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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 inclina¢fes 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 inclinac¢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 iluminag&o 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, 0 aumento de 27,28% no comprimento do tubo causou um
inexpressivo decaimento da iluminagdo natural. Constatou-se também que a adi¢do 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 séo dispositivos de captacdo e conducéao 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 salude 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 psicofisiologicos 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 habitac6es 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 motivacdes para a autoconstrucdo 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 iluminacéo
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 varia¢des
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¢des 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 cédigos de obras das capitais da Regido Sudeste do Brasil
e naNBR 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.



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 inscrigdo 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 — Dimensdes 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

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 o 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.
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Figura 2 — Planta baixa ambientada de cozinha, com mobiliario minimo e dimensdes adotadas.



3.1.2 Modelo de tubo de luz natural

A disponibilidade de luz natural em ambientes que fazem uso de tubos de luz natural é 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 sesséo 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

~ 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 inclinagéo, a presenca ou auséncia
de joelho e o comprimento do tubo, os modelos foram separados em grupos: O Grupo 01 reine 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 inclinagdes
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 impegam 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
construcao 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 habitacOes de interesse social). A seguir, a Tabela 4 apresenta
0s modelos em seus devidos grupos.



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°-S8]

M2-1.2-69°-SJ

M3 -1.2-103°-SJ

soLsTiclo
VERAO

EQUINOCIO

soLsticio
INVERNO

soLsTicio
VERAO

EQUINOCIO

SOLSTICIO
INVERNO

CORTE ESQUEMATICO

soLsTiclo
VERAO

EQUINOCIO

soLsTicio
INVERNO

CORTE ESQUEMATICO

SMBCALA

GRUPO 02

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

M4-12-37°-J

M5-1.2-69°-J

M6-1.2-103°-J

soLsTicio

2 JING
o EQUINOCIO

soLsTicio
INVERNO

soLsticio EQUINOCIO
VERAO

soLsticio
INVERNO

soLsTiCIOo .
Uinkc EQUINOCIO

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
VERAO

EQUINOCIO

SOLSTICIO
INVERNO

sOLsTIiCIO

& INOCI!
VEREG EQUINOCIO

SOLSTICIO
INVERNO

RIE ESQUEMATICO

M9-1.65-69°-J
SoLsTICIO
VERAO

SOLSTICIO

EQUINOCIO -
VERAO

EQUINOCIO

SOLsTICIO
INVERNO

SOLSTICIO
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 dinamica da capital Vitdria - ES, latitude 20°19°10”S, clima tropical umido,
por possuir caracteristicas climaticas semelhantes as cidades de implantacdo 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
qual ocorre maior acesso da radiacdo solar direta na parte coletora do sistema. Foi proposta uma malha
ortogonal composta por 20 pontos de medicdo da ilumindncia (Figura 4), prevista pela IES LM-83-12
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(ILLUMINATING..., 2012), com altura do plano de medicdo a 0,75m do piso. Quanto as refletancias das
superficies internas, foram adotados valores maximos indicados pela NBR ISSO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013),
descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores maximos de Refletancia segundo - £y
a NBR 15575 -1 (ABNT, 2013).

Superficie Refletancia

Piso 0,5

Parede 0,8 &

Teto 0,9

MALHA DE PONTOS

SLM LSCALA

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

As métricas utilizadas foram ALNe, desenvolvido pela llluminating Engineering Society of North
America (2012) e a IULN, proposta por Nabil e Mardaljevic (2005). Para 0 ALNe, admitiram-se os valores
minimo de 60Ix, intermediario de 90Ix e superior de 1201x, indicados pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013). Para
a IULN, admitiram-se os intervalos: E < 100 (iluminéancia insuficiente); 100 < E < 300 (iluminancia suficiente
com necessidade de iluminacdo complementar); 300 < E < 3000 (iluminancia suficiente); E >3000
(iluminéncia 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 niveis 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 Util 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 0s
modelos é possivel observar intervalos de horas, no inicio da manha e 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 pequena, dificultando o acesso da
parcela da radiagdo 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, j& que é observada uma melhora de performance nos modelos aos quais foram
adicionados este elemento em funcdo das novas reflexdes na por¢do 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 area de trabalho
provida de iluminancia minima de 60Ix.

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—1.2-37°-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%




Md—_12-37°-3 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M5—1.2—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—239°-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%

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 reducéo 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 diregéo 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 (porcéo 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
compreensado das trajetorias solares.

