento, investiga-se as
contribuigdes da insercdo dos tubos de luz natural que obtiveram as melhores performances
luminicas nas Fase 1, a partir da analise de 2 modelos.

Para a analise dos resultados serdo utilizados os pardmetros: lluminancia Util de Luz
Natural (IULN), Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe), lluminancia Média Anual
(EMA), Uniformidade Média Anual (UMA), Exposicéo Solar Anual (ESA), e Curvas Isolux.

4.1 ANALISE FASE 1

A anélise da Fase 1 realiza-se para vinte modelos, divididos em seis grupos, com vistas a
analise da performance de tubos de luz natural aplicados a cozinha, assim como a investigacdo
da influéncia das partes que compdem o sistema a saber, comprimento e dimenséao da se¢do do

tubo, adicdo de joelho, como também a inclinagéo.

4.1.1 Analises e Resultados ITULN

A Graéfico 1 apresenta percentuais anuais segundo os intervalos de IULN, para 0s
modelos do Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3. E possivel observar que os modelos com menor
inclinacdo (0°, 37° e 39°) apresentam os piores resultados, visto que o intervalo insuficiente
(E<100) chega a quase 75%, dos quais a pior performance é observada no modelo
“M1/F1[37°/1.2x0.2m]”. Por outro lado, os modelos com maior inclinagdo (69°, 101° e 103°),
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sobretudo os que possuem joelho, apresentam as melhores performances com aumento de até
15% no intervalo 100<E<300 (iluminancia suficiente com necessidade de iluminacdo
complementar) e de até 5% no intervalo 300<E<3000 (iluminancia suficiente).

Dessa forma, € possivel concluir que a ado¢do de tubos de iluminagdo natural com
maiores inclinag@es (69°, 101° e 103°), associadas a joelhos, melhoram a performance luminica
do ambiente interno demandando menor quantidade de iluminagéo artificial. Ademais os
percentuais para o intervalo excessivo sao insignificantes, isso provavelmente em funcéo da
geometria do tubo, que por possuir uma parcela condutora alongada, que dificulta a incidéncia

de radiacdo solar direta.

Gréfico 1. Percentuais anuais de IULN para as faixas E<100, 100<E<300, 300<E<3000 e
E>3000, para os modelos dos Grupos 1, 2 e 3.

IULN - Faixas Insuficiente & Excessiva
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L MOIF[69°/1.65X0.2m/J]
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Fonte: Autores, 2024.

Ainda sobre os modelos dos grupos G1, G2 e G3, o Graéfico 2, Gréfico 3 e Grafico 4,
apresentam resultados mensais de IULN, faixa util (1001x < E < 30001x), demonstrando as
alteracOes de performance dos modelos destes grupos ao longo do ano, em funcao de diferentes
alturas solares.

De uma forma geral, os modelos de maior inclinacdo obtiveram melhor performance ao
longo do ano, dos quais os modelos do Grupo 2 (tubo de luz natural com acréscimo de joelho)
apresentam os melhores resultados. No entanto, nos meses de menor altura solar é possivel

observar que estes mesmos modelos tiveram um decaimento em tordo de 30%, provavelmente
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decorrente do angulo de incidéncia da radiagéo solar direta na porgéo coletora, com consequente
aumento do numero de reflexdes internas na por¢éo condutora.

Por outro lado, os modelos de menor inclinacdo possuem a pior performance ao longo
do ano, dos quais 0 modelo com pior resultado é o “M1/F1[37°/1.2x0.2m]”, juntamente com o
modelo “M7/F1[0°/1.65x0.2m]” o qual apresenta decaimento bastante expressivo nos meses de
maior altura solar, provavelmente decorrente do maior nimero de reflexdes internas na por¢éo

condutora, devido o angulo de incidéncia da radiacédo solar direta no coletor do tubo.

Gréfico 2. Percentuais mensais de IULN, faixa util (1001x < E < 30001x), para trés modelos
do Grupo 1.
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Fonte: Autores, 2024.

Gréfico 3. Percentuais mensais de IULN, faixa Gtil (1001x < E <30001x), para trés modelos
do Grupo 2.

IULN Grupo 02 - 100lx < E <3000Ix
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Fonte: Autores, 2024.
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Gréfico 4. Percentuais mensais de IULN, faixa util (1001x < E < 30001x), para quatro
modelos do Grupo 3.
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Fonte: Autores, 2024.

Quanto aos modelos do Grupo 4, Grupo 5 e Grupo 6, com aumento da secdo do tubo, o
Grafico 5 apresenta percentuais anuais para os intervalos de IULN. E possivel perceber que o
aumento da secdo do tubo de luz natural contribuiu com a diminuicdo do percentual da faixa
insuficiente em até 49% e aumento dos percentuais nas faixas 100<E<300 e 300<E<3000.

Outrossim, € possivel observar que os modelos com menor inclinagdo (0°, 37°),
semelhantemente aos modelos dos grupos G1, G2 e G3, também apresentam 0s piores
resultados, mesmo apds o0 aumento da se¢do do tubo, visto que o intervalo insuficiente (E<100)
chega a quase 60%, dos quais a pior performance é observada no modelo
“M17/F1[0°/1.65x0.4m]”, tubo de luz horizontal. Por outro lado, os modelos com maior
inclinacdo (69° e 103°), apresentam as melhores performances com aumento de até 19% no
intervalo 100<E<300 (iluminancia suficiente com necessidade de iluminagcdo complementar) e
de até 11% no intervalo 300<E<3000 (iluminancia suficiente).

A adicdo de joelho nos modelos com aumento de se¢éo do tubo, ndo contribuiu com
ganhos luminicos. Modelos sem joelho apresentaram melhores resultados, apesar do ganho
pouco expressivo. Para estes grupos 0s percentuais para o intervalo excessivo também sdo
insignificantes, isso provavelmente em funcgdo da geometria do tubo.

Dessa forma, é possivel concluir que, como esperado, a adogéo de tubos de iluminagéo
natural com maior dimensdo da secdo e maiores inclinagdes (69° e 103°), podem melhorar a
performance luminica do ambiente interno, demandando menor quantidade de iluminacao

artificial.
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Gréfico 5. Percentuais anuais de IULN para as faixas E<100, 100<E<300, 300<E<3000 e
E>3000, para os modelos dos grupos 4, 5 e 6.
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Fonte: Autores, 2024.

4.1.2 Anélises e Resultados ALNe

A Tabela 1 apresenta percentuais de ALNe, tendo por referéncia o valor limite de 60Ix,
para os modelos do Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3. Para todos os modelos é possivel observar
intervalos de horas, no inicio da manha e final da tarde, com performance insuficiente,
acarretando grande demanda de iluminacgdo artificial para a realizacdo das atividades. Isto
provavelmente € decorrente do fato de que nestes horéarios a altura solar € menor, dificultando
0 acesso da parcela da radiacdo solar direta através da porcdo coletora. Por outro lado, a
performance dos modelos melhora nos demais horarios de maior altura solar, no qual apenas
para modelo “M1/F1[37°/1.2X0.2m]”, observa-se uma performance inferior em outros horarios
do dia (8h30; 15h30), entretanto em nivel aceitavel. Isso provavelmente é decorrente de que
este modelo ndo dispde de joelho, ja que € observada uma melhora de performance nos modelos
aos quais foram adicionados este elemento, provavelmente em fungdo do direcionamento da
luz refletida por esta porcdo do tubo. Assim, é possivel constatar que o uso do tubo de luz
natural garante cerca de 5 a 8 horas do dia com 100% da area de trabalho provida de iluminancia

minima de 60Ix.
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Tabela 1. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 60Ix, para G1, G2 e G3.

MODELO / HORA 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30
M1/F1[37°/1.2X0.2m] g 65 100 100 100 100 100 85 60
M2/F1[69°/1.2X0.2m] _‘_J 100 100 100 100 100 100 100 100
M3/F1[103°/1.2X0.2m] 100 100 100 100 100 100 100 95

M4/F1[37°/1.2X0.2m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100
M5/F1[69°/1.2X0.2m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100
M6/F1[103°/1.2X0.2m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100
M7/F1[0°/1.65X0.2m/J] 90 100 100 100 100 100 100 90

M8/F1[39°/1.65X0.2m/J] 95 100 100 100 100 100 100 100

M9/F1[69°/1.65X0.2m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100

M10/F1[101°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100

ESCALA | 100 [ 0 | 0 [ [ 60 s e )

Fonte: Autores, 2024.

Analisando ainda os grupos G1, G2 e G3, a Tabela 2 e Tabela 3 apresentam percentuais

de ALNe, tendo por referéncia os valores limites intermediario e superior, respectivamente
90lux e 120lux. Como ja era esperado, ha uma reduc¢do da quantidade de horas que se consegue
garantir 100% da area de trabalho para valores limites.
E possivel verificar que os modelos de menor inclinagio “M1/F1[37°/1.2X0.2m]” e
“M7/F1[0°/1.65X0.2m/J]” (horizontal) apresentam performance inferior em todos os horarios
simulados. Quando a anélise é realizada por grupos, pode-se observar que 0s modelos do grupo
G2 (com joelho — 1.2m) e G3 (com joelho — 1.65m) obtiveram melhores resultados, com
melhoras de performance em até 60%, se comparados ao grupo G1 (sem joelho — 1.2m). Esta
melhora da performance, provavelmente decorre da mudanca de direcdo da luz refletida por
meio do joelho, permitindo a incidéncia da luz de forma mais ampla no plano de trabalho.

Quanto a diferenca de comprimento, tubos mais compridos, Grupo 3, apresentaram um
decaimento pouco expressivo (5%), o que provavelmente é decorrente do aumento de reflexdes
da luz na parte interna do tubo (porcéo condutora).

Quanto a variacgdo da inclinagéo, esta mostrou-se mais determinante para a performance
dos modelos, nos quais modelos com menor inclinagéo (0°, 37° e 39°) apresentaram 0S piores
resultados, com ocorréncias de até 80% de decaimento da area suprida por iluminancia de 90Ix
e 120Ix. Isto se confirma com as piores performances obtidas pelos modelos
“M1/F1[37°/1.2X0.2m]” e “M7/F1[0°/1.65X0.2m/J]”. Desta forma, podendo ser a inclinacdo
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o fator mais preponderante para uma melhor performance do tubo, esta deve ser definida a partir

da compreensdo das trajetorias solares.

Tabela 2. Percentuais de ALNe sob nivel intermedidrio de 90Ix, para G1, G2 e G3.

MODELO /HORA 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30
M1/F1[37°/1.2X0.2m] 70 70 85 65
M2/F1[69°/1.2X0.2m] 100 100 100 100
M3/F1[103°/1.2X0.2m] 100 100 100 100
M4/F1[37°/1.2X0.2m/J] 100 100 100 100
M5/F1[69°/1.2X0.2m/J] 100 100 100 100
M6/F1[103°/1.2X0.2m/J] 100 100 100 100
M7/F1[0°/1.65X0.2m/J] 90 90 90 95
M8/F1[39°/1.65X0.2m/J] 100 100 100 100
M9/F1[69°/1.65X0.2m/J] 100 100 100 100
M10/F1[101°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100

ESCALA | 100 | 90 | 80 | 75 | 60 40 [ 35 | 20 [15 [ 5 |

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 3. Percentuais de ALNe sob nivel superior de 120Ix, para G1, G2 e G3.

MODELO /HORA
M1/F1[37°/1.2X0.2m] &

M2/F1[69°/1.2X0.2m]

M3/F1[103°/1.2X0.2m]

M4/F1[37°/1.2X0.2m/J]

M5/F1[69°/1.2X0.2m/J]

M6/F1[103°/1.2X0.2m/J]

M7/F1[0°/1.65X0.2m/J]

MB8/F1[39°/1.65X0.2m/J]

MO/F1[69°/1.65X0.2m/J]

M10/F1[101°/1.65X0.4m/J]

ESCALA | 100 [ 90 | 80 [75 [ 60 ['55 | 40 [FSST]T20 NSNS O |

Fonte: Autores, 2024.
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Quanto as anélises dos grupos Grupo 4, Grupo 5 e Grupo 6, modelos que sofreram
aumento da sec¢do do tubo, a Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 apresentam percentuais de ALNe,
tendo por referéncia os valores limites de 601x, 90Ix e 120Ix, respectivamente. Para todos os
modelos é possivel observar intervalo de hora, sobretudo no final da tarde, com performance
insuficiente, acarretando grande demanda de iluminacdo artificial para a realizacdo das
atividades. Isto provavelmente é decorrente do fato de que nestes horarios a altura solar é
menor, dificultando o acesso da parcela da radiacdo solar direta na por¢do coletora do tubo,
além de que o angulo de incidéncia da radiacdo favorece um maior numero de reflexdes na
porcdo condutora. Apesar disto, a performance dos modelos melhora nos demais horarios de
maior altura solar.

Como esperado, a medida que ha aumento dos valores limites, ha uma reducdo da
quantidade de horas em que se consegue garantir 100% da area de trabalho atendida pelo valor
estabelecido. Neste sentido € possivel constatar que hd uma diminuicéo gradativa de no minimo
1 hora com o aumento dos limites de 60Ix para 90Ix e 90Ix para 120Ix.

Categorizando os percentuais encontrados para ALNe, sendo > 75% preferivel; > 55%
aceitavel; < 55% insuficiente, segundo a IES LM-83-12 (llluminating..., 2012), verifica-se para
a categoria > 55% aceitavel que os tubos de luz natural atendem em: 7 a 9 horas para o limite
de 60Ix; 6 a 9 horas para o limite de 90Ix; 3 a 8 horas para o limite de 120Ix.

Tabela 4. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 601x, para 0s grupos G4, G5 e G6.

MODELO /HORA 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30
M11/F1[37°/1.2X0.4m] g 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100
M12/F1[69°/1.2X0.4m] _*_J 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
M13/F1[103°/1.2X0.4m] 7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
M14/F1[37°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100 100
M15/F1[69°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100 100

M16/F1[103°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100 95

M17/F1[0°/1.65X0.4m/J] 65 100 100 100 100 100 100 100 55

M18/F1[37°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100 100

M19/F1[69°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100 100

M20/F1[103°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100 100 100

| ESCALA [ w0 [os [8 [ 75 [0 [ 55 [ 40 [735 20 NSNS 0 |

Fonte: Autores, 2024.
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Tabela 5. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 90Ix, para os grupos G4, G5 e G6.

MODELO /HORA 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30
M11/F1[37°/1.2X0.4m] 100 100 100 100 100 100 100
M12/F1[69°/1.2X0.4m] 100 100 100 100 100 100 100
M13/F1[103°/1.2X0.4m] 100 100 100 100 100 100 100

M14/F1[37°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100
M15/F1[69°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100
M16/F1[103°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100
M17/F1[0°/1.65X0.4m/J] 70 85 100 100 95 85 75
M18/F1[37°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100
M19/F1[69°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100
M20/F1[103°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100 100

ESCALA
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Fonte: Autores, 2024.

Tabela 6. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 120Ix, para os grupos G4, G5 e G6.

16:30 | 17:30

MODELO / HORA 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30
M11/F1[37°/1.2X0.4m] < 100 100 100 100 100 100
M12/F1[69°/1.2X0.4m] = 100 100 100 100 100 100
M13/F1[103°/1.2X0.4m] 100 100 100 100 100 100

M14/F1[37°/1.2X0.4m/J] ~ 100 100 100 100 100 100
M15/F1[69°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100
M16/F1[103°/1.2X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100

M17/F1[0°/1.65X0.4m/J] 65 80 80 80
M18/F1[37°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100
M19/F1[69°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100
M20/F1[103°/1.65X0.4m/J] 100 100 100 100 100 100

ESCALA
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Fonte: Autores, 2024.

Quanto aos modelos de tubo de luz natural, “M17/F1[0°/1.65X0.4m/J]” apresenta uma

performance insuficiente em mais horarios do dia. Isso provavelmente é decorrente de sua
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posicdo horizontal, que em determinadas épocas do ano experimenta um menor acesso da
radiacdo solar direta na por¢do coletora. Além disso, sua inclinacdo pode gerar um maior
numero de reflexdes internas, diminuindo assim sua performance. “M17/F1[0°/1.65X0.4m/J]”
consegue atender de 3 a 7 horas a categoria > 55% aceitavel, para os limites de 60Ix, 90Ix e
120Ix. Por outro lado, o modelo “M15/F1[69°/1.2X0.4m/J]” consegue atender em 100%
durante 8 horas o limite 120Ix (superior).

