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LIMA, Eliana de Fatima da Costa. Elementos vegetais na simulacao digital da luz natural:
contribuicdo ao desenvolvimento de modelos tridimensionais virtuais. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Urbana e Ambiental) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Urbana
e Ambiental, UFPB, 2014.

S&o diversos os fatores que influenciam a disponibilidade da luz natural, dentre eles destaca-
se a obstrucdo causada pelo entorno edificado ou natural. Elementos naturais, como a
vegetacdo arbdrea, podem provocar uma obstrucéo consideravel, que se traduz na alteracédo
da quantidade de luz natural disponivel no interior dos ambientes. Por outro lado, a vegetacéo
pode proporcionar sombras e melhorar a qualidade da luz que incide através das aberturas,
reduzindo a intensidade da componente direta do sol, bem como o brilho vindo do céu.
Contudo, a vegetacdo é um elemento de dificil inser¢cdo no projeto da iluminagdo natural.
Considerando por exemplo, a préatica da simulacdo computacional, todos os elementos
intervenientes na reproducgéo da luz devem ser modelados tridimensionalmente. Idealmente,
variaveis como a altura, a geometria da copa, a quantidade, dimensao e espacamento das
folhas, dimensao do tronco, ramos e galhos, indice de refletancia, indice de opacidade, entre
outras, devem ser reproduzidos no modelo tridimensional. Entretanto, essa modelagem é
impraticavel, ndo somente devido a complexidade de todas as variaveis envolvidas no
processo, como também, na sobrecarga do modelo. A partir destas consideracdes e com
base em estudos anteriores sobre o tema, esta pesquisa toma como objeto de estudo a
iluminacdo natural interceptada pela vegetacdo arbérea. Neste sentido, o objetivo geral é
caracterizar um método para a representacdo e modelagem da vegetacdo arbdrea na
simulacdo computacional da luz natural. Para tanto, através do método de fotografia
hemisférica, foi possivel obter dados de fragdo de lacuna de copas arboreas. Estes dados
ajudaram a desenvolver trés diferentes configuracées de modelos tridimensionais virtuais de
copas, os quais foram usados para simular o efeito da intercepg¢éo da arvore na luz do dia.
Por meio de métodos gréaficos e estatisticos, avaliou-se o grau de ajuste desses modelos com
as arvores reais. Os resultados obtidos com os indicadores estatisticos MBE e RMSE e
considerando ainda a variabilidade da luz e os niveis de dispersdo, representado pela
mediana, demonstraram que todos os trés modelos testados nesta pesquisa podem ser
representantes adequados das arvores reais. Contudo, ressalta-se que, possivelmente, o tipo
de modelo representante de cada espécie arbOrea esteja intrinsicamente ligado as
caracteristicas préprias de cada arvore.

Palavras-chave: lluminacao natural, copas arbéreas, simulagcdo computacional.



LIMA, Eliana de Fatima da Costa. Vegetation elements in digital simulation of daylighting:
contribution to the development of three-dimensional virtual models. Dissertation (Master’s
Degree in Urban and Environmental Engineering) — Postgraduate Program in Urban and
Environmental Engineering, UFPB, 2014.

Several factors influence the availability of daylighting such as the obstruction caused by the
buildings or natural environment surroundings. Natural elements as arboreous vegetation can
cause considerable obstruction resulting in changes in the amount of daylighting available at
indoor environments. On the hand, vegetation can cast shadows and improve the quality of
the light passing through the openings, reducing the intensity of the direct sunlight and glare
from the sky. However, the vegetation is a difficult element to be incorporated in daylighting
design. Regarding computer simulation, for example, all the elements involved in the
reproduction of the light should be modeled in three dimensions. Ideally, variables such as
height, canopy geometry, quantity, size and spacing of leaves, size of the trunk, branches and
twigs, reflectance index, opacity index, among others, should be reproduced in a three-
dimensional model. However, the modeling is unfeasible, not only because of the complexity
of all the variables involved in the process, but also because it overloads the model. Taking
these aspects into considerations and based on previous studies on the subject, this research
takes the daylighting intercepted by arboreous vegetation as its object of study. Accordingly,
the overall goal is to characterize a method for representation and modeling of arboreous
vegetation in computer simulation for daylighting. To reach this aim, the hemispherical
photography method was used to determine the tree canopies gap fraction. These data helped
to develop three different configurations of 3D virtual models of canopies, which were used to
simulate the effect of the daylight interception by the tree. Using graphical and statistical
methods, we assessed the degree of adjustment of these models with real trees. The results
obtained with the MBE and RMSE statistical indicators and considering the variability of light
and the scatter levels represented by the median showed that all three models tested in this
study may be representative appropriate for real trees. However, it is noteworthy that, possibly,
the type of representative model of each tree species is intrinsically linked to the characteristics
of each tree.

Keywords: daylighting, tree canopies, computational simulation.
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INTRODUCAO

Os fatores que influenciam a disponibilidade da luz natural s&o diversos. Dentre eles,
podemos destacar a obstrucdo do entorno, varidvel de grande impacto em areas densamente
urbanizadas. Mesmo em &reas pouco urbanizadas, elementos naturais como a vegetagéo
arborea podem provocar uma obstrugdo consideravel, que se traduz na alteracdo na

guantidade de luz natural disponivel no interior dos ambientes (HOPKINSON et al., 1975).

A arborizag&o inserida no meio urbano, devido a sua sombra, pode contribuir para a
reducdo do consumo de energia com o condicionamento térmico no interior das edificacdes.
A vegetacdo influencia nas trocas de calor, provocando diminuicdo nas temperaturas. Givoni
(1992) afirma, que as arvores contribuem para a melhoria do microclima imediato, citando o
aspecto térmico como o maior beneficio. Quanto maior a densidade das mesmas, maior a
acao na filtragem do ar, na promocao da privacidade e no sombreamento e no controle do
iluminamento excessivo do sol. Nos climas quentes, as superficies vegetadas e as folhas das
arvores absorvem a radiacao solar, o sombreamento reduz as temperaturas superficiais e, o

processo de evapotranspiracdo diminui a temperatura do ar.

Adicionado aos beneficios relacionados a economia de energia, a melhoria das
condicbes ambientais e de habitabilidade térmica do espaco, a vegetacao arbérea pode
melhorar a qualidade da luz que incide através das aberturas, reduzindo a intensidade da
componente direta do sol, bem como o brilho vindo do céu. Conforme afirma Al-Sallal (2013),
a qualidade da luz do dia é alcancada através do blogueio da luz solar direta e o incremento
da luz solar refletida, nesse aspecto, a luz natural que entra através das aberturas pode ser

filtrada e suavizada pela presenca de vegetacao.

O sombreamento da vegetagcéo tem grande influéncia sobre a iluminacéo natural do
recinto urbano e, consequentemente, dos edificios inseridos no mesmo. A forma da copa das
arvores e seu tamanho determinam a 4rea sombreada, que muda de acordo com a espécie e
com a época do ano. A definicdo da espécie vegetativa adequada deve levar em consideracéo
as mudancas de forma e tamanho que se processardo ao longo do tempo, devendo essa,
basear-se nas condi¢des de insolacéo do recinto urbano ao longo do ano e das necessidades
de sombreamento em cada situagédo (MASCARO, 2010).
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A vegetacdo é um elemento de dificil insercdo no projeto da iluminagé&o natural.
Considerando por exemplo a simulacdo computacional, todos os elementos intervenientes na
reproducdo da luz devem ser modelados tridimensionalmente. Para simular um ambiente com
arvores, em softwares de simulacdo da luz natural € necesséario o desenvolvimento de
modelos tridimensionais que representem a vegetacao em analise. Idealmente varidveis como
a altura, a geometria da copa, a quantidade, dimensé&o e espacamento das folhas, dimenséo
do tronco, ramos e galhos, indice de refletancia, indice de opacidade, entre outras, devem ser
reproduzidas no modelo tridimensional. Contudo, essa modelagem € impraticavel, ndo
somente devido a complexidade de todas as variaveis envolvidas no processo, como também,
na sobrecarga do modelo. E necessario simplificar a representacdo da vegetacdo, porém,

sem perder precisao.

Alguns métodos de caracterizacdo da vegetacao tém sido introduzidos para simplificar
a sua reproducdo e modelagem. Neste contexto, as fotografias hemisféricas (imagens olho
de peixe) e medi¢bes da iluminancia in loco sob a copa de arvores contribuem para a
caracterizacao de tipos arbéreos. Alguns dados sobre espécies arbéreas estao disponiveis e
podem ser recolhidas diretamente a partir da literatura, tais como as caracteristicas
geométricas das arvores. Outros dados, no entanto, como o indice de area foliar, seu padrédo
de distribuicdo, densidade da copa e fracdo de lacuna sao dificeis de encontrar. Segundo
Villalba (2014), essa situacdo torna-se ainda mais complexa para o caso de arvores inseridas
no meio urbano, cuja fenologia € modificada pelos periodos de poda, irrigacdo e morfologia

urbana.

A analise de imagens olho de peixe, através de softwares especificos, proporciona um
método alternativo préatico para medir as caracteristicas de copas de arvores que sao uteis
para a simulagéo da iluminag&o natural. Uma imagem fisheye pode ser interpretada como um
mapa das direcGes da abertura de clareiras em relagéo ao local em que a foto é tirada. Assim,
esta, poderia ajudar no estudo da penetragdo da luz em copas de arvores, assim como, no

estudo do impacto da vegetagdo no sombreamento de edificios proximos (AL-SALLAL, 2013).

As fotografias hemisféricas capturam os padrdes de obstrucdo e penetragdo da luz no
dossel, pela qual a arquitetura da copa e a area de folhagem podem ser quantificadas. Sua
capacidade de discriminag&o espacial, de adquirir a distribuicdo angular da folhagem e de
quantificacdo de fracdo de céu visivel através da copa em diferentes angulos zenitais e

azimutais, sdo algumas vantagens desta técnica (ZHANG, Y. et al., 2005).

O efeito do sombreamento arbéreo sobre o desempenho térmico de edificacdes ja €
largamente explorado em pesquisas diversas (BARTHOLOMEI, 2003; BERRY, R,
LIVESLEY, S. J.; AYE, L, 2013; DURANTE, L.; NOGUEIRA, M. C. J. A, 2013; PIVETA, J.
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2010; RIGITANO, Roberta Z, 2004). No entanto, simular e quantificar o efeito das arvores
sobre o comportamento da luz natural em ambientes internos é uma area de pesquisa ainda
pouco explorada. A partir destas consideracdes e com base em estudos anteriores sobre o
tema, esta pesquisa toma como objeto de estudo a iluminac&o natural interceptada pela
vegetacdo arborea. Neste sentido, o objetivo geral € caracterizar um método para a
representacdo e modelagem da vegetacdo arborea na simulacdo computacional da luz

natural.
Como objetivos especificos, tem-se:

e Caracterizar o comportamento das iluminancias em um conjunto de pontos localizados
sob a copa de quatro espécies arboreas, através de medic¢des in loco, considerando

trés condigbes de céu (claro, parcialmente nublado e nublado);

e Caracterizar o Indice de Area Foliar de quatro espécies arbdreas (Mangueira, Pau-

Brasil, Pitombeira e Carolina), através de fotografias hemisféricas;

e A partir de dados obtidos com as fotografias hemisféricas construir modelos

tridimensionais de copa arbdrea representativos das espécies estudadas;

e Comparar os resultados obtidos, através da simulacdo da luz natural nos modelos

virtuais propostos, com as medi¢des de iluminancia, realizadas in loco.

A estrutura deste trabalho se apresenta como descrito nas seguintes etapas:

No primeiro capitulo apresenta-se o referencial teérico, onde sédo abordados pontos
importantes para a compreensdo do tema proposto e da abordagem adotada nesta pesquisa.
Este capitulo é subdividido em cinco partes. A primeira faz algumas considera¢cfes sobre luz
natural, destacando as fontes e as componentes da luz natural. A segunda parte da destaque
para as variaveis do ambiente externo que tém influéncia no comportamento da luz natural,
apresentando os tipos de céu, as obstrucdes causadas pelo entorno e as reflexdes das
superficies externas. Na terceira parte apresenta-se aspectos relacionados a vegetacao
arborea, destacando conceitos referentes ao indice de area foliar e seus métodos de medig&o
com énfase na fotografia hemisférica. O quarto ponto discutiu sobre o efeito da vegetacéo
sobre a iluminacg&o natural, apresentando alguns estudos anteriores relacionados ao tema. E,

por ultimo, abordou-se sobre o0 uso da simulagdo computacional para avaliacdo da luz natural.

O segundo capitulo reserva-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho. Nesta etapa s@o descritos os tipos arboreos utilizados na pesquisa, com 0

levantamento de informag@es referentes as caracteristicas fisicas dessas arvores - onde sdo
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considerados dados da geometria da copa, altura da arvore e transmitancia da cor da folha.
Em seguida, mostra-se como se deu 0 processo para a realizacdo das medi¢cdes da
iluminéncia in loco (sob as copas das espécies arboreas). Posteriormente, apresenta-se o
método para aquisicdo e processamento das imagens hemisféricas. Na fase seguinte,
descreve-se 0 desenvolvimento e simulagdo dos modelos tridimensionais adotados. Por

ultimo, descreve-se ainda a metodologia adotada para a andlise estatistica dos dados.

O capitulo trés compreende os resultados e as analises. Em uma primeira fase
apresenta-se as caracteristicas morfoldégicas e geométricas dos individuos arbdéreos,
estudados. Na fase seguinte € mostrado os resultados das medicdes de referéncia da
iluminancia (medicéo in loco). Os dados referentes as fracdes de lacuna, obtidos com as
fotografias hemisféricas, sdo apresentados e analisados no item posterior. Os resultados
obtidos com as simula¢cdes computacionais sédo também analisados. O capitulo € encerrado
com a compilagdo entre iluminancia medida e simulada, a fim de obter a validagdo dos

modelos virtuais adotados.

No capitulo quatro sdo apresentadas as conclusbes gerais, fazendo referéncia a
metodologia adotada para o desenvolvimento de modelos tridimensionais simplificados de

copas arbéreas, a serem utilizados em simulagdes da luz natural.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda aspectos pertinentes a compreensao dos principais fenémenos
envolvidos na admissdo da luz natural através de elementos vegetativos. O capitulo inicia
tratando de aspectos inerentes & luz natural, como a classificacdo das fontes de luz natural e
as variaveis externas que as influenciam. Em seguida abordam-se aspectos relacionados a
vegetacdo arbérea como morfologia geral e métodos de determinacdo do indice de Area
Foliar, destacando o uso da fotografia hemisférica. Na se¢@o seguinte discute-se sobre o
efeito da vegetacdo no desempenho da iluminag&o natural. E, por ultimo, apresentam-se 0s

métodos e ferramentas usados na simulagdo computacional para avaliagdo da luz natural.

1.1 Consideragdes sobre a luz natural

A iluminacgdo natural foi descrita por Robbins (1986) como arte e ciéncia. Enquanto
arte, representa aspectos estéticos e qualitativos da arquitetura. Enquanto ciéncia, consiste
em um sistema no qual o desempenho de seus atributos, de suas caracteristicas fisicas e sua

integragdo com outros sistemas devem ser descritos quantitativamente.

Sao varios os beneficios que a iluminacdo natural pode oferecer. Estudos ja
comprovaram que a luz natural exerce forte influéncia sobre os aspectos psicolégicos e
fisiologicos das pessoas. Além disso, destaca-se sua funcdo estética e a significativa

influéncia na reducéo do consumo de energia.

Em um ambiente iluminado naturalmente, o acesso a luz natural se da através das
aberturas, depende das caracteristicas do ambiente interno e do ambiente externo. De acordo
com Mascar6 (1997), a luz natural pode ser definida como a radiacdo luminosa proveniente
do sol, manifestando-se de forma direta, através dos raios solares ou de forma indireta,
através da reflexao da atmosfera (luz difusa), da vegetacao, dos edificios ou outras superficies

(luz refletida).
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1.1.1 Fontes de luz natural

De acordo com Moore (1991), as fontes de luz podem ser caracterizadas como: direta
— luz do sol e luz difusa do céu; e indireta — luz proveniente de difusores refletivos ou

translucidos, originalmente iluminados por outras fontes de luz primérias ou secundarias.

Aluz do sol é captada através dos seus raios e, a luz do céu é transmitida pela abobada
celeste e esta intimamente dependente da latitude e da longitude do lugar, bem como das
suas caracteristicas atmosféricas. Segundo Hopkinson et al. (1975), o sol € uma fonte
concentrada, e pode ser encarado como uma fonte luminosa pontual, ao passo que o céu é
uma fonte grande e difusa com uma distribuicdo de luminancia variavel. Essa variacao ocorre
segundo uma série de parametros meteoroldgicos, sazonais e geométricos, caracterizando

uma complexa especificacdo, pois muda a partir de pequenas variagdes de tempo.

Pereira (1995), afirma que a luz direta do sol se comporta como uma intensa fonte,
proporcionando uma iluminacgéo de 60 a 110 klux no plano horizontal, o que é 10 a 15 vezes
a iluminagéo proporcionada pela abébada celeste em caso de céu encoberto e também muito
intensa para ser usada diretamente na iluminagdo de tarefa. Para Moore (1991), a luz
proveniente da abdbada celeste, gerada por refracdo e reflexdo da luz ao passar pela
atmosfera, é uma fonte superficial, de iluminacdo suave e adirecional. Caracteriza-se por
niveis de iluminagéo muito mais baixos que a luz do sol, entretanto mais constantes, variando
de 5 a 20 Klux.

1.1.2 Componentes da luz natural

O fluxo luminoso que atinge uma superficie do ambiente interno (ver figura 1.1 abaixo)
pode alcanca-la por trés caminhos, resultante de sua divisdo em trés componentes. Estas
podem ser elencadas como Componente Celeste (CC), Componente Refletida Externa (CRE)
e Componente Refletida Interna (CRI). O somatério destas trés componentes resulta no total
da iluminagéo que atinge determinado ponto (HOPKINSON et al 1975).
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Figura 1.1 — Maneiras pelas quais a luz natural atinge um ponto dentro de um ambiente.
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Fonte: Adaptado de Hopkinson, et al., 1975.

A Componente Celeste — (CC), é a luz proveniente de uma parte do céu, recebida em
um determinado ponto do plano. Influenciam no valor total da CC, a area do céu visivel e a
posicdo desta area, se € mais proxima do horizonte ou do zénite. A Componente Refletida
Externa — (CRE), trata da por¢do da luz refletida em superficies externas que atingem
determinado ponto em determinada superficie interna. Assim como a componente celeste, 0s
valores da CRE estao diretamente ligados a relacdo entre o ponto e a “area visivel” da fonte
de luz. A Componente Refletida Interna — (CRI), pode ser definida como a luz que se reflete
nas paredes, teto e piso antes de chegar ao ponto onde suas caracteristicas serédo analisadas.
Esta abordagem é consistente com o modelo conceitual de Moore (1991), onde toda a
edificacdo é considerada como fonte de luz, posto que as superficies sdo consideradas

emissoras de luz.

1.2 Aluz natural e as variaveis do ambiente externo

O ambiente externo a edificacdo € o elemento que se interpde na relacdo entre o
ambiente interno e a luz natural. Como ja discutido anteriormente, a luz do sol e do céu incide
nas superficies que compéem o entorno natural e construido, ao refletir essa luz, ele se

converte em fonte de luz natural.

Embora algumas atividades humanas possam interferir na composicdo da atmosfera,
influenciando o processo de difusdo da luz, o entorno pode ser considerado a variavel de

maior impacto sobre a disponibilidade de luz natural nas edificagfes.

A geometria da malha urbana, a configuracdo morfolégica do entorno natural e
construido sdo determinantes para a luz que chega ao solo e as superficies do edificio. Essas

superficies do entorno obstruem a visdo do céu, e por isso séo tratadas por obstru¢des do



entorno. Em situagfes onde o céu ndo pode ser visto, € delas e do solo que provém toda

iluminag&o natural no interior.

Sendo assim, Oral et al (2004), classifica em trés as variaveis do ambiente externo que
interferem na disponibilidade de luz natural do ambiente interno, séo elas: 1) a disponibilidade
de luz natural, influenciada inicialmente pela condicao de céu predominante; 2) o entorno e a

consequente obstrucdo do céu e 3) a componente refletida, importante fonte de luz natural.

1.2.1 Disponibilidade da luz natural

Varios fatores influenciam a admissdo da luz natural no interior dos ambientes, tais
como a profundidade do espaco, o tamanho e localizagdo das aberturas, as refletancias das
superficies internas e externas, etc. Mas o fator mais significativo é a quantidade de luz natural

disponivel no ambiente externo.

Segundo a norma NBR 15215-2 (2005), a disponibilidade de luz natural é a quantidade
de luz em um determinado local, em fun¢éo de suas geogréficas e climaticas, de que se pode
dispor por certo periodo de tempo. A guantidade e qualidade da luz recebida em determinado
local dependem de uma série de fatores externos a edificacdo, tais como: continentalidade,
altitude, latitude, clima e qualidade do ar. A variagdo da luz depende também da hora do dia,

da época do ano e do tipo de céu de determinada localidade.

1.2.1.1 Tipos de céu

A distribuicdo das iluminancias da abdbada celeste muda de acordo com as condi¢gbes
atmosféricas e as condi¢des de céu. Segundo definicdo da CIE (Commission Internacionale

de L’Eclairage) os trés tipos bésicos de céu sdo: encoberto, parcialmente encoberto e claro.

Para a caracterizagdo do céu se pode utilizar o método de cobertura preconizado pela
Nacional Oceanic and Atmosfpheric Administration (NOAA, EUA) e recomendado pela NBR
15215-2 (2005), onde a cobertura é estimada visualmente pela observagdo do montante de

nuvens e expressa em percentual numa escala de 0 a 100%.

Para a condicdo de céu claro, com cobertura de 0% a 35%, a inexisténcia de nuvens
e baixa nebulosidade acarretando em reduzidas dimensdes das particulas de agua fazem
com gue apenas os baixos comprimentos de onda, ou seja a por¢ao azul do espectro emirjam
em direcdo a superficie da terra, conferindo a cor azul que é caracteristica desse tipo de

céu (Figura 1.2-a).

Jé a condig&o de céu encoberto, com cobertura de nuvens de 75% a 100%, resulta da

reflexdo/refracdo da luz direta do sol, para todos os comprimentos de onda, em grandes
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particulas de agua em suspensao na atmosfera, o resultado é uma abdbada cinza-claro
(Figura 1.2-b).

O Céu parcialmente encoberto (35% a 75%) é a condi¢édo na qual a luminancia de um
dado elemento serd definida para uma dada posi¢cdo do sol sob uma condicdo climética
intermediéria que ocorre entre os céus padronizados como céu claro e totalmente encoberto
(Figura 1.2-c). A luminancia do ponto depende da altura solar, da mesma maneira que para o
céu claro padronizado.

Figura 1.2 — Distribuicdo de brilho da abébada celeste. a) Céu claro; b) Céu parcialmente encoberto e
c) Céu encoberto

Fonte: Baker e Sttemers, 2002

Segundo Moore (1991), em condigdes de céu claro, a abobada celeste é mais brilhante
perto do sol e mais escura no horizonte (Figura 1.3-a). Considerando a condicdo de céu
encoberto, a por¢do zenital apresenta luminancia trés vezes maior que a por¢do proxima a
linha do horizonte (Figura 1.3-b).

Figura 1.3 — a) Distribui¢do de iluminancias para o céu claro; b) Distribuicdo de luminancias para o
céu encoberto

Fonte: Moore, 1991
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Sao apresentados na figura 1.4 abaixo os dados de nebulosidade extraidos das
Normais Climatoldgicas (1961 — 1990) para a cidade de Jodo Pessoa-PB. Os indices mensais
de nebulosidade sé&o classificados de acordo com uma escala de 0 a 10, onde de 0 a 3 é
considerado céu claro; de 4 a 7 € considerado céu parcialmente encoberto e de 8 a 10 é
considerado céu encoberto.

Figura 1.4 — Nebulosidades mensais para a cidade de Jodo Pessoa-PB
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Fonte: BRASIL (2013).

De acordo com a figura 1.4, observa-se pouca variacdo da nebulosidade ao longo do
ano, apenas uma ligeira baixa no més de agosto e de outubro a dezembro. Nos meses
restantes a nebulosidade mantem-se estavel, atingindo o nivel 6. Considerando-se os dados
de nebulosidade, o céu da cidade de Jodo Pessoa pode ser considerado parcialmente

encoberto.

No estudo de Souza e Pereira (2004), é feita uma compilacdo dos dados obtidos nos
dois primeiros anos (2002 — 2003) de operacao da Estacao de Medi¢éo de lluminacdo Natural
de Floriandpolis/SC — EMIN Floripa. Com os dados obtidos foi possivel analisar através dos
indices de claridade e brilho a frequéncia de tipos de céu (claro, encoberto e intermediario)
em cada més ao longo do ano para esta estacdo. Através dos dados de iluminancia global e
difusa, os autores verificaram que a iluminancia de céu aumenta a medida que se aproxima

do meio-dia e que é maior nos meses que vao de janeiro a margo e de outubro a dezembro.

Com as informacdes sobre a ilumindncia do céu é possivel analisar qual a
porcentagem do tempo que se pode contar com niveis de iluminagdo acima de determinado
valor. Essa informacédo é bastante (til para as andlises que usam métodos de calculo que
fornecem o percentual de iluminagao interna em relacao aos niveis externos, como o fator de

luz diurna (FLD - ou daylight factor, DF) ou diagrama de contribuicéo relativa de luz (DCRL).
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1.2.2 O entorno e a obstrucado do céu

A quantidade de iluminagdo natural em um ambiente interno é dependente das
caracteristicas do seu entorno. Autores como Hopkinson et al (1975) destacam que o
planejamento da luz natural exige atengéo ao efeito das obstruc¢des circunvizinhas. Os autores
enfatizam ainda que, esse efeito, atinge a sua maxima gravidade nas areas densamente
urbanizadas, mesmo em areas com predominancia de elementos naturais, como arvores
altas, podem provocar uma obstrugdo consideravel, que se traduz em grande reducao na
quantidade de luz natural no interior da edificacdo. Nos recintos urbanos, a geometria, a
volumetria e a diversidade dos elementos construidos ou naturais resultam em diferentes
comportamentos da luz natural (CORICA E PATTINI, 2006)

A guantidade de luz natural admitida em determinado ponto, localizado no interior de
um ambiente depende, dentre outras variaveis, da parte de céu visivel observada a partir
deste ponto, denominada Fator de Céu Visivel - FCV. O FVC é um parametro dimensional da
gquantidade de céu visivel presente em uma localidade, e esta representado por um valor que
oscila entre zero e um. Em termos geométricos, e de acordo com a Figura 1.5, qualquer
edificacdo, elemento ou equipamento urbano, pertencente ao plano do observador
posicionado na camada intraurbana, representa uma obstrucdo a abdbada celeste (SOUZA
et al, 2005).

Figura 1.5 — Exemplo de representacdo de FVC em proje¢éo estereografica.

Ewvi

Obstrucdo causada pelas
edificacoes

Area visivel da abobada celeste

Fonte: SOUZA, et al., 2005.

Para Unver et al. (2003), a obstrucdo do céu se caracteriza como um dos fatores de
maior influéncia na luz natural presente no ambiente externo. No entanto, ignorar o entorno &

uma das simplificacdes mais comuns no desenvolvimento do projeto da iluminacédo natural.
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Diversas pesquisas tém comprovado que, para que ocorra 0 aproveitamento da luz
natural no interior das edificacbes, é necessario, antecipadamente, incluir a luz natural no
planejamento das cidades, vinculando-se o planejamento urbano ao planejamento da
edificacdo. Assim demonstra o estudo de Leder e Pereira (2008), onde € analisado, na cidade
de Floriandpolis, o impacto da aplicacdo dos limites méximos de ocupacao do solo, permitidos
pela legislacao, na disponibilidade de luz natural direta e indireta. Os autores observaram que
0 aumento da densidade construida pode reduzir significativamente a luz natural no meio
urbano. A definicdo de limites maximos de obstrucédo do céu deve basear-se no conhecimento

do impacto, da mesma, sobre a disponibilidade de luz natural.

Tal constatacao foi observada também por Coérica e Pattini (2011), que sugerem a
reformulacéo do Cdadigo de Urbanismo e Edificagbes da cidade de Mendonca. Os autores
realizaram simulagdes computacionais de um recorte urbano, no qual se considerou dois
cenarios: a situacao atual e a situacéo densificada, segundo os indicadores maximos edilicios.
Com os resultados os autores concluiram que a iluminacdo natural verificada nos planos
verticais do edificio de referéncia, em geral, é insuficiente, devido ao bloqueio dos edificios do
entorno. Esse mesmo entorno é também fonte de contribuigdo da luz, através da componente
refletida. Os autores destacam o potencial da componente refletida como fonte de luz natural
em areas de alta densidade.

No estudo de Mascard e Dutra (1997), realizado na cidade de Porto Alegre, com
edificios de até 30 pavimentos, constatou-se que o fator de visédo do céu era de 32%, o que,
segundo os autores, determinou um sombreamento de 95% das superficies horizontais e 45%
das verticais orientadas para o norte no inverno, além da reducgdo da iluminacdo natural em
95%.

