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RESUMO

Este artigo apresenta a proposta de um modelo matematico preditivo da eficiéncia luminosa em dutos,
com base no principio do hemisfério unitario e do conceito de angulo solido projetado.
O método adotado nesta pesquisa é tedrico dedutivo, para tanto foi desenvolvido um modelo preditivo
da eficiéncia luminosa em dutos. A fim de verificar os resultados, um método empirico indutivo foi
aplicado, por meio de ensaios com modelos fisicos sob condicGes de céu real. A alta correlacdo
encontrada entre os resultados obtidos a partir dos dados medidos e os resultados do modelo preditivo
proposto, mostra que o modelo matematico (MPEDL), desenvolvido para o célculo da eficiéncia de
dutos de luz (EDL), é uma ferramenta confiavel e de facil aplicacdo para o dimensionamento deste
tipo de sistema de aproveitamento de iluminacdo natural em projetos arquitetdnicos e
dimensionamentos de ambientes em que a luz natural comumente ndo tem acesso.
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1 INTRODUCAO

Com o0 avanco das pesquisas surgem inovacdes tecnoldgicas e iniciativas direcionadas para o
aproveitamento da luz natural. Nesse contexto, os dutos de luz sdo sistemas desenvolvidos para
conduzir a iluminacdo natural a ambientes distantes da abertura, como, por exemplo, salas sem contato
direto com o meio externo ou em subsolos. Algumas empresas comercializam esses sistemas sem, no
entanto, apresentarem dados relativos a eficiéncia luminosa desses.

Dutos de luz sdo sistemas condutores de luz natural. Esses podem apresentar diversas geometrias e
percurso na conducdo da luz, sendo os mais comuns circulares ou retangulares distribuidos na
horizontal e/ou na vertical, ramificados ou ndo, com captacdo da luz natural na lateral ou na zenital,
com ou sem o auxilio de captador acoplado na entrada do duto. A vantagem desse sistema é o
transporte da luz para longe da abertura na qual esta foi captada. Duto de luz ndo é o sistema mais
eficiente dentre os condutores de luz (fibras dpticas, guias liquidas e guias sélidas), pois é o (nico a
ndo utilizar o principio da reflexdo total, no entanto € um sistema simples e pode ser construido in
locu, em obras de pequeno e grande porte. A eficiéncia desse tipo de sistema esta relacionada a
refletdncia do material de revestimento interno, que pode ser desde uma simples pintura com tinta
reflexiva até materiais com alta capacidade refletora como ocorre com os dutos comercializados pela
SOLA TUBE! que utilizam uma pelicula chamada spectrallight cuja refletancia divulgada pelo
fabricante é de 99,7%. Quanto maior a refletdncia da superficie interna do duto melhor sera seu
desempenho, desse modo podem ser utilizadas tintas, espelhos, prismas, peliculas ou outro material
disponivel de acordo com a disponibilidade e ou possibilidade de aplicacdo desse para o caso
especifico de cada sistema.

Parte das pesquisas atuais cujo objeto de estudo é o sistema condutor do tipo duto de luz é fruto da
andlise de dados coletados em monitoramentos a edificios existentes com dutos instalados junto a
sistemas artificiais e em alguns casos associados a sistemas convencionais (janela lateral) (AL-
MARWAEE & CARTER, 2006; OAKLLEY et al., 2000). Esses levantamentos, em sua maioria,
sofrem a dificuldade de horérios para a coleta de dados, visto que os edificios (normalmente escolas,
escritdrios e comércios), encontram-se em funcionamento durante os periodos de luz diurna, ndo sendo
possivel desativar o sistema artificial ou isolar o aproveitamento da luz vinda apenas dos dutos.

Outras pesquisas exploram a teoria propondo modelos matematicos, outros verificam e comparam tais
modelos. Esse € o caso do artigo publicado por Jenkins & Muneer (2004) no qual sdo verificadas as
vantagens e as deficiéncias, para cinco diferentes métodos preditivos utilizados na analise do
desempenho de dutos de luz. Dentre as propostas de modelos destaca-se 0 artigo escrito por Swift et
al. (2008), devido a proximidade com o objeto de estudo do presente trabalho, apresentando um
modelo de célculo para dutos de luz espelhados de secdo retangular.