O aumento da dimensdo da secdo do tubo de luz natural contribuir com uma melhor
performance, visto que uma maior quantidade de horas é atendida com valores a partir da
categoria > 55% aceitavel: até 2 horas a mais para o limite 601x; até 3 horas a mais para o limite
90Ix; até 7 horas a mais para o limite 120Ix. Esta melhora da performance provavelmente
decorre do maior acesso da luz natural pela porcdo coletora, e diminuicdo do numero de

reflexdes da luz na porcao condutora.

4.1.3 Andlises e Resultados UMA

No que diz respeito a UMA, para 0s modelos do Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3, como
pode ser observado no Gréafico 6, nenhum modelo conseguiu atingir a uniformidade da
iluminancia minima de 0,7 ou 70% para o plano de trabalho, estabelecido pela NBR ISO/CIE
8.995-1 (ABNT, 2013). Isto provavelmente é decorrente de uma maior iluminancia no centro
da malha de pontos, favorecida pela posicdo do tubo de luz natural. Para esta métrica, 0s
modelos com melhores resultados pertencem ao Grupo 3 (com joelho — 1.65m), provavelmente
pela diminuicdo da intensidade da iluminancia no centro da malha, decorrente do aumento do
namero de reflexdes internas, devido um maior comprimento da por¢do condutora. Apesar do
modelo “M7/F1[0°/1.2X0.4m/J]” (tubo de luz natural horizontal) apresentar melhores
resultados para esta métrica, € necessario considerar a sua performance insuficiente quanto aos

niveis de iluminancia.
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Gréfico 6. Percentuais anuais de UMA para modelos dos grupos G1, G2 e G3.
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Fonte: Autores, 2024.

Quanto aos modelos pertencentes ao grupo Grupo 4, Grupo 5 e Grupo 6, pode ser
observado no Grafico 7 que também nenhum modelo conseguiu atingir a uniformidade da
iluminancia minima para o plano de trabalho (0,7 ou 70%), conforme a NBR ISO/CIE 8.995-1
(ABNT, 2013), mesmo ap06s 0 aumento da se¢do do tubo de luz natural. Isto provavelmente
acontece em funcgdo da posigédo do sistema, que privilegia maior concentracdo da distribuicdo
da iluminancia no centro da malha de pontos. Para esta métrica, os modelos com melhores
resultados possuem maiores inclinagcdes e ndo apresentam significativa diferenca percentual
entre eles. Por outro lado, destacam-se os modelos M17/F1[0°/1.65X0.4m/J] (tubo de luz
natural horizontal) e M11/F1[37°/1.2X0.4m] (menor inclinagdo, sem joelho), por alcangarem

0s piores resultados.
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Gréfico 7. Percentuais anuais de UMA para modelos dos grupos G4, G5 e G6.
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Fonte: Autores, 2024.

4.1.4 Andlises e Resultados EMA

De uma forma geral observa-se nos resultados de EMA para o Grupo 1, Grupo 2 e Grupo
3, expostos na Tabela 7, que os modelos que obtiveram os melhores resultados em pelo menos
duas estacbes do ano pertencem ao G2, mais especificamente 0s modelos
“M5/F1[69°/1.2x0.2/1]” e “M6/F1[103°/1.2x0.2/J]”. Por outro lado, os modelos que obtiveram
0s piores resultados em todas as épocas do ano sdao “MI/F1[37°/1.2x0.2]" e
“M7/F1[0°/1.65x0.2/J]”.

A analise da Tabela 7 permite que sejam feitas algumas afirmacdes:

e Tendo sido mantida a mesma inclinacdo, a adogdo do joelho contribuiu com a
melhora da performance entre 6% até 174%, isto provavelmente decorre de um
direcionamento mais eficiente da luz refletida para o plano de trabalho.

e Em um mesmo grupo a alteracdo da inclinagdo contribuiu com a melhora da
performance: Grupo 1, 37° para 69° em até 230% e 37° para 103° em até 286%;
Grupo 2, 37° para 69° em até 43% e 37° para 103° em até 51%; Grupo 3, 0° para
39° em até 46%, 0° para 69° em até 93% e 0° para 101° em até 112%. Isto
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provavelmente é decorrente de uma maior facilidade de acesso da parcela de luz
solar direta na porgdo coletora e condutora do tubo de luz natural. Outro fato é
que os maiores angulos de inclinacéo do tubo, para esta latitude estudada, podem
diminuir o numero de reflexdes da luz durante a sua conducéo, favorecendo a
performance do sistema.

e Tendo sido mantida a inclinacdo e a adicdo do joelho, o aumento do
comprimento impacta de 1% a 23,2% a performance do tubo de luz natural, visto
que o aumento do comprimento acarreta também o aumento do numero de

reflexdes, diminuindo a performance do tubo de luz natural.

Tabela 7. Percentuais de lluminancia Média Anual (EMA) para os grupos G1, G2 e G3.

Modelos x Estac6es _:<:3:_ Verédo Qj Outono 3%5 Inverno ggg Primavera
M1/F1[37°/1.2x0.2] - 58.3 58.2 41.3 67.9
M2/F1[69°/1.2x0.2] | - . 184.2 1825 1376 224.1
M3/FI[103°/1.2x0.2] | - 2453 193.6 119.9 262
M4/F1[37°/1.2x0.2/]] _ .. 173.3 146.5 117.8 186.3
MS/F1[69°/1.2x0.210] | . 211.2 2249 153.1 266.2
M6/F1[103°/1.2x0.2/J] | - ‘ 266.2 204.1 127.3 280.7
M7/F1[0°/1.65x0.2/]] 1 114.4 123.8 110 137.4
MB8/F1[39°/1.65x0.2/J] 47L 167.7 1441 118.3 180.8
MO9/F1[69°/1.65x0.2/J] 210.2 213.6 139.2 264.8
M10/F1[101°/1.65x0.2/J] 77 243 202.9 129.4 265.9
Aumento percentual entre me'rllor e 357 % 286% 271% 313%
maior valor.
Legenda Menor valor
Maior valor

Fonte: Autores, 2024.

Sdo apresentados a seguir no Quadro 16, os resultados ranqueados dos modelos
propostos a partir dos valores de EMA, pertencentes ao G1, G2 e G3, de forma a demonstrar o
grau de influéncia das alteragdes do tubo de luz natural na performance do sistema no Veré&o,
Outono, Inverno e Primavera.

Quando comparados os modelos com maiores e menores valores de iluminancia,
observa-se que um maior angulo de inclinagdo do tubo e a adicdo de joelho sdo mais

determinantes para os ganhos de iluminancia no ambiente. No Ranking os modelos com
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menores inclinagdes ocupam a ultimas posi¢des em todos os periodos do ano, séo eles:
“M4/F1[37°/1.2x0.2/17”, “M8/F1[37°/1.65x0.2/1]”, “M7/F1[0°/1.65x0.2/]]” e
“M1/F1[37°/1.2x0.2]”. As menores inclinacBes provavelmente dificultam o acesso da radiacédo
solar direta as porcdes coletora e condutora do tubo de luz natural, além de que, para esta
latitude estudada, menores angulos de inclinacéo dos tubos provavelmente aumentam o nimero
de reflexdes da luz durante a sua conducgéo, favorecendo uma performance inferior do sistema.
Quanto ao joelho, a auséncia deste componente em “M1/F1[37°/1.2x0.2]”, provavelmente
prejudica o direcionamento da luz para a area de trabalho, causando um decaimento expressivo
da iluminancia.

Por outro lado, os modelos com maiores inclinagbes ocupam as primeiras posi¢des, dos
quais “M5/F1[69°/1.2x0.2/J]” e “M6/F1[103°/1.2x0.2/J]” se destacam. O modelo M5/F1 ¢ mais
eficiente no outono e no inverno, periodos em que a altura solar € menor, enquanto que M6/F1
é mais eficiente na primavera e verdo, periodos de maior altura solar. Estes modelos séo

diferentes apenas quanto a inclinagdo, ambos possuem joelho e comprimento de 1.2 m.

Quadro 16. Ranking das performances a partir dos valores de EMA para G1, G2 e G3.

VERAO
n[ea[en
= 1 f? T~
174 \‘ L £/ j
M5/F1 M9/F1 M2/F1 M4/F1 M8-F1 M1/F1

211,2Ix 210,2Ix 184,2Ix 173,3Ix 167,7Ix 58,3Ix

OUTONO

M5/F1 MO9/F1
224,9Ix 213,6lIx

M2/F1
182,5Ix

M4/F1 M8/F1
146,51 144.11x

M1/F1

58,2Ix
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INVERNO

i d
\" f
7 /L /3
Sy J i~ ‘7“‘
// ) - /
Vi ] // // ﬁ
[ 4

M5/F1 M9/F1 M2/F1
153,1Ix 139,2Ix 137,6lIx

=l
& ol

M8/F1 M4/F1
118,3Ix 117.8Ix

M1/F1
41,3Ix

PRIMAVERA

M2/F1
224,11x

M4/F1 M8/F1
186,3Ix 180.8Ix

M1/F1

266,2Ix 264,8Ix 67,9Ix

Legenda

Grupo 1 - Modelos sem joelho, comprimento de 1.2 m e se¢do 0.2 m
Grupo 2 - Modelos com joelho, comprimento de 1.2 m e se¢do 0.2 m
Grupo 3 - Modelos com joelho, comprimento de 1.65 m e secdo 0.2 m

Fonte: Autores, 2024.

Quanto aos resultados de EMA para o Grupo 4, Grupo 5 e Grupo 6, observa-se na
Tabela 8 que os modelos que obtiveram os melhores resultados em pelo menos duas épocas do
ano sdo os “MI13/F1[103°/1.2x0.4]” (inclinagdo de 103°, sem joelho) e
“M15/F1[69°/1.2x0.4/]]” (inclinagdo de 69°, com joelho). Por outro lado, os modelos que
obtiveram os piores resultados em pelo menos duas épocas do ano sdo “M17/F1[0°/1.65x0.4/J]”
(inclinacdo de 0°, com joelho) e “M20/F1[103°/1.65x0.4/J]” (inclinag¢do de 103°, com joelho e
comprimento 1,65m).

O aumento da dimensdo da se¢do do tubo de luz natural dos modelos pertencentes ao
G4, G5 e G6 proporcionou um aumento da iluminancia média em até cinco vezes, no qual 0
modelo “M11/F1[37°/1.20x0.4]” apresentou 0 maior aumento. Por outro lado, os modelos
“M20/F1[103°/1.65x0.4/J]”,  “MI17/F1[0°/1.65x0.4/J]” e  “MI19/F1[69°/1.65x0.4/J]”
apresentaram diminuig@o percentual de respectivamente -4,5% (outono), -11,8% (primavera),
-7,3 (primavera). Outros modelos apresentaram aumento insignificante da iluminancia média
anual, “M17/F1[0°/1.65x0.4/J]” e “M19/F1[69°/1.65x0.4/J]”, respectivamente no verdo e
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outono. Desta forma, o aumento da dimensdo da secdo possivelmente pode contribuir com
ganhos luminicos, entretanto, ndo € o Unico fator determinante para a performance do tubo,

outras variaveis devem ser consideradas.

Tabela 8. Percentuais de Iluminancia Média Anual (EMA) para os grupos G4, G5 e G6.

Modelos x Estagdes -K:Di- Verdo 2, Outono %ﬁ Inverno % Primavera
M11/F1[37°/1.2x0.4] - 354.5 275 261.2 348.8
M12/F1[69°/1.2x0.4] — 3905 345.1 3276 385.6
M13/F1[103°/1.2x0.4] e 417.2 234.1 223.6 409.8
M14/F1[37°/1.2x0.41J] _ 301.9 250.9 240 295.9
M15/F1[69°/1.2x0.4/]] 375.6 356.4 349.6 368.5

M16/F1[103°/1.2x0.4/J] l 413 228.8 2186 404.5
M17/F1[0°/1.65x0.4/J] ] 117.2 259.9 248.7 1211
M18/F1[37°/1.65x0.4/J] _J_ 289.8 230.8 2211 282.5
M19/F1[69°/1.65x0.4/J] /2 ‘ 248 215.1 208 245.3
M20/F1[103°/1.65x0.4/]] 341.8 193.6 185.7 332.6
Aumento percentual entre menor e 256% 84% 88% 238%
maior valor.
Legenda Menor valor
Maior valor

Fonte: Autores, 2024.

Sdo apresentados a seguir no Quadro 17, os resultados ranqueados dos modelos do
Grupo 4, Grupo 5 e Grupo 6, a partir dos valores obtidos para EMA, de forma a demonstrar a
influéncia do aumento da secdo na performance luminica do ambiente no Verdo, Outono,

Inverno e Primavera.
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Quadro 17. Ranking das performances a partir dos valores de EMA para G4, G5 e G6.

VERAO

/ /ﬁ A
/ ~
14 <~ |

M15/F1 M11/F1 M14/F1 M18/F1 M19/F1
375,6,2Ix 354,5Ix 301,9Ix 289,8Ix 248Ix

OUTONO

M15/F1

M11/F1
275Ix

M14/F1
250,9Ix

M18/F1
230,8Ix

M19/F1

356,4Ix 215,1Ix

INVERNO

M15/F1

M11/F1
261,2Ix

M14/F1
240Ix

M18/F1
221,1Ix

M19/F1
208Ix

349,6lx

PRIMAVERA

It ;’l %/:%

M15/F1 M11/F1 M14/F1 M18/F1 M19/F1
368,5Ix 348,8Ix 295,9Ix 282,5Ix 245 3Ix

Grupo 4 - Modelos sem joelho, comprimento de 1.2 m e se¢do 0.4 m
Grupo 5 - Modelos com joelho, comprimento de 1.2 m e se¢do 0.4 m
Grupo 6 - Modelos com joelho, comprimento de 1.65 m e se¢do 0.4 m

Fonte: Autores, 2024.
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As posi¢des dos modelos no ranking sdo iguais quando comparados os periodos de
Outono com Inverno e Primavera com Verdo, provavelmente em virtude das alturas solares
mais aproximadas para essas épocas do ano.

Os modelos com maiores inclinagdes, apos 0 aumento da secdo, ainda ocupam as primeiras
posic¢des no ranking, dos quais destacam-se “M12/F1[69°/1.2x0.4]”, “M13/F1[103°/1.2x0.4]",
“M15/F1[69°/1.2x0.4/]]” e “M16/F1[103°/1.2x0.4/J]”. Entretanto, os modelos M13/F1 e
M16/F1, apresentaram um decaimento expressivo nos periodos de outono e inverno,
provavelmente em funcdo da menor altura solar. Observa-se também que, o acréscimo de joelho
ndo gerou melhoras ou prejuizos significativos de performance. Por outro lado, o0 aumento do
comprimento do tubo de modelos com maiores inclinagdes, impactou negativamente a
iluminancia média anual, sobretudo “M19/F1[69°/1.65x0.4/J]” e “M20/F1[103°/1.65x0.4/J]”.
E interessante destacar também a melhora da performance do modelo “M17/F1[0°/1.65x0.4/1]”

(tubo horizontal) nos periodos de Outono e Inverno.

4.1.5 Andlises e Resultados ESA

Para os valores de ESA do Grupo 1, Grupo 2, e Grupo 3, em todos os dez modelos o
resultado encontrado foi nulo, desta forma, para esta métrica, os modelos enquadram-se no
limite aceitdvel de luz solar direta (ESA < 3%). Isto provavelmente é decorrente de
caracteristicas tais como a inclinacdo do tubo de luz natural, dimensdo minima de secéo e seu
comprimento, que dificultam o acesso da parcela de luz direta. Além disto, mesmo que a
variabilidade da trajetdria solar ao longo do dia acarrete instantes de radiacdo solar direta no
plano de trabalho, o tempo de exposicdo provavelmente é insignificante. Esquemas da trajetéria
e reflexdo da luz solar direta para a altura solar as 12:00 horas, nos solsticios de inverno e verao
e equindcios de outono e primavera podem ser visualizados nos quadros 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26 e 27. E possivel observar que a quantidade de reflexdes nos tubos de luz natural com
inclinacdo de 69°, no instante e altura solar representados € menor, visto que esta angulacédo é
intermediaria entre os menores angulos (37° e 39°) e maiores (101° e 103°), o que privilegia o

acesso da luz solar e conducéo através do tubo.
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Quadro 18. Trajetdria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00

horas, modelos Grupo 1.