No estudo desenvolvido por Cdrica e Pattini (2006), foi comparada a disponibilidade
da luz natural em trés diferentes cenarios urbanos da cidade de Mendonga — Argentina,
considerando a influéncia da vegetacdo no Fator de Visdo de Céu. O primeiro cenario
considera a morfologia urbana relacionada a variavel largura da via, com resultados mais
satisfatérios para vias mais largas (30 metros). No segundo cenario, trés espécies arbéreas
predominantes em cada via foram comparadas, 0s autores observaram que o canion arbéreo
formado pela arvore fresno (denominacdo em espanhol da espécie Fraxinus Excelsior)
permitiu maior abertura de céu, em relacdo as arvores mora (broussonetia papyrifera) e
platano (Platanus occidentalis). No terceiro cendrio, foram comparadas duas tipologias de
canion arboreo: com e sem canteiro central. A presenca da vegetagao resultou em abertura

de céu de aproximadamente 50%.
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Muitos pesquisadores tém demonstrado que a configuracdo do meio urbano influencia
no consumo energético das edificagbes. A elevada obstru¢do da abobada celeste reduz a
disponibilidade de luz natural, fato evidenciado na pesquisa de Steemer (2003), onde o autor
observa que um aumento de 10° nas obstrucdes pode resultar em aproximadamente 10% de

aumento no consumo de energia.

O sistema de luz artificial € o responsavel por grande parte do consumo de energia
das edificacOes, a partir desse fato pode-se inferir que menor disponibilidade da luz natural
resulta em maior consumo de energia. No estudo de Vianna e Gongalves (2001) realizado em
trés cidades com caracteristicas e climas distintos, revelou-se que o sistema de luz artificial
foi responsavel por 50% dos gastos com o consumo de energia elétrica em escritorios. Os
autores concluiram ainda que no setor hospitalar de 20% a 30% da eletricidade podem ser
atribuidos a iluminacao artificial; em fabricas este percentual &€ de 15%; e, em escolas, este

percentual pode variar de 10% a 15%.

1.2.3 Reflexdes externas

A componente refletida externa é considerada por varios autores como uma importante
fonte de luz natural, principalmente em regifes onde o sol esta frequentemente obstruido. A
determinacdo da refletividade do entorno é importante para caracterizar as condigbes de
iluminac&o natural. No método do fluxo dividido, a componente refletida € uma das trés fontes

utilizadas para o célculo da iluminacéo natural (HOPKINSON et al., 1975).

Li et al (2006), destacam que a luz natural refletida pode ser considerada como a
principal fonte de iluminacdo nos ambientes internos. Da mesma forma, Ng e Wong (2004)
apontam para a importancia da reflexdo dos materiais, ressaltando que em condi¢gdes urbanas
densas, a luz refletida tem um papel muito importante na iluminagédo natural, sendo que tal
contribuicdo dependeréa da capacidade de reflexdo do material e de como tais superficies séo

iluminadas.

Hopkinson et al. (1975) realizaram estudos verificando a influéncia que as reflexbes
das fachadas e do solo tem sobre os niveis de iluminag&o no interior de ambientes. O estudo
considerou o interior de um modelo em escala reduzida, onde foi levado em conta apenas a
luz solar refletida do exterior, na hipotese do edificio estar orientado de tal forma que a luz

solar direta ndo penetra no ambiente.
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Figura 1.6 - Influéncia das refletancias do solo e da fachada nos niveis de iluminag&o no interior de
um ambiente
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Fonte: HOPKINSON et al.,1975.

Com os resultados, (figura 1.6), os autores chegaram a concluséo que a refletancia da
fachada pouco varia no verdo ao passo que a refletdncia do solo tem maior efeito no verao,
mas um efeito relativamente pequeno no solsticio de inverno. Observa-se ainda que, quando
o0 solo apresenta refletancia superior a 15%, os niveis de iluminagdo no ambiente interno se
elevam consideravelmente no verdo, de forma intermedidria no equinécio e pouco se
alterando no inverno. Ja para as fachadas, quando a refletancia é superior a 50 %, 0s niveis
de iluminacgdo no inverno sado mais elevados, enquanto que no verdo sdo mais baixos. Para
refletdncias menores que 50%, no verdo os niveis de ilumina¢cdo no ambiente interno sao
maiores, € no inverno menores.

Cabus (2002a) também verificou a importancia da contribuicdo da luz refletida para a
iluminacéo natural no ambiente interno. O autor demonstra que a contribuicdo pode variar de

10% a 40%, maiores valores sendo observados na condic&o de luz solar direta no solo.

A partir de medigdes in loco em ambiente urbano, Leder (2007) obteve um coeficiente
de reflexdo médio das superficies verticais para o recorte urbano estudado de
aproximadamente 43,9%, indicando que os valores de 20% usualmente recomendados por
diversos autores, estao abaixo daqueles normalmente encontrados em uma situacéo real, o

que pode mascarar a efetiva disponibilidade de luz natural no ambiente urbano.

A vegetacao também interfere na iluminacdo natural, j& que € um elemento existente
no entorno das edificacdes (CHAIYAKUL, 2004). As arvores reduzem a Inter reflexdo entre as
edificacdes adjacentes a elas. A magnitude dessa reducdo dependera das caracteristicas
dessas arvores - largura da copa e da densidade da folhagem, assim como da geometria do
meio edificado (canyon urbano). O autor ressalta ainda que o maior efeito de reducéo da luz
natural com arvores € percebido nas inter-reflexdes entre as edificacdes adjacentes e os
pontos onde o céu ndo € visto devido a presenga da vegetacao.
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1.3 A vegetacgao arborea

De acordo com Correia (2009), as arvores sao caracterizadas como plantas lenhosas
terrestres que possuem um tronco principal e crescem em altura e didmetro por varios anos.
A vegetacdo arbdrea pode ser considerada a maior forma de vida existente no planeta,
presentes em praticamente todos os continentes. Apresentam alto grau de complexidade e
de adaptacbes as condigcbes do meio, permitindo sua convivéncia em diversos ambientes,

incluindo as cidades.

As folhas séo os principais 6rgédos das arvores, elas podem tomar formatos diversos.
E nelas que se da o processo de fotossintese. Os ramos organizam as folhas na copa de
modo a otimizar a sua exposicdo ao sol para fazerem a fotossintese, evitando a sua
sobreposigdo. O tronco eleva os ramos e as folhas a grande altura, tem também a funcéo de
transportara a 4gua e os minerais desde as raizes até as folhas e, em sentido inverso, 0s
produtos da fotossintese até as raizes. As raizes por sua vez, absorvem do solo toda agua e
minerais que a planta necessita e, simultaneamente, fixam a arvore a terra. As arvores sao
classificadas em dois grandes grupos: as gimnospérmicas e as angiospérmicas. As
gimnospérmicas sdo as arvores mais antigas da histéria da terra. Vulgarmente s&o
identificadas por caracteristicas comuns a maioria das suas espécies, como por exemplo as
folhas em forma de agulha. Nas angiospérmicas a forma das folhas varia muito conforme as

espécies, mas sdo comuns as folhas largas.

A estrutura de uma arvore, suas raizes, tronco galhos e folhas, ndo é produto de
processos aleatorios. Todas as caracteristicas de porte, forma da copa, disposicdo de folhas
e flores, ja estdo pré-definidos na semente, antes da germinacdo. Estas caracteristicas
estruturais sdo comuns aos individuos de uma mesma espécie, recebendo o nome de modelo
arquitetbnico da espécie (SEITZ, 1996). O conhecimento das caracteristicas de cada espécie,
deve ser a base para a escolha de espécies arbéreas para a insercdo em areas urbanizadas,
pois assim adquirira as funcbes definidas no projeto — delimitadora de espacos, de usos, de

conexao entre espacos da cidade, amenizadora do microclima, entre outras.

1.3.1 Morfologia - Porte, Copa, Folha

O porte (altura) € um dos critérios de classificagdo das arvores. Segundo Mascar6
(2010), elas sé&o divididas em trés tamanhos: pequeno porte (4 a 6 metros), médio porte (6 a
10 metros) e grande porte (acima de 10 metros). O porte das arvores também é caracterizado
pelo didametro das copas: pequeno porte — menor que 4 metros; médio porte — entre 4 e 6

metros e grande porte — maior que 6 metros (Ver figura 1.7).
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Figura 1.7 - Classificagao das arvores segundo o porte
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Fonte: Adaptado de PMJP (2011).

Para Mascaré (2010), a forma geométrica da copa pode variar conforme a estrutura
dos galhos principais, densidade das ramificacdes e tipos de folhas, assim, conforme figura

1.8, as copas podem ter formato arredondado, piramidal, umbeliforme, alongada e laminar.

Figura 1.8 - Classificacéo das arvores segundo a forma geométrica da copa
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Fonte: Adaptado de Mascaré (2010).

A copa é formada pelo conjunto de galhos, folhas, flores, frutos e sementes. Durante
a estacao fria, chamada também de periodo de dorméncia, algumas espécies perdem suas
folhas e por isso sédo denominadas de caducifélias ou deciduas. As que mantem sua folhagem
0 ano todo sdo denominadas perenes. No periodo de brotacdo e florescimento (normalmente

na primavera) as semideciduas perdem parte de suas folhas para dar lugar as flores.

As folhas sao as partes extremas das arvores. Mascaré (2010), afirma que as folhas
tém como funcdes, durante o dia, captar o CO2 do ar para a realizacdo da fotossintese e,

durante a noite, captar o O2 para respiracdo e eliminar o excesso de agua através dos



estOmatos. Geralmente, as folhas s&o de cor verde e, conforme a quantidade de clorofila,

podem variar do verde mais escuro até as mais amarelas que, em geral crescem menos.

Ainda segundo a autora, o tamanho da folha esté diretamente relacionado a densidade
da copa. Folhas pequenas (menor do que 5cm) permitem a copa maior permeabilidade ao
vento e aradiacao solar. As médias (entre 5 e 15 cm) e grande (maior do que 15 cm) originam
uma copa densa e consequentemente pouco rarefeita (Ver figura 1.9).

Figura 1.9 — Diferentes tipos de folhas
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Fonte: Adaptado de Mascaro (2010).
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A superficie das folhas pode ser fosca ou brilhosa, o que determinara o itpo de
sombreamento produzido pela arvore; lisa ou rugosa, 0 que interferird na porcentagem de

umidade relativa do ar sob a arvore.

1.3.2 indice de Area Foliar — IAF

Segundo Watson (1947) apud Giunti (2007), o IAF - indice de Area Foliar, é a area
foliar integrada do dossel por unidade de superficie projetada no solo (m?m?). Assim, o IAF é
uma variavel adimensional (m2 folha / m2 de solo) (Figura 1.10-ab). O IAF se relaciona com a
gquantidade de luz interceptada pela copa e tem influéncia direta nas temperaturas superficiais
das areas sombreadas, como afirmam Edwards e Thornley (1972) apud Durante e Nogueira
(2013). Copas densas possuem IAF elevado, portanto transmitem menor quantidade de luz

sob a copa, da mesma forma, o inverso.

O IAF da vegetacdo depende de alguns fatores como: composicdo de espécies,
estagio de desenvolvimento, as condicfes prevalecentes no local, a sazonalidade e as
praticas de gestdo. IAF € um parametro dindmico, ele muda de dia para dia (principalmente
na primavera e outono) e, impulsionado pela dindmica do local, de ano para ano (WELLES,
1990 APUD JONCKHEERE, 2004).
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O IAF pode ser utilizado como um parametro facilitador na escolha de espécies que
contribuam com o aumento da qualidade de ambientes urbanos, possibilitando um aumento
na qualidade de vida e um efeito positivo na qualidade do ar e microclima, principalmente em

cidades de clima quente.

Figura 1.10 — a) Projecédo do diametro da copa. b) Exemplo de IAF - distribuicdo da quantidade de
folhas em relac@o ao didmetro da copa
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Fonte: Townbridge e Bassuk (2004) apud Shinzato (2009).

O conhecimento da estrutura da copa arbérea é importante para o0 maior entendimento
das repostas vegetais a estimulos ambientais, pois as inter-relagdes existentes entre vegetal
e ambiente sdo orientadas pelo IAF. Yu e Hien (2006) e Piveta (2010), estudaram o
sombreamento por vegetacao e concluiram que as contribui¢cdes da vegetacao nas condigbes
ambientais internas de edificagbes relacionam-se diretamente com o indice de Area Foliar
(IAF) da vegetacao, o que demonstra a importancia deste indice em estudos que envolvem o

tema proposto neste trabalho.

1.3.2.1 Métodos de medicéo de IAF

A medicéo dos valores do indice de Area Foliar (IAF) pode ocorrer por meio de
métodos diretos e indiretos, destrutivos ou ndo. Coelho (2012), define estes métodos da

seguinte forma:

Métodos diretos - estdo relacionados as medidas tomadas diretamente na arvore,

sendo muito importantes para estimativa adequada e amostragem representativa, que sera
maior ou menor em funcao do tamanho e da espécie arbérea. Os métodos diretos apresentam
maior precisdo quando bem aplicados, mas aumentam progressivamente o tempo de

BN

dedicacdo da andlise & medida em que aumentam a complexidade da copa. Varias
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dificuldades ocorrem nessa determinacdo em espécies arbéreas, principalmente em funcéo

do porte e do numero de folhas de &rvores adultas.

Métodos indiretos - se baseia em medidas da transmissdo da luz direta e/ou difusa

através da copa, com possibilidade de armazenamento dos dados em memoria eletrdnica e
posterior utilizacdo com tratamento informatizado. Tais métodos apresentam a vantagem de
nao ser destrutivos e de permitirem maior frequéncia de leituras pela rapidez de mensuracao,
utilizando apenas a informacgéao da fragéo de radiagéo transmitida. As potenciais fontes de erro
destes métodos estdo associadas a interceptacdo da radiacdo por ramos e troncos, com

superestimativa de resultados principalmente em condi¢des de baixo IAF.

Desde os anos sessenta, humerosos estudos propuseram medidas indiretas da
estrutura de copas de arvores. Stemberg (1996), Nackaerts et. al. (2000), Yu e Hien (2006) e
Majasalmi et. al. (2012), realizaram estudos de estimativa do indice de area foliar através de
método indireto, utilizando o equipamento analisador de dossel LAI-2000 Plant Canopy

Analyzer (Li-Cor).

Este equipamento, hoje substituido pelo LAI-2200 dede 2010, calcula o IAF pelas
medidas de radiagéo feita com um sensor Optico acoplado a uma lente grande angular de
148°. As medidas séo feitas acima e abaixo da copa para se determinar a interceptacdo da
luz em cinco angulos. Apesar do método ser ndo-destrutivo e da automatica estimativa do
IAF, o LAI-2000 considera a distribuicdo das folhas de forma aleatéria, 0 que gera uma baixa
estimativa quando as folhas estiverem mais agrupadas ou sobrepostas. Além disso, os
calculos sdo precisos apenas para a luz indireta que atravessa a copa, sendo que a luz direta
induz a erros nessas estimativas (HOSOI e OMASA, 2006).

O Ceptdmetro (Figura 1.11) é outro equipamento capaz de fazer leituras do indice de
Area Foliar (IAF) sem que haja destruicdo da vegetacéo, ou seja, € um método indireto néo
destrutivo. Por este equipamento, pode-se medir a interceptacdo de luz sob a copa das
plantas e calcular o IAF entre outros parametros. Oliveira et al., (2010) avaliaram a influéncia
do indice de area foliar (IAF) no microclima de pracas publicas na cidade de Cuiaba- MT,
Brasil, utilizando o Ceptometer Accupar LP 80, obtendo resultados satisfatorios. Os resultados
demonstraram que para cidades de clima quente, espécies arboreas com maiores valores de

IAF melhoram a qualidade ambiental dos espacos urbanos.
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Figura 1.11 - Equipamentos analisador de dossel

% <4

LAI-2000 Plant Canopy Analyzer | Ceptometer Accupar LP 80
(Li-Cor)

Fonte: disponivel em:http://envsupport.licor.com/index.jsp?menu=Area_Meters&spec=LAl-
2200,Manuals Acesso em 14 de nov. 2013.

A analise de fracdo de lacuna (a fraccao de céu visivel através da copa) € um dos
métodos indiretos mais usados. O principio basico da andlise de fracao de lacuna da copa é
gue a area de uma das faces de todas as folhas da copa pode ser deduzida através de
medicdes da area das lacunas da copa. Esta, por sua vez, pode ser estimada através de
fotografias hemisféricas da copa.

A andlise de imagens de fotografias hemisféricas de arvores proporcionam um método
alternativo pratico para medir as caracteristicas de copas de arvores, as quais sao Uteis para
a simulacéo da iluminacao natural. Como um método ndo destrutivo, a fotografia hemisférica
€ usada para medir o IAF em copas de arvores desde 1970. Este método tem experimentado
um ressurgimento nos Ultimos anos com o desenvolvimento da tecnologia fotografica e de
processamento (ZHAO et al. 2014). Ainda segundo o autor, a fotografia hemisférica apresenta
inUmeras vantagens, como 0 baixo tempo de processamento e despesas financeiras,
facilidade de operagdo, bem como o estabelecimento de um registro permanente de

informagdes da copa como posi¢éo, tamanho, densidade e distribuicdo de abertura.

As fotos hemisféricas utilizadas para estudar as copas das arvores podem ser obtidas
por meio de uma camera fotografica digital com uma lente olho de peixe situada em baixo da
copa (orientada para Zénite). Lentes olho de peixe séo as lentes com distancia focal muito
curta e um amplo campo de visdo, em torno de 180° ou mais. Assim, uma Unica imagem olho
de peixe pode representar uma grande parte do ambiente, conforme figura 1.12. Imagens
tiradas com uma lente olho de peixe, permitindo um campo de visao de 180°, sao também
chamadas de imagens hemisféricas (SCHNEIDER, 2009).
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Figura 1.12 - Imagem olho de peixe com orientacao voltada para o zénite

Fonte: Acervo da autora

Em esséncia, as fotografias hemisféricas produzem uma projecdo de um hemisfério
em um plano. A natureza exata da projecao varia de acordo com a lente utilizada. De acordo
com Schneider (2009), as lentes olho de peixe sado classificadas pelo tamanho do diametro
do circulo da imagem em rela¢do ao formato do sensor.

Elas podem ser diferenciadas, conforme figura 1.13, em lentes olho de peixe de
imagem circular ou lentes olho de peixe de quadro cheio. A imagem de uma lente olho de
peixe circular estara inserida completamente no interior do sensor da camera, ou seja, 0
didmetro do circulo da imagem corresponde ao menor lado do formato do sensor. Desta
forma, algumas partes do sensor ndo sao utilizadas. No caso da imagem da lente olho de
peixe de quadro cheio (Figura 1.13), o didmetro do circulo corresponde a diagonal do formato
do sensor, por isso também é conhecida por olho de peixe diagonal. Neste caso, o campo de

visdo maximo sO pode ser alcancado na diagonal da imagem, enquanto que os angulos
horizontal e vertical serdo menores que 180°.

Figura 1.13 — Olho de peixe circular e olho de peixe de quadro cheio
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Fonte: Schneider (2009).
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Segundo Schneider (2009), as lentes olho de peixe também podem ser classificadas

pela geometria da projecédo. A literatura classifica quatro tipos de lentes olho de peixe,

segundo o0s seguintes conceitos relacionados as imagens da figura 1.14.

Projecdo equidistante - Os angulos de incidéncia sdo convertidos de forma linear em
distancias radiais dentro da imagem. Portanto, esta projecdo permite a medicdo de
angulos de direcéo radial.

Projecao ortogréfica — Para este tipo de projecdo, a distancia radial na imagem é
proporcional ao angulo de incidéncia. Desta forma, é realizado uma projecao ortogonal
do hemisfério no plano, embora isso leve a uma forte deformacédo nas margens da
imagem.

Projecao esteriografica — Projegcdo com angulos iguais, isto €, o angulo no espaco
do objeto e o angulo correspondente na imagem sdo idénticos. Desta forma as
proporgdes do objeto permanecem inalteradas.

Projecdo angulo equisolido - Este tipo de projecdo também pode ser chamado de
projecao de areas iguais. Isto significa que a proporcao de um angulo sélido incidente
e sua area resultante na imagem é constante. As lentes com este tipo de proje¢éo sao,
particulamente adequadas para medir areas de cobertura, como por exemplo,
cobertura de dossel.

Figura 1.14 - Tipos de lentes olho de peixe quanto & geometria de projecéo

Projecéo equidistante Projecao angulo equisélido
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Projecao ortogréfica Projecao esteriogréfica

Fonte: disponivel em:
<http://michel.thoby.free.fr/Fisheye_history_short/Projections/Various_lens_projection.html> Acesso
em 14 de nov. 2013.

Os modelos matematicos para cada tipo de projecéo se identificam da seguinte forma:

e Equidistante r=f.a

e Esteriogréfica r =2f . tan (a/2)
e Angulo equisélido r=2f. sen (a/2)
e Ortografica r=f.sen (a)

Onde, r € o raio da imagem; f é a distancia; e a € o angulo de incidéncia. As lentes de
perspectiva central, ou seja, as lentes que ndo sédo olho de peixe ndo apresentam distor¢cédo
angular em sua projecao. Neste caso, conforme a figura 1.15-a, o &ngulo de incidéncia é igual
ao de reflexdo. J& na projecdo da lente fisheye, o &ngulo de reflexao é diferente do &ngulo de

incidéncia (Figura 1.15-b).

Figura 1.15 — a) Lente com perspectiva central; b) Lente olho de peixe
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Fonte: Adaptado de Schneider (2009).



Muitos estudos jA usaram a fotografia hemisférica como uma ferramenta para
determinar a influéncia de obstrucdes na disponibilidade de radiagdo solar em espacgos
urbanos. O fator de visdo de céu é um dos fatores utilizados para realizar essa caracterizagao.
A andlise de fotografias hemisféricas € um método que é capaz de determinar o FVC. E o
caso do estudo de Holmer (1992), que verificou, através de fotografias hemisféricas, um
método simples para a determinacdo do FCV em céanion urbano. Ja Hardy et. al. (2004),
utilizou as imagens olho de peixe para mensurar a transmissao da radiacéo solar sob copa de

arvores coniferas.

Simdes et al. (2007) compararam valores de IAF de oliveiras jovens, obtidos através
de métodos diretos destrutivos e um método indireto que foi o de fotografias hemisféricas. Os
autores, assumindo que os métodos diretos estimam o IAF com maior precisdo, os valores
obtidos destrutivamente foram utilizados como referéncia para o célculo de equagbes de
regressao entre os resultados dos métodos indireto e direto. A partir disso foi possivel ajustar

mais precisamente os valores determinados, através da fotografia hemisférica.

Al-Sallal (2009) determina a densidade de copas de espécies arbdreas com fotografias
hemisféricas em estudos relacionados a disponibilidade de iluminacdo natural em salas de
aula. A partir da andlise das imagens, o autor consegue obter uma estreita relacao entre o
modelo desenvolvido e o tipo arboreo real.

Para a andlise de imagens hemisféricas utiliza-se software especializado, como
HemiView, Gap Light Analyzer, entre outros. O processamento deste tipo de imagem envolve
a classificacao dos pixels em céu visivel (pixel branco) e céu obstruido (pixel preto), gerando
um mapa do céu. No caso da copa de arvores, uma fotografia hemisférica pode ser
interpretada como um mapa das direcdes de fracdes de lacuna em relacdo ao local em que a
foto é tirada. Assim, este poderia ajudar a estudar a penetracdo da luz em copas de arvores

e do impacto sobre edificios préximos.

1.4 O efeito da vegetacdo sobre a iluminacéo

Os fatores que influenciam a disponibilidade da luz natural sdo diversos. Dentre eles,
podemos destacar a obstrucdo do entorno, varidvel de grande impacto em &reas densamente
urbanizadas. O planejamento da luz natural exige atencdo especial ao efeito das obstrucdes
circunvizinhas, mesmo em areas pouco urbanizadas, elementos naturais como a vegetagéo
arborea podem provocar uma obstrucdo consideravel, que se traduz na alteracdo na

quantidade de luz natural disponivel no interior dos ambientes (HOPKINSON et al., 1975).
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Inimeros estudos jA& comprovaram que as arvores interagem com o ambiente
habitavel. Sua presenca ou auséncia resulta em diferencas significativas no clima local,
podendo influenciar tanto o macroclima de uma regido, quanto o microclima em torno de um
edificio. A arborizacéo inserida no meio urbano pode oferecer prote¢éo solar para os edificios,
reduzindo o consumo de energia para o condicionamento térmico interior devido a sua
sombra, influenciando nas trocas de calor e provocando diminuicdo das temperaturas
(VILLALBA et al., 2014). Segundo Sattler et. al. (1987), embora seja facil reconhecer as
vantagens de um bom desenho arbdéreo, a complexidade da interacdo arvore — ambiente,
resultante da variabilidade dos elementos envolvidos, faz com que o estabelecimento de
linhas de orientacéo para concepc¢ao se torne dificil. No estudo de Donovan e Butry (2009), o
sombreamento proveniente do entorno arborizado resultou em uma redugéo aproximada de

5% no consumo de energia elétrica com ar-condicionado.

Apesar de existir uma grande variedade de estudos que tratam do impacto que a
arborizag&o urbana tem sobre a reducédo da radiagéo solar disponivel em ambientes fechados
(BARTHOLOMEI, 2003; SHASHUA-BAR e HOFFMAN, 2000; RIGITANO, 2004; PIVETTA,
2010 E BERRY, R.; LIVESLEY, S. J.; AYE, L., 2013), em relacdo a iluminag&o natural, ha
relativamente poucos estudos que investigam as arvores como elementos de controle da luz

do dia em ambientes internos.

Yates e McKennan (1989) ressaltam o0 uso positivo do sombreamento em locais de
intensa radiagdo solar direta e exemplifica com valores da densidade visual de diversas
arvores. Comentam ainda sobre a grande variedade de técnicas de medicdo da atenuacédo
luminosa obtidas e os parametros medidos, dentre eles, os métodos que utilizam a radiacao
solar, a iluminancia e a densidade de obstrucao fisica das arvores. Também salientam sobre
a dificuldade das medicdes deste tipo, afirmando que ndo ha uma maneira simples de efetua-

las, devido a grande gama de variaveis envolvidas.

Os autores apresentam na figura 1.16 os possiveis caminhos da iluminagé&o difusa da
abobada celeste nas arvores e no ambiente construido, na escala do edificio. Os caminhos
identificados sdo: A - Penetracdo da luz direta nos vazios dos galhos e folhas; B - A reflexao
da luz pela arvore; C - Penetracdo da luz refletida internamente nos galhos da arvore; D -
lluminacao transmitida através das folhas; E - lluminacéo refletida pelo albedo do solo para o
hemisfério superior da abdbada celeste; F - lluminacédo refletida pelo albedo do solo para

edificacéo.
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Figura 1.16 — Representacao esquematica dos caminhos da luz difusa através da arvore

C

Ponto de Medigao

Fonte: Yates e McKennan (1989),

O estudo de Hongbing et al. (2010) verificou a relacdo entre a altura de arvores e a
distancia aos edificios (Figura 1.17), levando em conta a iluminac¢ao natural. Foram estudados
trés casos com diferentes configuracbes entre edificios e espacos verdes na cidade de
Xangai. Para cada caso, verificou-se diferentes limites de altura de arvore de acordo com a
forma da copa (cilindrico, cénico, esférico e conico invertido). Os autores chegaram a um
modelo matematico que permite determinar tipos arbéreos ideais a serem plantadas entre
diferentes configuragdes de edificios, onde é possivel prever os efeitos da futura arvore sobre

a iluminag&o natural no interior de edificagdes.

Figura 1.17 - Relag&o entre arvore e edificios
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Fonte: Adaptado de Hongbing et al., (2010)

Chaiyakul (2004) partindo do pressuposto que as arvores no meio urbano sdo
importantes para o conforto térmico, no entanto elas reduzem significativamente a incidéncia
da luz natural nas superficies e as Inter reflexdes, descreve um método de célculo para
estimar a luz do dia em canions urbanos com a presenca de arvores sob varias condicdes de
céu. A vantagem é que simples ajustes podem ser feitos para encontrar o efeito de outras

obstru¢des no canion urbano. Em termos de planejamento urbano, quando séo conhecidas
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as condig¢des, o autor afirma que este método pode produzir bons resultados para um estagio
inicial de projeto. A validagdo do método é dada através de comparacdes entre os valores
modelados e os valores obtidos a partir de medi¢cdes de campo.

Em cidades com presenca de arvores urbanas, a iluminagéo incidente sobre as
superficies verticais dos edificios ndo apenas estd condicionada pelas caracteristicas da
morfologia urbana, mas também pela presenca de arvores e seus periodos de folheacao, se
convertendo em elementos de mitigagio sazonal dos espacos (CORICA e PATTINI, 2012).

Ainda segundo este estudo, as autoras fazem uma abordagem do potencial da luz
natural incidente sobre as fachadas de uma via urbana arborizada na cidade de Mendonca
para as estacgdes criticas do ano (verdo e inverno). Concluiu-se que cidades como esta, com
grande disponibilidade de luz natural e a forte presenca de arvores, o acesso a luz natural se
da por duas formas diferenciadas: 1 — disponibilidade da luz abaixo das copas das arvores e
2 — disponibilidade luminica acima da copa das arvores (Figura 1.18), ambas variam conforme
a orientacdo. As autoras salientam ainda que, esta divisdo de categorias de acesso a luz
natural modifica as opg¢bes de sistemas de luz natural recomendadas para iluminar
naturalmente os espacos, definindo-se para a categoria 1, os sistemas para luz difusa e para

a categoria 2, os sistemas de iluminacdo natural que controlam a luz solar direta.