Este trabalho apresenta um modelo preditivo da eficiéncia luminosa em dutos (MPEDL), cujo
resultado € um modelo matemaético para o célculo da eficiéncia em dutos de luz (EDL). Esse modelo
foi desenvolvido para determinar a eficiéncia luminosa de dutos espelhados com se¢do quadrada.

O MPEDL foi baseado no principio do angulo sélido projetado ou conceito do hemisfério unitério.
Este principio € utilizado por diversos métodos graficos para a obtencdo da componente celeste (CC),
possibilitando a obtencdo dessa, mesmo quando a area de janela ou fonte luminosa apresenta formato
irregular (HOPKINSON et al., 1975). Sendo assim, € possivel a utilizacdo de métodos gréaficos que
relacionem a geometria e a distancia dos objetos ao ponto de referéncia (ABNT 15215, 2005, parte 4).

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo preditivo que calcula o valor do EDL, ou seja,
a relacéo entre a disponibilidade de luz no plano horizontal da entrada com a obtida no ponto central
da secdo de saida do duto, considerando o plano horizontal da entrada desobstruido.
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3 METODOLOGIA
3.1 Meétodo

O método adotado nesta pesquisa é tedrico dedutivo com analise comparativa dos resultados,
culminando na proposta de um modelo preditivo da eficiéncia luminosa em dutos (MPEDL). Para a
verificacdo dos resultados foi aplicado um método empirico indutivo, por meio de ensaios com
modelos fisicos sob condicdes de céu real. Esses proporcionaram ajustes e a verificacdo do modelo
proposto.

3.2 Modelo Preditivo da Eficiéncia Luminosa em Dutos

O desenvolvimento do modelo preditivo da eficiéncia luminosa em dutos (MPEDL) foi baseado no
conceito do angulo sélido projetado ou principio do hemisfério unitario. Para tanto foi adotada
condi¢do de céu uniforme como fonte de aquisi¢do luminosa (fonte de luz).

Desse modo, foi considerada a area da se¢do de entrada do duto de luz como sendo um plano emissor,
cuja luminéancia é a obtida a partir de um plano horizontal desobstruido (considerando uma situagédo
real). A transmissdo luminosa nesse caso é difusa e a transferéncia do fluxo luminoso ocorre do plano
difusor (entrada do duto) para o ponto (centro da saida do duto).

Figura 1 — Transmissdo do fluxo luminoso por superficie difusora.

O modelo proposto prediz a eficiéncia do duto de luz (EDL), sendo essa a razéo de fluxos luminosos
(entrada e saida do duto), ou seja, entre a luz obtida na saida do duto e a disponibilidade de luz na
abdbada celeste ou no plano horizontal da se¢éo de entrada do mesmo (ver equacéo 5).



Figura 2 — Transferéncia de fluxo luminoso da superficie difusa para o ponto no centro do duto.

O EDL ¢é obtido por meio da somatdria das iluminédncias adquiridas a partir da &rea de secdo da
entrada do duto, bem como de suas imagens refletidas nos espelhos, considerando as sucessivas perdas
devidas a absor¢do nas multiplas reflexdes ao longo do comprimento do duto.

O procedimento adotado para somar a contribuicdo de cada imagem da fonte inicial (plano iluminado
da secdo de entrada) foi a projecdo dessas no hemisfério unitario por meio do angulo sélido formado
entre o plano luminoso e o ponto central da se¢do de saida do duto de luz, ou seja, transporta-se a
luminancia da secdo de entrada e de suas reflexdes nos espelhos do duto para o hemisfério unitario.