SOLSTICIO DE INVERNO

M1/F1[37°/1.2X0.2m] M2/F1[69°/1.2X0.2m]

M3/F1[103°/1.2X0.2m]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 19. Trajetoria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura

solar as 12:00 horas, modelos Grupo 1.

EQUINOCIO DE OUTONO E PRIMAVERA

M1/F1[37°/1.2X0.2m] M2/F1[69°/1.2X0.2m]

SEMESCALA

M3/F1[103°/1.2X0.2m]

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 20. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de verdo, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 1.

SOLSTICIO DE VERAO

M1/F1[37°/1.2X0.2m] M2/F1[69°/1.2X0.2m] M3/F1[103°/1.2X0.2m]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 21. Trajetéria da luz solar direta em solsticio de inverno, para altura solar as 12:00
horas, modelos Grupo 2.

SOLSTICIO DE INVERNO

M4/F1[37°/1.2X0.2m/J] M5/F1[69°/1.2X0.2m/J] M6/F1[103°/1.2X0.2m/J]

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 22. Trajetoria da luz solar direta em equindcio de outono e primavera, para altura

solar as 12:00 horas, modelos Grupo 2.

EQUINOCIO DE OUTONO E PRIMAVERA

M4/F1[37°/1.2X0.2m/J]

1=
ESQUEMATICO

M5/F1[69°/1.2X0.2m/J]

M6/F1[103°/1.2X0.2m/J]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 23. Trajetoria da luz solar direta em solsticio de verao, para altura solar as 12:00

horas, modelos Grupo 2.

SOLSTICIO DE VERAO

M4/F1[37°/1.2X0.2m/J]

M5/F1[69°/1.2X0.2m/J]

G CORTE ESQUEMATICO
SEM ESCALA

M6/F1[103°/1.2X0.2m/J]

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 24. Trajetoria da luz solar direta em solsticios e equinécios, para altura solar as
12:00 horas de tubo de luz natural horizontal, modelos Grupo 3.

SOLSTICIO DE INVERNO

EQUINOCIO DE PR. E VER.

SOLSTICIO DE VERAO

M7/F1[0°/1.65X0.2m/J]

M7/F1[0°/1.65X0.2m/J]

M7/F1[0°/1.65X0.2m/J]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 25. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de inverno, para altura solar as

12:00 horas, modelos Grupo 3.

SOLSTICIO DE INVERNO

M8/F1[39°/1.65X0.2m/J]

MO/F1[69°/1.65X0.2m/J]

M10/F1[101°/1.65X0.2m/J]

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 26. Trajetoria da luz solar direta em equindcios de outono e primavera, para altura
solar as 12:00 horas, modelos Grupo 3.

EQUINOCIO DE PRIMAVERA E VERAO

MB8/F1[39°/1.65X0.2m/J] M9/F1[69°/1.65X0.2m/J] M10/F1[101°/1.65X0.2m/J]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 27. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de verdo, para altura solar as 12:00,
modelos Grupo 3.

SOLSTICIO DE VERAO

M8/F1[39°/1.65X0.2m/J] MO/F1[69°/1.65X0.2m/J] M10/F1[101°/1.65X0.2m/]]

Fonte: Autores, 2024.
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Para os valores de ESA, em todos os dez modelos pertencentes aos Grupos 4, 5 e 6, 0
resultado encontrado foi nulo, desta forma, para esta métrica, os modelos também se enquadram
no limite aceitavel de luz solar direta (ESA < 3%). Mesmo com o0 aumento da se¢do do tubo de
luz natural, provavelmente as caracteristicas tais como a inclinagéo do tubo e seu comprimento,
dificultam o acesso desta parcela de luz.

Esquemas da trajetoria da luz solar direta para a altura solar as 12:00 horas, nos solsticios
de inverno e verao e equindcios de outono e primavera podem ser visualizados nos quadros 28,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 37. E possivel observar que a quantidade de reflexdes nos tubos
de luz natural com inclinacdo de 69°, no instante e altura solar representados € menor. Também,
para todos os modelos, ocorreu a diminuicdo de reflexdes internas ap6s 0 aumento da sec¢do do
tubo, isto possivelmente também se torna um fator preponderante para uma melhor performance

dos tubos de luz natural.

Quadro 28. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de inverno, para altura solar as

12:00, modelos Grupo 4.
SOLSTICIO DE INVERNO

M11/F1[37°/1.2X0.4m] M12/F1[69°/1.2X0.4m] M13/F1[103°/1.2X0.4m]
Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 29. Trajetdria da luz solar direta em equindcios de outono e primavera, para altura

solar as 12:00, modelos Grupo 4.

EQUINOCIO DE PRIMAVERA E VERAO

M11/F1[37°/1.2X0.4m]

M12/F1[69°/1.2X0.4m]

M13/F1[103°/1.2X0.4m]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 30. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de verdo, para altura solar as 12:00,

modelos Grupo 4.

SOLSTICIO DE VERAO

M11/F1[37°/1.2X0.4m]

M12/F1[69°/1.2X0.4m]

M13/F1[103°/1.2X0.4m]

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 31. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de inverno, para altura solar as
12:00, modelos Grupo 5.

SOLSTICIO DE INVERNO

M14/F1[37°/1.2X0.4m/J] M15/F1[69°/1.2X0.4m/J] M16/F1[103°/1.2X0.4m/J]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 32. Trajetoria da luz solar direta em equindcios de outono e primavera, para altura
solar &s 12:00, modelos Grupo 5.

EQUINOCIO DE PRIMAVERA E VERAO

M14/F1[37°/1.2X0.4m/J] M15/F1[69°/1.2X0.4m/J] M16/F1[103°/1.2X0.4m/J]

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 33. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de verdo, para altura solar as 12:00,
modelos Grupo 5.
SOLSTICIO DE VERAO

i
‘;7

M14/F1[37°/1.2X0.4m/J]

M15/F1[69°/1.2X0.4m/J]
Fonte: Autores, 2024.

M16/F1[103°/1.2X0.4m/J]

Quadro 34. Trajetéria da luz solar direta em solsticios e equinécios, para altura solar as

12:00 horas de tubo de luz natural horizontal, modelo Grupo 6.
SOLSTICIO DE INVERNO EQUINOCIO DE PR. E VER.

SOLSTICIO DE VERAO

M17/F1[0°/1.65X0.4m/J]

M17/F1[0°/1.65X0.4m/J]
Fonte: Autores, 2024.

M17/F1[0°/1.65X0.4m/J]
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Quadro 35. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de inverno, para altura solar as
12:00, modelos Grupo 6.

SOLSTICIO DE INVERNO

A

M18/F1[37°/1.65X0.4m/J] M19/F1[69°/1.65X0.4m/J] M20/F1[103°/1.65X0.4m/J]

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 36 — Trajetdria da luz solar direta em equindcios de outono e primavera, para
altura solar as 12:00, modelos Grupo 6.

EQUINOCIO DE PRIMAVERA E VERAO

2t
CORTE ESQUEMATICO

B S
CORTE ESQUEMATICO

M18/F1[37°/1.65X0.4m/J] M19/F1[69°/1.65X0.4m/J] M20/F1[103°/1.65X0.4m/J]

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 37. Trajetoria da luz solar direta em solsticios de verdo, para altura solar as 12:00,
modelos Grupo 6.

SOLSTICIO DE VERAO

M18/F1[37°/1.65X0.4m/J] M19/F1[69°/1.65X0.4m/J] M20/F1[103°/1.65X0.4m/J]
Fonte: Autores, 2024.

4.1.6 Andlises e Resultados Isocurvas

As isocurvas sdo geradas para os dois melhores modelos ranqueados dentre aqueles
pertencentes aos grupos 1, 2 e 3, apresentados no Quadro 38 e Quadro 39, baseadas nos dados
de Autonomia de Luz Natural (ALN), definida como percentual anual de horas em que um valor
minimo de iluminancia é mantido apenas por luz natural, tendo sido adotado o valor minimo
de 120 Ix, classificado como superior segundo a NBR 15575 - 1 (ABNT, 2013). E possivel
observar que, como esperado, a manutencdo do valor minimo de iluminancia se da mais ao
centro do ambiente, em conformidade com a posi¢éo do tudo de luz natural.

O Comportamento das curvas € semelhante nos dois modelos, quando comparados 0s

periodos de verdo com primavera e inverno com outono.
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Quadro 38. Isocurvas dos modelos M5/F1[69°/1.2x0.2m/J] e M6/F1[103°/1.2x0.2m/J],
por estacdes do ano.

Verao Inverno

Modelo

ALN (%}

ALN (%}

ALN (%)

ALN (%}

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 39. Isocurvas dos modelos M5/F1[69°/1.2x0.2m/J] e M6/F1[103°/1.2x0.2m/J],
por estacdes do ano.
Modelo Primavera Outono

ALN (%)
ALN (%}

ALN (%}
ALN (%}

Fonte: Autores, 2024.

E possivel observar nas isocurvas, geradas para os dois melhores modelos ranqueados
dentre aqueles pertencentes aos grupos 4, 5 e 6, apresentados no Quadro 40 e Quadro 41,
baseadas nos valores de ALN. Como esperado, a manutengdo do valor minimo de 120 Ix de
iluminancia, classificado como superior segundo a NBR 15575 - 1 (ABNT, 2013) concentra-se
mais ao centro do ambiente, em conformidade com a posicdo do tudo de luz natural. Também
se percebe que em mais de 1/3 da area do ambiente possivelmente o valor minimo é mantido

pelo menos entre 60% a 70% das horas simuladas.
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Quadro 40. Isocurvas dos modelos M13/F1[103°/1.2x0.4m] e M15/F1[69°/1.2x0.4m/J],

por estacdes do ano.

Modelo

Verao

Inverno

M13/F1

ALN (%}

ALN (%}

M15/F1

ALN (%}

AN

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 41. Isocurvas dos modelos M13/F1[103°/1.2x0.4m] e M15/F1[69°/1.2x0.4m/J],
por estacdes do ano.
Modelo Primavera Outono
3E = 100
90
25
80
70
2
60
M13/F1 7 €
= 2= 1.5 50 z
< %
o R 140
. B ] )
30
120
0.5
10
0 0
0 0.5 1.5
100
30
25
80
70
160
M15/F1 ¢ £
< > 15 50 =z
+ E:
40
30
20
0.5
110
0

4.1.7

A seguir sdo mostrados os resultados da investigacdo comparativa entre os modelos
M15/F1[69°/1.2x0.4/J] e M17/F1[0°/1.65x0.4/J], com modelos nos quais sdo inseridos dois
tubos de luz natural semelhantes aos modelos M5/F1[69°/1.2x0.2/J] e M7/F1[0°/1.65x0.2/J],
que possuem dimenséo de secdo menor. O objetivo desta investigagdo é analisar se o dobro da

dimensdo da se¢do do tubo ou o dobro de unidades de tubos de luz natural de secdo menor, é

Investigacdo

Fonte: Autores, 2024.

solugéo mais eficiente em garantir maior disponibilidade de luz natural para o ambiente.
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Esta investigacdo considera os valores para iluminancia média anual (EMA) e
Uniformidade (UMA). No Quadro 42 sdo apresentados os modelos de investigacdo com a

descricdo de suas caracteristicas.

Quadro 42. Modelos de investigacdo para simulagdes: dois modelos com o dobro de tubos
de luz natural Fase 1, provenientes do Grupo 2 e Grupo 3.

GRUPO DE INVESTIGACAO

Modelos de cozinha com acréscimo de dois tubos de luz natural, centralizado em relacéo a %2
da area do ambiente.

M5/F1[Inv]

Modelo de cozinha com dois tubos de luz natural,
M5/F1[69°/1.2x0.2/J], que possuem comprimento de 1,2m, secao

7 e' 0,2x0,2 m, inclinacdo de 69°, com joelho (0,1m?2).

M7/F1[Inv]

Modelo de cozinha com dois tubos de luz natural,
M7/F1[0°/1.65x0.2/J], que possuem comprimento de 1,65m,

secdo 0,2x0,2 m, inclinagdo de 0°, com joelho (0,1m?).

Fonte: Autores, 2024.

A Tabela 9 apresenta resultados de EMA, 0s quais demonstram que para aumento da
iluminancia média, 0 aumento de se¢do do tubo € mais eficaz do que um maior nimero de tubos
com dimensdo de secdo menor, provavelmente em funcdo de um menor acesso da luz pela
porcdo coletora em tubos de menor secdo e maior numero de reflexdes internas ao longo da
porc¢édo condutora.

Por outro lado, no Grafico 8 com resultados de UMA, é possivel observar que um maior
namero de tubos melhora os valores de uniformidade, provavelmente em fungdo de uma melhor
distribuicdo da iluminancia devido espacamento entre fontes luminosas. Neste sentido, o
modelo M5/F1[Inv] conseguiu alcangar uniformidade minima da iluminéancia de 0,7 ou 70%
estabelecido pela NBR ISO/CIE 8.995-1 (ABNT, 2013).
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Tabela 9. Percentuais de Iluminancia Média Anual (EMA), para modelos de investigacdo e
modelos comparativos de maior dimensdo de secéo.

Modelos x Estac¢oes 0 Verao | (-] Outono | s Inverno £ Primavera
M17/F1[0°/1.65x0.4/J] 117.2 259.9 248.7 121.1
M7/F1[Inv] o 56.1 139.3 132.1 59.6
M15/F1[69°/1.2x0.4/J] 375.6 356.4 349.6 368.5
M5/F1[Inv] , ’-";_:*' 282.6 280 267.5 280.4

Fonte: Autores, 2024.
Grafico 8. Percentuais de uniformidade (UMA), para modelos de investigacdo e modelos

comparativos de maior dimenséo de segao.
UMA

M17/F1[0°/1.65X0.4m/J] [
M15/F1[69°/1.2x0.4m/] [
wresor)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fonte: Autores, 2024.

4.1.8 Sintese dos Resultados Fase 1

A seguir no Quadro 43, sdo pontuados os resultados gerais mais relevantes observados
na Fase 1, e resultados com vistas as analises das diferentes inclina¢6es dos tubos de luz natural,
presenca ou auséncia de joelho, diferencas quanto ao comprimento e dimensdes da se¢do dos

sistemas.
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Quadro 43. Sintese dos resultados gerais e para as variaveis: inclinag&o, joelho,
comprimento, dimensdo de secéo.
QUADRO SINTESE

Inclinacéo e Modelos de tubos de luz natural com angulo de inclinagéo igual ao
angulo da altura solar no solsticio de verdo e equindcios,
apresentaram melhores performances.

e Modelos de tubos de luz natural horizontais podem melhorar a
performance nos periodos de menor altura solar (outono e inverno).

Joelho e A associacdo de joelhos nos modelos de tubos de luz natural de
menor se¢do melhoraram a performance.

e A associacdo de joelhos nos modelos de tubos de luz natural de
maior se¢do provocou insignificante aumento ou diminui¢do da
performance.

Comprimento e O aumento do comprimento do tubo em modelos de menor se¢édo
provocou baixa ou insignificante diminuigcdo da performance.

e O aumento do comprimento do tubo em modelos de maior se¢éo
provocou diminui¢do mais expressiva da performance.

Secdo e O aumento da secdo do tubo de luz natural provocou expressivo
aumento da performance do sistema.

e Tubos de iluminacdo natural com o dobro da dimensdo da secéo,
demonstraram garantir maior ilumindncia do que o dobro de
dispositivos de menor sec¢ao.