Figura 1.18 — Esquema da disponibilidade de luz natural acima e abaixo da copa de arvore
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Fonte: Adaptado de Cérica e Pattini (2012).

De acordo com Al-Sallal (2009), a luz natural admitida no interior dos ambientes deve
ser difundida através da luz difusa refletida no teto. Caso isso néo seja possivel, a luz natural
deve ser filtrada antes de entrar no ambiente. Neste sentido, as plantas podem proporcionar
sombra e melhorar a qualidade da luz do dia que entra através de janelas, espalhando a luz

direta e reduzindo a sua intensidade enquanto modera o brilho vindo do céu. Portanto, a
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gualidade da luz do dia € alcancada através do bloqueio da luz solar direta, enquanto promove

a luz natural refletida.

Durante e Nogueira (2013) afirmam que tendo em vista cidades com grande
disponibilidade de luz natural € possivel dimensionar as aberturas e a vegetacdo de
sombreamento quanto ao seu porte, posicionamento e qualidade de sombra, considerando-
se sistemas de iluminacéo artificial integrados, de forma a compensar, em determinados

horarios, as perdas de luz natural oriundas do sombreamento.

Neste mesmo estudo, os autores avaliaram os efeitos do sombreamento arbéreo nas
condi¢des térmicas e luminicas de ambientes externos e internos de edificagbes através de
medicOes de varidveis como a iluminancia a céu aberto, sob a copa de arvores e no interior
de ambientes sombreados e ndo sombreados por duas espécies arboreas: o oiti e a
mangueira. Verificaram que ocorreu perda de iluminag&o natural dos ambientes sombreados

por ambas as arvores: o oiti foi responsavel por 48% e a mangueira por cerca de 82%.

Seguindo esta mesma linha de pesquisa, Al-Sallal (2007) investiga em seu estudo o
uso de espécies arboreas locais nos Emirados Arabes para melhorar a qualidade da luz
natural e a performance visual em salas de aulas. Para a andlise foi observado, através de
simulagcdo com o Radiance, o efeito de duas variaveis: o tipo de arvore (Ghafe e Neem) e o
espagcamento entre elas. Foram observados os niveis e a qualidade de iluminacéo natural e
guestdes relacionadas ao conforto visual. Para as simulagfes sem a presenca de arvores
(Figura 1.19-a), o autor identificou trés fontes de desconforto visual: altos niveis de contraste,
brilho excessivo vindo da janela e distribuicdo desigual da luz no espaco. Com a insercao das
arvores préximas as janelas (Figura 1.19-b) observou-se que elas apresentaram um grande
potencial para mitigar o desconforto visual em relacéo a estes trés fatores, embora tenham

reduzido em cerca de 23% a quantidade de luz natural.

de iluminancias e cores falsas
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a) Sem arvores b) Com é&rvores de Neen
Fonte: Al-Sallal (2007)

Contudo, para simular um ambiente iluminado naturalmente com o efeito de arvores
usando softwares como Daysim, Radiance, dentre outros, se faz necessario utilizar um

modelo tridimensional de arvore apropriado, de modo a representar bem o tipo arbéreo a ser
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utilizado. Para tanto, varias caracteristicas como tamanho da arvore, o indice de area foliar,

a refletancia das folhas, devem ser conhecidas.

Neste sentido, como ilustrado na figura 1.20, Al-Sallal (2007) afirma que a
transferéncia de radiagdo solar através da copa das arvores é determinada principalmente
por: | - quantidade de radiacao solar acima da copa da arvore; Il - propriedades Opticas da
folha da arvore e das superficies adjacentes; e Il - arquitetura da copa, incluindo o tamanho,
a orientagao e a distribuicdo das folhas.

Figura 1.20 — Intercepc¢édo da radiacao solar através da copa arbérea
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Fonte: Adaptado de Al-Sallal (2007)

Na condicdo de céu nublado, a transmitancia da radiacdo solar depende do tamanho
da copa e da distribuicdo angular da folha, mas nos dias claros fatores adicionais que
envolvem a posicdo do sol em relagéo a arvore e a transferéncia de feixes de radiagéo solar
direta devem ser considerados (ABRAHA e SAVAGE, 2010 apud AL-SALLAL e AL-RAIS,
2013).

Al-Sallal e Al-Rais (2013), utilizando modelos matematicos, desenvolveram um método
gue ajuda a demonstrar o efeito de arvores sobre o desempenho da iluminagéo natural no
interior de edificagcbes. O método requer o célculo da densidade de area foliar observada na
distribuicdo de fracéo de lacuna em funcéo do angulo zenital. Na pesquisa, dois conjuntos de
arvores de Neen foram estudados: um grupo de arvores de porte pequeno e um grupo de
porte grande. Através de fotografias hemisféricas obteve-se os valores de fracdo de lacuna

para cada copa.

Os resultados ajudaram a desenvolver um modelo 3D de arvore, o qual foi usado para
simular o efeito de interceptacdo da arvore na luz do dia. O modelo de copa estimado foi
simulado utilizando Radiance e os resultados foram validados através da comparacao com
medicdes reais de iluminancia, realizadas em campo. Os resultados mostraram que ha

expressiva concordancia entre os niveis de iluminancia medidos e simulados.



Villalba e Pattini (2014) afirmaram que arvores urbanas, em termos de luz natural,
comportam-se como um sistema de controle solar, sendo a difuséo, a reflexdo e a obstrugcéo
os trés fendbmenos mais utilizados em técnicas de controle solar. Foi baseada nesta hipétese
gue os autores desenvolveram um estudo que procura verificar a qual destes sistemas um
modelo de copa de arvore melhor se ajusta. A metodologia do estudo se baseou na simulagcdo
computacional da luz natural de modelos de copas gerados a partir de fotografias
hemisféricas. Fez-se comparacdes entre dados de iluminancia vertical medidos in loco e os
obtidos por meio das simula¢cBes para cada um dos modelos. Os autores concluiram que o
modelo (grelha) que representa o sistema de reflexdo foi o que melhor se ajustou a situacao

real.

1.5 Uso dasimulacdo computacional para avaliagcédo da luz natural

A avaliacdo da iluminagcdo natural em ambientes externos ou internos pode ser feita
de trés maneiras: métodos graficos simplificados, simulacdo com modelos em escala reduzida
e simulacdo em computador. Atualmente, varios programas de computador tém sido
propostos para simular o comportamento da luz natural em espagos construidos, a fim de
caracterizar as diversas fontes de luz natural ou para auxiliar nas estratégias de
implementacéo de projeto. As ferramentas de simulacdo também podem servir de suporte na

aplicacdo de normas ligadas a eficiéncia energética.

A Ultima década assistiu a varios avancos ligados a analise numérica do desempenho
geral da luz natural nos espagos. Esses avancos incluem: as simulagdes dindmicas da luz do
dia baseadas no clima e com métodos de previsdo de brilho mais refinados; os modelos de
ocupacao, o sombreamento e controle de iluminacdo; e os novos métodos de avaliacdo e
modelagem das propriedades térmicas e Oticas de sistemas complexos de aberturas, tais
como dispositivos de redirecionamento de luz (REINHART e WIENOLD, 2010).

As simulacdes da luz natural podem ser divididas em dois grupos: simulacdo estatica
e simulacdo dinamica, diferenciando-se quando se considera apenas um tipo de céu
(simulacgéo estética) ou varias condicdes de céu (simulacdo dinamica). A simulagéo estética
da luz, geralmente gera resultados em forma de imagens realista ou na forma de valores de
ilumin&ncia em pontos de interesse sob um céu de referéncia. Simulacdes dinamicas
produzem séries anuais de iluminancias, considerando varios tipos de céu, referentes a uma

determinada localidade.

O montante anual da luz do dia em um espago, pode hoje ser quantificado através das

chamadas métricas dinamicas ou indicadores baseados no clima. Como o nome sugere,
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essas métricas sdo derivadas dos perfis anuais de iluminancia de hora em hora, que séo
gerados usando um arquivo de clima local (REINHART E WALKENHORST, 2001).

Segundo Reinhart et al. (2006), muitas metodologias de avaliacdo da luz natural, que
consideram apenas o Fator de Luz do Dia (FLD) e vista para o exterior, ndo tém o objetivo de
necessariamente promover um bom projeto de integragdo com a iluminagao natural, mas
conduzem a linhas gerais de projeto. Nessas metodologias, no entanto, alguns parametros
importantes sdo negligenciados, como a sazonalidade da luz natural. Assim, os autores
apontam para uma nova abordagem considerando métricas dindmicas para o desempenho

da iluminacgéo natural.

Para analisar a luz natural por meio destas métricas, se torna necessario o uso de um
software CAD, bem como um software de simulagéo de luz natural. Os softwares disponiveis
para este tipo de avaliacdo sdo baseados na combinacdo do Radiance Raytracer com um
coeficiente de luz natural e com modelo de céu. Esta combinacao calcula de forma eficaz uma

série temporal de iluminancias e luminancias, utilizando um arquivo climatico anual.

Um modelo usado em simulacdo da luz natural deve possuir informagdes geomeétricas
que definem a representacdo da realidade em forma de coordenadas cartesianas. Além
destas, o modelo deve conter informacdes das propriedades oticas do material de cada
superficie e sobre as fontes de iluminacdo da cena. Esta iluminacao dependera das condi¢cbes
do céu da localidade.

Atualmente, existem diversos programas que simulam a luz natural de forma estatica

ou dindmica. Na tabela 1.1 é possivel observar alguns destes programas.

Tabela 1.1 — Programas de simulag&o computacional da luz natural

Simulacao estatica Simulagéo dindmica
Radiance Daysim*
Adeline* Tropolux**

Dialux Ligtswitch Wizard*

Relux ESP-r*
Rayfront LightTool
Ecotect SPOT 4.0*
Apolux**

* Utilizam o algoritmo do Radiance para simulacao.
** Programas de simulacdo brasileiros.

Fonte: Reinhart, et al., (2006) apud Cintra (2011)

De acordo com a figura 1.21, para a simulacdo da luz natural é necessario definir
aspectos relacionados a cena, como geometria, propriedades Oticas dos materiais,
dispositivos de sombreamento; definir os pontos de medicdo (sensores); definir o tipo de uso
do espaco, quanto de iluminacdo este espago requer; e, finalmente definir os aspectos do

clima, condi¢cdes de céu. Entdo, sdo gerados resultados intermediarios de luminancias e
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iluminadncias e resultados finais da simulacdo em forma de indicadores numéricos da

performance e/ou visualizacdo de imagens.

Figura 1.21 — Componentes da simula¢éo da luz natural

Cena firea de interesse Uso do espaco Modelo de céu
- Geometria da cena - Pontos de visdo - Tipo de espago - Data, horario
- Entorno - Malha de sensores - lluminagéo requerida - Latitude, longitude

- Refletancia do piso

- Propriedades éticas dos materiais
- lluminagao artificial

- Dispositivos de sombreamento

- Horario de ocupagao - Condigdes do céu
- Dados do clima

A 4

A

v

Mecanismo de simulacéo da luz natural
(Raytracing, Radiosity,...)

v

Resultados intermediarios
- lluminancias
- Luminancias

|

Resultado da simulacdo
- Indicadores da performace
- visualizacdes

Fonte: Adaptado de Reinhart (2012).

Reinhart et al. (2006) cita diversos trabalhos (MARDALJEVIC, 2000; REINHART e
ANDERSEN, 2006; REINHART e WALKENHORST, 2001) que foram desenvolvidos a partir
de simulagbes computacionais da luz natural. Os programas utilizados fornecem um processo
de calculo para predizer a quantidade de luz natural em um ambiente e para quantificar as
luminancias e ilumindncias em determinados pontos da edificacdo. Esses estudos usaram

programas computacionais como o Daysim, que realiza simulac¢des dindmicas da luz.

O Daysim € um programa de andlise da luz natural utilizado para calcular as
iluminancias e luminancias internas de um ambiente, no periodo de um ano, empregando o
algoritmo do RADIANCE. Desenvolvido por Reinhart, Maridaljevic e Rogers (2006), o
programa simula a iluminagdo natural através do Daylight Coefficient, baseando-se no do
método do Raytrace e o modelo de céu de Perez, possibilitando assim, a simulagdo das
ilumin&ncias sob qualquer condi¢édo de céu (REINHART e WALKENHORST, 2001).

Segundo Crhistakou (2004), o Raytracer trata-se de um método de célculo para
predicdo da luz natural no ambiente. Esse método traga raios entre as superficies e o

observador, depende portanto, da geometria da cena e do ponto de vista do observador.
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Inicialmente esta abordagem foi desenvolvida no campo da computagéo gréfica, pois pode
lidar com cenas complexas. Posteriormente teve seu uso expandido, sendo o calculo de
iluminacdo um dos campos onde ele pode ser aplicada de forma adequada. A principal
vantagem do raio tragado é a possibilidade de dar soluc¢des tedricas simples para geometrias
complexas, diferentemente da maioria das técnicas disponiveis, que geralmente calculam

apenas ambientes com geometrias simples (CABUS, 2005).

O método de simulacdo no Daysim € apresentado na figura 1.22. Os dados de entrada
sdo: a definicdo dos parametros de simulacdo, baseados no RADIANCE; a geometria e a
descricdo dos materiais do edificio; descricdo do local (entorno da edificacdo) e dados do
clima (arquivo climatico em formato TRY). Em uma primeira etapa da simulacdo, sao
calculados os coeficientes de luz natural para todos os pontos de interesse, levando em
consideracdo os coeficientes de luz difusa e luz direta. Em seguida, sdo calculadas as
luminancias do céu, baseadas no modelo de Céu de Perez. Os resultados de luminancias do

céu e coeficientes de luz do dia sdo unidos, e gerados perfis anual de iluminancias.

Figura 1.22 — Fluxograma do método de simulacéo do Daysim

Entrada

RADIANCE ; v % & %
A Geometria do edificio e descrigao Descricido do Dados
Paramatros de dos materiais (RADIANCE files) site do odlificio climaticos
simulacdo 0.e0THE

Interface do DAYSIM

v v

Calculo do coeficiente da luz natural Calculo das luminancias do céu
1x raio tragado difuso (145) e solo (3) Para cada intervalo de tempo: calculo das lu-
coeficientes da luz natural minancias do céu pertencente aos coeficientes da
luz natural baseado no modelo de céu de Perez e
[ 1x raio tragado direto (65) coeficientes da luz natura] diferentes modos de atribuigéo.

Coeficientes da Acoplamento das iluminancias do lluminancia
luz natural céu e coeficientes da luz natural do céu
Arquivos de iluminancia
anual

Fonte: Adaptado de Reinhart e Walkenhorst (2001).

O modelo de céu de Perez, desenvolvido por Richard Perez, utiliza data, hora, local e
valores da radiacao direta e difusa para calcular a distribuicao luminosa do céu para uma dada
condicdo. Os modelos de céu de Perez sao superiores, comparando com os modelos da CIE.

O céu de Perez faz distingdo entre céu nublado e nebuloso brilhante, além de fornecer alguns



detalhes na distribuicdo luminosa do céu. Ja o céu nublado do CIE é invariante (REINHART,
2010).

Estudos com investigagdes sobre a performance dindmica da luz natural através de
simulacdo computacional, s&o realizados em todo mundo. No Brasil, cita-se a pesquisa de
Cintra (2011), que investigou a influéncia de variaveis arquitetbnicas, como a profundidade
dos ambientes e as protecdes solares no desempenho da iluminacdo natural através de
simulagcdes computacionais dinamicas com o software Daysim. Com as simulacdes foi
possivel verificar o comportamento da luz natural ao longo de um ano, com resultados
apresentados em métricas dindmicas, como o Daylight Autonomy, que permitiu observar em
porcentagem de horas, o atendimento da iluminancia de projeto desejada no ambiente. O
Daysim permitiu a avaliagdo de variaveis arquitetdnicas juntamente com as variaveis
climaticas de diversas regides, sendo esta caracteristica fundamental para permitir estudos

na area de iluminacao natural no contexto climatico brasileiro.

Outros estudos avaliam o desempenho energético de edificacbes, atrelado a
caracterizacdo da luz natural no ambiente. Didoné (2009) avaliou a iluminacgdo e a reducdo
do consumo de energia através do comportamento dindmico da luz natural nas simulacdes
energéticas. A metodologia foi baseada na avaliacdo e comparac¢ao do desempenho luminoso
e energético de modelos com diferentes varidveis, através da simulagdo computacional
integrada ao uso dos softwares Daysim e EnergyPlus. A autora observou que com os valores
de Daylight Autonomy identificados, através da simulagdo com o Daysim, é possivel identificar
a porcentagem de area que apresenta determinada autonomia da luz natural e 0 consumo
com iluminacao artificial, necessario para complementar a iluminancia estipulada para o

periodo de ocupacéo.

Neste mesmo sentido, Li et al. (2006) pesquisou através de simulagdo computacional,
o desempenho da luz natural e 0 uso de energia para apartamentos residenciais com grandes
obstrucdes do céu, no centro urbano de Hong Kong. A ferramenta computacional utilizada foi
EnergyPlus. Segundo estes autores, o desempenho da iluminacdo natural de um edificio,
depende muito de uma boa compreensdo das sutis interacdes de um grande numero de
caracteristicas de projeto; o que pode ser bastante complexo, pois as simulagbes

computacionais tém se revelado Uteis para analisar sistemas de iluminacg&o natural.

Para uma analise rigorosa do desempenho da luz natural de um determinado projeto,
s80 necessarios trés passos: 1) estimar a quantidade fisica de luz natural disponivel em um
edificio; 2) converter os resultados em medidas de desempenho de luz natural; 3) interpretar

as medidas de desempenho e tomar uma deciséo de projeto (REINHART, 2010). O autor
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destaca que os passos 1 e 2 podem ser auxiliados por uso de um software de simulacéo da

luz natural.

Pode-se afirmar que os programas de simulacao séo as ferramentas mais viaveis para
as andlises que envolvem grandes quantidades de variaveis independentes. Reinhart et al.
(2006) ressaltam que a simulagcdo computacional e a disponibilidade de interfaces
aprimoradas permitem aos usuarios criar modelos tridimensionais de construgéo, realizar uma
simulacéo e exibir os resultados de forma a entender a tendéncia do comportamento da luz

natural.
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Capitulo

NTOS VEGETAIS NA SIMULACAO DIGITAL DA LUZ NATURAL: | Contribuicdo ao
desenvolvimento de modelos tridimensionais virtuais




2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos desta pesquisa, diversas etapas de trabalho, bem como
diferentes instrumentos e procedimentos de coletas de dados foram necessérios. Sendo
assim, neste capitulo apresentam-se as principais etapas, métodos e materiais utilizados na
pesquisa. Os métodos adotados séo divididos fundamentalmente em dois estégios: estagio

investigativo e estagio experimental.

O estagio investigativo trata da fase de aproximacdo em relacdo a escolha dos tipos
arboreos adotados para a pesquisa; ao levantamento de informagbes referentes as
caracteristicas fisicas dessas arvores - onde sdo considerados dados referentes a geometria
da copa, altura da arvore e transmitancia da cor da folha; as medi¢6es in loco da iluminancia
sob a copa das espécies arboéreas; e, por fim, a aquisicdo de imagens hemisféricas para

posterior extracéo dos dados de abertura de copa.

O estégio experimental consiste na obtencdo dos dados de abertura de copa através
das fotografias hemisféricas, com auxilio do software Gap Light Analizer; no desenvolvimento
de modelos geométricos simplificados (formato tridimensional) das copas das arvores,
modelados em ambiente CAD e, na realizacdo de simulagdes computacionais da luz natural,
através do software Daysim 3.1, para posterior validacdo dos resultados. Neste estagio
descreve-se ainda a metodologia adotada, de analise estatistica dos dados, verificando em
que medida os modelos virtuais de copas produzidos sdo representantes adequados das
arvores reais. A figura 2.1 apresenta uma visao geral das etapas para o desenvolvimento

deste trabalho.

Figura 2.1 — Fluxograma das etapas do desenvolvimento da metodologia

ESTAGIO INVESTIGATIVO

Selecao e caracterizacao Medicao de referéncia Aquisicao das imagens
dos tipos arboreos da iluminancia hemisféricas

ESTAGIO EXPERIMENTAL

Prosessamenta e e Simulagdes Tratamento e anélise
andiise das Wnsgens I com uta::;ionais estatistica dos dados
hemisféricas geométricos virtuais omp

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.1 Selecéo e caracterizagcdo das espécies arboreas

Os tipos arbéreos utilizados nesta pesquisa foram selecionados a partir das espécies
existentes no Campus | da Universidade Federal da Paraiba — UFPB, na cidade de Jodo
Pessoa-PB. A escolha por esta area se deu em fungéo da existéncia de grande diversidade
de espécies e da proximidade, facilitando e diminuindo o tempo de deslocamento com
equipamentos. Todas as arvores selecionadas estéo inseridas no Centro de Tecnologia da
UFPB, conforme indicag&o na figura 2.2 abaixo.

Figura 2.2 — Mapa de Jodo Pessoa com a localizagdo da UFPB/CT. Em destaque, as arvores
utilizadas para este estudo

Fonte: Adaptado do Google Maps, 2014.

Para selecdo das espécies arboreas, considerou-se alguns aspectos: espécies
recorrentes na cidade de Jodo Pessoa; dimensado com portes diferenciados (grande, médio e
pequeno); copas regulares, sem ocorréncia de podas frequentes; folhas com tamanhos e
composicdes diferenciadas; e entorno, onde a condicionante foi uma situacao em que a arvore
se encontrasse com o0 maximo de afastamento de elementos naturais e edificados,
objetivando a reducdo da componente refletida da luz natural. Levando em conta essas
consideraces, foram escolhidas quatro espécies: Mangueira (Mangifera indica), Pau-Brasil
(Caesalpinia echinata), Pitombeira (Talisia esculenta) e Carolina (Adenanthera pavonina).

Na figura 2.3 pode-se visualizar a localizacdo das arvores na area do Centro de
Tecnologia da UFPB. As espécies denominadas de 01, 02 e 03 estdo localizadas em véaos
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existentes entre os blocos de salas de aula D, F, G e H, que sdo edificacbes de pavimento
térreo. A espécie 04 esta localizada no estacionamento, proxima ao bloco CTJ, que possui
trés pavimentos.

Figura 2.3 — Localizacao das arvores estudadas no Centro de Tecnologia — UFPB

I i | ﬁ
03 02 ;
CTD CTE & CTF

& CTG  cT1H

BIBLIOTECA

CTJ SETORIAL

MULTIMIDIA

BLOCO
ESTACIONAMENTO ADMINISTRATIVO

.
t
L A

= 1 - Mangueira (Mangifera indica) LEGENDA
2 - Pau-Brasil (Caesalpinia echinata ) Edificactes
3 - Pitombeira ( Talisia esculenta) B
4 - Carolina (Adenanthera pavonina) Arvores

Fonte: Elaborado pela autora

O levantamento da largura e comprimento da vegetacdo em estudo foi realizado in
loco, com auxilio de trena comum. Posteriormente, através de fotografias de perfil das arvores
importadas para o AutoCad, e conhecendo uma medida real como referencia, foram

calculadas as dimensdes verticais da copa, como também altura total da arvore.

Paralelamente ao levantamento geométrico, foram obtidos também, tendo com base
comparativa a cartela de cores da CIBSE, os coeficientes de reflexdo das superficies do
entorno e das folhas das arvores estudadas (Figura 2.4). O Guia de lluminacéo Il da Chartered
Institute of Building Services Engineers (CIBSE, 2001) / National Physical Laboratory
apresenta uma amostra de refletancias especificas para cores em superficies opacas. A
cartela apresenta 40 amostras identificadas por letras de A a H e nimeros de 1 a 6. Cada

letra representa uma cor e a numeracgao varia em ordem decrescente de saturagao.

No caso de inexisténcia da cor correspondente na cartela, o procedimento

s

recomendado € a escolha de duas ou mais cores, que juntas se aproximem da cor da

superficie verificada. A média aritmética entre as mesmas ¢é a refletancia adotada.
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Figura 2.4 — Cartela de cores da CIBSE e o coeficiente de reflexdo correspondente

Table of surface reflectance values

Light source F3 B [ =] E F G H
grey brown  achre  clive red blue green yellow
Row | Incandescent 1 14 15 13 15 15 13 39
Fiuarascant 940 1 13 25 L] 23 14 15 38
Draylight D65 10 13 23 17 19 17 3 4
Row 2 Incandescent 15 I8 31 5 31 24 2l 47
Flusrescent 840 15 18 31 5 9 25 213 47
Daylight Die5 15 17 30 24 25 6 24 45
Rowe 3 Incandescent 24 o7 40 33 40 35 34 36
Fluorescent B40 4 7 % 3 3B 35 35 56
Draylight D&5 24 26 38 13 35 37 36 54
Row 4 Incandescent 34 41 50 47 53 4% 47 &4
Flugrescens 240 EL] 41 50 47 52 2] “+8 &4
; Draylight D45 38 40 44 45 49 51 50 £3
3 S Row 5 Incandescent 55 £ 4 &l 65 53 B2 73
Fluarescent 840 54 £3 &4 &l &4 &3 62 3
& Daylight DRS 55 5B 43 4l &3 44 &4 71
) ) ) ‘ Row & Incandescent T4 77 7% 77 77 78 78 8l
Flusrescent B40 73 b e 7 Té 78 78 al
Draylight D&5 T4 7 % 77 T& 79 75 8l

Fonte: CBSE, 2001

As caracteristicas morfolégicas de cada espécie foram obtidas por meio de consulta &

bibliografia especifica, conforme descritas no item 1 do capitulo 3.

2.2 Medicéao de referéncia dailuminancia

Uma das principais variaveis analisadas neste trabalho é a iluminancia observada sob
a copa das arvores em estudo. Nessa etapa foram realizadas medic6es de referéncia do nivel
de iluminancia horizontal sob a copa de cada tipo arbéreo estudado. Esses dados foram

tomados como base para posterior validagdo de simula¢cées computacionais.

As medicdes ocorreram no periodo de 10 de junho de 2013 a 30 de julho de 2013,
periodo correspondente ao solsticio de inverno, onde as arvores apresentam desenvolvimento
foliar significativo. O horério das medi¢des das ilumin&ncias ocorreu das 11h as 13h a cada
um minuto, resultando em 120 registros. Esse horario foi estabelecido considerando que, a
altitude solar atinge seu ponto maximo, consequentemente, a proje¢cdo da sombra da arvore

atinge o solo ortogonalmente.

Neste trabalho considerou-se trés categorias de céu para caracterizagdo das
condi¢des de iluminacgdo natural: céu claro, céu parcialmente encoberto e céu encoberto (ver

figura 2.5), sendo esses os trés modelos com que grande parte da literatura cientifica trabalha.

Em cada arvore foram realizadas medi¢Bes nas trés diferentes condicbes de céu,
consideradas. Ao mesmo tempo em que as iluminancias estavam sendo medidas, registrou-
se através de observacoes, fotografias e anotacbes o comportamento das nuvens no céu,
com relacdo a quantidade, distribuicdo e aparéncia. Os dados de medi¢cdo conjugados com

estas informacdes forneceram indicativos para o estabelecimento do tipo de céu.
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Figura 2.5 — Trés principais condi¢fes de céu registradas durante as medic¢des in loco

Fonte: Acervo da autora

Oito pontos de medicao foram locados em torno do tronco de cada &rvore, orientados
para norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste. Os pontos foram
posicionados a 1,5 metros a partir do tronco e a uma altura de 1,5 metros a partir do solo,
conforme figura 2.6 abaixo.

Figura 2.6 — Planta e corte da locag&o dos sensores sob a copa da arvore

P o TNy -
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/ @ \
/ ° ® \
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\ 180 |
\ . & a /
74
N \ » /
m ~ -,
S ke S~ - — -
Locagdo em planta dos oito sensores a Locagao do sensor a 1,5 metros a
1,5 metros a partir do tronco. partir do solo.

Fonte: Elaborado pela autora

Para os registros sob a copa foram utilizados um conjunto de oito sensores fotométricos
Li-210 da LI-COR, apoiados em tripés, medindo simultaneamente. Os dados foram
armazenados em trés dataloggers da LI-COR - Li 1400. Os sensores foram fixados e nivelados
com o kit de fixagdo da LI-COR, que acompanha um nivel de bolha. Para apoiar este conjunto
(sensor e kit de fixagcao) no tripé, tornou-se necessario utilizar um aparato de MDF, medindo

15 cm x 15 cm, com pintura preta para reduzir as possibilidades de reflexdo (Figura 2.7).

ELEMENTOS VEGETAIS NA SIMULACAO DIGITAL DA LUZ NATURAL: | Contribuic&o ao
desenvolvimento de modelos tridimensionais virtuais



Figura 2.7 — a) Sensor apoiado no tripé; b) Disposicdo dos sensores sob a copa da arvore

Fonte: Acervo da autora

Simultaneamente aos registros das iluminancias sob as copas das arvores, foram
obtidos também os dados de iluminancia externa. Posteriormente, esses dados, foram
utilizados na selecdo, através de comparacdo, dos dias do arquivo climatico (Typical
Reference Year — TRY), correspondentes aos tipos de céu adotados nesta pesquisa que, por
sua vez, correspondem as datas utilizadas na simulagdo computacional. Para conseguir estes
registros de iluminancia externa foi instalado, a uma altura de aproximadamente 12 metros
(cobertura do edificio mais elevado do local, objetivando o maximo de desobstrugdo do
entorno), um sensor fotométrico Li-210 da LI-COR apoiado em um tripé e conectado a um
Datalogger Li 1400 da LI-COR.