As luminancias projetadas no hemisfério unitario estdo dentro de angulos solidos, formando com o
eixo vertical central ao duto angulos 6;, 0s quais sdo 0s vértices dos triangulos retdngulos cuja base € o
segmento [(b.i)+b/2], onde b a largura da secdo de entrada do duto e a altura (h) é o comprimento do
duto. O valor do angulo 6; é determinado por meio do arco tangente, conforme a equacéo 1:

0, = atg[(i +%)%] (eq.1)

Onde:

i € 0 numero de reflex6es do plano iluminado no interior do duto de luz ou o nimero de imagens,
desse plano, projetadas no hemisfério unitario;

b é a largura da se¢édo do duto;
h é o comprimento do duto;

As luminancias projetadas no hemisfério unitario geram setores circulares na base desse hemisfério,
cujas areas (A;) (coroas de circunferéncias) sdo definidas segundo as equacdes 2 e 3:

a, =sind -r, (eq.2)

A =@ -al,)-7, (g3



Onde:
A é a area aparente da coroa circular;

a; e ai1 580 0s raios das circunferéncias concéntricas formadas pela projecdo das luminancias;

r é o raio do hemisfério, neste caso r=1.
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Figura 3 - Luminancias projetadas no hemisfério unitario




Figura 4 - Coroas circulares

A iluminancia E; é a parcela de contribuicdo de cada coroa circular. O somatério de E; para todas as
coroas corresponde a iluminancia obtida na secdo de saida do duto, ou seja, no ponto central do
hemisfério de raio unitario. E; é obtida por meio da equacdo 4.

Ei=A L -p" (eq.4)
Onde:
E; é a iluminancia de cada coroa circular;
A, é a area da coroa circular;
Lo é a luminancia na entrada do duto;
p é a refletancia interna ao duto;

Desse modo, com as quatro equacdes anteriores 1, 2, 3 e 4 obtém-se o valor de EDL, equacéo 5:
n
2E
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Onde:

EDL é a eficiéncia em dutos de luz;

E, € a iluminancia na saida do duto;

Eex: € a iluminancia disponivel no plano horizontal desobstruido;

E; é a iluminancia de cada coroa circular;

L, é a luminancia na entrada do duto;

n é o nimero de reflexdes do plano emissor, consideradas e incluidas no somatorio;

Assim, com a sintese das anteriores, por meio das substituicdes a seguir, obtém-se a equagéo 11.
Substituindo a equacéo 1 na equacdo 2 obtém-se a equacao 6:

a, =sin- atg( )/] (.6)

Substituindo a equacéo 6 na equacdo 3 obtém-se a equacao 7:

e Parai=0;
AO:sin2~atg(%o%)'7z, (eq.7)

e Parai>0;

A = {sm atg[(|+ )/] sin? atg[( )/]}72’ (eq.8)

Substituindo as equacgdes 7 e 8 na equacao 4 obtém-se as equacdes 9 e 10:

e Parai=0;
E, =sin®. atg(% - %) z-Ly-p%  (eq9)
e Parai>0;

E. —{sm atg[<|+ )/] sin? atg[( )/]}n L, - P (eq.10)

Substituindo as equacgdes 9 e 10 na equagdo 5 obtém-se a equacdo 11:

EDL =sin® atg(}/ / Z{sm atg[( )/] sin’ atg[( )/Bp (eq.11)

Onde:
n é o nimero de reflexdes do plano emissor;

Os valores absolutos de EDL (eficiéncia em dutos de luz), obtidos por meio da equacdo 11, podem ser
expressos em porcentagem, assim como ocorre com o fator de luz diurna (FLD).



3.3  Levantamento Empirico — Estudo Experimental

Para o estudo experimental foram construidos 9 dutos de madeira compensada revestidos por espelhos
optimirror plus® com secdes quadradas de 10cm, 25cm e 40cm e comprimentos de 100cm, 150cm e
200cm.

O modelo matematico considera condicdo de céu uniforme, devido a isto, para aproximar as condigdes
de ensaio do considerado pelo modelo proposto foram acopladas placas de acrilico leitoso na entrada
dos dutos para simular condicdo de céu encoberto, visto que a coleta dos dados ocorreram nos dias
22/04/2009 e 06/05/2009 sob condicédo de céu parcialmente encoberto e claro respectivamente.

Figura 5 - Foto dos dutos construidos — modelos em escala real.

Para a coleta dos dados foram utilizados luximetros digital HOMIS modelo 824. Esses foram
localizados no ponto central da secdo de entrada e de saida dos dutos (respectivamente P1 e P2 na
figura 6). Os dados foram coletados em cada ponto e em cada duto separadamente, considerando como
referéncia os dados coletados simultaneamente por um luximetro externo em um plano horizontal
desobstruido.