Resultados e Valores de iluminancia excessiva para IULN (E>3000), sdo nulos

Gerais ou insignificantes para todos os modelos analisados.

e A exposicdo solar direta (ESA) é aceitavel (<3%) para todos 0s
modelos analisados.

e Nenhum dos modelos com apenas um tubo de luz natural conseguiu
atingir indice de uniformidade de 0,7 no plano de trabalho.

e O modelo que apresenta melhores resultados para as métricas
analisadas, dentre aqueles pertencentes aos grupos 1, 2 e 3 é 0
“M5/F1 [69°/1.2x0.2/]]”, que possui inclinagdo igual ao angulo da
altura solar nos equindcios, joelho, comprimento de 1.2 m e se¢do
com dimensé&o de 0.2x0.2 m.

e O modelo que apresenta melhores resultados para as métricas
analisadas, dentre aqueles pertencentes aos grupos 4, 5 e 6 é o
“M15/F1 [69°/1.2x0.4/J]”, que possui inclinacdo igual ao angulo da
altura solar nos equindcios, joelho, comprimento de 1.2 m e se¢édo
com dimensdo de 0.4x0.4 m.

Fonte: Autores, 2024.

4.2 ANALISE FASE 02

A analise da Fase 2 realiza-se para 5 modelos, divididos em dois grupos, com vistas a analise

da influéncia da autoconstrucdo na disponibilidade de luz natural em cozinha de conjunto



4 ANALISE DOS RESULTADOS

habitacional de interesse social e anélise da capacidade de tubos de luz natural de contribuirem

com a resiliéncia da edificagéo.
4.2.1 Andlises e Resultados IULN

A IULN foi processada para os modelos que compdem o Grupo 7, e os resultados podem
ser observados no Grafico 9. O modelo M21/F2[S] (sem alteracdo), como ja esperado,
apresenta os maiores percentuais de iluminancia na faixa util (1001x < E < 30001x) para todas
as orientacdes. Por outro lado, 0 modelo M23/F2[G+C] (com acréscimo de garagem e codmodo)
para todas as orientacfes, apresenta 0s menores percentuais, com decréscimo que atinge até
80% em relacdo ao modelo M21/F2[S] (sem alteracdo). JA& no modelo M22/F2[G] (com
acréscimo de garagem), este percentual de reducdo € menor, chegando a 35%.

Estes resultados apontam que a constru¢do de cébmodos e areas cobertas contiguas as
aberturas podem causar uma expressiva reducgédo do acesso da luz natural no ambiente interno,
acarretando muitas vezes uma iluminacao natural inadequada para a realizacdo das atividades
e consequentemente o aumento da demanda pela iluminacdo artificial, com mitigacdo do

desempenho energético da edificacéo.

Gréfico 9. Percentual Mensal de IULN para M21/F2[S], M22/F2[G] e M23/F2[G+C],
Faixa util 1001x < E < 30001x.

100LX < E < 3000LX
M21/F2[S] | N

100%
0% T 2 e ~=_ & o T T2 4 M2RG]IN
0% —— M21/F2[S] | S
S0 —— M22/F2[G] | S

—— M23/F2[G+C] | S
S0% \\—\ /_— M21/F2[S] | L
40% — — —A—M22/F2[G] | L
30% M23/F2[G+C] | L
R M21/F2[S] | O
10% —e—M22/F2[G] | O
0% —8—M23/F2[G+C] | O

IULN (%)

ey
-

”%l | M21F2[s]

M22/F2[G]

Fonte: Autores, 2024.
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Vale ressaltar que apesar do modelo M21/F2[S] (sem alteracdo) para orientacdo Norte
apresentar, entre os meses de abril e agosto, 0s menores percentuais na faixa Gtil (1001x <E <
3000Ix), este desempenho deve ser observado conjuntamente com a faixa de valores excessivos
(E > 3000Ix), visto que para ela séo alcangados valores proximos a 18%, o0 que pode acarretar
ofuscamento e altos contrastes.

O Gréfico 10 apresenta os percentuais mensais de IULN na faixa excessiva (E > 30001x)
e para ela, como esperado, os modelos M22/F2[G] (com acréscimo de garagem) e
M23/F2[G+C] (com acréscimo de garagem e cdémodo) atingem positivamente 0s menores
percentuais para todas as orientagdes. Isto € decorrente do fato de que nestes modelos ha um
bloqueio da iluminagdo direta em funcdo do acréscimo de area. Por outro lado, a iluminagéo
excessiva, mais presente no modelo M21/F2[S] (sem alteracdo), pode demandar controle desta
parcela da radiacdo solar, por intermédio de elementos externos ou internos as aberturas ou

ainda os acréscimos adotados como no modelo M22/F2[G] (com acréscimo de garagem).

Graéfico 10. Percentual Mensal de IULN para M21/F2[S], M22/F2[G] e M23/F2[G+C],
Faixa excessiva E > 3000Ix.

E > 3000LX
18% M21/F2[S] | N
16% M22/F2[G] | N

1A% —e—M23/F2[G+C] [N
——— M21/F2[S]| S
12% —— M22/F2[G] | S

10% —— M23/F2[G+C] | S
8% M21/F2[S] | L
6% M22/F2[G] | L

—A— M23/F2[G+C] | L

4% \—_—\ —e—M21/F2[S] | O
2% —e—M22/F2[G] | O

0% Ib.—.—.ﬁn—.—."l’—.—télé: —8—M23/F2[G+C] | O

- | Ma2r[e]  M23[G+C]

Fonte: Autores, 2024.
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4.2.2 Andlises e Resultados ESA

Para ESA, com vistas os resultados encontrados em IULN faixa excessiva E>3000 Ix,
procedeu apresentacdo de valores desta métrica apenas para 0 modelo M21/F2[S], que podem
ser visualizados do Gréfico 11. Os modelos M22/F2[G] e M23/F2[G+C], para todas as

orientagdes, apresentaram resultados nulos quanto a parcela de luz direta.

Gréfico 11. Percentual de ESA para M21/F2[S]

ESA modelo M21/F2[S]

Oeste
Leste

Sul
Norte

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autores, 2024.

Com excecdo da orientagcdo Sul, foi encontrado altos valores de ESA para o0 modelo
M21/F2[S], classificados como insatisfatérios (>10%) segundo a IES LM-83-12
(IMluminating..., 2012). Altos valores quanto a parcela de luz direta pode prejudicar a
performance do ambiente, com vistas a eficiéncia energética, pois aumentam a carga térmica e
demanda por resfriamento. Além disto, podem trazer prejuizos para o conforto visual, ao
causarem ofuscamento. Neste sentido, faz-se necessaria a insercao de protecdes solares, a fim

de controlar os niveis de iluminancia excessiva e parcela da radiacdo solar direta.

4.2.3 Analises e Resultados UMA

No que diz respeito a UMA, o processamento desta métrica ocorreu para 0s modelos do
Grupo 7 e Grupo 8 e os resultados podem ser observados no Grafico 12. Percebe-se que apenas
0 modelo M23/F2[G+C] (cozinha com acrescimo de garagem e comodo contiguos), para todas
as orientagdes, conseguiu atingir valor proximo a uniformidade da iluminancia minima de 0,7
ou 70% estabelecido pela NBR ISO/CIE 8.995-1 (ABNT, 2013). Isto provavelmente €

decorrente da diminuicdo da parcela de luz solar direta. Apesar disso, é necessario considerar a
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diminuicédo da disponibilidade de luz natural a partir do acréscimo de area construida contigua

a cozinha.
Por outro lado, os piores resultados para esta métrica sdo encontrados para 0 modelo

M21/F2[S], orientacBes Leste e Oeste, provavelmente em decorréncia dos altos valores de
iluminancia proximos as aberturas laterais e parcela de luz direta, que diminuem
gradativamente até por¢des mais profundas do ambiente, prejudicando a uniformidade.
Quanto a insercdo de tubos de luz natural ao modelo M23/F2[G+C] com aberturas
laterais para leste, como pode ser observado em M24/F2[G+C+M5] e M25/F2[G+C+M15],
acarretou prejuizos para a uniformidade em torno de 6% a 7%, possivelmente por aumentar a
concentragéo da iluminancia ao centro da malha de medig&o. Apesar disto, deve ser considerada

uma melhor disponibilidade de luz natural a partir da ado¢éo dos tubos de luz natural.

Gréfico 12. Percentuais anuais de UMA para cinco modelos da Fase 2.

UMA Fase 2

M21/F2[S] [N
M21/F2[S] | S
M21/F2[S] | L
M21/F2[S] | O
M22/F2[G] | N
M22/F2[G] | S
M22/F2[G] | L
M22/F2[G] | O
M23/F2[G+C] | N
M23/F2[G+C] | S
M23/F2[G+C] | L

M23/F2[G+C] | O

M24/F2[G+C+M5] | L
M25/F2[G+C+M15] | L

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autores, 2024.
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4.2.4 Andlises e Resultados ALNe

A Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 apresentam respectivamente valores de ALNe,

nivel minimo (60Ix), intermediario (901x) e superior (1201x), para os modelos:
e M23/F2[G+C] | L (cozinha com acréscimo de garagem e cdmodo, orientacdo Leste);
o M24/F2[G+C+M5] (modelo M23/F2[G+C] | L com insercdo de tubo de luz natural

M5/F1[69°/1.2x0.2m/J]);

e M25/F2[G+C+M15] (modelo M23/F2[G+C] | L com inser¢édo de tubo de luz natural

M15/F1[69°/1.2x0.4m/]]).

O modelo de cozinha, com acréscimos representativos da autoconstrucdo, apresenta
diminuicdo gradual da porcentagem de &rea suprida com até 100% de iluminancia estipulada
em cada nivel, de forma que para as categorias > 75% preferivel, > 55% aceitavel e < 55%
insuficiente, determinadas pela IES LM-83-12 (llluminating..., 2012) obtém-se: para o nivel
60Ix, em torno de 7 horas com porcentagem preferivel e 3 horas com porcentagem insuficiente;
para o nivel 90Ix, em torno de 5 horas com porcentagem preferivel, 2 horas com porcentagem
aceitavel e 3 horas com porcentagem insuficiente; para o nivel 120Ix apenas, aproximadamente
1 hora com porcentagem aceitavel. Estes resultados indicam possiveis prejuizos a
disponibilidade de luz natural, proveniente de aberturas convencionais, decorrentes da
autoconstrucao.

Por outro lado, os modelos M24/F2[G+C+M5] e M25/F2[G+C+M15] apresentam
resultados satisfatorios, com vistas uma maior disponibilidade de luz natural, como
demonstrado na Tabela 12 onde, para o nivel superior de 120 lux, os modelos garantem
aproximadamente porcentagem preferivel durante respectivamente, 6 e 8 horas. Isto demonstra
a capacidade de contribuicdo de aberturas ndo convencionais para a iluminacao natural, como

também o potencial de tubos de luz natural de contribuirem com a resiliéncia da edificacéo.
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Tabela 10. Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 60Ix, para modelo de cozinha com
acréscimo de garagem e comodo e modelos de Grupo 8.

MODELO /HORA 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30

M23/F2[G+CT|L [ "y 100 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95

M24/F2[G+C+M5] | - 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

M25/F2[G+C+M15] | - . | 00 [ 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100

100 95 80 75 60

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 11. Percentuais de ALNe sob nivel intermediario de 90Ix, para modelo de cozinha
com acréscimo de garagem e cdbmodo e modelos de Grupo 8.

15:30

MODELO / HORA 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30

M23/F2[G+C] |L | i 75 | 85 | 90 [ 75 | 60

M24/F2 [G+C+M5] 100 100 100 100 100

M25/F2[G+C+M15] | - 100 | 100 | 100 | 100 | 100

1

100 95 80 75 60

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 12. Percentuais de ALNe sob nivel superior de 120Ix, para modelo de cozinha com
acréscimo de garagem e cobmodo e modelos de Grupo 8.

MODELO /HORA

M23/F2[G+CT L [ gy,
M24/F2[G+C+M5] | -+ .
¥
M25/F2[G+C+M15] S
ESCALA
100 95 80 75

Fonte: Autores, 2024.
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4.25 Andlises e Resultados EMA

Para os resultados de EMA, expostos na Tabela 13, observa-se que os valores médios
de iluminancia encontrados para 0 modelo M23/F2[G+C] | L, estdo préximos ao minimo de
60Ix estabelecido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Por outro lado, os modelos nos quais
foram inseridos tubos de luz natural, M24/F2[G+C+M5] e M25/F2[G+C+M15], mantém
valores médios de iluminancia acima do nivel superior estabelecido pela mesma norma. Além
disso, 0 modelo M24/F2[G+C+M5] consegue até mesmo duplicar a iluminancia média
encontrada no ambiente, enquanto que o modelo M25/F2[G+C+M15] chega a quintuplicar
estes valores. Isto demonstra a capacidade de tubos de luz natural de disponibilizar iluminagéo
natural em niveis superiores aqueles exigidos pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013), garantindo

niveis adequados de iluminancia mesmo apds processos prejudiciais de autoconstrucao.

Tabela 13. Percentuais de Ilumindncia Média Anual (EMA), para modelo de cozinha com
acréscimo de garagem e cémodo e modelos de Grupo 8.

Modelos x Estacdes Verdo Outono Inverno Primavera
M23/F2[G+C] | L —— 69.8 81.9 77.8 70.9
e
= FﬁL | 7
-! i !
M24/F2[G+C+M5] 152.2 175.1 166 154.8
i
M25/F2[G+C+M15] 366.5 351.2 333.7 373.3
Aumento percentual entre M23/F2[G+C] |L e 118% 114% 113% 118%
M24/F2[G+C+M5].
Aumento percentual entre M23/F2[G+C] | L e 425% 329% 329% 426%
M25/F2[G+C+M15].

Fonte: Autores, 2024.
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4.2.6 Andlises e Resultados Isocurvas

As isocurvas sdo processadas para 0s modelos M23/F2[G+C] | L, M24/F2[G+C+M5] e
M25/F2[G+C+M15]. Na analise é possivel perceber através do Quadro 44, Quadro 45 e
Quadro 46, que para 0 modelo M23/F2[G+C] | L, os maiores valores de iluminancia
concentram-se proximos as aberturas laterais, de forma que entre % e 1/3 da area da cozinha
observa-se um decaimento da iluminancia que se intensifica até as areas mais profundas deste
ambiente. Por outro lado, nos modelos com acréscimo de tubo de luz natural,
M24/F2[G+C+M5] e M25/F2[G+C+M15], h4d uma melhoria da distribui¢do da iluminancia em
areas mais profundas, visto que o sistema disponibiliza luz natural a partir do centro do

ambiente.

Quadro 44. Isocurvas do modelo M23/F2[G+C] | L, por estacfes do ano.
Modelo: M23/F2[G+C] | L
Veréo Inverno

ALN [}
ALN (%)

ALN (%)

ALN %}

Fonte: Autores, 2024.
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Quadro 45. Isocurvas do modelo M24/F2[G+C+M5], por estacfes do ano.

Modelo: M24/F2[G+C+M5]

Verao Inverno

80

50

ALN (%)
ALN %)

40

20

ALN (%}
ALN (%)

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 46. Isocurvas do modelo M25/F2[G+C+M15], por estacdes do ano.

Modelo: M25/F2[G+C+M15]

Verao Inverno

ALN (%)
ALN (%)

ALN (%)

ALN |%}h

Fonte: Autores, 2024.
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4.2.7 Investigagdo
Tendo em vista os valores de lluminancia média anual, é possivel também realizar
comparacdo entre os modelos de tubos de luz natural analisados nesta fase, com fontes
artificiais de iluminagdo.

A partir da equacéo de calculo de iluminancia E = ;ﬁz (OSRAM, [201-7]), sabendo que

a area do ambiente corresponde a 56 m2 e as iluminancias médias anuais para
M24/F2[G+C+M5] e para M25/F2[G+C+M15] sdo de respectivamente 154,11x e 321,1Ix,

calcula-se o fluxo luminoso:

154,1 = 1_,26 Im= 862,96 Im

321,1 = ‘526 Im=1798.16 Im

A seguir no Quadro 47, a partir dos resultados do calculo de fluxo luminoso e
informacbes de lampadas de LED disponiveis no mercado, demonstra-se a equivaléncia

aproximada entre os modelos de tubos de luz natural e fontes artificiais de iluminagao.

Quadro 47. Equivaléncia entre tubo de luz natural e fonte artificial de iluminacéo a partir
do fluxo luminoso.