2.3 Aquisicao e processamento das imagens hemisféricas

Para obtencéo dos dados de fracdo de abertura no dossel, que pode ser definida como
a porcentagem de céu visto de baixo da copa da arvore, foi empregado o método de fotografia
hemisférica. Esse método consistiu na captura de imagens sob a copa para obtencao dos
padrdes de obstrucdo e penetracdo da luz, pelo qual, foi possivel fazer a quantificacdo de
fracdo de lacuna em diferentes &ngulos zenitais e azimutais, conforme as figuras 2.8 e 2.9
abaixo.

Assim, para aquisicdo das imagens foram usados os seguintes equipamentos: camera
fotogréafica Nikon D90; lente Sigma Fisheye circular de 4,5 mm F/2.8 EX DC HSM com 180°

de abertura; tripé articulado com altura ajustada a 1,5 m do solo; bussola e nivel de bolha.
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Figura 2.8 — Posicionamento da cAmera sob a copa para aquisi¢cdo das fotografias hemisféricas

Fonte: Acervo da autora

As imagens foram feitas nos horarios do final da tarde, entre 16h e 17h, para que a
altura solar ndo interferisse na fotografia com a incidéncia direta dos raios solares sobre a
lente. Esse horario mostrou-se adequado também ao se considerar a necessidade da
obtengdo de um bom contraste entre as folhas da copa e o céu. Para tanto, foi selecionado o
modo de exposi¢cdo manual (M) da camera, onde é possivel controlar manualmente todas as
funcoes.

Para cada arvore foi obtido um conjunto de oito imagens, adquiridas com a camera
voltada para o zénite e posicionada a 1,5 metros a partir do tronco da arvore e a 1,5 metros
de altura a partir do solo, obedecendo as mesmas orientacdes dos registros da medicdo da
ilumin&ncia (norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste).

Com isso, foi possivel realizar um mapeamento completo da copa da arvore,
permitindo que, no momento do processamento das imagens, os dados nulos de fragdo de
lacuna referentes a presencga do tronco, fossem extraidos da amostra e somente dados

referentes a copa fossem considerados.
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Figura 2.9 — Fotografias hemisféricas da Pitombeira, referentes a cada orientacéo

Orientagdo Oeste Orientag&o Noroeste

Fonte: Acervo da autora

Para posterior escolha de uma fotografia que oferecesse melhores condicbes de
contraste entre céu e folha, optou-se por fazer um conjunto de seis fotos em cada posi¢éo

(Figura 2.10). Conforme tabela 2.1 foram selecionadas seis configuragcbes da céamera,

63



combinando diferentes velocidades do obturador (S) com diferentes compensacbes de
exposicao (EV), mantendo constantes a abertura do diafragma (F), a sensibilidade a luz — ISO
e 0 modo de foco da camera (AF). O diafragma foi colocado em sua abertura minima, a fim
de conseguir uma maior profundidade de campo. O I1SO foi mantido em 200, pois no horério
em que as fotos foram realizadas, havia elevados niveis de luz. O modo de focagem foi o
continuo em todas as imagens, posto que, nesse modo, € possivel congelar objetos em
movimento.

Figura 2.10 — Conjunto de fotografias hemisféricas da Pitombeira na orientagdo leste, com diferentes
modos de configuracéo da camera

Configuragdo — modo 04 Configuragao — modo 05 Configuragdo — modo 06

Fonte: Acervo da autora

Tabela 2.1 — Detalhamento das combinag8es das seis configuracbes

CONFIGURACOES DA CAMERA

Modo Abertura do Velocidade do | Sensibilidade | Compensacdo de | Modo de
Diafragma (F) obturador (S) aluz (ISO) exposicéao (EV) focagem

01 36 1 200 0 Continuo
02 36 5 200 -1 Continuo
03 36 8 200 -2 Continuo
04 36 10 200 -3 Continuo
05 36 15 200 -4 Continuo
06 36 30 200 -5 Continuo

Fonte: Elaborado pela autora
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Onde:

F — é responséavel para controlar a quantidade de luz que passa pela lente e atinge o
sensor. Quanto menor a abertura de F, maior é a profundidade de campo. Quanto maior
a abertura de F, menor é a profundidade de campo.

S — controla por quanto tempo o sensor fica exposto a luz. Quanto maior a velocidade,
menor é o tempo de acdo da quantidade de luz, que passa pela abertura da lente.

ISO - influencia na sensibilidade a luz do sensor. Quanto maior o ISO, maior é a
sensibilidade, ou seja, menor é a quantidade de luz necesséria para registrar a imagem.

Quanto menor o 1ISO, menor € a sensibilidade a luz, usado em situa¢cdes com muita luz.

AF — determina o0 modo do foco da camera. O modo Continuo é o mais adequado, pois
permite a focagem de motivos em movimento, que € o caso das folhas da copa que estao

em constante movimento por conta do vento.

EV - a compensacédo da exposigao € utilizada para alterar o valor de exposi¢do sugerido
pela camara, tornando as fotografias mais claras ou mais escuras. E possivel definir a
compensacgdo da exposicdo com valores entre -5 EV (exposic¢ao insuficiente) e +5 EV
(exposicdo excessiva) em incrementos de 1/3 EV. De um modo geral, seleciona-se
valores positivos para tornar 0 motivo mais claro e valores negativos para tornar o motivo

mais escuro.

As imagens foram feitas no formato NEF (Nikon Electronic Format) equivalente ao
formato RAW, um arquivo digital com qualidade superior, sem qualquer compactacdo ou
processamento, que contém a totalidade dos dados da imagem, tal como foi captada pelo
sensor da camera fotografica e uma maior profundidade de cor, em geral 30 ou 36 bits/pixel.
Essas imagens em formato NEF, foram abertas no Adobe Photoshop CS5 e convertidas para
o formato JPG.

2.4 Processamento das imagens hemisféricas

Para a extracao dos dados de fracdo de lacuna das fotografias hemisféricas, descritas
no item anterior, utilizou-se uma ferramenta computacional especifica, o0 Gap Light Analizer —
GLA 2.0, desenvolvido por Frazer et al. (1999). Este software € um aplicativo projetado para
importar, visualizar e analisar fotografias hemisféricas (olho de peixe) de copas de arvores. O
GLA fornece dados de estrutura do dossel em percentual de abertura, de onde € possivel

obter os dados referentes a fracdo de lacuna. Além disso, o GLA libera dados de indice de
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area foliar efetiva, quantidade de radiacdo solar direta e difusa, acima e abaixo da copa, entre

outros.

Ao importar a imagem para o GLA € necessario registra-la, definindo dois pontos: a
sua orienta¢cdo geogréfica e a extensdo de uma area circular que a delimita. Estes dois pontos
sao, entdo, utilizados para ajudar a converter cada pixel contido na matriz da imagem em
coordenadas do mundo real, com base numa transformacgéo de projecao especifica. Sendo
assim, apoés registrar a imagem alguns dados sobre localizacdo geografica, tipo de projecéo

e mapeamento do céu séo inseridos.

No item que trata da localizacdo geografica, o primeiro ponto especificado na fase de
registro é definido como um dos quatro pontos cardeais (norte, sul, leste ou oeste). Neste
caso, foi necessario fazer a correcéo da declinagdo magnética local, ja que a foto foi orientada
com uma bussola. A determinag@o da declinagdo magnética local foi verificada através do
National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA, onde o valor da correcao foi de
21°59’56” oeste (Ver anexo A). Os dados de localizagdo para cada arvore, obtidos a partir do

Google Earth, podem ser visualizados na tabela 2.2 abaixo.

Tabela 2.2 — Localizacdo geogréafica de cada espécie arborea estudada

LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Arvore Latitude Longitude Altitude
Mangueira 7°8’37,23" sul | 34°50°59,33” oeste 46m
Pau-Brasil 7°8'35,37”" sul | 34°50°'59,17” oeste 46m
Pitombeira 7°8'34,21" sul | 34°50°'59,45” oeste 47m
Carolina 7°8'33,16” sul 34°51°'3,58” oeste 49m

Fonte: Dados extraidos do Google Earth, 2014.

De acordo com especificacdes do fabricante Sigma, o método de projecéo da lente
utilizada para fazer as fotografias olho de peixe é o equisolid angle (angulo equisdlido) ou

projecao de areas iguais.

E especificado ainda um mapa de céu, o qual foi dividido em segmentos: dezesseis
segmentos na dire¢do do azimute, ou seja, a cada angulo de 22,5° azimutal e nove segmentos
na direcdo zénite, isto é, a cada 10° angulo zenital, conforme figura 2.11. A partir desse mapa

foram obtidos os valores de fracdo de lacuna para cada regido do céu individualmente.

A transmisséo da luz através de uma copa se da em funcdo do grau de fragdo de
lacuna. Levando este fato em consideracdo, a fotografia hemisférica foi entdo analisada,
classificando-se a luz (pixels brancos) e a massa vegetal (pixels negros). Para que isso ocorra,
o brilho de cada pixel da foto é calculado em funcdo de uma média de trés canais de cores -
RGB (vermelho, verde e azul) e transformado em uma escala de cinza. O threshold € o limiar

desta escala de cinza e qualquer pixel com valor de brilho acima deste limiar sera
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transformado em pixel branco e, da mesma forma, valores menores seréo transformados em

pixel preto (Ver figura 2.11).

Figura 2.11 — Processo de classificacdo dos pixels da imagem em branco e preto

™y

Wit
Imagem classificada em Imagem classificada
tons de cinza. pelo threshold.

Fonte: Acervo da autora

Imagem colorida.

A extracdo dos dados de fracdo de lacuna a partir do GLA pode ser feito por dois
métodos: o primeiro traga os dados por segmento de céu em intervalos de 10° em fungéo do
angulo zenital, conforme figura 2.12; o segundo método extrai fragbes de lacuna com base
em intervalos iguais de cosseno do angulo zenital. Esse método produz regifes de céu que
possuem iguais pesos de area de céu (Figura 2.13). Nesta pesquisa utilizou-se ambos os
métodos. Para cada regido de céu tem-se um valor de fracdo de lacuna, portanto, para cada
fotografia obteve-se um conjunto de 144 dados. Nos dois métodos, os dados de fracdo de
lacuna sdo expressos em valores fracionarios, de modo que podem ser expressos em
porcentagem.

Figura 2.12 — Representagdo esquemética da divisdo angular do mapa de céu — método |
MAPA DE CEU - METODO | (intervalos iguais de angulos zenitais)

o 5 S

202,5°

270°

2475°

225° 135°

2025 1T 15750

Angulos azimutais Angulos zenitais Divisao das regides do céu

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 2.13 — Representacao esquematica da divisdo angular do mapa de céu — método |l

292,5°
270°

2475 “\

202,5°

MAPA DE CEU - METODO Il (intervalos iguais de cosseno)

qoge: 1675

6750

90°

11250

Angulos azimutais

Angulos zenitais

Divisao das regides do céu

Fonte: Elaborado pela autora

Posteriormente, para cada tipo arbdéreo, os resultados do método |, para cada uma

das oito fotografias correspondente a cada orientagdo, foram agrupados em planilha e

realizada a média aritmética dos angulos zenitais. Foi obtido um dado de fracdo de lacuna

para cada angulo zenital estabelecido e convertido para porcentagem, conforme tabela 2.3

abaixo.

Tabela 2.3 — Dados de fracdo de lacuna de cada fotografia hemisférica, correspondente a cada
orientacdo e média aritmética, em fungéo do &ngulo zenital.

Angulo
Zenital
50
15°
25°
35°
45°
550
65°
75°
85°

Fracdo de lacuna por fotografia de cada orientacéo L
Média (%)
N NE L SE S SO O NO
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,034 0,007 O 0,575
0,002 0,008 0,005 0,002 0,001 0,004 0,004 O 0,325
0,006 0,007 0,008 0,01 0,002 0,001 0,004 0,001] 0,4875
0,004 0,008 0,003 0,01 0,002 0,002 0,003 0,003] 0,4375
0,004 0,006 0,01 0,011 0,005 0,003 0,014 0,004) 0,7125
0,002 0,016 0,011 0,021 0,017 0,010 0,012 0,02 1,3625
0,014 0,008 0,027 0,065 0,035 0,03 0,031 0,059] 3,3625
0,078 0,028 0,063 0,17 0,113 0,106 0,118 0,091] 9,5875
0,187 0,164 0,201 0,316 0,27 0,208 0,208 0,144 21,225

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados do método Il foram agrupados em planilha da mesma forma que no

método I. No entanto, neste método, foi gerado um dado de fracdo de lacuna para cada

combinagéo de angulo zenital e azimutal, conduzindo a ocorréncias de valores nulos (fracao

de lacuna = 0), devido a parte da fotografia que corresponde ao tronco da arvore (Ver

Apéndice A). Assim, foi necessario fazer a substituicdo das areas do tronco por areas de copa.

Para isto, conforme figura 2.14, procedeu-se da seguinte forma: em cada fotografia,
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correspondente a cada orientagcdo, selecionou-se os dados da porgdo correspondente a 1/8
da area total, equivalente a 45° azimutal.

Figura 2.14 — Selecéo das regides para varredura da copa (eliminacdo do tronco)

Orientagéo Sul Orientagéo Sudoeste Orientagao Oeste Orientagéo Noroeste

Fonte: Acervo da autora

Com a reunido dos dados selecionados de cada fotografia, obteve-se a varredura
completa da copa sem a presenca do tronco da arvore. Os valores fracionarios de lacuna
foram convertidos em porcentagem, a fim de inseri-los, na etapa seguinte, no modelo

geomeétrico.

2.5 Construcdo dos modelos virtuais

O modelo simplificado da copa de cada tipo arbéreo estudado assumiu a forma de
uma semi elipsoide, levando em consideracgéo os dados da geometria das arvores levantadas
na fase de pesquisa de campo. Para a construcdo dos modelos foi utilizada a ferramenta

computacional SketchUp 8, onde foi possivel exportar o modelo em formato .3ds.

A forma base (0 modelo) representa a superficie mais externa da copa arbérea,
dividida em 144 regides, com 9 segmentos na direcdo zenital e 16 na direcdo azimutal,
conforme mostrado na figura 2.12, do item anterior. A partir dessa forma foram

esperimentados trés métodos de simplificacdo e preciséo na representacao da copa.

O primeiro método é baseado em All-Salal (2013), onde foi construida uma série de
superficies inclinadas (persianas), dispostas horizontalmente em torno do centro da copa. O
tamanho da secdo transversal de cada persiana € fixo, mas a inclinagdo é variavel,

correlacionando-se com os dados de gaps fractions do método |, adquiridos na fase de
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2 Metodologia

processamento das imagens. Aplicou-se um valor de gap para cada segmento da copa em
intervalos de 10°, em funcdo do angulo zenital. As persianas foram distribuidas uniformemente
ao longo do perfil da arvore, com quatro persianas em cada um dos segmentos zenitais. Cada
persiana correspondeu a 25% da abertura de cada segmento (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Modelo geométrico — método das persianas

A N —

Vista frontal Vista superior Perspectiva

"l“lh

Fonte: Elaborado pela autora

No segundo método de representacdo da copa, empregou-se material translucido ao
modelo, associando-se os dados de fracdo de lacuna do método I, descrito na fase de
processamento das imagens a transmitancia do material (Figura 2.16). Portanto, para cada
segmento do angulo azimutal foi empregado um material translicido diferenciado, para que

na fase posterior, a de simulacéo, fossem inseridos os dados de fracdo de lacuna.

Figura 2.16 — Modelo geométrico — método com material translucido.

Vista frontal Vista superior Perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora

Para a construgéo do terceiro modelo foram utilizados os dados de fragdo de lacuna,
extraidos a partir do segundo método descrito na etapa de processamento das imagens
hemisféricas. O método adotado para a construgdo desse modelo foi de frestas. Em cada
regido do modelo (combinacdo de &angulo zenital e azimutal) inseriu-se uma abertura
correspondente ao percentual de lacuna, verificado com os dados de fra¢éo de lacuna (Figura
2.17).

ELEMENTOS VEGETAIS NA SIMULACAO DIGITAL DA LUZ NATURAL: | Contribuic&o ao
desenvolvimento de modelos tridimensionais virtuais
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Figura 2.17 — Modelo geométrico — método com insergdo de frestas

Vista frontal Vista superior Perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora

Além do modelo da copa de cada tipo arboéreo, foram modelados os troncos,
respeitando as dimensodes reais verificadas in loco, visto que se trata de um elemento que
pode influenciar significativamente na iluminancia sob a copa. O conjunto arvore-tronco foi
inserido no entorno modelado, conforme situagdo atual (Figura 2.18), respeitando a
disposicéo, e geometria das edificacbes, bem como as refletancias das superficies (pisos e

paredes) verificadas com a cartela de cores da CIBSE.

Figura 2.18 — Modelo geométrico do entorno onde as arvores estéo inseridas

Fonte: Elaborado pela autora

Com objetivo de validar os modelos geométricos das copas das arvores, os modelos
gerados foram importados para o software de simulacdo da luz natural. As simulagtes
realizadas tiveram como base os dados climéaticos de Jodo Pessoa/PB. Essas foram
comparadas com os resultados das medi¢des reais medidas in loco. Tal processo é descrito

no item seguinte.



2 Metodologia

2.6 SimulacGes computacionais

Para validar os resultados encontrados referentes aos valores de fragdo de lacuna,
extraidos das fotografias hemisféricas e associados aos modelos geométricos desenvolvidos,
foi necesséario a utilizacdo de simula¢cdes computacionais da luz natural, para posterior

comparagdo com as iluminéancias obtidas com as medi¢des de campo.

Para as simulactes foi utilizada a ferramenta computacional Daysim 3.1 beta. Refere-
se a um software validado pelo National Research Council Canada (NRCC), utiliza os
algoritmos do Radiance para analisar o desempenho da iluminagdo natural. Os dados de
entrada da simulagdo no Daysim se enquadram em quatro categorias: a criagdo do modelo
tridimensional (.3ds), a geracdo da geometria e dos materiais, a definicdo dos pontos de
interesse (sensores) e por fim, os dados do clima (Arquivo Climético TRY). A Figura 2.19

fornece uma visdo geral das relagdes entre os arquivos de entrada e saida do Daysim.

Figura 2.19 — Visao geral dos subprogramas do Daysim e seus arquivos de entrada e saida

- Arquivo .3ds 0 RADIANCE Arquivo de sensores EnergyPlus
‘ Geometria e material | | (-pts) wea ___

converer . radfiles2daysim .

DAYSIM dimate file (F.wea
converted RADIANCE II
i S [ Jis_shortterm{ _
]

DAYSIM dimate file (F.wea

oo sivectsuni] | IETTEEE IEETEE
d"‘"”"f,f::;ﬁ“e"g II annual illuminanee profile .l II

[ ds_autonomy | | [Jds_daytactor| [Tds_ol lighting | |

s aid a [Autonomia da y [ Fator de Luz ; [Uso da iluninagao‘ 5
ey Lluz natural -.(",.da) L _doDia _ g'dﬁ " Lelétrica , C-alhtm)

Fonte: Manual do Daysim — Adaptado pela autora

A modelagem pode ser desenvolvida em qualquer software CAD, que disponha de
conversor para extensao (.3ds). Como ja mostrado no item anterior, nesta pesquisa optou-se
por utilizar o SketchUp pro 8 para a modelagem das geometrias das copas das espécies
arbéreas e do entorno. Apos a insercdo da geometria no software Daysim, foram editados os
materiais. Estes foram separados por layers na fase de modelagem da geometria, segundo
as refletancias indicadas na tabela 2.4. Neste processo, para o segundo método de

ELEMENTOS VEGETAIS NA SIMULACAO DIGITAL DA LUZ NATURAL: | Contribuic&o ao
desenvolvimento de modelos tridimensionais virtuais
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modelagem da copa (material translicido), além das refletdncias dos materiais foram
inseridos também os dados de transmitancia, associados aos valores de fragdo de lacuna,

conforme comentado no item anterior.

Tabela 2.4 — Refletancia dos materiais utilizados na simulacdo

Material Refletancia Material Refletancia
Folha Mangueira ................. 16,00 Piso perm. sombra ... 21,00
Folha Pau-Brasil .......c.......... 16,67 Pisoimp.sol 28,00
Folha Pitombeira .................. 16,00 Piso imp. sombra ...l 23,00
Folha Carolina ... 13,50 Parede tijolo aparente  .............coeenee 30,50
Piso perm.sol ... 26,00 Parede branca ., 81,00

Fonte: Elaborado pela autora

Para a definicdo dos pontos de medigdo, 0 programa necessita de um arquivo que
compreende a grade de sensores. Este arquivo deve ser gerado com a extensao (.pts). Assim,
a malha de pontos foi criada utilizando o software TextPad. Considerou-se oito sensores
dispostos, conforme a posi¢do adotada para as medi¢gées de campo (leste, oeste, norte, sul,
sudeste, sudoeste, nordeste e noroeste), localizados a 1,5 metros do centro da copa e em um

nivel horizontal de 1,5 metros a partir do solo.

O Daysim simula as condic¢6es de iluminacao natural por um periodo anual. Para tanto,
considera as condicdes reais de disponibilidade de luz natural com base no ano tipico de
referencia (Typical Reference Year — TRY). Os dados do TRY s&o convertidos em arquivos
climéticos horarios (Weather Data — .wea). Para esta pesquisa foi utilizado o arquivo climatico
TRY da cidade de Jodo Pessoa-PB, elaborado por Roriz (2012), a partir de registros do
INMET, correspondente ao ano tipico de 2008.

O programa simula todos os horarios do ano, disponibilizando opcbes de
configuracdes de liberacdo dos dados que vai de 1 a 60 minutos. Neste estudo foi adotada a
configuracdo de 1 minuto, a fim de que se obtivesse, em um mesmo intervalo de tempo (11h
as 13h — 2 horas) a mesma quantidade de dados de iluminancia obtidos com as medi¢des in

loco.

Ao término de cada simulagéo, o Daysim gera um relatorio de desempenho com os
resultados das métricas para cada ponto da malha de sensores, identificados por x, y e z.
Algumas destas métricas sao: Fator de Luz Diurna (FLD - DF), Autonomia da Luz Natural (DA

- ALN), lluminancia Natural Util (INU), dentre outras.

O processo de simulag&do ocorre por meio do mecanismo raio tracado (raytracing),
onde sdo extraidos dados de saida de iluminancia com o perfil de ofuscamento (.dir),
coeficiente de luz natural (.dc), além do perfil anual de iluminancia (.ill), o qual foi utilizado

neste trabalho, pois nele estdo contidos os dados de iluminancia minuto a minuto durante
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todas as horas do ano. Assim, foi possivel extrair os dados referentes ao periodo de medicao
para posterior comparacao.

Para cada dia de medicao real, foi associado um dia na simulacéo. Para a sele¢éo do
dia correspondente foi analisado o arquivo climéatico TRY, verificando a média aritmética dos
dados de iluminéncia horizontal global correspondente aos horarios de 11h as 13h nos meses
de junho a agosto. Comparando estas médias as médias aritméticas da iluminancia externa
medida in loco em cada condicao de céu, descrita na fase de medi¢do da iluminancia de
referéncia, foi possivel selecionar os dias que apresentam condicbes de céu similares aos

dias que ocorreram as medi¢des in loco. Estas datas estéo relacionadas na tabela 2.5 abaixo.

Tabela 2.5 — Datas dos registros das medicdes in loco e correspondentes datas da simulacéo

Arvore Tipo de céu DEVER (186 [150) SIiDE
Medicé&o Simulagao
Céu claro 23/07/2013 05/08/2008
MANGUEIRA | Céu parc. encoberto 18/06/2013 20/06/2008
Céu encoberto 26/07/2013 21/07/2008
Céu claro 22/07/2013 22/07/2008
PAU-BRASIL | Céu parc. encoberto 25/07/2013 28/07/2008
Céu encoberto 18/07/2013 21/07/2008
Céu claro 20/06/2013 19/06/2008
PITOMBEIRA | Céu parc. encoberto 27/06/2013 27/06/2008
Céu encoberto 30/07/2013 23/07/2008
Céu claro 27/07/2013 20/07/2008
CAROLINA | Céu parc. encoberto 29/06/2013 29/06/2008
Céu encoberto 06/07/2013 05/07/2008

Fonte: Elaborado pela autora

Os dados de simulacdo da iluminancia sob a copa de cada tipo arboreo foram
organizados em planilhas, dispostos por condicdo de céu, em funcdo da orientacdo e do

intervalo de tempo (11:00 as 13:00h) a cada um minuto.

2.7 Tratamento e andlise estatisticas dos dados

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento desta pesquisa se deu através
de duas etapas principais: etapa de levantamento de informagfes em campo, onde inclui as
medicdes de referéncia da iluminancia e a aquisicao das fotografias hemisféricas, bem como,
a etapa experimental, a qual compreende as simulagdes computacionais. Ao término dessas
etapas, obteve-se trés conjuntos de dados — iluminancias medidas in loco, dados de fracdo

de lacuna, extraidos das fotografias hemisféricas, e iluminancias obtidas com as simulacgdes.

O conjunto de dados de ilumindncias medidas in loco serviu de referéncia para

comparagdo com os dados da simulagdo. As medi¢bes in loco foram organizadas em
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planilhas, primeiro em funcao do tipo de céu, depois em funcéo da orientacdo, em seguida,
com auxilio do software R* esses dados foram analisados através de gréaficos boxplot (graficos
de caixas), que indicaram os niveis de dispersdo da amostra (mediana, quartis superior e

inferior, e os valores minimo e maximo).

Através das diferencas entre os quartis, superior e inferior (equivalente a 50% da
amostra), verificou-se a variacdo relativa da iluminéncia definida pela equac¢éo 01 abaixo:

IL, — IL4 ~
VR, = I Equacao 01
1

Onde, VR é a variacdo relativa da iluminancia; IL; € o valor da iluminancia no 1°
quartil; e IL, € o valor da iluminancia no 2° quartil. A variagéo relativa é também chamada taxa

de variacdo, sendo apresentada em forma percentual.

Com estes resultados foi possivel verificar a variabilidade das iluminancias registradas
sob as copas arboreas e verificar em que medida uma copa obteve maior ou menor variagdo
da luz e, com isso procurar identificar os possiveis fatores que influenciaram determinada
situacdo. Foram também comparadas as variagfes relativas das ilumin&ncias sob as copas

com a variacao relativa da iluminancia do sensor externo.

Para cada conjunto de dados foi aplicado o teste de normalidade Shapiro Wilk com
nivel de significancia de 0,05 e intervalo de confianca de 95%, a fim de verificar se as amostras
seguem uma distribuicdo normal e ainda definir se os testes aplicados posteriormente devem

ser paramétricos ou nao parameétricos.

Considerando ainda os dados de referéncia (medigbes in loco), foi verificado os
percentuais de redugao da iluminancia obtidos a partir da mediana de cada orientacéo sob a

copa da arvore em relacdo a mediana do conjunto de dados externos (entorno desobstruido).

Para validar os resultados e verificar em que medida os modelos geométricos virtuais
sdo representantes adequados das arvores reais, foi realizada analise comparativa entre os
dados de iluminancia medidos in loco sob a copa das espécies arbéreas estudadas e a

iluminancia obtida com os modelos geométricos simulados.

Da mesma forma que ocorreu para as iluminancias medidas in loco, foi verificada a
normalidade, através do teste Shapiro Wilk, das amostras de dados das simula¢des, seguindo

as mesmas condi¢cdes, com nivel de significancia de 0,05 e intervalo de confianca de 95%.

! O R, é-uma linguagem-de alto, nivel e ambiente-para anélise de dados e geracdo de graficos. Além
disse é gratuito e tem,codigo fonte_aberto, podendo portanto ser maodificado.ou implementado com
novos procedimentos e comandos desenvolvidos a qualquer momento e por qualquer usuario. O R E
um projeto GNU similar a linguagem e ambiente S desenvolvida no Bell Laboratories por John
Chambers e colaboradores (MELLO e PETERNELLI, 2013).
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Através do coeficiente de correlacdo de postos de Spearman, foi verificada a
correlagéo existente entre a amostra da iluminé&ncia medida in loco e a amostra da iluminancia
simulada para cada modelo. Verificou-se também a significAncia dos coeficientes de
correlacdo encontrados, adotando-se nivel de significAncia de 0,05.

O coeficiente de correlacdo de Spearman (ndo paramétrico) é a mais antiga estatistica
baseada em postos e foi introduzida por Spearman em 1904. Esse coeficiente mede a
intensidade da relagdo entre varidveis ordinais. Usa, em vez do valor observado, apenas a
ordem das observacBes. Deste modo, esse coeficiente ndo € sensivel a assimetrias na
distribuicdo, nem a presenca de dados espurios (outliers), ndo exigindo portanto que os dados
provenham de duas popula¢des normais. O coeficiente de Spearman varia entre -1 e 1.

Quanto mais proximo estiver destes extremos, maior sera a associacao entre as variaveis.

Os niveis de dispersdo comparativos dos dados de iluminancia medida e simulada
foram indicados através de graficos de caixa. A utilizacdo destes graficos permitiu perceber

visualmente as diferengas entre os grupos a partir da medida de variabilidade dos dados.

Com base nos dados de disperséo, foram calculadas as variacdes relativas entre as
medianas da iluminancia medida in loco e simulada, a fim de perceber o grau de afastamento
entre a medida de tendéncia central (mediana). Em seguida, foi verificada, a reducdo da
variacao relativa da iluminancia simulada em relacdo a medida in loco, considerando as
diferencas entre quartis (50% da amostra). Estes célculos foram realizados para os dois
conjuntos de dados do sensor externo (medido e simulado) e para os dados sob a copa

(medido e simulado) correspondente a cada modelo.