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
55% | 70% | 70% | 85% | 65% | 55%

16:30 | 17:30

MODELO / HORA
M1-12-37°-S3 | —_

M2-12-69°-SJ 95% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

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

M4_12-37°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

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

M6—12-103°-J 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

M7 —-1.65-0°-J 60% 90% 90% 90% 95% 65%

M8 — 1.65—39° - J 50% | 90% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

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

M9-165-69°-J | i

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

M10-1.65-101°-J

Tabela 8 — Percentuais de ALNe sob nivel superior de 120Ix.
MODELO / HORA 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30

ML-12-37°-83 | 40% | 50% | 45%




M2-12-69°-SJ

M3-1.2-103°-8J

M4-12-37°-J

M5-1.2-69°-J

M6-1.2-103°-J

M7-1.65-0°-J

M8 -165-39°-J | - 85%

M9-165-69°-J |- 85% 90%

M10-1.65-101°-J | = 85% 95%

[Escaa oot s s T oo (5 4o [ 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 radiacdo solar direta. 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 —1.20 —37° - SJ”. Por
outro lado, os modelos com maior inclinagdo (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, € possivel concluir que a adocdo de tubos de iluminagdo natural com maiores
inclinagdes (69°, 101° e 103°), associadas a joelhos, melhoram a performance luminica do ambiente interno
demandando menor quantidade de iluminacdo artificial.

As Figuras 6, 7 e 8, apresentam resultados mensais de IULN, faixa util 100Ix < 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
pior performance ao longo do ano, dos quais o modelo com pior resultado é o “M1 — 1.2 — 37° - SI”” (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 radiacao solar direta
no coletor do tubo, visto que este esta orientado para Norte.

IULN - Faixas Insuficiente a Excessiva IULN - Grupo 01 1001x < E <30001x
0,
M1-12-37°-8SJ 18802
M2 -1.2-69°-SJ 80%

M3-1.2-103°-SJ 70%

M4-12-37°-] 60%
M5 - 1.2 - 69° - J 285;
M6 - 1.2 - 103° - J 30%
M7 -1.65-0°-J R S

10%
0%

M8 -1.65-39°-1
M9 -1.65-69°-1J
M10-1.65-101°-1J

0% 50% 100%
mE < 100 =100 < E < 300 . b
m 300 < E < 3000 E > 3000 —A—37° ——69° ——103°
Figura 5 — Percentuais anuais de ITULN para as faixas Figura 6 — Percentuais mensais de TULN, faixa util 100l1x <E <
insuficiente, suficiente com necessidade de iluminagéo 3000Ix, para trés modelos do Grupo 01.

complementar, suficiente e excessiva.



IULN - Grupo 02 100Ix < E < 30001x IULN - Grupo 03 1001x < E < 30001x
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Figura 7 — Percentuais mensais de ITULN, faixa util 100lx <E <  Figura 8 — Percentuais mensais de IULN, faixa til 1001x <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, inclinagGes de 37°, 69° e
103°), Grupo 2 (comprimento de 1.2m, com joelho, inclina¢des de 37°, 69° e 103°) e Grupo 3 (comprimento
de 1.65m, com joelho, 0°, 39°, 69° e 101°).

Nas analises do indice ALNe, para os valores limite de 601X, 90Ix e 120Ix, percentuais insuficientes
foram encontrados em todos os modelos, em horarios de menor altura solar, no inicio da manha e final da
tarde. Este fato acarreta grande demanda de iluminagdo artificial para a realizagdo 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 area de trabalho durante 5 a 8 horas do dia, entretanto, para os limites de 90Ix e 120Ix, este
intervalo é reduzido para 0 a 6 horas. Os Modelos de pior performance que possuem as menores inclinagdes,
sdo: “M1-1.2-37°-SJ”,“M4-1.2—-37°-J",“M7-1.65-0°-J" e “M8—1.65—39° - J”. Isto provavelmente
decorre de baixas inclinagdes que dificultam a entrada da radiacdo direta na por¢do condutora do tubo em
horéarios de maior altura solar. Quanto as variacGes de comprimento e presenga de joelho, 0 aumento do
comprimento implica em uma reducéo de performance insignificante, enquanto que a adicéo 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 e sua inclinagao tem por referéncia a altura
solar no horario de 12h00 durante os equindcios de primavera e outono.

Quanto as andlises 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 inclinagdo apresentaram o0s piores
resultados, como também uma melhora de performance a partir da adicdo de joelhos e decaimento pouco
expressivo com o0 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 orientacdo
associada & inclinagdo, a configuragdo da entrada do tubo, o comprimento da porc¢do 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¢fes para o coletor do tubo de iluminac&o 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
orientagdo associada a inclinagéo, a configuracéo da entrada do tubo, o comprimento da porgéo condutora e a
adocéo de joelhos, bem como a insercao de dispositivos refletores para direcionamento da radiagéo solar, para
uma melhor performance do tubo de iluminagéo natural.
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