Lampada Bulbo 7w Bulbo 9w Bulbo 12w Bulbo 15w | Ultra Bulbo
X 20w
Modelo i i iy W
560 Im 803 Im 1018 Im 1311 Im .
1600 Im
M24/F2[G+C+M5] - 862,96 Im - - -
2, -
M25/F2[G+C+M15] - - - - 1798,16 Im
. :{gh*"f;; :
—, m = S
1 -

Fonte: Autores, 2024, com base em informac6es de produtos do fornecedor Brilia (Brilia,

2024).
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4.2.8 Sintese dos Resultados Fase 2

A seguir no Quadro 48, sdo pontuados os resultados gerais mais relevantes observados
na Fase 2, e resultados quanto aos impactos da autoconstrucéo e insercao de tubos de luz natural,

com vistas a resiliéncia da habitacéo.

Quadro 48. Sintese dos resultados gerais quanto aos impactos da autoconstrucao e insercao
de tubos de luz natural.
QUADRO SINTESE

Resultados e A autoconstrucdo pode acarretar reducdo do acesso da luz natural

gerais no ambiente interno, aumentando da demanda pela iluminagéo
artificial, com mitigacdo do desempenho energético da edificacéo.

e Auséncia de protecGes solares podem acarretar altos valores de
iluminéncia excessiva (IULN - E>3000) e exposi¢éo solar direta
(ESA), com prejuizos de performance.

e A execucdo de varandas contiguas as aberturas podem ser solucoes
desejaveis em casos de iluminancia excessiva e radiacdo solar
direta.

e Uma adequada orientacao cartografica das aberturas pode diminuir
os valores de ilumindncia excessiva.

e A associacdo de tubos de luz natural pode ser uma medida
adequada para aumento da iluminancia em casos de autoconstrucao
e resiliéncia da habitacao.

e Tubos de luz natural podem ser adequados para aumento da
iluminancia em regides profundas do ambiente.

e A inser¢cdo de tubos de luz natural ndo garante melhora da
uniformidade.

e Os modelos de tubos de luz natural analisados em
M24/F2[G+C+M5] e M25/F2[G+C+M15] podem garantir
iluminacdo equivalente a, respectivamente, uma lampada bulbo 9W
e uma lampada ultra bulbo 20W.

Fonte: Autores, 2024.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo geral analisar a performance luminica de tubos de luz
natural em ambiente de habitacdo unifamiliar de interesse social. Através da metodologia
adotada, baseada na anélise de simula¢des computacionais com o auxilio do software TropLux,
buscou-se dados que verifiguem a funcionalidade e atestem a utilizagdo de sistemas nao
convencionais de iluminacdo natural, como tubos de luz natural, em habitacGes de interesse
social no Espirito Santo.

O primeiro objetivo especifico foi analisar a influéncia do comprimento e da inclinacéo do
tubo, adicdo de joelho ao sistema, como também a influéncia de diferentes dimensdes da se¢do
do tubo na disponibilidade de luz natural no ambiente interno. Para isto foram desenvolvidos
vinte modelos de tubos de luz natural, submetidos a diversos parametros. Essas analises foram
realizadas na Fase 1.

O segundo objetivo especifico foi diagnosticar a influéncia da autoconstrucdo na
disponibilidade de luz natural no ambiente interno. Desta forma, por meio de estudo de caso de
conjunto habitacional de interesse social, identificou-se padrbes de autoconstrucdo que
basearam o desenvolvimento de trés modelos de cozinha, com ou sem alteracdo contiguas,
submetidos a diferentes orientagdes das aberturas e parametros. Estes procedimentos
constituem a primeira etapa da Fase 2.

O terceiro objetivo especifico foi demonstrar a utilizacdo de tubos de luz natural como
pratica que assegure a resiliéncia da habitacdo de interesse social. Para isto, foram construidos
dois modelos que unem modelos que apresentaram melhores performances na Fase 1 com

modelo de cozinha da primeira etapa da Fase 2.

5.1 CONCLUSOES DA FASE 1

Na Fase 1 procedeu simulagdes para vinte modelos, divididos em seis grupos: Grupo 1,
trés modelos com comprimento de 1,2m, se¢do 20x20 cm, inclinagdes de 37°, 69° e 103°, sem
joelho; Grupo 2, trés modelos com comprimento de 1,2m, se¢do 20x20 c¢cm, inclinacfes de 37°,
69° e 103°, com joelho (0,10m?); Grupo 3, quatro modelos comprimento de 1,65m, se¢do 20x20
cm, inclinag6es de 0°, 39°, 69° e 101°, com joelho (0,10m?2); Grupo 4, Grupo 5 e Grupo 6, dez
modelos construidos a partir dos modelos dos grupos 1, 2 e 3, cuja dimenséo da secéo foi

dobrada (0.4x0.4 m) e a area do joelho passa a ser 0,40m2,
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Os resultados de IULN para os modelos dos grupos 1, 2 e 3, demonstram que tubos de
iluminacdo natural com maiores inclinagbes (69°, 101° e 103°), associadas a joelhos,
apresentam melhores performances, dos quais os modelos do Grupo 2 obtiveram os melhores
resultados. Em concordancia, os resultados de ALNe também apontam como melhores os
modelos com maiores inclinagdes (69°, 101° e 103°), pertencentes ao Grupo 2 e Grupo 3.

Quanto aos modelos dos grupos 4, 5 e 6, mesmo apds 0 aumento da se¢do do tubo de
luz natural, os modelos com maiores inclina¢6es continuam a apresentar os melhores resultados.
Esta alteracdo contribuiu com a diminuicéo do percentual da faixa insuficiente (E<100) de até
49%. Em conformidade, para ALNe, 0 aumento da dimenséo da secdo do tubo de luz natural
proporcionou maior quantidade de horas atendidas com valores a partir da categoria > 55%
aceitavel: até 2 horas a mais para o limite 601x; até 3 horas a mais para o limite 90Ix; até 7 horas
a mais para o limite 120Ix.

Para os resultados de EMA, observa-se nos modelos dos grupos 1, 2 e 3, que a adog¢ao
de joelho proporcionou melhora da performance entre 6% a 174%, a alteracdo da inclinagdo em
alguns modelos mais do que dobrou a ilumindncia média e o aumento do comprimento
decaimento da iluminancia média entre 1% a 23,2%. Para esta métrica 0s modelos
M5/F1[69°/1.2x0.2m/j] e M6/F1[103°/1.2x0.2m/j], pertencentes ao Grupo 2, obtiveram os
melhores resultados em pelo menos duas estacGes do ano. Por outro lado, os modelos que
obtiveram os piores resultados em todas as épocas do ano sdo M1/F1[37°/1.2x0.2m] e
M7/F1[0°/1.65x0.2m/j].

Quanto aos grupos 4, 5 e 6, observa-se que o aumento da dimensdo da secdo pode
contribuir com ganhos luminicos, entretanto ndo é o Unico fator determinante para uma melhor
performance do tubo, visto que alguns modelos apresentaram diminuicdo dos valores de
iluminancia média de até 11,8%. Por outro lado, esta alteracdo também gerou aumentos da
iluminancia média muito expressivos, promovendo ganhos até cinco vezes maiores, no qual o
modelo M11/F1[37°/1.2x0.4m] apresentou 0 maior aumento.

Todos os modelos para ESA alcancaram resultados em aceitavel < 3%, segundo a IES
LM-83-12 (llluminating..., 2012), por outro lado, ndo alcangaram para UMA resultados
satisfatorios que, segundo a ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 (2013), devem ser superiores a 70%.

Por fim, como esperado na analise de isocurvas dos grupos 1, 2 e 3, para o valor de
iluminancia de 120 Ix, estabelecido pela NBR 15575 - 1 (ABNT, 2013) como superior, a

ocorréncia se da mais ao centro do ambiente, em conformidade com a posi¢éo do tudo de luz
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natural. J& para os grupos 4, 5 e 6, observa-se que em mais de 1/3 da &rea do ambiente
possivelmente o valor de 1201x é mantido pelo menos entre 60% a 70% das horas simuladas.

5.2 CONCLUSOES DA FASE 2

Na Fase 2 procedeu simulagdes para 5 modelos, divididos em dois grupos: Grupo 7,
cozinha sem alteracdo, cozinha com acréscimo de garagem e cozinha com acréscimo de
garagem e comodo; Grupo 8, cozinha com acréscimo de garagem e comodo com insercdo dos
modelos de tubo de luz natural M5/F1[69°/1.2x0.2m/J] e M15/F1[69°/1.2x0.4m/J].

A andlise de IULN foi realizada para os modelos do Grupo 7, dos quais o modelo
M21/F2[S] (sem alteracbes) apresentou maiores percentuais na faixa Gtil 1001x < E < 30001x,
enguanto que os modelos com alteracBes apresentaram decaimento que chega a 35% e 80%,
dos quais M23/F2[G+C] (com acréscimo de garagem e comodo), para todas as orientacdes,
apresenta os piores resultados. Apesar dos bons resultados na faixa util, 0 modelo M21/F2[S]
apresenta valores altos indesejaveis na faixa excessiva E>3000 Ix. Isto pode ser confirmado
com os resultados de ESA que evidenciam valores insatisfatorios (>10%) segundo a IES LM-
83-12 (llluminating..., 2012), para a parcela de radiacdo solar direta.

Para UMA verifica-se uniformidade préxima a 70% no modelo M23/F2[G+C], apesar
disso, 0 mesmo apresenta baixa performance quanto aos valores de iluminancia. Neste sentido,
mesmo que a inserc¢do dos tubos de luz natural possa garantir altos valores de iluminéncia, a
uniformidade ndo é garantida com a insercdo deste dispositivo

As andlises de ALNe e EMA séo realizadas para os modelos do Grupo 8 e o modelo
M23/F2[G+C] (com acréscimo de garagem e cdmodo), com o objetivo de verificar a melhora
da performance do ambiente de cozinha a partir da adocdo de tubos de luz natural. Como
resultados de ALNe, os modelos M24/F2[G+C+M5] e M25/F2[G+C+M15] garantem
aproximadamente porcentagem preferivel durante respectivamente, 6 e 8 horas, para o nivel de
120 lux, enquanto que os resultados de EMA demonstram que M24/F2[G+C+M5] e
M25/F2[G+C+M15] conseguem respectivamente, duplicar e quintuplicar a iluminancia media.

Por fim, é possivel verificar em isocurvas que a area profunda do ambiente de cozinha,
no modelo M23/F2[G+C] orientado para leste, é pouco atendida com iluminancia proveniente
de aberturas laterais, por outro lado, o acréscimo de tubo de luz natural gera uma melhoria da

distribuicdo da iluminancia.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Como conclusdo geral, constatou-se que o comprimento e a inclinacdo do tubo de luz
natural, adicdo de joelho ao sistema e diferentes dimens@es da secdo do tubo, interferem em
medidas diferentes na disponibilidade de luz natural no ambiente interno. Destes destacam-se
como fatores preponderantes a inclinacéo e dimenséo da se¢éo do tubo, de forma que a mudanca
da inclinacdo mais do que dobrou os ganhos de iluminancia média, enquanto que o aumento da
dimensdo da secdo do tubo contribuiu com ganhos de iluminéncia média até cinco vezes
maiores.

Além disto, atesta-se a possibilidade de utilizacdo de tubos de luz natural objetivando a
resiliéncia da habitacdo de interesse social, visto que este sistema demonstrou ser capaz de
contribuir e manter a disponibilidade de iluminacao natural em niveis superiores, indicados pela
NBR 15575-1 (ABNT, 2013), em ate oito horas.

Tendo em vista os resultados alcangados nesta pesquisa, a mesma traz contribuicOes para
a area de conforto luminico, com vistas os beneficios psicofisioldgicos da iluminacdo natural
para 0s usuarios, eficiéncia energética com mitigacdo de gastos com energia elétrica e
resiliéncia da habitacdo de interesse social a partir do uso de sistemas ndo convencionais de
iluminacdo natural. Além disto, a mesma servira de base cientifica para estudos quanto aos
impactos da autoconstru¢do na disponibilidade de luz natural, podera ser utilizada como
referéncia metodoldgica para o estudo de tubos de luz natural, seus componentes e variaveis
deste sistema tais como a adicao de joelho, diferentes inclinacdes, diferentes comprimentos e
diferentes dimensdes de se¢do do tubo. Além disso esta pesquisa proporciona a exposicao e
divulgacdo de técnica de iluminacéo natural ndo convencional e fomenta o estudo de iluminagéo
natural em habitacdo de interesse social.

Como limitagBes da pesquisa cita-se a inexisténcia de testes com modelos reais ou em
escala reduzida, como também a complexidade de manipulacdo de algumas variaveis através
do software Troplux, como a configuracédo de superficie difusora do tubo de luz natural, o que
dificulta uma maior precisdo e identificacdo da parcela de contribuicdo de cada uma das partes

componentes do sistema.
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Por fim, para pesquisas futuras sugere-se o estudo do fracionamento da luz proveniente
de tubos de luz natural, com vistas uma melhor performance quanto ao aspecto da uniformidade,
haja vista que este parametro de analise ndo foi atendido pelos modelos analisados. Também se
sugere o estudo da viabilidade econdmica e do desenvolvimento de tubos de luz natural
multiobjetivo de baixo custo, visando a popularizacdo de sistemas ndo convencionais de
iluminacdo natural em habitacdes de interesse social, que contribuam com a resiliéncia da

habitacéo.
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RESUMO

Os tubos de luz natural proporcionam impactos positivos no ambiente interno com a melhora da performance
luminica. Estes podem vir a ser incorporados em conjuntos habitacionais como forma de suprir as necessidades
de iluminacdo de ambientes de cozinha, os quais possuem grande demanda por iluminag&o. Desta forma, o
objetivo desta pesquisa foi analisar a performance luminica de tubos de luz natural em ambiente de cozinha,
em Vitoria — ES. Para isto, a metodologia dividiu-se em trés etapas: definicdo de modelos de referéncia para
tubo de luz natural e ambiente de cozinha; definicdo de dez modelos de tubos de luz natural aplicados a um
modelo de cozinha; definicdo dos parametros para as simulacGes e das métricas ALNe e IULN. As simulagdes
foram realizadas no software Troplux 8, no qual os modelos dividiram-se em trés grupos de analise: Grupo 01
(sistema com tubo de 1,2m de comprimento, sem joelho e inclinagdes de 37°, 69° e 103°), Grupo 02 (sistema
com tubo de 1,2m de comprimento, com joelho e inclinagdes de 37°, 69° e 103°) e Grupo 03 (sistema com
tubo de 1,65m de comprimento, com joelho e inclina¢6es de 0°, 39°, 69° e 101°). Os resultados demonstraram
que a inclinacdo dos tubos de luz natural, exerceu maior influéncia na varia¢do da iluminagdo no ambiente
interno, do que o comprimento do tubo e a adi¢do de joelhos, no qual modelos de menor inclinagdo (0°, 37° e
39°) obtiveram os piores resultados. Por outro lado, o aumento de 27,28% no comprimento do tubo causou um
inexpressivo decaimento da iluminagdo natural. Constatou-se também que a adi¢&o de joelho, em tubos de luz
natural de mesma inclinagdo, contribuiu com até 20% de melhora na performance luminica do ambiente
interno.

Palavras-chave: tubos de luz natural, cozinha, simulagdo computacional.

ABSTRACT

Natural light pipes provide positive impacts on the indoor environment with improved lighting performance.
These may be incorporated into housing developments as a way to meet the lighting needs of kitchen
environments, which have a high demand for lighting. In this way, the objective of this research was to analyze
the luminous performance of natural light pipes in a kitchen environment, in Vitéria - ES. For this, the
methodology was divided into three stages: definition of reference models for natural light pipes and kitchen
environment; definition of ten models of natural light pipes applied to a kitchen model; definition of parameters
for simulations and ALNe and IULN metrics. The simulations were carried out in the Troplux 8 software, in
which the models were divided into three analysis groups: Group 01 (system with a 1.2 m long pipe, without
elbow and inclinations of 37°, 69° and 103°), Group 02 (system with a 1.2m long pipe, with elbow and
inclinations of 37°, 69° and 103°) and Group 03 (system with a 1.65m long pipe, with elbow and inclinations
of 0°, 39 °, 69° and 101°). The results showed that the inclination of the natural light pipes exerted a greater
influence on the variation of lighting in the indoor environment than the length of the pipe and the addition of
elbows, in which models with a lower inclination (0°, 37° and 39°) had the worst results. On the other hand,
the 27.28% increase in the length of the pipe caused an insignificant decline in natural lighting. It was also
found that the addition of a elbow, in natural light pipes of the same inclination, contributed with up to 20%
improvement in the luminous performance of the internal environment.