Em complemento, foi aplicado o teste de hipéteses Wilcoxon Rank (ndo paramétrico)
aos pares medigcdo-simulacdo, que verificou as possiveis diferencas entre as amostras
comparadas. Estimou-se a margem de erro para a diferenca esperada por meio dos intervalos
de confianca. Para tanto, adotou-se coeficiente de confiabilidade de 95%, sendo 5% a
margem representada pelos limites superior e inferior. Para este teste, a hip6tese nula é uma
hip6tese tida como verdadeira até que provas estatisticas indiquem o contrario, assim adotou-

se como hipétese nula (Ho) a possivel igualdade entre a amostra simulada e medida.

Por ultimo, foi realizada uma analise geral das diferencas encontradas entre medicao
e simulagéo, descrevendo os erros em relacdo as medicdes de referéncia. Para isto, foram
utilizados os seguintes indicativos estatisticos: erro médio quadratico (RMSE - root mean
square error) e o desvio das médias (MBE - Mean Bias Error), definidos pelas equacdes 02 e

03 abaixo:

N

1 (ILg — ILyy)

MBE=—2 _— E a0 02

N 1 < L, quacdo 0
=
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N

1 ILs — ILy)?

RMSE = — Z M Equagio 03
N |4 1L%,

1=

Onde, ILs € a iluminancia simulada e ILy € a iluminancia medida.

De acordo com Reinhart (2009), estes indicativos caracterizam as semelhancas e/ou
diferencas entre dois conjuntos de dados. O RMSE é a medida da magnitude média dos erros
estimados, tem valor sempre positivo, e quanto mais préximo de zero, maior a qualidade da
iluminancia simulada. O MBE indica o quanto a iluminancia simulada esté sendo subestimada
(valor negativo) ou superestimada (valor positivo) em relagdo a iluminancia medida. O ideal é

gue o valor de MBE tenda a zero.

Para validar os resultados produzidos através do MBE e RMSE, tomou-se como
referéncia os resultados de estudos anteriores que utilizaram esses indicativos (VILLABA et.
al, 2014; AL-SALLAL et. al, 2013 e RAINHART, 2009). Os valores globais de MBE e RMSE
foram dados em percentuais, ja que Al-Sallal et al. (2013) sugerem que a margem de erro,
para ambos os indicadores, ndo sejam superior a 20%, com um nivel de confiancga estatistica
de 80%.
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Capitulo




3 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com esta pesquisa. As analises do
comportamento da luz natural sob as copas modeladas foram realizadas através dos valores
de iluminéancia registrados a cada minuto. Assim, os resultados obtidos tratam de comparar o
nivel de iluminancia alcancada em modelos geométricos digitais de copas de arvores com

iluminancias de referéncia obtidas in loco.

Inicialmente apresenta-se os resultados da primeira etapa, onde sdo mostrados os
dados obtidos na fase investigativa - coleta de dados de campo (caracterizacdo dos tipos
arboreos, iluminancia de referéncia e as imagens hemisféricas adquiridas sob a copa de cada

espécie arborea).

Posteriormente, sdo apresentados os resultados da segunda etapa, onde constam os
dados do processamento e analise das imagens hemisféricas; os resultados das simulacées
da luz natural e, por ultimo, a andlise comparativa da iluminancia de referéncia com os dados

de ilumin&ncia obtidos com as simula¢gbes computacionais.

3.1 Caracterizacdo dos tipos arbdreos

As espécies arboOreas selecionadas para este estudo, como ja mencionado
anteriormente, estao inseridas no Centro de Tecnologia da UFPB. Sao arvores largamente
cultivadas na cidade de Jodo Pessoa: Mangifera indica (Mangueira), Caesalpinia echinata
(Pau-Brasil), Talisia esculenta (Pitombeira) e Adenanthera Pavonina (Carolina). As
caracteristicas morfologicas de cada espécie foram obtidas por meio de consulta a bibliografia

especifica (CORREA, 1984), conforme descritas a seguir.

e Espécie 01 - Mangifera indica (Mangueira)

A mangueira € uma arvore de grande porte, copa frondosa, folhas oblongas (de forma
alongada, mais comprido que largo), chega medir até 28 cm de comprimento e 6 cm de
largura. Esta espécie, natural da india, é hoje cultivada em todos os paises tropicais. A

mangueira pode atingir até 30 metros de altura. Apresenta copa arredondada e simétrica,
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variando de baixa e densa a ereta e aberta e adquirindo, eventualmente forma piramidal
(Figura 3.1).

Figura 3.1 — Mangueira utilizada para este estudo (arvore e folha).

‘1—— .

Fonte: Acervo da autora

A cor da folha da mangueira, quando jovem, varia da tonalidade verde clara a
levemente amarronzada ou arroxeada, mas, quando madura, adquire coloracdo verde escura.

A face superior € plana e o peciolo é curto, medindo normalmente de 2,5 a 10,0 centimetros.

e Espécie 02 — Caesalpinia echinata (Pau-Brasil)

O Pau-Brasil é uma arvore da familia das leguminosas, esta arvore vai de mediana até
30 metros de altura, tronco e ramos guarnecidos de aculeos (projecdo na superficie do caule,
semelhante a um espinho). Sua copa é irregular. Folhas bipinadas, de 5 a 9 pinas com 12 a

20 foliolos de 1 a 2 cm, geralmente alternos, de cor verde médio e brilhantes (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Pau-brasil utilizado para este estudo (arvore e folha)

Fonte: Acervo da autora
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E também uma éarvore ornamental e propria para arborizacdo urbana, mas de
crescimento muito lento. Sua ocorréncia se da na floresta ombréfila densa da Mata Atlantica,
a partir do Rio de Janeiro até o extremo nordeste do Brasil.

o Espécie 03 - Talisia esculenta (Pitombeira)

A pitombeira € uma arvore frondosa, da familia das sapindaceas, nativa da regido
amazonica, é encontrada no Brasil, Coldmbia, Peru, Paraguai e Bolivia. E também chamada
de pitomba-da-mata e olho-de-boi. A pitombeira chega até 15 m de altura. As folhas séo
compostas de 3 a 8 foliolos grandes, oblongos e opostos ou os inferiores alternos. Sao ovais-
lanceolados aos poucos agucados no apice, brilhantes na face superior e opacos na inferior
(Figura 3.3).

Figura 3.3 —Pitombeira utilizada para este estudo (&rvore e folha).

Fonte: Acervo da autora

e Especie 04 - Adenanthera Pavonina (Carolina)

Adenanthera pavonina, conhecida popularmente como carolina ou olho-de- pombo é
uma leguminosa arbdrea, nativa da india e da Malasia, encontrada em todo o litoral brasileiro.
A Carolina pode chegar a medir de 15 a 20 m de altura. Sua ramagem € longa e esparsa
formando copa aberta. Esta espécie possui folhagens de textura fina, verde escuro,
pecioladas e paripinadas, apresentam de dois a cinco pares de pinas opostas, com seis a dez
foliolos curtos e peciolados (Figura 3.4). A utilizacdo desta espécie estende-se desde fins

ornamentais, arborizacdo de ruas e pracas, para sombreamento, artesanato e medicamentos.
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Figura 3.4 — Carolina utilizada para este estudo (arvore e folha)

Fonte: Acervo da autora

As principais caracteristicas geométricas dos tipos arbéreos em estudo estédo

apresentadas no quadro 3.1. O Pau-Brasil apresenta as menores dimensdes, considerando

que se trata de arvore ainda jovem. A maior dimensdo do raio de sua copa mede

aproximadamente 3,4 m e a sua altura total 5,4 m, considerou-se entao, que se trata de uma

arvore de pequeno porte.

Quadro 3.1 — Caracteristicas geométricas das espécies arboreas selecionadas.

Dimensodes horizontais e verticais da arvore

Mangueira

7.80

Pitombeira

g1/ Q

719
g

3.
fo
N

Pau-brasil

P

Carolina

342

97

1,

) O

| E—

243

Fonte: Elaborado pela autora.

A Carolina é a arvore de maior porte com aproximadamente 12,2 m de altura e maior

raio da copa medindo 8,7 m. A mangueira tem copa regular com maior raio medindo 7,8 m e

altura total 9,2 m. A pitombeira possui copa com menores dimensdes horizontais em relacdo
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a altura (maior raio da base mede aproximadamente 5,5 m e a altura 8,25 m), a altura total da
arvore chega a 10,4 m.

As caracteristicas 6ticas (refletancias) da folha de cada espécie arbérea, bem como
das superficies do entorno, no qual as arvores estdo inseridas, sdo mostrados no quadro 3.2

abaixo.
Quadro 3.2 — Refletancia dos materiais utilizados na simulacéo
Material Refletancia (%) Material Refletancia (%)
Folha Mangueira .................. 16,00 Piso perm. sombra ... 21,00
Folha Pau-Brasil .......c.......... 16,67 Pisoimp.sol 28,00
Folha Pitombeira .................. 16,00 Piso imp. sombra ... 23,00
Folha Carolina ... 13,50 Parede tijolo aparente  ........ccccceiiiine 30,50
Piso perm.sol ... 26,00 Parede branca ... 81,00

Fonte: Elaborado pela autora

3.2 lluminancia de referéncia

Como descrito no capitulo da metodologia, foram realizadas medicdes de referéncia
da iluminancia sob a copa de cada espécie arbérea estudada, bem como na condi¢do de
entorno desobstruido (sensor externo). O comportamento da iluminancia, a cada um minuto,

em entorno desobstruido é apresentado nos gréficos 3.1 a 3.5.

O gréfico 3.1 mostra os dados dos quatro dias de medicdo para a condicdo de céu
claro. Observa-se que os dias 20/06/2013, 22/07/2013 e 23/07/2013 apresentaram
comportamento semelhante. No entanto, o dia 27/07/2013 apresentou significativa variacao
da iluminancia, isto possivelmente devido ao aparecimento de nuvens durante o tempo de
medicao.

Grafico 3.1 - lluminancias medidas in loco (sensor externo) em condi¢éo de céu claro.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Os dias de medicao correspondente a condi¢cao de céu parcialmente encoberto estdo
apresentados no gréafico 3.2. O comportamento da iluminancia mostra-se semelhante, com

variacdo significativa em todos os dias de registros.

Grafico 3.2 — lluminancias medidas in loco (sensor externo) em condicdo de céu parcialmente
encoberto
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Fonte: elaborado pela autora

O grafico 3.3 apresenta os dados para os dias de medi¢éo correspondentes a condicdo
de céu encoberto. Nota-se que, os dias 06/07/2013, 09/07/2013 e 30/07/2013 apresentaram
comportamento com poucas oscilacbes em relacdo ao dia 26/07/2013.

Grafico 3.3 — lluminancias medidas in loco (sensor externo) em condi¢éo de céu encoberto
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Fonte: Elaborado pela autora

Com o grafico de caixas 3.4 e a tabela 3.1 abaixo, é possivel observar a dispersao dos
dados de iluminancia (Klux) em céu desobstruido pelo entorno (sensor externo), como
também a presenca os pontos muito afastados da média e da mediana (outliers). Na condicéo
de céu claro, a iluminancia minima observada foi de aproximadamente 56 Klux e a maxima

128 Klux, a mediana ficou em torno de 100 Klux. Nesta condi¢do de céu, 50% (caixa) das
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ocorréncias de iluminancia estéo entre 95 e 103 Klux, que corresponde a uma variagao relativa
de 8,4%.

Para os registros na condi¢cdo de céu parcialmente encoberto, a iluminancia minima
foi 16,48 Klux, a maxima 126 Klux e a mediana foi de aproximadamente 81 Klux. Observa-se
que esta condicdo de céu foi a que apresentou maior variabilidade da luz, onde 50% das
ocorréncias se concentraram entre 48,8 e 100,8 Klux, equivalente a 106,5% de variacdo

relativa.

A condicdo de céu encoberto registrou as menores iluminancias, com a minima e a
maxima atingindo 13,9 e 134 Klux, respectivamente. Nesta condicdo de céu, a mediana é de
aproximadamente 47 Klux. Considerando 50% da amostra, as iluminancias estéo

concentradas entre 33 e 63 Klux (90,9% de variagéo relativa).

Gréfico 3.4 — Distribuigdo da iluminéncia em entorno desobstruido para cada condi¢do de céu
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.1 — Niveis de dispersdo da ilumin&ncia em entorno desobstruido para cada tipo de céu
ILUMINANCIA (Klux)

Céu claro Céu parc. encoberto Céu encoberto
Minimo 56,11 16,48 13,89
1° quartil 95,82 48,83 32,74
Mediana 100,32 81,80 47,33
Média 99,93 76,01 50,53
3° quartil 103,74 100,80 61,17
Méxima 128,01 126,32 134,07

Fonte: Elaborado pela autora

A partir do gréafico de caixas 3.4 e da tabela 3.1, observa-se que a menor variagao,
bem como os niveis mais elevados de iluminancia, ocorreram nos dias de céu claro, isto se
deve a homogeneidade deste tipo de céu sem significativa presenca de nuvens. Ressalta-se

ainda, o brilho mais intenso da abobada celeste préximo ao sol e mais escuro no horizonte.

Na condigdo de céu encoberto foram registrados os niveis de iluminancia mais baixos,
com variabilidade intermediaria. Os menores registros de iluminancias se devem ao fato de

gue, em um céu completamente encoberto, ndo ha luz solar direta atingindo o solo e a coroa
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solar ndo é visivel. Além disso, a abdbada apresenta gradac¢des do cinza claro ao cinza
escuro, geralmente com a porcao zenital apresentando uma ilumindncia maior que a da

porcdo préxima a linha do horizonte.

Nos dias de céu parcialmente encoberto ocorreu a maior varia¢cao da iluminancia. Isto
€ decorrente da ndo homogeneidade do céu, com presen¢ca de nuvens que ndo cobrem
totalmente a abdbada celeste. Este tipo de céu € o mais frequente em territorio brasileiro,
portanto deve ser considerado em estudos de iluminagéo natural.

A partir dos histogramas do grafico 3.5, nota-se que aparentemente, 0s trés conjuntos
de dados referentes aos tipos de céu ndo apresentam distribuicdo normal. Isto foi confirmado
através do teste de normalidade (Shapiro Wilk) com nivel de significancia igual a 95%. Os
resultados mostraram a hipotese de que se trata de populagbes que ndo apresentam

distribuicdo normal.

Com o gréafico 3.5 é possivel observar ainda as frequéncias com gque ocorreram as
iluminancias nos tipos de céu. Nos dias de céu claro a maior frequéncia ocorreu entre 100 e
110 Klux, nos dias de céu parcialmente nublado, a maior frequéncia foi entre 90 e 100 Klux e,

nos dias de céu encoberto, a maior frequéncia ficou entre 40 e 50 Klux.

Grafico 3.5 — Frequéncia de ocorréncia da iluminancia em entorno desobstruido para cada condi¢é@o
de céu.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As ilumindncias medidas sob a copa das espécies arboOreas estudas estao
apresentadas nos gréficos 3.6 a 3.14. Os graficos 3.6 a 3.9 mostram o comportamento da
ilumin&ncia por tipo de céu, considerando que os dados espurios, correspondente a 2%, foram
eliminados dos graficos. Percebeu-se que em todas as arvores, na condi¢cdo de céu claro,
foram registrados os menores niveis de iluminancia. E, na condicdo de céu encoberto
registrou-se as maiores luminancias, exceto na espécie Carolina (Gréafico 3.9) que obteve

niveis um pouco mais baixos. Assim, o comportamento da iluminancia sob as copas arbéreas,



em relagdo aos tipos de céu, sdo inversos ao comportamento da iluminancia externa. Explica-
se este fato considerando que, em dias de céu claro, a maior contribuicdo da luz vem da
porcdo da abdbada proxima ao sol e, em dias de céu encoberto, a luz & difusa e
uniformemente distribuida em toda a abdbada. Com isto, em condicao de céu claro a copa
arbdrea consegue bloquear uma parcela significativa da luz, no entanto, em condi¢éo de céu
encoberto a homogeneidade na distribuicdo da iluminancia faz com que o desempenho da
iluminag&o sob a copa receba influéncia de toda a abdbada celeste, ndo apenas da porcao

préxima ao sol.

A variacdo da iluminancia, em relacdo aos tipos de céu, se manteve mais constante
nas espécies Pau-Brasil, Pitombeira e Carolina. Na Mangueira (Grafico 3.6 e Tabela 3.2), a
variabilidade da luz foi mais acentuada. Em condicdo de céu claro, para 50% da amostra
(diferenca entre quartis), apresentou variagao relativa de 44,6%, correspondente a 295,9 lux.
para as condi¢cdes de céu parcialmente encoberto e encoberto, esta variagédo foi de 53 ,7%
(696,5 lux) e 85,1% (1535,4 lux), respectivamente.

Gréfico 3.6 — Variabilidade da iluminancia sob a copa da mangueira para cada condicdo de céu
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.2 — Niveis de dispersdo da ilumin&ncia sob a copa da mangueira para cada tipo de céu

Medicéo in loco - lluminancia (lux)

Céu claro Céu parc. encoberto Céu encoberto
Minimo 523,3 695,1 664,6
1° quartil 663,8 1296,1 1804,4
Mediana 732 1596,9 2482,3
Média 4266,3 2611,3 3369,4
3° quartil 959,7 1992,6 3339,8
Maxima 95424 87761 54874

Fonte: Elaborado pela autora

Considerando o pau-brasil (Grafico 3.7 e Tabela 3.3), percebeu-se que a variacédo da
iluminancia é mais constante entre a condi¢cdes de céu. A variacao relativa da luz para céu
claro, parcialmente encoberto e encoberto correspondeu a 71,2% (1267 lux), 60,9% (1472

lux) e 68,2% (1846 lux), respectivamente.
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Gréafico 3.7 — Variabilidade da iluminancia sob a copa do Pau-Brasil para cada condicdo de céu
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Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3.3 — Niveis de disperséo da iluminancia sob a copa do Pau-Brasil para cada tipo de céu

Medic&o in loco - lluminancia (lux)

Céu claro Céu parc. encoberto Céu encoberto
Minimo 1292 1661 1118
1° quartil 1780 2417 2707
Mediana 2000 3028 3540
Média 4348 4745 4057
3° quartil 3047 3889 4553
Méxima 64103 70105 31906
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Fonte: Elaborado pela autora

A pitombeira (Gréfico 3.8 e Tabela 3.4), da mesma forma que o pau-brasil, apresentou
variabilidade da luz de forma mais constante, em relagéo aos tipos de céu. Para o céu claro,
a variacao relativa foi de 90,6% (1446 lux); para a condicdo de céu parcialmente encoberto,
essa variacao foi de 76,4% (1837 lux); e, para o céu encoberto, a variacdo relativa
correspondeu a 83,7% (2085 lux).

Gréfico 3.8 — Variabilidade da iluminancia sob a copa da Pitombeira para cada condi¢éo de céu
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Fonte: Elaborado pela autora



Tabela 3.4 — Niveis de dispersado da iluminancia sob a copa da Pitombeira para cada tipo de céu

Medic&o in loco - lluminancia (lux)

Céu claro Céu parc. encoberto Céu encoberto
Minimo 1170 1454 1156
1° quartil 1595 2405 2490
Mediana 1855 3088 3049
Média 4389 4636 3579
3° quartil 3041 4242 4575
Maxima 79772 59573 8938

Fonte: Elaborado pela autora

A variabilidade da luz sob a copa da carolina (Gréfico 3.9 e Tabela 3.5), também
demonstrou uniformidade entre os tipos de céu. Considerando a condi¢cdo de céu claro, a
variacdo relativa da ilumiancia para 50% da amostra (caixa), foi de 21,3% (554 lux). Para o

céu parcialmente encoberto, essa variacdo correspondeu a 33,9% (862 lux) e, para o céu

encoberto, a variacao relativa foi de 41,2% (907 lux).

Grafico 3.9 — Variabilidade da iluminancia sob a copa da Carolina para cada condi¢éo de céu
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Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3.5 — Niveis de dispersdo da ilumin&ncia sob a copa da Carolina para cada tipo de céu

Medic&o in loco - lluminancia (lux)

Céu claro Céu parc. encoberto Céu encoberto
Minimo 1937 1811 229
1° quartil 2603 2542 2203
Mediana 2824 2910 2672
Média 3102 3158 2615
3° quartil 3157 3404 3110
Méxima 14341 22933 3755

Fonte: Elaborado pela autora

Para cada arvore, os dados de iluminancia correspondentes a cada condi¢do de céu
foram agrupados em Unico conjunto de dados e separados em funcéo da orientacao. Foram
excluidos dos gréficos os dados espurios correspondentes a 2%. Nos graficos 3.10 a 3.14 e
nas tabelas 3.6 a 3.9 s&o apresentados os resultados dos niveis de disperséo da iluminancia

medida para cada tipo arbéreo.

Observa-se que, nas orientacdes que se destacaram apresentando maiores variagdes

e maiores niveis da iluminancia, essas diferencas séo atribuidas & geometria da copa, a
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reflexdo do entorno e aos vazios presentes na copa. Em relagdo a geometria da copa, o
tronco, tomado como referéncia para a distribuicdo dos sensores, ndo se encontra no centro
da mesma, consequentemente a sombra projetada no solo ndo € simétrica em relacdo aos
sensores, fazendo com que parte dos sensores recebam uma carga maior de luz refletida por

estarem mais proximos a superficies (como o piso) expostas ao sol.

Outro fator que pode justificar estas diferencas é a presenca de vazios na ramagem
em determinadas por¢des da copa. Nota-se que, em copas mais homogéneas, como € 0 caso
do Pau-brasil e da Carolina, os niveis de dispersao da iluminancia sdo mais constantes, as

medianas apresentam poucas variacdes em relacdo as orientacoes.

Gréfico 3.10 — Variabilidade da iluminancia sob a copa da Mangueira em cada orientacao
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Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3.6 — Niveis de dispersao da iluminancia sob a copa da Mangueira para cada orientacao

Medic&o in loco — lluminancia (lux)

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste  Oeste  Noroeste
Minimo 523,3 598,2 774,4 653,6 606,4 707,3 673,0 654,5
1° quartil 539.1 788.0 1095 753.8 1174 1461.4 1258 699.5
Mediana  1005.5 1351.9 2042.2 1617.4 1902 2356.8 1662 1535.1
Media 1305.3 2605.2 4171.9 2077.9 4536 7784.7 2537 2307.3

3% quartil  1443.5 2138.7 3855.8 2438.7 2881 3558.2 2396 2219.8
Maximo 39277 83076 87761 23083 87029 95424 46146 33848

Fonte: Elaborado pela autora

Gréfico 3.11 — Variabilidade da iluminancia sob a copa do Pau-Brasil em cada orientacéo
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Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3.7 — Niveis de dispersédo da iluminancia sob a copa do Pau-Brasil para cada orientacao

Medic&o in loco — lluminancia (lux)

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste  Oeste  Noroeste
Minimo 1576 1118 1274 1292 1509 1463 1632 1700
1° quartil 2212 2014 1884 1865 1937 2315 2434 2070
Mediana 3068 2521 2555 2366 3013 3362 3542 3179
Media 4361 4448 3310 3616 5379 5048 5714 3189
3° quartil 4104 3868 3355 3362 5024 5164 4794 3890

Maximo 38220 49767 29181 38762 53999 55880 70105 6816

Fonte: Elaborado pela autora

Grafico 3.12 — Variabilidade da iluminancia sob a copa da Pitombeira em cada orientagédo
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 3.8 — Niveis de dispersdo da ilumindncia sob a copa da Pitombeira para cada orientagédo

Medic&o in loco — lluminancia (lux)

Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste  Oeste  Noroeste
Minimo 1369 1156 1232 1170 1402 1779 1583 1234
1° quartil 3001 1985 1758 1597 1787 2815 1992 1888
Mediana 3805 2510 2322 2475 2902 4412 2933 2541
Media 7909 3089 2994 3394 3579 5699 3102 3842
3° quartil 6832 2966 2744 3098 4806 6258 4192 3395

Maximo 79772 19740 33709 36245 24582 74557 6140 35309

Fonte: Elaborado pela autora

Grafico 3.13 — Variabilidade da iluminancia sob a copa do Carolina em cada orientacéo
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Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3.9 — Niveis de dispersédo da iluminancia sob a copa da Carolina para cada orientacdo

Norte
Minimo 229
1° quartil 2104
Mediana 2517
Media 2398
3° quartil 2660
Maximo 7260

Medic&o in loco — lluminéncia (lux)
Sudoeste  Oeste  Noroeste

Nordeste
1425
2290
2714
2736
2978
7884

Leste Sudeste

1335 1335
2592 2672
2976 3076
3428 3097
3204 3387

22933 6817

Sul
1911
2630
2979
3135
3423
7464

1911
2675
3031
3153
3372
9302

1890 274

2655 2316
3033 2585
3148 2573
3347 2881

10906 8003

No grafico 3.14 e tabela 3.10 sdo apresentados, de forma sintetizada, o
comportamento dos niveis de iluminacdo em cada tipo arbéreo. Observa-se que, o Pau-brasil,
a Pitombeira e a Carolina apresentaram medianas aproximadamente iguais, porém a variacao
da iluminancia sob a copa da Carolina foi consideravelmente menor. Isto pode estar

relacionado a fatores tais como a densidade e dimenséao da copa, bem como refletancia e tipo

de folha.

A mangueira apresentou 0s menores niveis de dispersdo, porém com variacao,
relativamente proxima a do Pau-brasil e Pitombeira. A mangueira € uma arvore de copa densa

e folha relativamente grande, mas que apresenta vazios inconstantes em algumas

Fonte: Elaborado pela autora

orientacdes, permitindo variacdes na penetragéo da luz.

Grafico 3.14 — Comportamento da iluminancia sob a copa do Carolina em cada orientagao.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 3.10 — Niveis de dispersdo da ilumindncia sob a copa de cada arvore

Minimo

1° quartil
Mediana
Media

3° quartil
Maximo

Medic&o in loco — lluminéncia (lux)
Pitombeira

Mangueira
523,3
893,2

1611,2
3415,7
2563,8
95424

Pau-brasil
1118
2065
2913
4383
4043

70105

1156
2009
2781
4201
4148

79772

Carolina
229
2500
2795
2958
3211
22933

Fonte: Elaborado pela autora
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Para cada conjunto de dados das arvores foi aplicado o teste de normalidade Shapiro
Wilk com nivel de significancia de 0,05. Assim, foi observado que em todos os casos, se trata
de populacdes que ndo apresentam distribuicdo normal.

Para comparar as variancias de iluminancia entre as arvores foi aplicado o teste ndo
paramétrico de Fligner-Killeen, considerando nivel de significancia de 0,05 para o valor p e
margem de erro de £5% (intervalo de confianca de 95%) para as estimativas. Os resultados
observados no quadro 3.3, confirmaram que apenas no Pau-brasil e na Pitombeira as
hipéteses de igualdade dos postos ndo foram rejeitados, ou seja, as variancias podem ser

consideradas iguais.

Quadro 3.3 — Resultados do teste de varidncia a partir da combinacao dos tipos arbéreos

Teste de variancia - Fligner-Killeen

Valor p Valor p
Mangueira x Pau-brasil  ................ 2,216 Pau-brasil x Pitombeira ................... 0,97
Mangueira x Pitombeira  ................. 5,416 Pau-brasil x Carolina ~ ................ 2,2°16
Mangueira x Carolina ~ ......c.c.cceee.. 2,2°16 Pitombeira x Carolina  ................ 2,2°16

Fonte: Elaborado pela autora

No grafico 3.15 sdo apresentados os percentuais de reducdo da iluminancia por
orientacdo, em relagdo as iluminancias medidas na condi¢cdo de céu desobstruido pelo
entorno. Estes percentuais foram obtidos com base nos valores das medianas de cada

orientacdo e na mediana do conjunto de dados do sensor esterno.

As reducgbes observadas ficaram entre 95% e 99%. As maiores reducdes da
iluminancia ocorreram na mangueira, ficando entre 97,3% e 98,8%. Isto se explica pelo nivel
de densidade bastante elevado dessa arvore. A Pitombeira por sua vez, apresentou as
maiores diferencas de reducéo, variando entre 94,9% e 97,3%. Se trata de uma copa com

densidade média e apresenta vazios significativos em sua ramagem.

Grafico 3.15 — Percentuais de reducéo da iluminancia por orientagéo
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Fonte: Elaborado pela autora
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A Carolina e o Pau-brasil apresentaram redu¢fes mais constantes, a Carolina variando
entre 96,4% e 97,1% e o Pau-brasil entre 95,9% e 97,1%, confirmando o que j& foi comentado
anteriormente, se trata de copas com ramagens mais homogéneas, sem grandes vazios. Além
disso, o tipo de folha de ambas as arvores sdo compostas por foliolos, possibilitando uma
permeabilidade mais constante da luz e melhor distribuida.

3.3 Processamento e andlise das imagens hemisféricas

Como j& descrito na metodologia, foram registradas imagens hemisféricas sob a copa
de cada tipo arbéreo. Com estas imagens obteve-se dados de fracdo de lacuna a partir dos
quais foi possivel, juntamente com a geometria da copa, desenvolver o modelo geométrico

virtual que melhor se ajuste as arvores estudadas.

O software Gap Light Analizer — GLA, utilizado para o processamento das imagens faz
a extracdo dos dados de fracdo de lacuna por duas maneiras: por segmento de céu, em
fung&o do angulo zenital; e por intervalos iguais de cosseno do angulo zenital. O resultado do
primeiro método pode ser observado no anexo B e no gréfico 3.16, onde os valores de fragdo

de lacuna estdo expressos em porcentagem.