=a 5, Ly

luximetro luximetro
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P1 P2
Figura 6 - Esquema - Posicionamento dos Luximetros

2 Espelho optimirror plus: nome comercial do espelho fornecido pela CEBRACE para a construcéo dos dutos
ensaiados. Espelho considerado pelo fabricante de alta qualidade.



4 ANALISE DE RESULTADOS

A figura 7 apresenta a comparacdo entre os resultados medidos no levantamento empirico com 0s
resultados previstos pelo modelo matematico proposto (MPEDL) e apresentado anteriormente.

O fabricante dos espelhos utilizado no ensaio assegura refletancia igual ou superior a 80%, para 0
calculo por meio do MPELD foi considerada refletancia constante de 86%. Essa refletancia foi
assumida apos testes efetuados com o MPELD para refletancias variando de 80% a 99%.

Comparacédo entre EDL Medidos(escalareal) e Calculados
(p=0,86)
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Figura 7 - Comparagdo entre os resultados medidos e calculados de EDL (Eficiéncia em Duto de Luz).

A Figura 8 mostra a correlacdo entre os resultados obtidos por meio do modelo preditivo da eficiéncia
luminosa em dutos (MPEDL) com os obtidos no levantamento empirico. Estes apresentaram
correlagdo linear, com erro médio de 3,33%, considerando-se o desvio médio Dm, tal que Dm ¢ a
média aritmética dos valores absolutos do desvio de cada medida, ou seja, Dm=(D1+D2+...+Dn)/N.

EDL medido x EDL calculado (p=0,86)
céu real - escalareal

Calculado
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Figura 8 - Correlagéo entre os valores de EDL medidos e calculados (p=0,86).



5 CONCLUSOES

Na equacdo 11, para a comparacdo dos resultados obtidos no levantamento empirico com 0s
calculados por meio do modelo proposto, foi adotado n = 30. Desse modo foram consideradas trinta
reflexdes do plano emissor projetadas no hemisfério de raio unitario.

Ao assumir n=30 para o0 estudo comparativo foram realizadas as seguintes verificacdes: primeiro, se
considerarmos i=30, o sen 6 é 0,99, resultando em uma &rea de corroa circular menor que 0,01. Desse
modo, se o total de &rea de contribuicdo possivel é a area da base do hemisfério unitério (3,14 m?),
foram consideradas 99% dessa (3,12 m?); segundo, considerando a equacdo 11, e comparando seus
resultados para i=30 e i=216 ndo foram encontradas diferencas até a quinta casa significativa.

Os dados de eficiéncia (EDL) calculados e medidos, apresentados na figura 7, mostram valores
percentuais préximos. Como pode ser visualizado na figura 8, a correlacdo entre os resultados do
modelo preditivo da eficiéncia luminosa em dutos (MPEDL) e os medidos no levantamento empirico
sdo considerados altos (r2=0,98). A figura 8 também apresenta a regressdo linear dos dados.
Considerando a correlagdo obtida, fica evidente a correspondéncia entre 0 modelo proposto e os testes
realizados com modelos fisicos sob condigdes reais de exposicdo. Assim, para dutos de secdo
quadrada revestidos internamente por espelhos o MPEDL mostrou-se satisfatério na predi¢do do EDL.

Até o presente momento o0 MPELD foi testado apenas para dutos de secdo quadrada revestidos por
espelho, ndo foram considerados ou testados outras se¢Ges ou geometrias de dutos, assim como néo
foram utilizados outros tipos de materiais de revestimento interno (refletores ou difusores).

Em futuros desenvolvimentos do modelo proposto, serdo testados outros tipos de dutos de luz, visando
aumentar e agregar valor a base de dados, variando a geometria (se¢des, formas e comprimentos),
alterando o0s revestimentos internos (e suas refletdncias), bem como o principio condutor
(principalmente por reflexdo e difusdo). Um estudo experimental especifico que deve ser feito para
proposic¢do pratica, aumentando consideravelmente as possibilidades arquitetdnicas para a aplica¢do de
diferentes tipos de dutos de luz, seriam os ensaios de campo com dutos de segdo retangular,
verificando a correspondéncia desses com o modelo proposto.
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