Keywords: natural light pipes, kitchen, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Os tubos de luz natural sdo dispositivos de captacdo e conducao da luz solar por pequenas ou grandes distancias
e sdo utilizados na construcéo civil com vistas a uma melhor eficiéncia energética. Geralmente instalados em
ambientes que recebem pouca ou nenhuma luz natural, estes dispositivos podem provocar impactos positivos
tanto econémicos, quanto para a salde e bem-estar dos usuarios (MALET-DAMOUR et al., 2022; MALET-
DAMOUR et al., 2020).

Quanto aos impactos econdémicos, estudos demonstram que os tubos de luz natural aliam um menor
ganho de calor com uma boa capacidade de disponibilizar iluminacdo natural para os ambientes internos,
diminuindo assim os custos demandados por carga de resfriamento, assim como por iluminagéo artificial
(PLESHKOV et al., 2020; HENG et al., 2020: SERN et al., 2022; MALET-DAMOUR et al., 2022).

A respeito dos beneficios para a salde e bem-estar dos usuérios, pesquisas confirmam que estes
dispositivos ndo alteram o espectro da luz visivel, permitindo ainda a percepcao da variacao climatica externa
trazendo beneficios psicofisioldgicos ligados aos sistemas circadiano e cognitivo (WIRZ-JUSTICE, et al.,
2021; KNOORP, et al., 2020; MUNCH, et al., 2020; MALET-DAMOUR et al., 2022).

Porém, mesmo sabendo que o desempenho luminico dos ambientes internos € um dos requisitos para a
habitabilidade e que a norma NBR 15575-1 recomenda o adequado aproveitamento da luz natural para
edificagdes habitacionais (ABNT, 2013), constatam-se exemplos de habitacGes de interesse social com baixa
performance luminica. Isto pode ser observado nas pesquisas de Bortoli et al. (2020) nas quais usuarios de
conjuntos habitacionais defrontados com residéncias que ndo atendem suas necessidades, utilizam-se da
pratica da autoconstrucdo. Os autores acrescentam que, uma das motivagdes para a autoconstrucédo relatada
pelos usudrios ¢ o “desconforto ambiental” decorrente dentre outros, da inadequada iluminagdo natural do
ambiente.

Neste sentido, o incremento de tubos de luz natural em ambientes de grande demanda por iluminacao
como as cozinhas, pode contribuir com a resiliéncia de habitagGes de interesse social, por garantir luz de forma
satisfatoria.

2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é analisar a performance luminica de tubos de luz natural em ambiente de cozinha,
em Vitoria — ES.

3. METODO

A metodologia esta dividida em trés etapas: definicdo de modelos de referéncia para cozinha e tubo de luz
natural; definicdo de 10 modelos simplificados de tubos de luz natural, divididos em trés grupos com variagdes
de comprimento do condutor, auséncia ou presenca de joelho e &ngulo de inclinagdo do condutor, inseridos em
um Unico modelo de cozinha; definicdo dos parametros e das métricas ALNe (Autonomia de Luz Natural
Espacial) e IULN (lluminancia Util de Luz Natural) para simula¢Bes computacionais, no software Troplux 8
(CABUS et al., 2020).

3.1. Modelos de referéncia

Na primeira etapa, foram definidos modelos de referéncia de cozinha e tubo de luz natural. A cozinha foi
definida a partir de medidas minimas indicadas nos codigos de obras das capitais da Regido Sudeste do Brasil
e na NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Em seguida, foi verificada a equivaléncia entre estas dimensdes levantadas,
com as dimensdes recorrentes de cozinha em projeto de habitacdo de interesse social unifamiliar no estado do
Espirito Santo. Quanto ao modelo de tubo de luz natural, este foi definido com base nas caracteristicas comuns
deste sistema, disponibilizado no mercado para ambientes residenciais.

3.1.2 Modelo de cozinha

A partir dos codigos de obras das capitais da Regido Sudeste, foram observados o pé direito e a menor dimensao
possivel de ser adotada para 0 modelo de cozinha, Tabela 1. No que diz respeito a NBR 15575 — 1 (ABNT,
2013), a mesma recomenda que o mobiliario minimo de uma cozinha seja constituido por: fogdo, geladeira,
pia de cozinha, armario sobre a pia, gabinete, apoio para refeicdes (2 pessoas). Para tanto, 0 mesmo documento
indica dimensdes minimas necessérias a distribuicdo do mobiliério e circulacdo, descritos no Tabela 2. No que
se refere as dimensdes recorrentes de cozinha adotadas em projeto de habitacdo de interesse social no estado
do Espirito Santo, verificou-se 0 emprego de cozinha de formato retangular, com largura e comprimento de
respectivamente 2m e 2,8m, com estrutura do telhado inclinado aparente sem forro, Figura 1.
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Tabela 1 - Dimensdes minimas para Cédigos de Obras das capitais da Regido Sudeste do Brasil.

DIMENSOES MINIMAS DE COZINHAS

Capital Area (m2) | Dimens&o (m) Pé direito (m) QOutro Fonte
Vitéria - - 2,30 Possibilitar a inscrigdo de VITORIA, 1998
circulo com didmetro de 1,50 m
Séo Paulo - - 2,50 Possibilitar a inscricdo de SAO PAULO, 2017
circulo com didmetro de 1,50 m
Belo Horizonte - - 2,60 - BELO HORIZONTE,
2009
Rio de Janeiro - - - - RIO DE JANEIRO,
2019

Tabela 2 — Dimens@es minimas de cozinha segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

DIMENSOES MINIMAS DE COZINHAS

Item Largura (m) Profundidade | Observagdes
(m)
Pia 1,20 0,50 Largura minima da cozinha, de forma que comporte as
dimensdes sugeridas para mobiliario e circulagdo: 1,50 m
Fogéo 0,55 0,60 -
Geladeira 0,70 0,70 -
Circulagao 0,85 - -

Armério sobre a pia e gabinete

Espaco obrigatdrio para movel

Apoio para refeicdo (2 pessoas)

Espaco opcional para mével

a

[¥5]

F 1 1-Sala
2—Quarto 1
3 —Quarto 2
4 — Cozinha
5 — Banheiro

.

Figura 1 — Vista externa “a” e “b” e planta baixa de habitagéo de interesse social adotada no Espirito Santo, com destaque para o

ambiente de cozinha.

Desta forma, partindo-se da premissa que 0 modelo de cozinha deve permitir a organizacdo do
mobiliario minimo descrito pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013), mantendo uma circulagdo minima de 0,85m,
levando em consideracdo as dimensdes minimas indicadas pelos codigos de obras analisados e as medidas
empregadas em habitacdo de interesse social no Espirito Santo, foram adotadas para a cozinha as seguintes
dimens@es, comprimento e largura de respectivamente 3m e 2m, pé direito de 2,3m e area de 6m?, Figura 2.

60 x B0 x 160

80x 210

PLANTA BAIXA AMBIENTADA

Figura 2 — Planta baixa ambientada de cozinha, com mobiliario minimo e dimensdes adotadas.
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3.1.2 Modelo de tubo de luz natural

A disponibilidade de luz natural em ambientes que fazem uso de tubos de luz natural € impactada pelos seus
componentes principais (Figura 3), sendo eles o coletor (1), que capta a luz solar para o tubo de forma passiva
ou ativa; o tubo (I1), que conduz a luz solar por reflexdes; o difusor (I11), que por sua vez difunde a luz no
ambiente interno (MALET-DAMOUR et al., 2019; MALET-DAMOUR et al., 2020). Desta forma, tomando
por referéncia os didmetros dos tubos disponibilizados no mercado, bem como as caracteristicas do coletor e
difusor, Tabela 3, foi definido o modelo de referéncia com sessdo quadrada com as seguintes caracteristicas:
lado de 0,20m; coletor e difusor com vidro incolor plano de 4mm:; refletdncia especular interna do tubo de
0.98. A érea de sessdo quadrada aproxima-se da area da sessdo circular de 0,23m, correspondente a uma medida
minima e formato usual dentre as empresas.

Tabela 3 — Caracteristicas de tubos de luz natural disponibilizados no mercado.

TUBOS DE LUZ NATURAL
Empresa Coletor Tubo Difusor Fonte
Diametro Refletancia espec.
Monodraught | Vidro duplo ou clpula 0,23m; 0,98 Vidro opaco ou | MONODRAUGHT,
acrilica policarbonato 2023
Solatube Cupula acrilica 0,25m; 0,997 - SOLATUBE, 2023
VELUX Vidro temperado 4mm ou 0,35m; 0,99 Policarbonato VELUX, 2023
cupula acrilica
Lightway Cristal 0,152; 0,998 Vidro LIGHTWAY, 2023
Solarspot - 0,25m; 0,997 - SOLARSPOT, 2023
COLETOR

y

TUBO
EXTERNO ' JOELHO
INTERNO
’ DIFUSOR

Figura 3 — Modelo simplificado de Tubo de luz natural

3.3. Modelos para Simulagdes

Nas simulagfes para 0 modelo de cozinha adotado, ndo foram consideradas as contribui¢es luminicas das
aberturas laterais. Os tubos de luz natural foram posicionados ao centro do ambiente. Com vistas a avaliar a
influéncia da performance do tubo de luz natural em funcdo da variacdo de inclinagdo, a presenca ou auséncia
de joelho e o comprimento do tubo, os modelos foram separados em grupos: O Grupo 01 retine modelos que
possuem tubo com comprimento de 1,2m, inclinagdes de 37°, 69° e 103°, sem joelho; O Grupo 02 relne
modelos que possuem tubo com comprimento de 1,2m, inclinagdes de 37°, 69° e 103°, com joelho; O Grupo
03 retne modelos que possuem tubo com comprimento de 1,65m, inclinagdes de 0°, 39°, 69° e 101°, com
joelho.

Levando em consideragdo a “trajetoria solar aparente” para a cidade de Vitoria — ES, as inclinac@es
propostas para os tubos de luz natural consideraram a maior altura solar, as 12h, nos solsticios de inverno e
verdo bem como nos equindcios de primavera e outono, sendo que para 0s equindcios, foram adotadas
inclinagdes que impecam a incidéncia de radiagdo direta no difusor. Quanto aos joelhos, estes foram modelados
com éarea interna de aproximadamente 0.10m2 Por fim, a variacdo do comprimento foi em funcdo da
construcdo de modelo de tubo de luz natural em posi¢do horizontal, de forma que o coletor estivesse para além
de um beiral de 0,40m (medida usual de beiral em habitacfes de interesse social). A seguir, a Tabela 4 apresenta
0s modelos em seus devidos grupos.
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Tabela 4 — Modelos de tubos de luz em seus respectivos grupos.

GRUPO 01
Grupo com trés modelos de tubos de luz natural sem joelho.
M1-12-37°-SJ M2-1.2-69°-SJ M3 -12-103°-SJ
50 \E';“;; EQUINOTIO ’)”;P EQUINOCIO SOLSTICIO EQUINOCIO

VERAO

SOLSTICIO
INVERNO

SOLSNCIO

SOLSTICIC
INVERNO NVERNO

GRUPO 02
Grupo com trés modelos de tubos de luz natural com acréscimo de joelho.
M4-12-37°-J M5-12-69°-J M6 -1.2-103°-J
OLSTICHO STICKC B (

SOLSTICIO s Mo SOLS QUINOCIO SOLSNCIC A
NOCIC - - EQUINOCIO AUINOCIO
- VERAQ VERAO ERmIO0S

SOLSTICIO

INVERNO

GRUPO 03
Grupo com quatro modelos de tubos de luz natural com joelho e aumento do comprimento do tubo.
M7-1.65-0°-J M8 -1.65-39°-J
SOLSTICIO T, SOLSTICIO AR
S \;‘)ERI_«O EQUINOCIO YERAD EQUINOCIO
soLsTicIo i f soLsTicio
INVERNO / INVERNO
M9-1.65-69°-J M10-1.65-101°-J
SOLSTICIO 3 . SOLSTICIO A
VERAO B VERAO EQUINOCIO
SOLSTICIO SOLSTICIO
INVERNO INVERNO

3.2. Parametros e Métricas

As simulaces foram processadas a partir de dez modelos estruturados no software TropLux 8 (CABUS et al.,
2020), sob céu com distribui¢do dindamica da capital Vitoria - ES, latitude 20°19°10”’S, clima tropical umido,
por possuir caracteristicas climaticas semelhantes as cidades de implantagdo das unidades residenciais do
Programa de Habitag&o do Governo do Estado do Espirito Santo (ESPIRITO SANTO, 2016).

As simulagdes ocorreram para o intervalo do dia compreendido entre 7h30 e 17h30, em todos os dias
do ano. A orientacdo do coletor do tubo de luz natural foi proposta para Norte, visto ser esta a orientagdo na
gual ocorre maior acesso da radiacdo solar direta na parte coletora do sistema. Foi proposta uma malha
ortogonal composta por 20 pontos de medicdo da iluminancia (Figura 4), prevista pela IES LM-83-12
(ILLUMINATING..., 2012), com altura do plano de medicéo & 0,75m do piso. Quanto as refletancias das
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superficies internas, foram adotados valores méaximos indicados pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013),
descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores maximos de Refletancia segundo
a NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).

Superficie Refletancia

Piso 0,5
Parede 0,8
Teto 0,9

MALHA DE PONTOS

Figura 4 — Malha ortogonal de 20 pontos para medigéo da
iluminéncia.

As métricas utilizadas foram ALNe, desenvolvido pela Illuminating Engineering Society of North
America (2012) e a IULN, proposta por Nabil e Mardaljevic (2005). Para o ALNe, admitiram-se os valores
minimo de 60Ix, intermediario de 90Ix e superior de 120lx, indicados pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Para
a IULN, admitiram-se os intervalos: E < 100 (iluminancia insuficiente); 100 < E < 300 (iluminancia suficiente
com necessidade de iluminagdo complementar); 300 < E < 3000 (iluminancia suficiente); E >3000
(iluminancia excessiva); 1001x < E < 30001x (intervalo util).

Os resultados das simulagdes permitiram analises comparativas, a partir dos percentuais de ALNe e
IULN, entre os dez modelos propostos, divididos em trés grupos, com vistas a identificar os modelos que
apresentaram os melhores desempenhos. A analise da ALNe permitiu investigar o percentual de area em que
0s hiveis minimos, intermediario, ou superior de iluminancia, segundo NBR 15575-1 (ABNT, 2013), é atingido
em mais de 50% das horas/ano. Por outro lado, a IULN permitiu analisar o percentual anual de instantes em
que a iluminancia atinge os intervalos: E < 100; 100 < E < 300; 300 < E < 3000; E >3000. Também foi possivel
analisar o percentual mensal em que a IULN atinge a intervalo Gtil de 1001x < E < 30001x.

4. RESULTADOS

Seguem os resultados das simulacdes para as métricas ALNe, tendo por referéncia os valores de 601x, 90Ix e
120Ix indicados pela NBR 15575 (ABNT, 2013), bem como os intervalos de iluminancia da IULN, os quais
demonstraram a performance anual de dez modelos de tubos de luz natural, divididos em 3 grupos de analise
conforme similaridade.