Gréfico 3.16 — Percentuais de lacuna em funcdo do &ngulo zenital para as arvores estudadas
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que, a mangueira e a pitombeira apresentam fracdo de lacuna mais
uniformemente distribuida em funcdo do angulo zenital. A pitombeira apresentou os valores
mais elevados, ficando entre 7,5% e 11,0%. Isto indica que possui copa mais aberta e também
mais uniforme. A espécie mangueira apresentou também copa com pouca variacéo de fracdo
de lacuna, entretanto, valores relativamente baixos, entre 2,0% e 5,2%, indicando que se trata

de uma arvore de copa fechada e densa.
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A espécie pau-brasil apresentou niveis de fragdo de lacuna mais elevados, que
aumenta gradativamente a partir de 45° até 85°, base da copa. O menor percentual atingido
foi de 2,5%, chegando a 15,0%. Isso caracteriza uma copa que possui maior densidade no
seu centro e é pouco densa nas extremidades da base. A carolina, da mesma forma que o
pau-brasil, caracteriza-se como uma copa com alto grau de densidade no seu centro,
diminuindo gradativamente até a sua base. O menor percentual de lacuna (0,3%) ocorreu no

angulo zenital de 15° e, a maior ocorréncia foi 21% no angulo de 85°.

Nos graficos 3.17 a 3.20, estdo os resultados do segundo método de extracdo de
dados de fracdo de lacuna. Cada grafico de linha corresponde a um angulo zenital. Os dados
estdo expressos em porcentagem em funcdo do angulo azimutal. Observa-se que, em todas
as arvores o comportamento geral foi o mesmo, apresentando baixas porcentagens de lacuna

no centro da copa, aumentando em dire¢édo a base.

Na mangueira, o nivel mais elevado de lacuna foi 30,0%, ocorrido na regido da copa
com angulo zenital de 52,2° e azimutal de 236,2°. No pau-brasil, 0 maior nivel atingido foi
pouco mais de 40,0%, no zénite 86,8° e azimute 281,3°. A pitombeira apresentou 75,0% de
lacuna na regido da copa com angulo zenital 86,8° e azimute de 236,3°. E a carolina

apresentou o maior nivel de lacuna (90,0%) ocorrido no zénite 86,8° e no azimute 281,3°.

Grafico 3.17 — Mangueira - comportamento do percentual de lacuna em funcéo do angulo azimutal
para cada angulo zenital
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Fonte: Elaborado pela autora

Grafico 3.18 — Pau-brasil - comportamento do percentual de lacuna em funcéo do angulo azimutal

para cada angulo zenital
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Grafico 3.19 — Pitombeira - comportamento do percentual de lacuna em fun¢éo do &ngulo azimutal
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Grafico 3.20 — Carolina - comportamento do percentual de lacuna em fun¢éo do angulo azimutal para
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Fonte: Elaborado pela autora

O software GLA gera percentuais de abertura de copa; entdo em cada arvore, foi
calculada a média aritmética dos dados de abertura de copa das fotografias olho de peixe
correspondentes a cada orientagdo. Estes percentuais podem ser observados na tabela 3.11

abaixo.

Tabela 3.11 — Percentuais de abertura de copa obtidos a partir das fotografias olho de peixe.

) ORIENTACAO .
ARVORE MEDIA
NE L SE S SO o NO
Mangueira 1,99 4,48 4,89 2,9 3,55 2,7 2,3 1,7 3,06
Pau-brasil 6,15 8,74 6,78 7.1 9,46 13,79 11,74 8,64 9,05
Pitombeira 5,76 6,63 7,02 8,68 10,08 9,4 8,76 7,95 8,04
Carolina 539 3,91 5,57 8,84 8,34 6,72 6,92 5,41 6,39

Fonte: Elaborado pela autora.

No grafico 3.21 compara-se os percentuais de abertura, considerando a copa como
um todo. Observa-se que a mangueira € a arvore que apresentou copa mais fechada, seguida
da carolina. A pitombeira e 0 pau-brasil sdo as que apresentaram 0s maiores percentuais de
abertura, sendo a copa do pau-brasil a que se mostra com as maiores lacunas,

aproximadamente 9% do todo.



Gréfico 3.21 — Percentual de abertura de copa por espécie arbérea
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tracando-se uma relacdo entre o percentual de abertura da copa em cada fotografia
olho de peixe e as medianas das medi¢fes da ilumindncia sob a copa, correspondentes a
cada orientagdo, obteve-se o grafico 3.22. A partir da linha de tendéncia, observa-se que a
guantidade de iluminag&o que incide sob a copa guarda uma estreita relagdo com a variavel
fracdo de lacuna ou o percentual de abertura de copa. Assim, pode-se afirmar que esta

variavel tem influéncia significativa no desempenho da iluminancia.

Gréfico 3.22 — Relacao entre os percentuais de abertura de copa e iluminancia sob a copa das
espécies arbéreas estudadas
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Fonte: Elaborado pela autora
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3.4 Simulacéo da luz natural

Para validar os resultados e verificar em que medida os modelos geométricos virtuais
de arvores sao representantes adequados das arvores reais quanto ao nivel de iluminancia,
realizou-se simulacdes no Daysim e depois comparou-se com as medicdes reais in loco. Trés
diferentes configuracées de modelos geométricos virtuais foram simulados, obtendo-se para
cada modelo trés conjuntos de dados, referentes as condicoes de céu claro, parcialmente

encoberto e encoberto.

No Apéndice C, estao apresentados em forma de tabela os dados de iluminancia dos
modelos 01, 02 e 03 simulados. Nos graficos do Apéndice D, observa-se, por tipo de céu, o
comportamento comparativo da mediana das orientagcdes. Em todos as arvores, exceto a
mangueira, e para todas as condi¢des de céu, nota-se que o modelo 03 (frestas) registrou os
maiores niveis de iluminancia em todos os horarios simulados. Nos modelos que representam

a magueira, 0s maiores niveis atingidos de iluminancia foi no modelo 1 (persianas).

Nota-se ainda que, em geral, o comportamento da iluminancia entre os modelos se
manteve constante ao longo do tempo, ou seja, os modelos assemelham-se no

comportamento, no entanto com niveis de iluminancia diferenciados.

Nos grafcios 3.23 a 3.26 apresentam-se as distribuicbes das frequéncias da
iluminancia para os modelos 01, 02 e 03 de cada tipo arbdreo. Os trés conjuntos de dados,
referentes as condi¢des de céu, foram agrupados formando um Unico conjunto que representa
um modelo. Com estes histogramas percebe-se que os dados sugerem que néo se trata de
uma distribuicdo normal. A fim de confirmar este fato, foi realizado o teste de normalidade
Shapiro Wilk com nivel de significAncia igual a 95%. Verificou-se que, em todos casos, foi

rejeitada a hipotese de que se trata de populagdes com distribuicdo normal.

Observa-se no grafico 3.23 a frequéncia da ilumindncia para os modelos que
representam a mangueira. No modelo 01 a maior frequéncia ocorreu entre 2500 e 3500 lux;
no modelo 02, entre 1750 e 2000 lux; e no modelo 03, entre 2500 e 3000 lux, este modelo foi
0 que apresentou menor dispersdao dos dados e também os niveis mais elevados de

iluminancia.
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Gréfico 3.23 — Frequéncia de ocorréncia da iluminancia para os modelos geométricos que
representam a espécie mangueira
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Fonte: Elaborado pela autora

As distribuicdes das frequéncias da iluminancia nos modelos que representam o pau-
brasil podem ser observadas nos histogramas do gréafico 3.24. No modelo 01, a maior
frequéncia ocorreu entre 2000 e 3000 lux; no modelo 02, ocorreu entre 1800 e 2400 lux e no
modelo 03, entre 0 e 5000 lux. Para esta arvore, o modelo 03 também apresentou a menor
dispersdo dos dados em relacdo aos demais modelos, bem como os maiores niveis de
iluminancia atingidos.

Gréfico 3.24 — Frequéncia de ocorréncia da iluminancia para os modelos geométricos que
representam a espécie pau-brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora

As frequéncias ocorridas hos modelos que representam a pitombeira estdo descritas
no gréfico 3.25. No modelo 01, a maior frequéncia ocorreu entre 1200 e 1400 lux; no modelo
02, da mesma forma que no modelo 01, a maior frequéncia ocorreu entre 1200 e 1400 lux,

porém com maior dispersao; e, no modelo 03, as ocorréncias mais frequentes da iluminancia
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foi entre 2000 e 2500 lux. Este modelo apresentou 0os maiores niveis de iluminancia atingidos,
bem como a menor disperséo dos dados.
Gréfico 3.25 — Frequéncia de ocorréncia da iluminancia para os modelos geométricos que
representam a espécie pitombeira
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Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico 3.26 demonstra as frequéncias dos modelos que representam a carolina.
Nota-se que, no modelo 01 a maior frequéncia foi entre 1000 e 1200 lux; no modelo 02, as
iluminancias mais frequentes ficaram entre 600 e 800 lux, sendo 0 modelo que registrou os
menores niveis de iluminancia; e, no modelo 03, a maior frequéncia ocorreu entre 1500 e 2000
lux. Como nas demais arvores, o modelo 03 foi o que registrou as menores dispersbes dos

dados.

Gréfico 3.26 — Frequéncia de ocorréncia da iluminancia para os modelos geométricos que
representam a espécie carolina
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Fonte: Elaborado pela autora

Assim, observa-se na tabela sintese 3.12 que no modelo 03, para todos os tipos
arboreos, exceto a mangueira, os niveis de iluminancia mais frequentes foram os mais

elevados em relagéo aos demais modelos. Destaca-se ainda, que no modelo 02 as maiores
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frequéncias ocorreram para os niveis de iluminancia mais baixos, em relagdo aos modelos 01

e 03. Foi também o modelo que apresentou as menores dispersoes.

Tabela 3.12 — Niveis de iluminancia mais frequentes ocorridos sob os modelos 1, 2 e 3.

Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina
Modelo 1 2500 e 3500 lux 2000 e 3000 lux 1200 e 1400 lux 1000 e 1200 lux
Modelo 2 1750 e 2000 lux 1800 e 2400 lux 1200 e 1400 lux 600 e 800 lux,
Modelo 3 2500 e 3000 lux 0 e 5000 lux 2000 e 2500 lux 1500 e 2000 lux

Fonte: Elaborado pela autora.

As simulac¢des também ocorreram para a condicdo de céu desobstruido pelo entorno
(sensor externo), da mesma forma que na medicao in loco. O comportamento da iluminancia
nesta condi¢do pode ser visualizado no gréfico 3.27. Os dados estéo agrupados por condicédo
de céu, considerando os quatro dias de simulagéo, referentes a cada arvore. Atraves do teste
de normalidade Shapiro Wilk, verificou-se que estes conjuntos de dados ndo apresentam
distribuicdo normal.

Grafico 3.27 — Frequéncia de ocorréncia da iluminancia em entorno desobstruido para as condi¢des
de céu simuladas
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que, para a condicdo de céu claro, a maior frequéncia ocorreu entre 70 e
90 Klux. Na condicdo de céu parcialmente encoberto, a maior frequéncia foi entre 50 e 60
Klux. E, considerando o céu encoberto, as iluminancias mais frequentes foram entre os
intervalos 40 e 50 Klux e 60 e 70 Klux. Esta condicdo de céu também apresentou a menor

dispersao dos dados, atingindo iluminancia maxima de até 100 Klux.

A fim de determinar o comportamento da iluminancia sob cada modelo em relagéo a
iluminancia simulada no sensor externo (entorno desobstruido), calculou-se 0s percentuais
de reducéo, obtidos através das medianas de cada sensor sob as copas. Para cada modelo
obteve-se a mediana correspondente a cada orientacdo. No sensor externo, obteve-se a

mediana correspondente ao conjunto de dados formado por todas as condi¢des de céu. Os
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resultados podem ser visualizados nos grafico 3.28 a 3.31, correspondentes a cada tipo
arboreo.

Considerando os modelos correspondentes a copa da mangueira, verifica-se que 0s
percentuais de reducao da iluminancia estdo entre 94,5% e 97,0%. O modelo 02 apresentou
a maior reducdo na iluminancia, aproximadamente 97,0%. J& o modelo 01, obteve a menor
reducdo, em torno de 95,0%. O modelo 03 gerou as maiores variagbes de reducao entre as
orientacdes, apresentando reducdes que vao desde 94,5% a aproximadamente 96,0%.

Grafico 3.28 — Percentuais de reducéo da iluminancia sob os modelos que representam a copa da
mangueira
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Fonte: Elaborado pela autora

Para os modelos que representam o0 pau-brasil, percebe-se que o modelo 02
apresentou as maiores redugdes, em torno de 97%. O modelo 01 apresentou reducdes de
aproximadamente 96%. E, o modelo 03 atingiu os menores percentuais de reducdo, no
entanto apresentou as maiores inconstancias entre as orientacdes, variando entre 88% e 95%
de reducéo da iluminancia.

Grafico 3.29 — Percentuais de redu¢éo da iluminancia sob os modelos que representam a copa do
pau-brasil
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para os modelos da pitombeira, nota-se que os modelos 01 e 02 apresentaram
percentuais de reducdo semelhantes, entre 97,0% e 98,0%. O modelo 03 apresentou as

menores redugdes, variando entre aproximadamente 94,0% e 96,0%.
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Gréfico 3.30 — Percentuais de reducédo da iluminancia sob os modelos que representam a copa da
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Fonte: Elaborado pela autora

Levando em consideracéo os modelos que representam a carolina, da mesma forma
gue nos modelos das demais arvores, o modelo 02 apresentou as maiores redugdes, em torno
de 99,0%. O modelo 01 ficou entre 98,0% e 98,5% de reducdo. E, o modelo 03, obteve as
menores redugdes, bem como maior variacdo, entre 96,0% e 98,0%.

Gréfico 3.31 — Percentuais de reducdo da ilumindncia sob os modelos que representam a copa da
carolina
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que para todas as espécies arboreas, o modelo 02 mostrou-se ser o que
mais obstrui a luz, seguido do modelo 01, ambos apresentaram distribuicGes mais constantes
nas reducdes entre as orientacdes. Isto deve-se a configuragdo geométrica dos modelos, pois
sdo mais homogéneos em relacdo ao modelo 03. A pouca variacdo da iluminancia ocorrida

entre as orientagdes dos modelos 01 e 02 pode estar associada a reflexdo do entorno e a
posicao solar.

O modelo 03 tem comportamento semelhante em todos os tipos arbéreos,
apresentando inconstancias nas reducdes da iluminancia entre as orientacdes. Atribui-se isto

a configuracdo do modelo, no qual cada regido (setor) assumiu uma abertura diferenciada.



3.5 Analise comparativa entre iluminancia medida e simulada

Para validar os resultados e verificar em que medida os modelos geométricos virtuais
sdo representantes adequados das arvores reais, € apresentada nesta etapa a analise
comparativa entre os dados de iluminancia medidos in loco sob a copa das espécies arbéreas

estudadas e a iluminancia obtida com os modelos geométricos virtuais simulados.

O conjunto de dados de medi¢do in loco, como também os conjuntos de dados
correspondentes a cada modelo simulado foram agrupados em funcdo da orientacdo, de
forma que as variaveis horario e condicdo de céu ndo foram consideradas. Com o
agrupamento dos dados de cada condi¢cdo de céu em um Unico conjunto, estima-se neste
estudo, que se torna possivel obter uma visdo geral do comportamento da iluminancia ao

longo do ano.

Para os trés modelos geométricos, correspondentes a cada individuo arbéreo, foi
verificada a correlagcdo existente entre a amostra da iluminancia medida e a amostra da
iluminancia simulada. Obteve-se o nivel de relacionamento entre os conjuntos de dados
através do coeficiente de correlacao de postos de Spearman (ndo paramétrico), visto que se
trata de amostras que ndo possuem distribuicdo normal, conforme verificado anteriormente.
Foi verificado através de teste de hipoteses a significancia dos coeficientes de correlacdo
encontrados. Adotou-se nivel de significancia de 0,05. Em todos os casos constatou-se

correlacdes fracas com altos niveis de significancia (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 — Resultados da correlagdo de Spearman e do teste de significancia

MANGUEIRA PAU BRASIL
Coeficiente de . NI.V.elAde. Coeficiente de Nivel de significancia
~ significancia ~
Correlacdo Correlacdo Valor P
Valor P
MO1 x In loco -0.1727752 2.2-16 -0.1018154 7.497-07
MO02 x In loco -0.3962098 2.2-16 -0.3705026 2.2-16
MO3 x In loco -0.0462095 0.02603 0.2334724 2.2-16
PITOMBEIRA CAROLINA
- Nivel de - . o
Coeficiente de L Coeficiente de Nivel de significancia
~ significancia ~
Correlacdo Correlacdo Valor P
Valor P
MO1 x In loco -0.3465517 2.2°16 -0.058 0.00968
MO02 x In loco -0.1656814 1.20715 -0.083 0.00059
MO03 x In loco 0.3503356 2.2:16 0.195 2.2°16

Fonte: Elaborado pela autora

.No gréfico 3.32 e na tabela 3.14 s&o apresentados, para 0 sensor externo, a dispersao
da ilumin&ncia medida in loco e simulada, na condicdo de céu desobstruido pelo entorno.

Observa-se que h& diferenga significativa entre a mediana da medicdo e da simulacéo,
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aproximadamente 22 mil lux, o que corresponde a uma variacdo relativa de 35,4%. Além
disso, os dados de medig&o in loco sdo mais dispersos, onde a diferenca entre quartis € de
66 mil lux. Enquanto que os dados da simulacdo apresentam maior homogeneidade, a
diferenca entre quartis é de 25 mil lux. Levando em consideragdo a variagao relativa de 50%
das amostras (entre quartis), percebe-se que a reducdo da variacdo da iluminancia da
simulagdo em relacdo a medicdo é de 62,1%. Diante destes resultados, ressalta-se que as
diferencas entre resultados de medi¢cdes e simulacdes sdo esperadas, devido as

simplificacdes dos fendmenos luminosos ocorridos na pratica da simulacao.

Grafico 3.32 — Niveis de dispersao para os dados medidos in loco e simulados na condi¢éo de céu
desobstruido pelo entorno
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Fonte: Elaborado pela autora
Tabela 3.14 — Niveis de dispersdo para o sensor externo da simulacdo e da medicao in loco
ILUMINANCIA (Klux)
Medicéo in loco Simulacgéo

Minimo 5,8 14,1
1° quartil 10,8 50,1
Mediana 39,6 62,1
Média 44,6 63,5
3° quartil 76,8 75,3
Méaxima 109,9 122,8

Fonte: Elaborado pela autora

A andlise comparativa para cada modelo geométrico virtual esta descrita nos itens que
seguem. E conveniente destacar que, os conjuntos de dados de medig&o in loco sob a copa
das arvores apresentam picos de iluminancia em certos horarios que os tornam bastantes
discrepantes em relagdo a maioria dos valores, assim optou-se por eliminar os dados espurios
das amostras, correspondentes a 20%, a fim de obter melhor ajuste entre os dados medidos
e simulados. Assim, a analise comparativa foi realizada com 80% da amostra total de cada
conjunto de dados. Ressalta-se que, os registros destes dados discrepantes ocorreram em
momentos em que houve incidéncia direta da luz do sol sobre o sensor, causada por frestas,

e/ou movimento das folhas.
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3.5.1 Modelo 01

O comportamento comparativo do modelo 01 (composto por superficies inclinadas -
persianas) para as quatro espécies arbdreas esta apresentado nos gréficos 3.33 a 3.40. No
grafico 3.33, observa-se o desempenho do modelo que representa a mangueira em relacao
as medic¢es in loco. Os niveis de dispersao do modelo apresentam-se mais elevados que as
medicdes, a diferenca entre as medianas é de aproximadamente 1500 lux, que corresponde

a uma variagao relativa de exatamente 100%.

A variacdo absoluta de 50% da amostra (diferenca entre quartis) para a medicao in
loco é de 1245,8 lux e, considerando a simulacao, essa variacao € de 404 lux. Assim, o modelo
apresentou reducdo na variagdo da iluminancia de 67,5%. A diferenga entre as iluminancias
maximas registradas entre os conjuntos de dados é relativamente baixa, cerca de 252 lux. No
entanto, os registros minimos de ilumindncia estdo mais distantes, com diferenca de
aproximadamente 1727 lux.

Grafico 3.33 — Niveis de dispersao da mangueira - modelo 01 e medig¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se comportamento semelhante ao do grafico anterior, comparando cada
orientacdo separadamente (Grafico 3.34). Em todas as orientagdes, a iluminéncia simulada é
mais homogénea, com pouca variagdo, em relacdo aos dados de medi¢do. As variagdes mais
expressivas ocorreram nas orientacdes leste e sudoeste, onde foi registrado as iluminancias
maximas tanto na simulagao, quanto na medicao. Atribui-se a este fato a influéncia do entorno

como também a posicéo solar nos horarios de medicao.
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Gréfico 3.34 — Niveis de disperséo por orientacdo - mangueira - modelo 01 e medic¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico 3.35 abaixo, apresenta o0 comportamento do modelo 01 que corresponde ao
pau-brasil. Diferente do modelo anterior, que representa a mangueira, os niveis de disperséo
desse modelo sdo mais baixos em relacéo as medi¢des in loco. A diferenca entre as medianas

é de apenas 53 lux, equivalente a 2,1% de variacao relativa.

A diferenca entre quartis (variacdo absoluta) da medicdo é de 1429 lux, j& para a
simulacdo essa diferenca € de 517 lux, com isso o0 modelo apresentou reducdo na variagdo
da iluminéncia de 63,8%. Quanto as iluminancias maximas, observou-se que a diferenca € de

cerca de 2000 lux entre os conjuntos de dados.

Grafico 3.35 — Niveis de dispersdo do pau-brasil - modelo 01 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Comparando o comportamento por orientagcdo do modelo que representa o pau-brasil
(Grafico 3.36), nota-se que a variabilidade das ilumiancias simuladas foi relativamente baixa.
Porém, ocorreu maior oscilagdo entre as orientacdes da mesma forma que na medicao in
loco. Ressaltando-se que o pau-brasil tomado para este estudo € uma arvore de pequeno

porte, sendo assim, verificou-se que as dimensées da copa estdo diretamente relacionadas
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ao comportamento da iluminancia sob ela, pois quanto menor estas dimensdes, maior é a
influéncia do entorno.

Gréfico 3.36 — Niveis de disperséo por orientacdo - pau-brasil - modelo 01 e medicdes in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Os niveis de dispersdo do modelo 01 que representa a pitombeira e das medi¢des in
loco estdo apresentados no grafico 3.37. O modelo revelou niveis mais baixos de disperséo
em relacdo as medi¢bes. A mediana do conjunto de dados de medicéo apresentou 1135 lux

acima da mediana da simulacdo, que corresponde a 84,3% de variagcao relativa.

A diferenca entre quartis das iluminancias dos dados de medi¢éo é de 1344 lux, ja a
diferenca para os dados de sinulgdo € de 317 lux, deste modo, a redugdo da variagdo da
simulacdo em relacdo a medicdo correspondeu a 76,4%. Observa-se ainda que, a diferenca
entre as maximas iluminancias atingidas dos conjuntos dos dados é consideravelmente alta,
cerca de 3000 lux. Porém, as iluminancias minimas apresentam diferenca de pouca menos
de 500 lux.

Gréfico 3.37 — Niveis de disperséo do pitombeira - modelo 01 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento € semelhante quando consedera-se cada orientacdo

separadamente (Grafico 3.38). Observa-se que neste caso o entorno nado teve influencia
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significativa no comportamento da ilumiancia sob a copa, j& que na simulagéo as oscilacbes
foram minimas entre as orientagfes. Situacéo diferente ocorreu com os dados de medicéo,
onde as oscilacdes entre orientacbes foram expressivas. Neste sentido, constata-se que a
maior influencia no desempenho da ilumiancia esta relacionada a heterogeneidade da copa,

gue apresenta vazios incosntantes somada as reflexdes das superficies do entorno.

Gréfico 3.38 — Niveis de disperséo por orientacdo - pitombeira - modelo 01 e medi¢des in loco
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No grafico 3.39, apresenta-se 0s niveis de dispersao comparativos entre o modelo 01,
gue representa a carolina e as medi¢cbes in loco. Os dados de simulacdo do modelo
apresentou niveis de dispersao inferiores. A diferenca entre as medianas é de 1528 lux,
correspondendo a uma variacao relativa de 132,6% abaixo da medicéo in loco.

A variacdo absoluta da iluminancia para 50% dos dados (diferenca entre quartis) do
modelo é de 303 lux e, para a medicdo essa variagcdo é de 567 lux. Assim, o modelo
apresentou reducao na variagdo da luz de 46,6%. Quanto as ilumin&ncias maximas e minimas

atingidas, as diferencas séo, respectivamente 1750 lux e 1000 lux.

Gréfico 3.39 — Niveis de disperséo do carolina - modelo 01 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico 3.40 expressa os dados comparativos da carolina considerando as

orientacdes. Ressalta-se que a carolina € uma arvore de grande porte e copa relativamente
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homogénea. Neste sentido, constata-se que tanto a medicdo quanto a simulagéo
apresentaram certa constancia na variabilidade dos dados ao longo das orientagdes, no
entanto, a sutil oscilagcdo entre as orientacdes pode esta relacionada a presenca de outras

arvores no entorno, as quais nao foram consideradas na simulacéo.

Grafico 3.40 — Niveis de disperséo por orientacdo - carolina - modelo 01 e medic¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

A tabela 3.15 mostra de forma sintetizada os niveis de dispersdo da iluminancia
correspondentes a simulacdo computacional do modelo 01 e & medicédo in loco para cada

espécie arborea.

Tabela 3.15 — Niveis de dispersao da simulacao do modelo 01 e medicdes in loco para cada espécie

arborea
MANGUEIRA PAU-BRASIL PITOMBEIRA CAROLINA

Simulagdo Inloco | Simulagdo Inloco Simulagdo In loco Simulagéo In loco
Minimo 882 523 749 1118 338 1156 283 229
1° quartil 2864 910 2343 1971 1214 1826 1030 2424
Mediana 3036 1518 2592 2539 1347 2482 1152 2680
Media 3032 1645 2621 2739 1363 2720 1178 2659
3° quartil 3268 2156 2860 3400 1531 3170 1333 2991
Méaximo 4477 4729 4579 6054 1933 7999 1739 3547

Fonte: Elaborado pela autora

De forma geral, os percentuais de redugdo da variagdo da iluminancia simulada em
relagdo a iluminancia medida, sdo mostrados no grafico 3.41. O modelo que representa a
pitombeira apresentou 0 maior percentual de reducédo da variacdo, possuindo iluminéncias
mais homogéneas em relacéo as medidas in loco. Por outro lado, 0 modelo da carolina tem o
menor percentual de reducdo da variagéo, portanto € o que possui maior semelhanca, quanto
a variacdo, com as medicdes reais. Os modelos da mangueira e do pau-brasil, em termos de

reducdo da variagdo, foram os que mais se aproximaram dos dados de sensor externo.
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Grafico 3.41 — Percentuais de reducao da variagcao para o modelo 01 de cada espécie arb6rea e o
sensor externo
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Fonte: Elaborado pela autora

No gréfico 3.42 constam o0s percentuais de variacdo relativa da mediana da
ilumin&ncia. Estes percentuais sdo expressos em relagdo aos dados de medicao in loco. A
posi¢cdo da barra para cima ou para baixo indica que a mediana da simulacdo esta acima ou
abaixo da mediana das medicbes. Assim, percebe-se que os dados dos modelos da
mangueira, do pau-brasil e do sensor externo apresentam medianas acima da mediana das
medicdes in loco. Ja na pitombeira e na carolina, as medianas encontram-se abaixo da
medicao de referéncia. Deste modo, nota-se que o comportamento do pau-brasil foi o que
mais se aproximou, em ternos de variacao relativa da mediana, do comportamento dos dados

externos.

Grafico 3.42 — Percentuais de variagdo relativa das medianas dos dados de simulacdo em relagdo &s
medianas dos dados de medicao
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Fonte: Elaborado pela autora
Percebe-se que as iluminancias encontradas com as simula¢des dos modelos 01 s&o
mais homogéneas, apresentando menor variacdo que as iluminancias medidas in loco. No
entanto, ocorre que a mangueira e o pau-brasil apresentam comportamento semelhante ao
do sensor externo (sensor ao sol com entorno desobstruido), onde grande parte das
iluminéncias simuladas encontram-se acima da mediana do conjunto de dados de medicao in
loco. Situag&o inversa ocorre com a pitombeira e carolina, onde as iluminancias simuladas

estao abaixo da mediana do conjunto de dados de medicao.

113



Sabendo que os conjuntos de dados de medicdo e simulagdo analisados neste item
3.2.1 ndo possuem distribuicdo normal, verificada através do teste de normalidade Shapiro
Wilk, foi realizado o teste de hipoteses Wilcoxon Rank (ndo paramétrico) para comparar o
comportamento dos dados a fim de determinar a diferenca entre o modelo 01 representante
de cada arvore e as respectivas copas reais (tabela 3.16).

Tabela 3.16 — Resultado do teste de hip6teses — modelo 01

MODELO 01 x MEDICOES IN LOCO

M 01 x Teste de Hipdteses - Wilcoxon

in locco ED LS LI VALOR P CONCLUSAO
Mangueira 1519,1 1479,5 1558,8 2,2°16 Rejeita Ho
Pau-brasil 42,49 88,29 -4,49 0,076 N&o Rejeita Ho
Pitombeira -1115 -1074,9 -1154,6 2,2°16 Rejeita Ho
Carolina -1514,4 -1494,9 -1533,7 2,216 Rejeita Ho

ED — Estimativa da diferenga
LS — Limite superior
LI — Limite inferior

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme o resultado do teste de hipoteses, ao avaliar o comportamento das variagcdes
das iluminancias entre as amostras pareadas, foi observado diferencas significativas em
guase todos casos analisados. Contudo, pode-se afirmar que apenas o modelo que
representa o pau-brasil possui possivel similaridade com a &rvore real, ja que a hip6tese nula

nao foi rejeitada.

3.5.2 Modelo 02

Pode-se observar nos gréficos 3.43 a 3.50 o comportamento comparativo do modelo
02 (superficie translicida) para as quatro espécies arboreas No grafico 3.43, observa-se o
desempenho do modelo 02 que representa a mangueira em relacdo as medi¢des in loco. Os
niveis de dispersdo do modelo, exceto a iluminancia maxima atingida, apresentam-se mais
elevados que as medicdes, a diferenca entre as medianas é de 472 lux, correspondente a

variagao relativa de 32,8%.

Considerando a variacdo absoluta, 50% da amostra (diferenca entre quartis) para a
medicao in loco, tem variacdo de 1151 lux e, para a simulagéo, essa variagdo é de 402 lux.
Assim, o modelo apresentou redugdo na variacdo da iluminancia de 65,1%. A diferenca entre
as ilumindncias maximas registradas entre os conjuntos de dados, é razoavelmente alta,
aproximadamente 1000 lux. Entretanto, a diferenga entre os registros minimos de iluminancia

€ menos acentuada, cerca de 500 lux.
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Grafico 3.43 — Niveis de dispersédo da mangueira - modelo 02 e medic¢ées in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico 3.44 expressa, em funcéo da orientacdo, o comportamento da simulagcdo em
relagdo a medicdo. Observa-se desempenho semelhante ao conjunto de todos os dados
mostrado no grafico 3.43 acima. Para todas as orientacbes, a homogeneidade das
iluminancias simuladas se manteve, apresentando pequenas oscilagbes no decorrer das

orienta¢des, atribuindo-se isto, a contribuicdo do entorno.

Grafico 3.44 — Niveis de dispersao por orientagdo - mangueira - modelo 02 e medic¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Considerando a arvore pau-brasil, 0 comportamento comparativo do modelo 01 pode
ser visualizado no grafico 3.45. Para esta arvore, 0s niveis de dispersao apresentaram-se
pouco mais baixos em relacéo as medigfes in loco. A diferenga entre as medianas € de 453

lux, que corresponde a uma variacao relativa de 21,7%.

A diferenca entre quartis (variacdo absoluta) da medicdo é de 1407 lux, j& para a
simulacdo essa diferenca € de 648 lux, considerando isto, 0 modelo apresentou redugéo na
variacao da ilumiancia de 53,9%. Quanto as iluminancias méaximas registradas, observou-se

gue a diferenca é de cerca de 2000 lux entre os conjuntos de dados.
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Grafico 3.45 — Niveis de dispersdo do pau-brasil - modelo 02 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Considerando o comportamento das orientacdes individualmente (Gréfico 3.46),
percebe-se semelhanga com a comparacdo com todo o grupo de dados do grafico anterior. A
amostra da simulagdo se manteve mais homogénea em relacdo a medi¢cdo, com oscilacdes
entre as orientagfes que € consequéncia da influéncia do entorno. Estas oscilagfes também
se repretem com as medi¢es in loco, porém com maior variabilidade da ilumiancia,

acarretada pelas frestas entre as folhas da copa.

Grafico 3.46 — Niveis de dispersao por orientagdo — pau-brasil - modelo 02 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O gréfico 3.47 apresenta os niveis de dispersdo do modelo 02 que representa a
pitombeira e das medicdes in loco. Este modelo, assim como nas demais arvores, expressa
niveis mais baixos de dispersdo em relagdo as medi¢bes. A mediana do conjunto de dados
de medig&o apresentou 1048 lux acima da mediana da simulacéo, esta diferenga corresponde
a 73,1% de variagéao relativa.

A diferenca entre quartis das iluminancias dos dados de medi¢éo é de 1333 lux, ja a

diferenca para os dados de simulacéo é de 490 lux, logo a reducéo da variacéo corresponde
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a 63,2%. Observa-se ainda que, a diferenca entre as iluminancias maximas atingidas é de

aproximadamente 2600 lux. A diferenca entre as minimas é de cerca de 500 lux.

Gréfico 3.47 — Niveis de disperséo da pitombeira - modelo 02 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento € semelhante ao conslderar-se cada orientacdo separadamente

(Grafico 3.48). Observa-se neste caso que as oscilagdes ocorridas ao longo das orientacdes

decorrem da influéncia do entorno, ja que o modelo 02 se trata de uma superficie homogénea.

As maiores variagdes, como também os niveis mais elevados de ilumiancia, registrados na

simulacdo, foram nas orientacdes oeste, noroeste, norte e nordeste, ressalta-se que estas

orientacdes sdo as que recebem maior influéncia do entorno e da geometria solar.

Gréfico 3.48 — Niveis de disperséo por orientacdo - pitombeira - modelo 02 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

No gréfico 3.49, apresenta-se 0s niveis comparativos de dispersédo entre o modelo 02

que representa a carolina e as medi¢cbes in loco. Os dados de simulagdo do modelo

apresentou niveis de dispersdo muito inferiores. A diferenca entre as medianas é de 1997 lux,

correspondendo a uma variacao relativa de 293% abaixo da medigé&o in loco.
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A variacdo absoluta da iluminancia para 50% da amostra (diferenca entre quartis) da
simulacdo € de 154 lux e, para a medi¢do, essa variagdo é de 568 lux. Assim, o modelo
apresentou reducao na variacdo da luz de 72,9%. Quanto as iluminancias maximas e minimas
atingidas, observa-se diferencas significativas, a diferenca entre as maximas € de
aproximadamente 2500 lux e, entre as minimas é de cerca de 1000 lux.

Gréfico 3.49 — Niveis de disperséo da carolina - modelo 02 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Considerando o comportamento para cada orientagdo separadamente (Grafico 3.50),
observa-se que a homogeneidade dos dados de simulagdo se manteve ao longo das
orientacdes, apresentando poucas oscilacdes, as quais podem estar relacionadas &
contribuicdo do entorno e a posicao solar.

Grafico 3.50 — Niveis de dispersédo por orientacdo - carolina - modelo 02 e medic¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Apresenta-se natabela 3.17 abaixo os niveis de disperséo da iluminancia relacionados
as medigBes in loco e as simulagcdes computacionais do modelo 02, para cada espécie
arborea estudada.
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Tabela 3.17 — Niveis de dispersao da simulacdo do modelo 02 e medicdes in loco

MANGUEIRA PAU-BRASIL PITOMBEIRA CAROLINA

Simulagdo Inloco | Simulagdo Inloco | Simulagdo Inloco | Simulacéo In loco
Minimo 491 523 499 1118 366 1156 172 229
1° quartil 1755 818 1824 1971 1227 1824 614 2422
Mediana 1910 1438 2086 2539 1434 2482 681 2678
Media 1941 1528 2162 2734 1510 2714 689 2658
3° quartil 2157 1969 2472 3378 1717 3157 768 2990
Méaximo 2762 4567 3390 5785 3051 8146 1033 3547

Fonte: Elaborado pela autora

No grafico 3.51 abaixo, sdo apresentados os percentuais de reducdo da variagdo da
iluminancia simulada em relagé@o a iluminancia medida in loco. Os modelos da mangueira e
da pitombeira sdo os que mais se aproximam, em termos de variacdo da iluminancia, do
comportamento do sensor externo (entorno desobstruido). O modelo da carolina apresentou
0 maior percentual de reducdo da variacdo, isto indica que se trata de dados mais
homogéneos em relacdo aos demais modelos e, em relagdo ao sensor externo. Por outro
lado, o modelo que representa o pau-brasil tem o menor percentual de reducédo da variacao,

portanto € o modelo que possui maior similaridade, em termos de variagdo, com a arvore real.

Grafico 3.51 — Percentuais de reducado da variacdo para o modelo 01 de cada espécie arbérea e o
sensor externo
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Fonte: Elaborado pela autora

Os percentuais de variacdo relativa da mediana das ilumin&ncias obtidas com o
modelo 02 em relagdo aos dados de medi¢cdo, podem ser observados no gréfico 3.52. A
posi¢cdo da barra para cima ou para baixo indica que a mediana da simulagéo esta acima ou
abaixo da mediana das medicdes. Neste caso, a mangueira e o pau-brasil foram as arvores
gue demosntraram ter o comportamento mais semelhante ao sensor externo, em termos de

mediana.
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Grafico 3.52 — Percentuais de variacao relativa das medianas dos dados de simulacdo do modelo 02
em relacao as medianas dos dados de medigéo
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Fonte: Elaborado pela autora

Conforme o exposto, verifica-se que, da mesma forma que para o modelo 01 descrito
anteriormente, as iluminancias encontradas com as simulagbes do modelo 02 sdo mais
homogéneas que as medi¢bes in loco. Apenas a mangueira apresentou comportamento
semelhante ao do sensor externo, onde grande parte dos dados obtidos com a simulagéo

encontram-se concentrados acima da mediana da medicdo in loco. Inversamente a isto,

ocorre com o pau-brasil, pitombeira e carolina.

Verificou-se a normalidade dos conjuntos de dados através do teste Shapiro Wilk.
Constatando-se que se trata de amostras que ndo possuem distribuicdo normal, foi realizado
o teste de hipoteses Wilcoxon Rank a fim de verificar a probabilidade de semelhanca entre o

modelo 02 representante de cada arvore e as respectivas copas reais (tabela 3.18).

Tabela 3.18 — Resultado do teste de hip6teses — modelo 02

MODELO 02 x MEDICOES IN LOCO

M 01 x Teste de Hipdteses - Wilcoxon

in locco ED LS LI VALOR P CONCLUSAO
Mangueira 519,2 480,6 558,2 2,2°16 Rejeita Ho
Pau-brasil -416,6 -372,1 -462,6 2,2-16 Rejeita Ho
Pitombeira -982,5 -937,6 -1026,9 2,2-16 Rejeita Ho
Carolina -1994,8 -1977,8 -2011,7 2,2°16 Rejeita Ho

ED - Estimativa da diferenca
LS — Limite superior
LI — Limite inferior

Fonte: Elaborado pela autora

Com o teste de hipéteses, foi constatada, em todos os casos analisados, diferenca
significativa entre a amostra que representa a simulagdo (modelo) e a que representa a
medicao in loco. Desta forma, segundo o teste, nenhuma das espécies arbdreas simuladas

com o modelo 2 possui similaridade com a situagéo real, visto que a hipétese nula foi rejeitada.
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3.5.3 Modelo 03

O comportamento comparativo do modelo 03 (frestas) esta descrito nos gréficos 3.53
a 3.60. Pode-se observar no grafico 3.53, com base nas medi¢des in loco, o0 desempenho do
modelo que representa a mangueira. Os niveis de dispersdo do modelo, exceto a iluminancia
méxima atingida, apresentam-se mais elevados que as medi¢cdes. A diferenca entre as

medianas é de 1287 lux, correspondente a variacao relativa de 89,3%.

Para a medicdo in loco, 50% da amostra (diferenca entre quartis) tem variagdo
absoluta de 1260 lux e, para a simulacdo, essa variacao € de 593 lux. Considerando isto, esse
modelo tem reducdo na variacdo da iluminancia de 52,9%. A diferenca entre as iluminancias
maximas registradas nas duas amostras, desconsiderando os dados espurios, é nula. J4 a

diferenca entre os registros minimos de iluminancia é de aproximadamente 1000 lux.

Grafico 3.53 — Niveis de dispersédo da mangueira - modelo 03 e medig¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Em funcdo da orientacdo, esta apresentado no grafico 3.54, o comportamento do
modelo simulado em relacdo a medic&o in loco. Nota-se que em todas as orientagbes, 0
desempenho do modelo é semelhante ao do grafico anterior, com ilumindncias mais
homogeneas e sempre acima das iluminancias de referencia (medicdo in loco). Observa-se
também que as oscilagdes entre as orientacbes foram mais acentuadas, isto se deve a ndo
homogeneidade deste modelo, que apresenta diferentes aberturas (frestas) ao longo da

superficie de toda a copa.

Foi a orientagcdo oeste que apresentou os maiores niveis de dispersdo na simulacao,
como também a maior variacdo entre quartis, os fatores que contribuiram para isto podem ser:

presenca de maiores frestas nestas orientacdo e a contribuicdo da posicéo solar.
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Gréfico 3.54 — Niveis de disperséo por orientacdo - mangueira - modelo 03 e medic¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O grafico 3.55 apresenta 0 comportamento comparativo do modelo 03 que representa
0 pau-brasil. Os niveis de dispersé&o de ambos os grupos (modelo e medi¢cao) guardam entre
si certa proximidade. A diferenca entre as medianas é de 777 lux, que corresponde a uma
variagao relativa de 26,7%.

A diferenca entre quartis (variacdo absoluta) da medicao é de 1978 lux, ja4 para a
simulagdo essa diferencga é de 1815 lux, lenvando isto em considerag¢éo, o modelo apresentou
8,2% de reducgéo na variagdo da iluminancia. Quanto as iluminancias maximas registradas,
observou-se que a diferenca é de cerca de 1500 lux entre os conjuntos de dados. E, quanto

as iluminancias minimas, esta diferenca é de pouco mais de 100 lux.

Grafico 3.55 — Niveis de dispersao da pau-brasil - modelo 03 e medicdes in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

Considerando o comportamento do modelo do pau-brasil em funcdo das orientagdes
(Grafico 3.56), percebe-se que em grande parte das orientacdes, a amostra de dados
referente a simulacdo apresentou maior homogeneidade em relgdo a medicdo, exceto nas

orientacdes leste e noroeste, onde registrou-se niveis de disperséo bastante elevados. Isto
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ocorreu devido a presenca de maiores aberturas (frestas) nestas orientacdes, acarretando a

incidéncia da luz direta do sol nos sensores.

Desconsiderando as orientacdes leste e noroeste, as oscilagbes da iluminancia
apresentadas entre as demais orientacdes, pode ser explicada pela variagdo no tamanho das
aberturas somada a influéncia do entorno, ja& que percebe-se também certa oscilacdo no

conjunto de dados de medicéo.

Grafico 3.56 — Niveis de disperséo por orientacao — pau-brasil - modelo 03 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento do modelo 03 que representa a pitombeira esta apresentado no
grafico 3.57. Os niveis de dispersao foram os mais semelhantes possivel em relgdo as demais
arvores. A diferenca entre as medianas foi de 256 lux, equivalendo a 10,2% de variacéo
relativa. Quanto as iluminancias maximas e minimas registradas, as diferencas foram de
aproximadamente 600 lux e pouco mais de 50 lux, respectivamente. A diferenca da
iluminé&ncia da medi¢éo entre quartis (variagdo absoluta) foi 1376 lux, ja para a simulacao,
essa diferenca foi pouco menor, 844 lux. Considerando isto, 0 modelo apresentou percentual

de redugéo na variacao da iluminancia de 38,6%.

Gréfico 3.57 — Niveis de disperséo da pitombeira - modelo 03 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora
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Pode-se visualizar no grafico 3.58, o comportamento comperativo do modelo 03 da
pitombeira em fun¢éo da orientacdo. Percebe-se que as oscila¢gdes dos niveis de dispersao
entre as orientagbes ocorreram tanto para o modelo quanto para a simulacdo. As aberturas
na copa aliada a reflexao do entorno podem ser os principais fatores desencadeadores desse
comportamento. As orientagfes sul e sudoeste foram as que atingiram os maiores niveis de
dispersdo, como também apresentou a maior variabilidade da iluminancia nas duas amostras
(simulacdo e medigcao). Isto demosntra, que nestas orientagcdes ha a presenca de maiores

aberturas na copa, juntamente com a contribuicéo da reflexdo do entorno.

Grafico 3.58 — Niveis de dispersao por orientagéo — pitombeira - modelo 03 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

No grafico 3.59, apresenta-se 0s niveis comparativos de dispersé@o entre o modelo 03
gue representa a carolina e as medicdes in loco. Os niveis de iluminancia registrados no
modelo sdo inferiores as medi¢des. A diferenca entre as medianas correponde a 994 lux
(58,6% de variacao relativa).

A variacdo absoluta da iluminancia para 50% da amostra (diferenca entre quartis) da
simulacao é de 487 lux e, para a medi¢do, essa variacdo é de 613 lux. Assim, o modelo
apresentou reducdo na variacdo da iluminancia de 20,5%. Quanto as iluminancias maximas
e minimas atingidas, as diferencas sdo de aproximadamente 1500 lux e 750 lux,

respectivamente.
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Gréfico 3.59 — Niveis de disperséo da carolina - modelo 03 e medi¢des in loco
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento comparativo por orientacdo do modelo 03 que representa a carolina
pode ser visualizado no gréafico 3.60. Nota-se que em todas as orientacdes houve menor
variabilidade nos dados de simula¢cdes em comparacéo aos dados de medi¢éo, como também
ocorreu que os niveis de dispersao da simulacdo séo inferiores aos da medicdo. As oscilacbes
nos niveis de iluminancia percebidas entre as orientacdes do modelo e da copa real podem
ter recebido a influéncia de dois fatores principais: as diferentes aberturas (frestas) no modelo
e a reflexdo do entorno.

As orientacdes oeste e sudoeste foram as que atingiram os maiores niveis de
dispersdo, como também apresentou a maior variabilidade da iluminancia nas duas amostras
(simulacéo e medicdo). Ressalta-se que, nestas orientacdes existe os maiores percentuais de
abertura na copa, além disso, a posicdo solar pode também ser um dos fatores
influenciadores.

Grafico 3.60 — Niveis de dispersédo por orientacao — carolina - modelo 03 e medig¢des in loco
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Na tabela 3.19 abaixo, pode-se visualizar os niveis de dispersdo da iluminancia
relacionados as medicdes in loco e as simula¢gdes computacionais do modelo 03, para cada
espécie arborea estudada.

Tabela 3.19 — Niveis de dispersao da simulacdo do modelo 03 e medicdes in loco

MANGUEIRA PAU-BRASIL PITOMBEIRA CAROLINA

Simulagdo Inloco | Simulagdo Inloco | Simulagdo Inloco | Simulacéo In loco
Minimo 685 526 937 1118 984 1156 489 229
1° quartil 2441 798 3161 2065 2356 1828 1468 2424
Mediana 2729 1442 3690 2913 2755 2499 1697 2691
Media 2754 1570 4917 4383 2906 2736 1784 2679
3° quartil 3034 2058 4976 4043 3200 3204 1955 3037
Maximo 4505 4801 20619 70105 6647 7906 11118 4491

Fonte: Elaborado pela autora

Os percentuais de reducdo da variacdo da iluminancia simulada em relacdo a
iluminancia medida in loco, para cada espécie arborea, pode ser observado no gréfico 3.61.
O gréfico 3.62 demonstra os percentuais de variagao relativa entre as medianas dos conjuntos

de dados de simulagdo e medicao.

Observa-se no grafico 3.61, que o modelo que representa a mangueira € 0 que mais
se aproxima, em termos de variagdo da iluminancia, do comportamento do sensor externo
(entorno desobstruido). Por outro lado, o0 modelo que representa o pau-brasil tem o menor
percentual de reducdo da variagdo, assim € o modelo que possui maior similaridade, em
termos de variagdo, com a arvore real. Este modelo também é o que mais se distancia do
comportamento do sensor externo, onde a reducédo da variagédo da iluminancia corresponde a
62,1%.

Grafico 3.61 — Percentuais de reducdo da variacao para o modelo 03 de cada espécie arbérea e o
sensor externo.
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Fonte: Elaborado pela autora

Com o gréfico 3.62, percebe-se que o comportamento do modelo que representa o
pau-brasil € o que mais se assemelha ao comportamento do sensor externo. J& o0 modelo da

mangueira é o que apresenta maior diferenca em relagédo ao sensor externo.



Grafico 3.62 — Percentuais de variacao relativa das medianas dos dados de simulacdo do modelo 02
em relacao as medianas dos dados de medigéo
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Fonte: Elaborado pela autora

Vale ressaltar que a variabilidade das iluminancias ocorridas no modelo 03 s&o as que
mais se aproximam da variabilidade das iluminéancias das copas reais, isto porque o modelo

ndo é uma superficie homogénea, apresentando aberturas inconstantes.

Relacionando-se com o comportamento do sensor externo, destaca-se que neste
caso, a mangueira, o pau-brasil e a pitombeira assemelham-se ao comportamento do sensor
em entorno desobstruido, onde grande parte dos dados obtidos com a simulag&o, encontram-
se concentrados acima da mediana dos dados de medicédo in loco. Situagdo contraria ocorre

com a carolina.

Sabendo-se que os conjuntos de dados de medicdo e simulagdo do modelo 03 n&o
possuem distribuicdo normal, verificada através do teste de normalidade Shapiro Wilk, foi
realizado o teste de hipdteses Wilcoxon Rank (ndo paramétrico) para comparar o
comportamento dos dados, demonstrando a diferenca entre o modelo 03 representante de

cada arvore e as respectivas copas reais (tabela 3.20).

Tabela 3.20 — Resultado do teste de hip6teses — modelo 03

MODELO 02 x MEDICOES IN LOCO

M 01 x Teste de Hipdteses - Wilcoxon

in locco ED LS LI VALOR P CONCLUSAO
Mangueira 13135 1271,7 1354,5 2,2°16 Rejeita Ho
Pau-brasil 1136,3 1201,3 1072,3 2,216 Rejeita Ho
Pitombeira 321,1 370,3 272,1 2,2-16 Rejeita Ho
Carolina -970,2 -944,9 -995,3 2,2-16 Rejeita Ho

ED - Estimativa da diferenga
LS — Limite superior
LI — Limite inferior

Fonte: Elaborado pela autora

Com o teste de hipoéteses, foi constatada diferenca significativa entre a amostra que

representa a simulacdo (modelo) e a que representa a medi¢do in loco em todos 0s casos
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analisados. Assim, segundo o teste, nenhum dos modelos que representa os tipos arbéreos
possui similaridade com a arvore real, visto que a hipotese nula foi rejeitada.

3.6 Andlise de erros

Nesta pesquisa, foram comparados os niveis de ilumindncia medidos in loco com
iluminancias obtidas através de simulagdo computacional da luz natural. Nesta etapa, foi
realizada uma analise geral das diferencas encontradas entre medicdo e simulacéo,
descrevendo os erros em relagdo as medicdes de referéncia. Para isto, foram utilizados os
seguintes indicativos estatisticos: erro médio quadratico (RMSE - root mean square error) e 0
desvio das médias (MBE - Mean Bias Error). De acordo com Reinhart (2009), estes indicativos
caracterizam as semelhancas e/ou diferengas entre dois conjuntos de dados e tem sido

utilizados na comparacao entre dados de simulacdo e medi¢do da iluminacao natural.

O RMSE ¢é a medida da magnitude média dos erros estimados, tem valor sempre
positivo, e quanto mais préximo de zero, maior a qualidade da iluminancia simulada. O MBE
indica o quanto a ilumindncia simulada estad sendo subestimada (valor negativo) ou

superestimada (valor positivo). O ideal é que o valor de MBE tenda a zero.

A tabela 3.21 mostra, em funcdo da orientagédo, os indicativos estatisticos MBE e
RMSE para cada modelo representante das arvores reais. Com os resultados é possivel
perceber que o modelo 01 (persianas) encontrou melhor ajuste para o pau-brasil,
apresentando os menores valores de MBE e RMSE (-0,086 e 0,009, respectivamente). O
modelo 02 (superficie transltcida) é melhor representado pela mangueira, pois apresentou o
menor MBE (0,162) combinado ao menor RMSE (0,011). Para o modelo 03, o representante
mais adequado € a pitombeira e a carolina. O MBE e o RMSE da pitombeira é respectivamente
0,039 e 0,009. A carolina apresentou MBE igual a -0,589 (iluminancia simulada abaixo da
ilumin&ncia medida) e RMSE igual a 0,016.

Tabela 3.21 — Erro médio quadratico — RMSE e o desvio das médias — MBE para os modelos de
cada individuo arb6reo em fungéo da orientacéo

MODELO 01 x MEDICOES IN LOCO

Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina

MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE
Norte 0,604 0,037 -0,268 0,032 -1,692 0,120 -0,079 1,029
Nordeste 0,506 0,033 0,015 0,023 -0,691 0,056 -0,082 1,167
Leste 0,344 0,031 0,063 0,019 -0,676 0,059 -0,089 1,283
Sudeste 0,479 0,033 0,144 0,024 -0,645 0,064 -0,096 1,499
Sul 0,425 0,031 0,072 0,031 -1,182 0,112 -0,112 1,741
Sudoeste 0,331 0,028 -0,055 0,027 -2,264 0,177 -0,104 1,644
Oeste 0,404 0,029 -0,452 0,043 -1,182 0,096 -0,099 1,594
Noroeste 0,433 0,030 -0,179 0,024 -0,732 0,059 -0,059 0,891

GERAL 0,441 0,011 -0,086 0,009 -1,133 0,035 -1,356 0,032
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MODELO 02 x MEDICOES IN LOCO

Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina

MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE
Norte 0,370 0,027 -0,544 0,056 -1,336 0,101 0,168 2,494
Nordeste 0,342 0,028 -0,087 0,028 -0,323 0,039 0,164 2,539
Leste 0,024 0,035 -0,178 0,033 -0,571 0,049 0,236 3,702
Sudeste 0,281 0,029 -0,129 0,035 -0,739 0,065 0,194 3,137
Sul 0,062 0,031 -0,499 0,059 -1,433 0,121 0,193 3,138
Sudoeste -0,182 0,040 -0,537 0,057 -2,134 0,167 0,2 3,289
Oeste 0,149 0,027 -0,619 0,059 -0,955 0,086 0,224 3,678
Noroeste 0,246 0,029 -0,398 0,041 -0,371 0,045 0,126 2,029
GERAL 0,162 0,011 -0,373 0,017 -0,982 0,033 -3,001 0,067

MODELO 03 x MEDICOES IN LOCO
Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina

MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE
Norte 0,623 0,038 0,045 0,018 -0,485 0,048 -0,033 0,361
Nordeste 0,568 0,035 0,244 0,022 0,051 0,015 -0,057 0,856
Leste 0,115 0,031 0,412 0,037 0,153 0,016 -0,065 0,996
Sudeste 0,384 0,029 0,296 0,023 0,197 0,02 -0,055 0,842
Sul 0,344 0,028 0,186 0,042 0,266 0,023 -0,037 0,547
Sudoeste 0,251 0,026 0,028 0,044 0,012 0,022 -0,038 0,426
Oeste 0,503 0,033 0,222 0,022 0,079 0,019 -0,021 0,240
Noroeste 0,449 0,031 0,278 0,033 -0,037 0,016 -0,033 0,439
GERAL 0,405 0,011 0,213 0,011 0,039 0,009 -0,589 0,016

Em estudo anterior (ALL-SALLAL et. al, 2013), onde trata do tema abordado nesta
pesquisa, 0s autores concluiram, com base nos valores de MBE e RMSE, que as simulacdes

estdo em boa concordancia com as medigbes reais, portanto os dados podem ser

Fonte: Elaborado pela autora

considerados confiaveis (Quadro 3.4).

Em outro recente estudo (VILLALBA et. al, 2014), os autores verificaram qual das
técnicas utilizadas em sistemas de controle solar (difuséo, reflexdo e obstrucdo) melhor se
ajusta a modelos de copas de arvores. Os valores dos indicativos estatisticos MBE e RMSE
foram obtidos para amostras de dados que representam medicdes in loco e simulagbes
computacionais da luz natural para cinco situacdes diferenciadas (medelos A, B, C, D e E).
Os autores afirmaram que os indicativos sdo adequados em se tratando de simulacdes

computacionais. Indicaram que o melhor ajuste ocorreu para o0 modelo A, com erro médio

Quadro 3.4 — MBE e RMSE indicados no estudo de Al-Sallal et. al (2013).

Arvores pequenas

Arvores grandes

MBE RMSE MBE RMSE
Norte 0,16 0,27 5,30 2,03
Sul 0,70 0,39 16,04 5,95
Leste 1,33 0,58 11,72 4,59
Oeste -0,86 0,25 5,65 2,18
Geral 0,33 0,20 9,68 2,02

Fonte: Extraido de Al-Sallal et. al (2013).

guadratico igual a 0,09 lux. os resultados deste estudo pode ser visualizado no quadro 3.5.
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Quadro 3.5 — MBE e RMSE indicados no estudo de Villalba et. al (2014).

MODELOS MBE RMSE
Modelo A 0,07 0,09
Modelo B 0,17 0,33
Modelo C 0,23 0,33
Modelo D 0,10 0,72
Modelo E 0,49 0,48

Fonte: extraido de Villalba et. al (2014).

De forma comparativa, observa-se que os resultados dos indicativos MBE e RMSE
obtidos nesta pesquisa sdo coerentes com os resultados dos estudos de Al-Sallal et. al (2013)
e Villalba et. al (2014) mostrados acima. Al-Sallal et. al (2013) considera que a margem de
erro para MBE’'s e RMSE’s, em modelagens de arvores, nao deve ser superior a 20%, com

um nivel de confianga estatistica de 80%.