A Tabela 6 apresenta percentuais de ALNe, tendo por referéncia o valor limite de 60Ix. Para todos os
modelos é possivel observar intervalos de horas, no inicio da manha e final da tarde, com performance
insuficiente, acarretando grande demanda de iluminagdo artificial para a realizagdo das atividades. Isto
provavelmente é decorrente do fato de que nestes horarios a altura solar é pequena, dificultando o acesso da
parcela da radiacdo solar direta no tubo. Por outro lado, a performance dos modelos melhora nos demais
horarios de maior altura solar, no qual apenas para modelo “M1 — 1.2 - 37° - SJ”, observa-se uma performance
insuficiente em alguns horéarios do dia (8h30; 14h30; 15h30). Isso provavelmente é decorrente de que este
modelo ndo dispde de joelho, ja que é observada uma melhora de performance nos modelos aos quais foram
adicionados este elemento em funcdo das novas reflexdes na porcédo condutora do tubo. Assim, é possivel
constatar que o uso do tubo de luz natural garante cerca de 5 a 8 horas do dia com 100% da &rea de trabalho
provida de iluminancia minima de 60Ix.
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Tabela 6 — Percentuais de ALNe sob nivel minimo de 60Ix.
MODELO / HORA 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30
M1-12-37°-SJ 65% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 85% | 60%

M2 —-1.2—-69°-SJ 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M3—12-103°-SJ 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 95%

M4—-12-37°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M5—12-69°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M6—1.2-103°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M7 —1.65—0°-J 90% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 90%

M8 — 1.65—39° - J 95% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M9 — 1.65— 69° - J 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M10 — 1.65 — 101° - J 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

[Escaa Ioos s oo% 75K 0% 8540 [eEen e SRS o

As Tabelas 7 e 8 apresentam percentuais de ALNe, tendo por referéncia os valores limites
intermedidrio e superior, respectivamente 90lux e 120lux. Como ja era esperado, hd uma reducédo da quantidade
de horas que conseguem garantir 100% da area de trabalho para valores de 90lux e 120lux. E possivel verificar
que os modelos de menor inclinagdo “M1 — 1.2 — 37° - SJ” ¢ “M7 — 1.65 — 0° - J” (horizontal) apresentam a
pior performance em todos os horéarios simulados. Quando analisados os modelos pertencentes aos grupos (G1,
G2 e G3), pode-se observar que os modelos do grupo G2 (com joelho — 1.2m) e G3 (com joelho — 1.65m)
obtiveram melhores resultados, com melhoras de performance em até 60%, se comparados ao grupo G1 (sem
joelho — 1.2m). Esta melhora da performance, provavelmente decorre da mudanca de direcdo da luz refletida
por meio do joelho, permitindo a incidéncia da luz de forma mais ampla no plano de trabalho. Quanto a
diferenca de comprimento, tubos mais compridos (G3) apresentaram um decaimento pouco expressivo (5%),
0 que provavelmente é decorrente do aumento de reflexdes da luz na parte interna do tubo (porgéo condutora).
Quanto a variacdo da inclinagdo, esta mostrou-se mais determinante para a performance dos modelos, nos
quais modelos com menor inclinacdo (0°, 37° e 39°) apresentaram os piores resultados, com ocorréncias de
até 80% de decaimento da area suprida por iluminancia de 90Ix e 120Ix. Isto se confirma com as piores
performances obtidas pelos modelos “M1 — 1.2 — 37° - SJ” e “M7 — 1.65 — 0° - J”. Desta forma, sendo a
inclinagdo o fator mais preponderante para uma melhor performance do tubo, esta deve ser definida a partir da
compreensdo das trajetorias solares.
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Tabela 7 — Percentuais de ALNe sob nivel intermediario de 90Ix.
07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30
70% | 70% | 85% | 65%

MODELO / HORA
M1-12-37°-SJ ~

95% | 100% | 100% | 100% | 100%

M2-1.2-69°-S8J

M3-1.2-103°-SJ 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M4-12-37°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M5-1.2-69°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M6 —-1.2-103°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M7-1.65-0°-J 60% | 90% | 90% | 90% | 95%

M8 -1.65-39°-J 90% | 100% | 100% | 100% | 100%

M9 — 1.65— 69° - J 75% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

75% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M10-1.65-101°-J

—

=SCALA loow 95% 8% (7% 60%  pesicnni

Tabela 8 — Percentuais de ALNe sob nivel superior de 120Ix.
MODELO / HORA 07:30 | 08:30 | 09:30 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30

M1-12-37°-S8J ~

M2-12-69°-SJ

M3-1.2-103°-8J

M4-12-37°-J

M5-12-69°-J

M6-1.2-103°-J

M7-1.65-0°-J

M8 -1.65-39°-J 85%

M9 -1.65-69°-J 85% 90%

85% | 95%

M10-1.65-101°-J

| EscaLa 00w o5% 8% 7o 6o% [eee o

A Figura 5 apresenta percentuais anuais para os intervalos de IULN. E possivel observar que
percentuais para o intervalo excessivo sdo insignificantes, isso provavelmente em funcéo da geometria do tubo,
gue por possuir uma parcela condutora alongada, dificulta a incidéncia de radiacéo solar direta. Os modelos
com menor inclinagdo (0°, 37° e 39°) apresentam o0s piores resultados, visto que o intervalo insuficiente
(E<100) chega a quase 75%, dos quais a pior performance é observada no modelo “M1 —1.20 — 37° - SJ”. Por
outro lado, os modelos com maior inclinacdo (69°, 101° e 103°), sobretudo os que possuem joelho, apresentam
as melhores performances com aumento de até 15% no intervalo (100<E<300) e de até 5% no intervalo
(300<E<3000). Dessa forma, é possivel concluir que a adocéo de tubos de iluminagdo natural com maiores
inclinacdes (69°, 101° e 103°), associadas a joelhos, melhoram a performance luminica do ambiente interno
demandando menor quantidade de iluminacéo artificial.

As Figuras 6, 7 e 8, apresentam resultados mensais de IULN, faixa 1til 1001x < E < 30001x. De uma
forma geral, os modelos de maior inclinagdo obtiveram melhor performance ao longo do ano, dos quais 0s
modelos do Grupo 2 apresentam os melhores resultados. No entanto, nos meses de menor altura solar é possivel
observar que estes mesmos modelos tiveram um decaimento em tordo de 30%, provavelmente decorrente da
menor incidéncia de radiacdo solar direta no tubo. Por outro lado, os modelos de menor inclinagdo possuem a
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pior performance ao longo do ano, dos quais o modelo com pior resultado é o “M1 — 1.2 — 37° - SJ” (Grupo
1), juntamente com o modelo “M7 —1.65 — 0° - J”” (Grupo 3) o qual apresenta decaimento bastante expressivo
nos meses de maior altura solar, provavelmente decorrente de uma menor incidéncia de radiacéo solar direta
no coletor do tubo, visto que este esta orientado para Norte.

IULN - Faixas Insuficiente a Excessiva IULN - Grupo 01 1001x < E < 30001x
o 100%
M1 -1.2-37°-S] e S 90%
M2 - 1.2 - 69° - S 80%
M3 - 1.2 - 103° - SJ 70%
M4 - 1.2 - 37° -] 602/0
M5 - 1.2 - 69° -] 15— 280;0
MG - 1.2 - 103° -] 30%2
M7-1.65-0°-]) m———— 20% w
M8 - 1.65 - 30° - ] s 10%
MO - 1.65 - 69° -] e ——— 0% .
MZ10 - 1.65 - 101° -] <Z( @% égggggggg
0% 50% 100% =< s < <
mE <100 m100<E<300 "
300<E<3000 ®E> 3000 _ ] _3
—A—37° ——103°
Figura 5 — Percentuais anuais de IULN para as faixas Figura 6 — Percentuais mensais de TULN, faixa util 1001x < E <
insuficiente, suficiente com necessidade de iluminacéo 3000Ix, para trés modelos do Grupo 01.
complementar, suficiente e excessiva.
IULN - Grupo 02 1001x < E <30001x IULN - Grupo 03 1001x < E <30001x
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
Z > xcx oz 4 0FFE >N Z >xrxox Oz 40+ EFE >N
] mn = D w > LU L n = D 11— L
$u<§:<§2ﬁ2mogo i’:,u_§<<§1:9,—>2mo%o

; 7 i o
—0—69° ——103° —o—0° —A—39° 69° ——101°

Figura 7 — Percentuais mensais de IULN, faixa 1til 100lx <E <  Figura 8 — Percentuais mensais de IULN, faixa 1til 100Ix <E <
3000Ix, para trés modelos do Grupo 02. 3000Ix, para quatro modelos do Grupo 03.

5. CONCLUSOES

O proposito deste artigo consistiu em analisar a performance luminica de tubo de luz natural em ambiente de
cozinha sob o céu dindmico de Vitoria - ES. As simulagdes computacionais foram realizadas para dez modelos
agrupados em trés grupos de analise Grupo 1 (comprimento de 1.2m, sem joelho, inclinaces de 37°, 69° e
103°), Grupo 2 (comprimento de 1.2m, com joelho, inclinagdes de 37°, 69° e 103°) e Grupo 3 (comprimento
de 1.65m, com joelho, 0°, 39°, 69° e 101°).

Nas andlises do indice ALNe, para os valores limite de 60Ix, 90Ix e 120Ix, percentuais insuficientes
foram encontrados em todos os modelos, em horérios de menor altura solar, no inicio da manha e final da
tarde. Este fato acarreta grande demanda de iluminacdo artificial para a realizacdo das atividades nestes
periodos. Os tubos de luz natural permitem atender o limite minimo de 60Ix, conforme a NBR 15575-1 (ABNT,
2013), em 100% da &rea de trabalho durante 5 a 8 horas do dia, entretanto, para os limites de 90Ix e 120lx, este
intervalo é reduzido para 0 a 6 horas. Os Modelos de pior performance que possuem as menores inclinagoes,
sdo: “M1-1.2-37°-SJ”,“M4-1.2—-37°-J",“M7-1.65-0°-J" ¢ “M8—1.65—39° - J”. Isto provavelmente
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decorre de baixas inclina¢fes que dificultam a entrada da radiacdo direta na por¢do condutora do tubo em
horarios de maior altura solar. Quanto as variagBes de comprimento e presenca de joelho, 0 aumento do
comprimento implica em uma reducdo de performance insignificante, enquanto que a adi¢éo do joelho provoca
uma melhora de performance em até 60%. Por fim, o modelo de melhor performance para o indice ALNe, foi
0“M5-1.2-69°-J’, 0o mesmo possui joelho, comprimento menor ¢ sua inclinagdo tem por referéncia a altura
solar no horario de 12h00 durante os equindcios de primavera e outono.

Quanto as analises de ITULN, nenhum dos modelos apresentam instantes no intervalo de iluminancia
excessiva, isso demonstra menor possibilidade de contrastes luminicos dentro do ambiente de cozinha. Para
esta métrica também foi possivel observar que os modelos de menor inclinagcdo apresentaram 0s piores
resultados, como também uma melhora de performance a partir da adicdo de joelhos e decaimento pouco
expressivo com o aumento do comprimento do tubo.

A partir dos resultados encontrados, é possivel concluir que os tubos de iluminacdo natural podem ser
utilizados de forma a complementar os niveis de iluminancia do ambiente interno.

Conclui-se desta forma, que quatro quesitos devem ser observados na concepcao do tubo, a sua orientaco
associada a inclinagdo, a configuragdo da entrada do tubo, o comprimento da porcdo condutora da luz e a
adocéo de joelhos.

Destaca-se que a metodologia aplicada a esta pesquisa foi voltada para um ambiente especifico na cidade
de Vitoria, considerando as orienta¢6es para o coletor do tubo de iluminacdo natural em funcdo da Geometria
Solar de Vitoria, devendo desta forma ser adaptado as caracteristicas de outras localidades quando se fizerem
novas investigacoes.

Como estudos futuros, pretende-se investigar a performance do tubo de luz a partir da variacdo de sua
orientacdo associada a inclinacdo, a configuracéo da entrada do tubo, o comprimento da porcéo condutora e a
adogdo de joelhos, bem como a insercéo de dispositivos refletores para direcionamento da radiag&o solar, para
uma melhor performance do tubo de iluminagéo natural.
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Impactos da Autoconstrucao na Disponibilidade de
Luz Natural em Cozinhas

Impacts of Self-construction on the Availability of Daylight in

Kitchens
Gabriel de Sousa Santos Andrea Coelho Laranja
Universidade Federal do Espirito Santo, Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitoria, Brasil, gabriel.santos.95@edu.ufes.br Vitoria, Brasil, andrea.laranja@ufes.br

RESUMO

Este artigo tem como objetivo analisar a influéncia da autoconstrucdo na disponibilidade de iluminacéo
natural em cozinhas de conjunto habitacional unifamiliar. A luz natural traz beneficios psicofisioldgicos
para o usudrio e a autoconstrucéo interfere no ganho luminico dos ambientes. A metodologia dividiu-se em
visita a campo, definicdo de modelos computacionais e simulagGes no software TropLux 8. As simulagdes
ocorreram a partir dos modelos M-1 (sem altera¢des), M-2 (com acréscimo de varanda) e M-3 (com
acréscimo de varanda e comodo), com aberturas orientadas para Norte, Sul, Leste e Oeste, durante 0 ano,
sob céu dinamico (CDDL) de Vitéria-ES. Foram verificados os indices de IULN (lluminancia Util de Luz
Natural), ALN (Autonomia de Luz Natural), mensurados através de malha ortogonal com 20 pontos de
medicdo da iluminancia. Nas conclusdes, observam-se nos modelos que sofreram acréscimos, um
decaimento da iluminancia Gtil de até 80% para os percentuais enquadrados na faixa 100Ix < E < 3000Lx.
Por outro lado, em M-1, verificam-se niveis expressivos de iluminancia excessiva faixa E > 3000lx, o que
sugere a insercdo de protecdes solares. Ademais, para os percentuais de ALN, o M-3 apresentou resultados
de até 45% abaixo de > 60Ix, minimo indicado pela NBR 15575-1.

Palavras-chaves: lluminagéo Natural; Autoconstrucéo; Desempenho luminoso.
ABSTRACT

This article aims to analyze the influence of self-construction on the availability of daylighting in kitchens in
a single-family housing project. Daylight brings psychophysiological benefits to the user and self-
construction interferes with the luminous gain of environments. The methodology was divided into field visits,
definition of computational models and simulations in TropLux 8 software. The simulations took place from
the models M-1 (no changes), M-2 (with addition of balcony) and M-3 (with addition of balcony and room),
with openings oriented to North, South, East and West, during the year, under dynamic sky of Vitoria-ES.
The indices of UDI (Useful Daylight Illuminance), DA (Daylight Autonomy) were verified, measured through
an orthogonal grid with 20 points of illuminance measurement. In the conclusions, it is observed in the
models that underwent additions, a decay of the useful illuminance of up to 80% for the percentages within
the range 100Ix <E < 3000Lx. On the other hand, in M-1, there are significant levels of excessive illuminance
in the E > 3000Ix range, which suggests the insertion of solar protection. In addition, for DA percentages,
the M-3 presented results of up to 45% below > 60Ix, the minimum indicated by NBR 15575-1.

Keywords: Daylighting; Self-construction; Luminous Performance
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1. INTRODUCAO

A Pesquisa Datafolha divulgada em janeiro de 2022, contratada pelo Conselho de Arquitetura e
Urbanismo do Brasil (2022), aponta que 50% da populacéo brasileira ativa economicamente, realizou
reforma ou construcdo. A pesquisa acrescenta ainda que desta parcela da populacdo, apenas 9%
contratou assisténcia técnica especializada, onde 49% dos pesquisados pontuaram o motivo financeiro
como a principal causa para ndo contratar um profissional. Dados como estes conduzem a reflexdes no
que diz respeito a qualidade da moradia brasileira, como exemplo, prejuizos no ganho de iluminacéo
natural para os ambientes internos. Isto é sobretudo observado em moradias de familias em
vulnerabilidade socioecondmica, que geralmente recorrem & autoconstrugdo, favorecendo a
precariedade da habitacdo, fator que compde o calculo do déficit habitacional no Brasil, segundo
Ministério do Desenvolvimento RegionaL (BRASIL, 2022).

Apesar de normas apontarem a necessidade do aproveitamento da luz natural, constatam-se
exemplos de habitacGes populares inadequadas (ARAUJO et al., 2020; ROHR et al., 2021).
Observando-se o déficit habitacional no Brasil, dado pela somatoria do déficit qualitativo com o
quantitativo, ha uma controversa falta de qualidade das moradias, fruto das politicas publicas
habitacionais, como exemplo, as inadequacGes das dimensdes (BRASIL, 2018). Nesse sentido, Bortoli
et al. (2020) alertam que a autoconstrugdo em habitagdes de interesse social € uma iniciativa que busca
por melhor qualidade de vida, entretanto, pode ter efeitos negativos quando nao ha assisténcia técnica.
Os autores acrescentam que as medidas minimas destas residéncias sao inadequadas as necessidades do
morador, questdo esta que acaba incentivando suas modifica¢fes ao longo do tempo, e por utilizarem
algumas vezes alvenaria autoportante, 0s projetos tornam-se pouco flexiveis (BORTOLI et al., 2020).

Assim também, ambientes internos precisam admitir a luz natural para a realizacdo das atividades
cotidianas e reducdo do gasto com energia elétrica proveniente da iluminacéo artificial. O contato com
a luz natural se da, boa parte das vezes, por aberturas laterais que precisam ser adequadamente projetadas
para 0 melhor aproveitamento deste recurso, logrando também das intmeras reflexfes das superficies
externas ou da adequada disposicao de dispositivos sombreadores (CAPELUTO, 2002). Acrescenta-se
ainda a NBR 15575-1, que recomenda o aproveitamento da luz natural, alertando que o desempenho
luminico dos ambientes internos é um dos requisitos para habitabilidade (ABNT, 2013).

A iluminacdo natural é um relevante aspecto a ser considerado em projetos de Arquitetura e
Urbanismo. Além da sua conhecida importancia relacionada a eficiéncia energética, possibilidade de
realizacdo das tarefas e visdo, varios estudos apontam beneficios psicofisiol6gicos para 0S USUArios
(WIRZ-JUSTICE, et al., 2021; KNOOP, et al., 2020; MUNCH, et al., 2020). Como exemplo, alguns
estimulos ndo visuais também sdo provocados pelo contato com a luz natural, como aqueles mediados
por um conjunto de células fotossensiveis presentes na retina do olho, as ipRGCs (células ganglionares
intrinsecamente fotossensiveis), que integram dentre outros sistemas, o circadiano ligado ao sono e
estado de alerta, além daquele responsavel pela cognicdo e motivacdo (WIRZ-JUSTICE et al., 2021). A
interrupcdo do ciclo circadiano natural pode interferir nos ciclos biolégicos (WAMS et al., 2017;
MUNCH, et al., 2020). Depner et al. (2019) acrescentam que alteragdes no ciclo circadiano podem
provocar ainda 0 aumento do estresse e mudancas de habitos que potencializam o aparecimento de
doencas cronicas.

Neste sentido, com vistas ao melhor aproveitamento da iluminagdo natural para o ambiente interno,
diversas variaveis devem ser observadas e tratadas de forma cuidadosa nos projetos arquitetdnicos, bem
como na autoconstrugdo. Tendo em vista as questdes tratadas anteriormente, esta pesquisa tem por
objetivo analisar a influéncia da autoconstrucéo na disponibilidade de iluminacéo natural em cozinhas
de conjunto habitacional unifamiliar.
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3. METODOLOGIA

A metodologia estrutura-se da seguinte forma: (1) visita a campo; (2) definicdo dos modelos e
simulagdes; (3) métricas e analise das simulagdes. A visita a campo possibilitou levantar informagdes
sobre o objeto em estudo. Trata-se de ambiente de cozinha presente em 53 unidades, as quais compdem
um conjunto habitacional unifamiliar. A cozinha localiza-se no fundo da residéncia em relacéo a fachada
frontal, possuindo &rea util de 5,6m?, sendo o seu comprimento, largura e pé-direito 2,8m, 2m e 2,6m,
respectivamente, Figura 1. As esquadrias, bascula e porta, locadas na mesma face do ambiente,
constituem-se de vidro e estrutura metalica (Quadro 1).

Figura 1. Foto frontal (a) e lateral (b) de habitacdo unifamiliar COHAB, indicadas em planta baixa (c).

1-Sala
2 —Quarto 1
3 —Quarto 2
4 — Cozinha
5 — Banheiro

a b c

Fonte: Autores, 2022,
Quadro 1. Descrico das esquadrias da cozinha e WWR (Window to Wall Ratio).
Porta 0,80m x 2,20m (L x H) 0.80m? (&rea de vidro) WWR (porta e bascula)
Bascula | 0,60m x 0,80m x 1,60m (L x Hx P) | 0,48m? (4rea de vidro) 24,6%

Fonte: Autores, 2022.

As unidades foram financiadas pela Companhia de Habitagdo e Urbanizac¢ao do Estado do Espirito
Santo (COHAB) e estdo implantadas dentro do Loteamento Tutu Reuter, no municipio de Montanha,
Espirito Santo, distribuidas em 3 quadras: (1) 18 unidades; (1) 23 unidades; (111) 12 unidades. Apds a
ocupacdo das residéncias em 2012, vérias unidades sofreram algum tipo de modifica¢do, com ou sem
acréscimo de area construida. Tendo por base imagem de satélite do ano de 2022 e visita a campo, é
possivel observar na Figura 2: parte “a” - as quadras, os lotes e as unidades habitacionais em cinza, com
identificacdo do posicionamento da cozinha, remetendo ao ano de 2012, data de entrega do
empreendimento as familias beneficiadas; parte “b” - as unidades habitacionais em cinza, com
identificacdo do posicionamento da cozinha e em azul destacam-se as areas ndo previstas no projeto
COHAB, o que permite confirmar a possivel pratica da autoconstrugdo neste conjunto habitacional.

Figura 2. Implantacéo do conjunto habitacional COHAB (a) 2012 e (b) 2022.

-

. Areas ndo previstas.

Fonte: Autores, 2022.
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Apos a visita a campo, constatou-se que 85% das unidades habitacionais sofreram acréscimo de
area construida. A partir da observacdo destes acréscimos, foram estabelecidos para simulagdo, um
modelo sem alteracdes e dois modelos com intervencGes contiguas a cozinha: M — 1 (sem alteraces);
M — 2 (com acréscimo de varanda); M - 3 (com acréscimo de varanda e comodo) (Quadro 2).

Quadro 2. Modelos simulados: cozinha (em laranja) e os acréscimos (em azul).

Representa a unidade habitacional quando
entregue pela COHAB, admitindo-se melhoramentos
[l na cozinha (em laranja) tais como: forro PVC branco,
= azulejo branco nas paredes e piso de cimento
gueimado.
M-1: Sem
alteracdes.
Soma-se a0 modelo M-1 uma cobertura
[l paralela as esquadrias da cozinha (em laranja), a partir
£ da extensdo do telhado até o limite do muro. Criam-se
M-2: Com ’ assim um espaco de garagem e &rea de servigo
acréscimo de cobertos, com 3,30 m de largura, sem forro, com piso
varanda. de cimento queimado e paredes brancas (em azul).
: Soma-se ao modelo M-2 um cdmodo
perpendicular as esquadrias da cozinha (em laranja),
Fl com largura de 2,50 m, assim como avango da
cobertura da area de servico até o alinhamento lateral
M-3: Com com o novo cdmodo, da mesma forma, sem forro, piso
acréscimo de de cimento queimado e paredes brancas (em azul).
varanda e cémodo.

Fonte: Autores, 2022.
Para as superficies dos modelos foram adotadas refletancias conforme a pratica usual de

acabamentos. Para isto, buscou-se uma maior aproximacdo dos valores de refletdncia com
caracteristicas similares aos materiais encontrados nos conjuntos habitacionais (Quadro 3).

Quadro 3. Refletncias adotadas para superficies dos modelos.

Valores de Refletancia
Ambiente Superficie Material Valor (%)
Cozinha Piso Cimento gueimado 40
Cozinha Teto PVC branco 85
Cozinha Parede Azulejo branco 70
Externo Piso Cimento gueimado 40
Externo Teto Telha escura 20
Externo Parede Pintura branca 85

Fonte: Autores, 2022.

As simulac@es foram processadas a partir de trés modelos estruturados no software TropLux 8
(CABUS et al., 2020), para o intervalo do dia compreendido entre 7:30 e 17:30 horas, em todos os dias
do ano, sob céu com distribuicdo dindmica (CDDL) da capital Vitoria, por possuir caracteristicas
climaticas semelhantes a cidade de Montanha-ES, local de implantagdo das unidades residenciais em
estudo. Foram simuladas as orientacGes Norte, Sul, Leste e Oeste e malha ortogonal com 20 pontos de
medicdo da iluminéncia, prevista pela IES LM-83-12 (ILLUMINATING..., 2012) e altura da area de
trabalho a 90 cm do piso, Figura 3.
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Figura 3. Malha ortogonal com 20 pontos.

Fonte: Autores, 2022.

As métricas utilizadas foram o indice de IULN (lluminancia Util de Luz Natural), proposto por
Nabil e Mardaljevic (2005) e o indice ALN (Autonomia de Luz Natural), desenvolvido pela Association
Suissedes Electriciens (1989). Para o IULN, que mensura o percentual de instantes no ano em que a
ilumindncia atinge a faixa que se deseja avaliar, admitiram-se faixas 100lx < E < 3000Ix, para
iluminancia util e E > 3000Ix, para iluminancia excessiva. Para 0 ALN, que mensura o percentual anual
em que uma quantidade minima de iluminancia pré definida é atingida somente por luz natural, admitiu-
se o valor minimo de > 601x, indicados pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

Os resultados das simulagdes permitiram analises comparativas, a partir dos percentuais de IULN
e ALN, entre os trés modelos propostos, com vistas a identificar os modelos que apresentam os melhores
desempenhos. A analise do ALN permitiu investigar o percentual de horas/ano em que o ambiente de
cozinha mantém um nivel minimo de iluminancia de acordo com o minimo estabelecido pela Norma de
Desempenho NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise dos resultados foi estruturada a partir dos seguintes modelos: M-1 (sem alteragdes), M-
2 (com acréscimo de varanda) e M-3 (com acréscimo de varanda e comodo). Pode-se observar no
Graéfico 1 que, quanto aos percentuais mensais de IULN na faixa 1001x < E < 30001x, como ja esperado,
0 modelo M-1 (sem alteracdo) apresenta os maiores percentuais de iluminancia nesta faixa de valores
para todas as orientagdes. O modelo M-3 (com acréscimo de varanda e cémodo) para todas as
orientagdes, apresenta 0s menores percentuais, com decréscimo que atinge até 80% desta faixa em
relacdo ao modelo M-1 (sem alteragdo). Ja no modelo M-2 (com acréscimo de varanda), este percentual
de reducdo é menor, chegando a 35%. Estes resultados apontam para uma reducdo do acesso da luz
natural no ambiente interno, acarretando uma iluminacéo inadequada para a realizagdo das atividades e
consequentemente o aumento da demanda pela iluminacéo artificial, com mitigacdo do desempenho
energético da edificacdo. Vale ressaltar que, apesar do modelo M-1 (sem alteracdo) para orientacdo
Norte, entre os meses de abril e agosto, apresentar 0s menores percentuais na faixa entre 100Ix e 3000
Ix, este desempenho deve ser observado conjugado com a faixa de valores E > 3000Ix, visto que esta
Gltima faixa apresenta valores proximos a 18%, acarretando ofuscamento e altos contrastes, Grafico 2.
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Gréfico 1. Percentual Mensal de IULN para M-1, M-2, M-3, Faixa 1001x < E < 3000Ix.
100LX < E <3000LX
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Fonte: Autores, 2022.

No Gréfico 2, quanto aos percentuais mensais de IULN na faixa E > 30001x, como j& esperado, a
melhor performance ocorre para 0s modelos M-2 (com acréscimo de varanda) e M-3 (com acréscimo
de varanda e comodo) para todas as orientacdes. Isto é decorrente do fato de que nestes modelos hd um
bloqueio da iluminacéo direta em fungdo do acréscimo de &rea. Por outro lado, a iluminagdo excessiva,
mais presente no modelo M-1 (sem alteracdo), pode acarretar a necessidade de controle desta radiacdo
solar, por intermédio de elementos externos ou internos as aberturas ou ainda os acréscimos adotados
como nos modelos M-2 (com acréscimo de varanda) e M-3 (com acréscimo de varanda e cdmodo).

Gréfico 2. Percentual Mensal de IULN para M-1, M-2, M-3, Faixa E > 3000Ix.
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Fonte: Autores, 2022.

Para os percentuais de ALN, tendo sido estabelecido o limite minimo de >60Ix, conforme a Norma
de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), observa-se que o0 modelo M-1 (sem alteragdes) atende em
quase 100% a todas as horas e orientacGes simuladas. Ja para 0 modelo M-2 (com acréscimo de varanda),
independente da orientacdo, observa-se uma reducdo de 10%. Para M-3 (com acréscimo de varanda e
cdmodo), nota-se uma reducdo que varia entre 35% e 45% com a pior performance para a orientagdo
Oeste e a melhor para Sul (Grafico 3). Os resultados positivos encontrados para a orientagdo Sul,
provavelmente sdo decorrentes da iluminacdo difusa proveniente da reflexdo da luz em superficies
externas.
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Grifico 3. Percentual de ALN por modelo e orientacao.
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Fonte: Autores, 2022.

5. COMENTARIOS FINAIS

O proposito deste artigo consistiu em analisar a influéncia da autoconstrucdo na disponibilidade de
iluminagdo natural em cozinhas de conjunto habitacional unifamiliar. Como método, foram utilizadas
simulagbes computacionais com o auxilio do software TropLux 8 (CABUS et al., 2020), a partir de trés
modelos estabelecidos. As simulagdes foram realizadas em condicdes de clima tropical umido, com
aberturas orientadas para Norte, Sul, Leste e Oeste, sob o céu dindmico (CDDL) de Vitéria - ES.

Nas analises do indice IULN, faixa ttil 1001x < E < 30001x, observou-se que, 0 modelo M-1 (sem
alteracdo) apresentou os maiores percentuais de iluminancia e os modelos M-2 (com acréscimo de
varanda) e M-3 (com acréscimo de varanda e cémodo), apresentaram reducfes de 35% a 80%,
respectivamente. Desta forma, este resultado aponta que os modelos M-2 (com acréscimo de varanda)
e M-3 (com acréscimo de varanda e comodo), em funcdo dos acréscimos de coberturas e comodos
contiguos a cozinha, acarretardo maior dependéncia de iluminacdo artificial, reduzindo o desempenho
energético da edificacdo por subutilizacdo da iluminagdo natural. No que se refere ao IULN faixa E >
3000Ix, os modelos M-2 (com acréscimo de varanda) e M-3 (com acréscimo de varanda e cdmodo)
apresentaram a melhor performance para todas as orientagdes, visto reduzirem a entrada da radiacéo
solar direta, ofuscamentos e contrastes luminicos. O modelo M-1 (sem alteracdo), para orientacdo Norte,
entre os meses de abril e agosto, épocas de menor altura solar, apresentou percentuais elevados de
iluminancia excessiva, proximos a 18% acarretando ofuscamento, altos contrastes e ganhos térmicos.
Neste sentido, recomenda-se em M-1 (sem alteragcdes), a insercdo de protecOes solares que sejam
capazes de mitigar a incidéncia de iluminacéo direta.

Quanto as analises do indice ALN, reduces significativas dos percentuais foram encontradas
apenas em M-3, onde as areas acrescidas prejudicaram a entrada da iluminacéao natural, com consequente
prejuizo em se alcangar a iluminancia minima definida em >601x, conforme a NBR 15575 (ABNT,
2013). Valores muito baixos de ilumin&ncia acabam por prejudicar a eficiéncia do ambiente, sobretudo
a cozinha, onde as tarefas ali realizadas, exigem maior nivel de atencdo pelo manuseio de objetos
perfurocortantes. O modelo M-2 apresentou-se satisfatorio, visto que além de reduzir os percentuais de
iluminacédo excessiva, teve resultados positivos com relacdo o ALN.

Por fim, em trabalhos futuros é interessante a confirmacdo da presenca e motivacdo da
autoconstrucéo, identificando as suas variagdes, a fim de obter respostas aos questionamentos: a planta
minima em projetos de habitacdo de interesse social atende as demandas de todas as familias? Os
projetos sdo propicios as adaptacBes? A iluminacdo excessiva é um fator preponderante na
autoconstrucdo de conjuntos habitacionais unifamiliares?
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Esta metodologia pode ser aplicada em outros contextos, para outros ambientes e para outros
modelos. Ademais, novos estudos poderao ser realizados quanto a inser¢do de dispositivos de protecdo
solar e aberturas zenitais, como dutos de iluminacéo, para uma melhor disponibilidade de iluminacdo
natural.
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