De acordo com Reinhart (2011), em estudos recentes de simulacéo da iluminacdo da
luz natural (Mardaljevic 2000a, b, Reinhart e Walkenhorst 2001, Reinhart e Anderson 2006,
Reinhart e Breton 2009) comprovaram que simula¢des dinamicas da luz do dia podem simular

iluminancias com um erro relativo abaixo de 25% em comparacdo com as medi¢des.

Sendo assim, a tabela 3.22 apresenta os indicadores estatisticos MBE e RMSE
expressos em porcentagem para os pares simulagdo-medicdo de cada arvore. Os valores
destacados em vermelho sdo os que ultrapassaram a margem de erro de 25%. Em nenhum
dois casos o0 RMSE atingiu este limite. Observa-se que o MBE atingiu valores minimos e
maximos de 3,9% a -300,1%, respectivamente. O RMSE maximo atingido foi de 6,7% e, o

minimo 0,9%.

Tabela 3.22 — Erro médio quadréatico — RMSE e o desvio das médias — MBE para os modelos de
cada individuo arbéreo

Modelo Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina
01 MBE (%) 44,1 -8,6 -113,3 -135,6
RMSE (%) 1,1 0,9 35 3,2
02 MBE (%) 16,2 -37,3 -98,2 -300,1
RMSE (%) 11 1,7 3,3 6,7
MBE (%) 40,5 21,3 3,9 -58,9
03 RMSE (%) 11 11 0,9 1,6

* Valores destacados em vermelho sdo os que ultrapassam a margem de erro de 25%.

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com esta andlise de erros (Tabela 3.2), 0o modelo 02 é o que mais se adequa
a mangueira, pois apresentou BEM e RMSE minimos (MBE = 16,2% e RMSE = 1,1%) e abaixo
do limite adotado. Para o pau-brasil, 0 modelo 01 € o mais adequado com MBE = -8,6% e
RMSE = 0,9%. O modelo 03 € o que melhor representa a pitombeira (MBE = 3,9% e RMSE =
0,9%). Para a carolina nenhum dos modelos a representa, pois em todos os casos o MBE

ultrapassa o erro relativo de 25%.
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No caso de simulagBes computacionais envolvendo elementos tdo complexos como
copas de arvores, inumeros fatores séo dificeis de serem inseridos na simulacdo e exercem
influéncia no desempenho da luz sob a copa, um deles é o movimento das folhas causado

pela agdo do vento. Isto permite que a variabilidade das iluminancias sob copas reais seja,
naturalmente, maior que em simulacdes.

Levando em consideracdo o comportamento (niveis de disperséo e variabilidade) da
iluminancia simulada em relagdo a medida in loco, como discutido no item anterior, percebe-
se com o gréfico 3.63 que para o pau-brasil, 0 modelo 01 € o0 que mais se aproxima, em termos
de comportamento, em relacéo a situacdo do sensor externo. Ja para as demais arvores, 0
modelo 02 foi o melhor representante.

Gréfico 3.63 — Comparacao dos percentuais de reducdo da variacdo da iluminéncia para cada
modelo correspondente a cada arvore em relagdo ao sensor externo
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Fonte: Elaborado pela autora

Considerando o comportamento das medianas da iluminancia simulada em relacdo a
medida in loco, observa-se a partir do gréafico 3.64, que o modelo 02 é o que melhor representa
a mangueira e a carolina, pois seus percentuais de variacdo relativa da mediana se
aproximam da variagao relativa da iluminancia registrada no sensor externo. Para o pau-brasil

e a pitombeira, 0 modelo 03 é o que melhor representa estas arvores, em termos de variacao
relativa da mediana.
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Gréfico 3.64 — Comparacao da variacao relativa da mediana da iluminancia para cada modelo
correspondente a cada arvore em relagdo ao sensor externo
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Fonte: Elaborado pela autora

Levando-se de encontro a andlise de erros (MBE e RMSE) a variabilidade da
iluminancia e aos niveis de dispersao representado pela mediana, nota-se que a mangueira
é representada pelo modelo 02, o pau-brasil pelo modelo 01, a pitombeira pelo modelo 03 e
a carolina pelo modelo 02, conforme quadro 3.6. Contudo, ressalta-se que, possivelmente, o
tipo de modelo representante de cada espécie arbdrea esteja intrinsicamente ligado as
caracteristicas préprias de cada arvore.

Quadro 3.6 — Compilacéo dos resultados obtidos da reducéo da variagdo da iluminancia, variagédo
relativa da mediana e analise de erros para cada espécie arbdrea

Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina

Reducéo da variagdo da

) A . MODELO 02 MODELO 01 MODELO 02 MODELO 02
iluminancia

Variacdo relativa da

. MODELO 02 MODELO 03 MODELO 03 MODELO 02
mediana

Analise de erros MODELO 02 MODELO 01 MODELO 03

Fonte: Elaborado pela autora
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4 CONCLUSAO

Considerando que simular e quantificar o efeito das &rvores sobre a iluminangao
natural é uma pratica bastante dificil e ainda pouco investigada, pois copas de arvores sédo
elementos de alto nivel de complexidade, esta pesquisa objetivou caracterizar um método
para a representacdo e modelagem da vegetacao arbdrea na simulacdo computacional da luz
natural. Para tanto, o desempenho da luz foi investigado em quatro espécies arbodreas
cultivadas na cidade de Jodo Pessoa-PB, sao elas: mangueira, pau-brasil, pitombeira e

carolina.

Este capitulo apresenta as principais conclusdes extraidas da pesquisa, relacionando-
as com 0s objetivos propostos. Também apresenta as limitagdes encontradas para a
realizacdo deste trabalho, bem como recomendacdes para trabalhos futuros que possam dar
continuidade ao estudo a partir dos resultados alcancados.

4.1 Quanto as medic8es de referéncia

Foram realizadas medicdes de referéncia da iluminéancia sob a copa de cada espécie
arbdrea estudada, bem como na condi¢éo de entorno desobstruido (sensor externo) para trés
condic¢des de céu. Considerando o sensor externo as medianas das iluminancias registras na
condigcéo de céu claro, parcialmente encoberto e encoberto séo, respectivamente, 100, 81 e
47 Klux.

A maior variabilidade dos dados ocorreu nos registros da condigdo de céu
parcialmente encoberto (variacdo relativa igual al06%), visto que, é neste tipo de céu que
ocorrem as maiores Inter reflexdes por conta da presenca inconstante de nuvens. Ja4 com céu
claro, a variacdo da iluminancia foi significativamente menor, com variagdo relativa de
aproximadamente 8,3%. Nesta condi¢do, as iluminancias sdo mais uniformes, pois se trata
de um céu homogéneo, onde ndo ha significativa presenca de nuvens, assim a maior

contribuicdo é a da luz direta do sol.

O comportamento da iluminancia sob as copas arbéreas, em relacdo aos tipos de céu,
sdo inversos ao comportamento da iluminancia externa. Nos dias de céu claro, o sensor
externo registrou os maiores niveis de dispersdo da iluminancia, enquanto sob as copas das

arvores, nesta mesma condicdo de céu, 0s sensores registraram 0s menores niveis de
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dispersao. Situacdo semelhante ocorreu para as condigdes de céu encoberto e parcialmente
encoberto. Explica-se este fato considerando que, em dias de céu claro, a maior contribuicdo
da luz vem da por¢éo da abobada proxima ao sol e, em dias de céu encoberto, a luz é difusa
e uniformemente distribuida em toda a abébada. Com isto, em condi¢do de céu claro a copa
arbdrea consegue bloquear uma parcela significativa da luz, no entanto, em condi¢éo de céu
encoberto a homogeneidade na distribuicdo da iluminancia faz com que o desempenho da
iluminag&o sob a copa receba influéncia de toda a abdbada celeste, ndo apenas da porcao

préxima ao sol.

Com os resultados das medi¢cBes sob as copas arbdreas, percebe-se que, em relacdo
aos tipos de céu, a mangueira € a arvore que apresentou as situacoes mais definidas, quanto
aos niveis de dispersao e a variabilidade da iluminéncia, visto que, em condicado de céu claro,
foram registrados os menores niveis de iluminancia, bem como a menor variabilidade. J& para
0 Céu encoberto, as iluminéncias alcangcaram os maiores niveis de dispersdo e a maior
variabilidade. As demais arvores apresentaram, em relacdo aos tipos de céu, variagdo da
ilumin&ncia e os niveis de dispersdo mais equilibrados, com ligeira diferenciacdo entre as

condi¢bes de céu.

De forma geral, a mangueira registrou os maiores percentuais de reducgéo da luz, bem
como, em relagdo aos tipos de céu, apresentou as situagdes mais definidas quanto aos niveis
de disperséo e variabilidade da iluminancia. Atribui-se a isto, as dimensdes, altura em relacdo
ao piso e a grande densidade da copa desta arvore. Com estes fatores, a contribuicédo de
outras variaveis que poderiam interferir no comportamento da luz (exemplo: a refletancia do

entorno e as fracdes de lacunas da copa) passam a néo ter influéncia significativa.

O pau-brasil e a pitombeira tiveram comportamento semelhante quanto aos niveis de
disperséo e a variacdo da iluminancia. No entanto, observa-se que a pitombeira, em algumas
orientacdes, obteve menores percentuais de reducdo da iluminancia, isto devido a influéncia
da refletdncia do entorno e/ou da presenca de maiores lacunas na copa. J& o pau-brasil
apresentou maior uniformidade da luz ao longo das orientagfes. Logo, pode-se dizer que,
apesar de semelhanca no desempenho da luz em ambas as arvores, a copa do pau-brasil &
relativamente mais homogénea que a da pitombeira. Isto pode estar associado a

diferenciacdo na composicao do ramo e tipo de folhas destas arvores.

A carolina apresentou variabilidade da luz consideravelmente menor, como também
foi menor o nivel maximo de iluminancia atingido. Relaciona-se isto a fatores como: alta

densidade e dimensdes da copa e baixa refletancia da folha (verde escuro).

Considerando os valores de tendéncia central (medianas), os percentuais de reducéo

da luz sob as copas arboreas, em relacao aos registros do sensor externo, percebe-se que a
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mangueira apresentou a maior reducdo, com 98,2%. O pau-brasil, a pitombeira e a carolina
apresentaram reducdo de 96,7%, 96,9% e 96,7%, respectivamente. Estes resultados

demonstram a grande capacidade das arvores de filtrar a luz intensa vinda do céu.

Com as imagens olho de peixe registradas sob a copa de cada espécie arborea,
obteve-se os percentuais de abertura de copa. A mangueira apresentou o menor percentual
(3,06%), seguida da carolina com 6,39%. J& a pitombeira e o pau-brasil demonstraram as
maiores aberturas 8,04% e 9,05%, respectivamente. Tracando-se uma relagéo entre abertura
de copa e iluminancia, percebeu-se que a quantidade de luz que atravessa a copa guarda
uma estreita relacdo com a variavel fracdo de lacuna ou o percentual de abertura de copa.
Assim, pode-se afirmar que esta varidvel tem influéncia significativa no desempenho da

iluminancia.

4.2 Quanto as iluminancias medidas x simuladas

Para validar os resultados das simulacdes e verificar em que medida os modelos
geomeétricos virtuais sao representantes adequados das arvores reais, foi realizada andlise

comparativa entre iluminancias simuladas e medidas in loco.

O coeficiente de correlagdo de Spearman mostrou que os modelos simulados e as
arvores reais possuem correlacdes fracas e significativas. Contudo, € importante ressaltar que
simula¢cdes computacionais devem ser criteriosas em seus diversos aspectos, no entanto
sabe-se que as diferencas entre resultados de medi¢bes e simulacdes séo esperadas, devido

as simplificacdes dos fenbmenos luminosos ocorridos na pratica da simulagéo.

Considerando o modelo 01 simulado, a pitombeira apresentou o maior percentual de
reducdo da variacdo da luz, possuindo iluminancias mais homogéneas em relagcédo as medidas
in loco. Por outro lado, o0 modelo da carolina tem 0 menor percentual de reducéao da variagao,
portanto é o que possui maior semelhanca, quanto a variacdo, com as medicdes reais. Os
modelos da mangueira e do pau-brasil, em termos de reducéo da variagdo, foram os que mais

se assemelharam ao comportamento do sensor externo.

Ainda considerando o modelo 01, em se tratando de variag&o relativa das medianas
dos modelos simulados em relacéo aos dados de referéncia (medi¢&o in loco), notou-se que,
0 modelo que representa o pau-brasil foi 0 que mais se aproximou em termos percentuais,
aos dados externos (medigdo — simulagdo). As demais &rvores apresentaram maiores

diferencas.

As ilumindncias encontradas com as simulacdes dos modelos 01 sdo mais

homogéneas, quando comparadas as medi¢des in loco. No entanto, em se tratando de
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comportamento, apenas a mangueira e o0 pau-brasil assemelha-se ao comportamento do
sensor externo, onde grande parte das iluminancias simuladas encontram-se acima da
mediana do conjunto de dados de medic¢éo in loco. Situacdo inversa ocorreu com a pitombeira
e a carolina, onde as iluminancias simuladas estdo abaixo da mediana do conjunto de dados

de medicao in loco.

Quanto ao modelo 02, as arvores mangueira e pitombeira foram as que mais se
aproximaram, em termos de variagdo da iluminancia, do comportamento do sensor externo
(entorno desobstruido). O modelo que representa a carolina apresentou o maior percentual
de reducéo da variacao. Isto indica que se trata de dados mais homogéneos em relacao aos
modelos das demais arvores. Por outro lado, o modelo que representa o pau-brasil tem o
menor percentual de reducéo da variagéo, portanto € o modelo que possui maior semelhanca,

em termos de varia¢do, com a arvore real.

Os percentuais de variagdo relativa da mediana das iluminancias obtidas com o
modelo 02 em relagdo aos dados de medicéo in loco, demonstraram que a mangueira e 0
pau-brasil foram as arvores que mais assemelharam-se ao comportamento do sensor externo.
Assim, da mesma forma que para o modelo 01, as ilumindncias encontradas com as

simulacdes do modelo 02 sdo mais homogéneas que as medic¢des in loco.

Considerando o modelo 03 simulado, a mangueira € a arvore que mais se aproxima,
em termos de variacdo da iluminancia, do comportamento do sensor externo (entorno
desobstruido). Por outro lado, o modelo que representa o pau-brasil tem o menor percentual
de reducdo da variacdo, assim € o modelo que possui maior semelhanca, em termos de

variagdo, com a arvore real.

Considerando o comportamento deste modelo quanto as medianas, destaca-se que a
mangueira, 0 pau-brasil e a pitombeira assemelharam-se ao comportamento do sensor
externo, onde grande parte dos dados obtidos com a simulacdo, encontram-se concentrados

acima da mediana dos dados de medicao in loco. Situagdo contraria ocorre com a carolina.

De forma geral, e levando em conta o comportamento da iluminancia (variabilidade)
pode-se dizer que para o pau-brasil, 0 modelo 01 é o que mais se assemelha a situacao do
sensor externo. Ja para as demais arvores, foi o modelo 02 o melhor representante. Contudo,
vale ressaltar que os modelos 01 e 02 apresentaram as menores variagbes em relacdo ao
modelo 03, este por sua vez possuiu maior similaridade com as copas reais. A maior variagédo
do modelo 03 deve-se & composicao de sua superficie, que apresenta aberturas de tamanhos

diferenciados no sentido zenital e azimutal.

Considerando agora o comportamento das medianas (simulacdo — medic&do) da

iluminancia sob as copas em relacao as medianas (simulacdo — medicdo) registradas no
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sensor externo, afirma-se que o modelo 02 é o que melhor representa a mangueira e a
carolina, Para o pau-brasil e a pitombeira, o modelo 03 € o melhor representante destas

arvores.

Complementarmente, foi realizado o teste de hipéteses de Wilcoxon Rank, pelo o qual
verificou-se que em todos os casos, exceto o modelo 01, representando a mangueira foi
constatada diferenca significativa entre a amostra da iluminancia que representa a simulacao
(modelo) e a que representa a medicdo in loco (arvores reais), sendo a hipétese nula (de

igualdade das amostras) rejeitada.

4.3 Quanto as analises dos erros

A analise de erro das diferencas encontradas entre medi¢éo e simulacao foi realizada
através dos indicadores estatisticos MBE e RMSE. De acordo com os resultados, observa-se
gue para a mangueira, o modelo 02 (superficie transltcida) foi o que melhor a representou,

pois apresentou o menor RMSE (1,1%), combinado ao menor MBE (16,2%).

Considerando o pau-brasil, 0 modelo 01 foi 0 mais adequado, apresentando o menor
MBE (-8,6%) e o0 menor RMSE (0,9%). O sinal negativo do MBE indica que a iluminancia

simulada esté subestimada em relacdo a iluminancia medida.

A pitombeira correspondeu ao modelo 03 com MBE e o RMSE respectivamente de
3,9% e 0,9%. A carolina ndo apresentou um modelo que a representasse, pois em todos os

casos 0 MBE esté acima do valor tomado como referéncia (25%).

Levando-se de encontro a andlise de erros (MBE e RMSE) a variabilidade da
iluminancia e aos niveis de dispersao representado pela mediana, nota-se que a mangueira
€ representada pelo modelo 02 (superficie translicida), o pau-brasil pelo modelo
01(persianas), a pitombeira pelo modelo 03 (frestas) e a carolina pelo modelo 02 (superficie
translucida). Contudo, ressalta-se que, possivelmente, o tipo de modelo representante de

cada espécie arbérea esteja intrinsicamente ligado as caracteristicas proprias de cada arvore.
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Anexo A — Declinagdo magnética do local onde as arvores estéo inseridas
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Anexo B — Graficos extraidos do Gap Light Analizer — fracdo de lacuna em funcdo do angulo
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APENDICE A — Dados de iluminancia (Klux) medidos sob a copa das espécies arbéreas

estudadas, em cada condicdo de céu

MANGUEIRA

CEU CLARO - 23/07/2013

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00

SUL
0,8455
0,8639
0,8629
0,9316
1,3348
1,4157
1,0371
1,3769

1,507
1,0379
0,843
0,8756
0,8741
1,7746
9,124
7,7648
1,0519
1,0147
1,1206
0,9481
0,8343
0,8228
2,6272
13,29
16,147
6,2945
0,8288
0,8253
0,7814
0,9791
2,3636
1,2018
1,0193
1,0877
2,0326
5,2646
8,4136
3,3878
0,8989
0,7535
0,7628
0,751
0,749
0,7558
0,7576
0,7643
0,7588
0,7746
1,4763
1,3397
7,4829
29,359
46,81
37,378
11,61
1,2684
0,7439
0,7312
0,7314
0,7247

SUDESTE NOROESTE NORTE NORDESTE LESTE

6,009
6,4791
3,0694
1,9683
7,5287
17,232

12,14
2,0995

0,86771
0,84316
0,79624
0,80875
0,80662
0,79744
0,80118
0,80252
0,78886
0,78655
0,78152
0,78581
0,77534
0,76929
0,76805
0,7679
0,76834
0,76427
0,75918
0,76166
0,75148
0,75274
0,75548
0,75403
0,74751
0,75357
0,75159
0,74869
0,74724
0,74972
0,74863
0,74623
0,75232
0,74677
0,74516
0,7464
0,74799
0,75089
0,74759
0,74715
0,75052
0,74972
0,74707
0,74432
0,7423
0,742
0,74663
0,74787
0,74091
0,74175
0,74152
0,73793

0,69455
0,6934
0,70518
5,9364
23,14
16,806
3,6474
0,70253
0,69375
0,69335
0,68387
0,68872
0,6907
0,68939
0,69541
0,70065
0,70545
0,96488
0,84746
0,70544
0,70685
0,69697
0,69846
0,6996
0,70357
0,70249
0,69503
0,69744
0,69103
0,69294
0,69759
0,69517
0,68991
0,69228
0,69183
0,69085
0,69214
0,69439
0,69243
0,69428
0,69974
0,70008
0,70008
0,69983
0,6995
0,7001
0,69781
0,69503
0,6926
0,69145
0,68967
0,68305
0,67953
0,67798
0,68181
0,68137
0,67926
0,67889
0,67587
0,67092

0,541
0,5411
0,5425
0,5429
0,5389
0,5369
0,5384
0,5378
0,5371
0,5378
0,5369
0,5381
0,5393
0,5379
0,5392
0,5387
0,5369
0,5382
0,5381
0,5376
0,5362
0,5336
0,5311
0,5311
0,5317
0,5315
0,5305
0,5299
0,5282
0,5308
0,5297
0,5294
0,5289
0,5298
0,5298
0,5303
0,5296
0,5306
0,5313
0,5309
0,5324
0,5324
0,5329
0,5335
0,5336

0,529
0,5341
0,5367
0,5376
0,5374
0,5383
0,5371
0,5365
0,5374
0,5406
0,5409
0,5397
0,5387
0,5377
0,5376

0,7348
0,7413
0,7429
0,7404
0,7325
0,7397
0,7408
0,7734
0,8906
0,8122
4,2434
32,391
74,025
83,076
46,287
5,6146
0,7979
1,2558
5,8358
6,9529
6,1121
2,206
10,233
13,134
6,4223
2,6947
2,2481
0,719
0,7087
0,7094
0,7069
0,6999
0,6931
0,6963
0,6966
0,6969
0,694
0,6921
0,6928
0,7203
2,1942
1,6605
6,9352
22,828
13,608
1,8046
0,6821
0,6781
0,6779
0,677
0,6747
0,6764
1,4065
6,1636
6,4213
1,2726
0,691
0,6725
0,6641
0,6619

0,92144
0,92478
0,917
0,90635
0,90614
0,90017
0,89895
0,89294
0,90239
0,88915
0,89003
0,89367
0,88696
0,889
0,89283
0,92066
0,91293
0,89327
0,8902
0,88772
1,0794
1,0936
1,0103
0,87502
0,88394
1,3576
1,8523
2,1061
1,0771
0,89634
0,86208
0,85747
0,86077
0,86433
0,8609
0,86126
0,86241
0,86342
0,85863
0,86203
0,8581
0,85348
0,85348
0,85661
0,91394
0,93441
2,001
8,9399
10,435
5,7637
1,2836
1,227
2,4161
1,8396
1,0285
0,85495
0,85138
0,87595
0,95806
0,92915

OESTE SUDOESTE SUL

0,834
0,781
0,776
0,754
0,754
0,75
0,748
0,746
0,75
0,741
0,74
0,745
0,737
0,736
0,744
0,738
0,731
0,719
0,729
0,726
0,72
0,72
0,716
0,716
0,718
0,712
0,712
0,711
1,822
3,944
3,941
1,906
0,871
1,292
1,549
0,746
0,71
3,486
15,68
15,84
4,541
0,727
0,703
0,705
0,702
0,704
0,703
0,701
0,701
0,697
0,697
0,692
0,788
0,951
3,064
6,869
2,109
0,741
1,218
0,916

1,0199
2,5389
20,799
50,268
71,192
92,11
95,245
95,199
95,113
95,355
95,424
95,074
95,281
95,26
94,903
94,998
93,444
66,124
18,445
1,3051
0,99098
0,98837
0,96471
0,9695
0,96685
0,94247
0,93504
0,93796
0,91101
0,93913
0,93818
0,93738
0,93984
0,97466
3,5582
20,468
56,079
65,896
60,907
51,234
24,861
6,2474
1,818
5,6866
8,3379
2,3816
7,3162
17,936
24,514
22,12
38,771
30,061
3,0773
0,8901
4,5416
26,996
50,014
48,5
21,465
12,682

2,5765
2,5921
2,6331
2,647
2,5853
2,5098
2,5389
2,569
2,5811
2,6608
2,706
2,7231
2,8005
2,8984
2,6747
2,3465
2,1243
2,1281
2,183
2,2939
2,4689
2,4451
2,3218
2,3094
2,431
2,77
3,0764
3,4001
3,9939
4,4884
5,1573
6,3928
5,7113
4,1745
4,6444
4,4369
4,5331
4,8519
5,3582
6,3119
5,6604
4,3125
3,9525
4,2132
5,4426
5,9789
4,1985
2,9787
2,8037
3,3055
2,835
2,0779
2,8545
3,5472
3,3905
3,108
4,3527
4,1308
5,3586
7,7443
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12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00
12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

0,7197
0,7275
0,7308
0,7308
0,7575
13,576
60,51

86,491
87,029
77,462
52,564
27,967
8,5539
1,0541
0,7194
0,7035
0,7009
0,6818
0,6828
0,6733
0,6706
0,6699
0,6692
0,6617
0,6631
0,662

0,6557
0,6505
0,6427
0,6415
0,6395
0,6391
0,6396
0,6388
0,6367
0,638

0,6287
0,6283
0,6283
0,6264
0,6272
0,6316
0,6309
0,6305
0,6298
0,6275
0,629

0,6237
0,6184
0,6178
0,6209
0,6218
0,6207
0,6178
0,6137
0,6139
0,6136
0,6122
0,612

0,6091
0,6064

0,73635
0,73946
0,73713
0,73654
0,73418
0,73046
0,72632
0,73204
0,72296
0,72952
0,73452
0,73208
0,72836
0,72445
0,72287
0,71989
0,72075
0,7116
0,71308
0,71037
0,70951
0,70759
0,70431
0,70268
0,70177
0,69905
0,69457
0,68794
0,68398
0,68299
0,6818
0,68228
0,68347
0,6832
0,67966
0,68096
0,67126
0,66845
0,66788
0,66907
0,67191
0,67216
0,67366
0,67316
0,67324
0,67497
0,67897
0,67159
0,6678
0,66772
0,66863
0,6688
0,67067
0,66812
0,66491
0,66288
0,66287
0,66003
0,66023
0,65715
0,65361

0,66938
0,67077
0,6695
0,66982
0,66829
0,66347
0,66031
0,66146
0,65633
0,66007
0,66359
0,66461
0,66338
0,66313
0,66406
0,66346
0,6638
0,65738
0,66025
0,65963
0,66068
0,65759
0,6582
0,66029
0,66119
0,66346
0,66605
1,0921
5,2612
18,778
19,449
7,701
12,137
10,722
3,292
1,4615
0,74948
0,6552
0,65447
0,65981
0,66307
0,66323
0,66291
0,66273
0,66578
0,66746
0,67132
0,67272
0,67076
0,67025
0,67202
0,67243
0,67499
0,67524
0,67394
0,67561
0,67798
0,67809
0,67987
0,68077
0,68322

0,5382
0,5395
0,5392
0,54
0,5396
0,5379
0,54
0,5412
0,537
0,539
0,54
0,5391
0,5376
0,5364
0,5356
0,5355
0,5353
0,5328
0,5327
0,5329
0,5333
0,5316
0,5317
0,5329
0,5324
0,5295
0,5294
0,5273
0,5262
0,5261
0,5265
0,5271
0,5268
0,5278
0,5271
0,5244
0,5233
0,5258
0,5263
0,5309
0,5327
0,5322
0,5337
0,5341
0,5363
0,5383
0,5395
0,5382
0,5393
0,5395
0,5395
0,5395
0,5405
0,5412
0,5402
0,559
0,5602
0,5499
0,5481
1,592
5,2271

0,6707
0,7944
0,7815
0,6506
0,6431
0,662

0,6382
0,6392
0,634

0,6359
0,6389
0,6363
0,6338
0,6313
0,629

0,6273
0,6269
0,6237
0,6246
0,6248
0,6231
0,6211
0,6215
0,621

0,6191
0,6172
0,6163
0,6138
0,6118
0,6115
0,6111
0,6118
0,6112
0,6101
0,6068
0,6049
0,6024
0,6017
0,6032
0,6023
0,6025
0,6031
0,6047
0,6059
0,6076
0,6096
0,6089
0,6047
0,6028
0,6032
0,6074
0,6997
0,7126
0,6413
0,6024
0,6012
0,6138
0,9557
1,0902
0,6663
0,5982

0,88083
0,9399
0,84074
0,83931
0,83538
0,98871
1,3587
1,4391
1,0008
0,83704
0,83302
0,82674
0,82355
1,066
1,4561
0,93126
0,97538
0,81861
0,81472
0,80908
0,80894
0,81276
1,0031
1,0981
1,4792
0,87645
1,2574
3,9215
7,4518
4,3619
4,0987
3,9421
2,164
3,595
3,5747
1,9527
0,79475
0,77559
0,77435
0,77486
0,77747
0,78079
0,78327
0,78411
0,78417
0,79098
0,79136
0,78369
0,78106
0,78335
0,78672
0,79388
0,79967
1,0381
2,0896
8,2683
15,823
17,995
12,777
7,1791
2,2371

0,714
0,927
5,278
17,99
2471
25,29
17,4
12,16
9,577
9,113
2,74
0,762
0,734
2,471
7,268
5,58
2,412
2,298
1,299
2,344
2,049
0,929
2,174
1,504
2,917
3,143
0,842
1,246
1,605
0,865
1,454
1,365
0,687
0,68
0,675
0,673
0,679
0,818
0,799
0,679
0,681
0,685
0,706
0,738
0,729
0,799
0,893
1,918
4,165
1,188
0,706
1,088
1,127
1,306
0,831
0,7
0,691
0,692
0,691
0,69
0,758

9,996
1,7225
0,83942
1,2198
2,7029
1,2159
0,7921
0,78605
0,77248
0,78092
0,77424
0,76574
0,75928
0,75676
0,75209
0,7519
0,74506
0,7438
0,74028
0,73441
0,73497
0,73456
0,73186
0,73187
0,7326
0,72895
0,72768
0,72254
0,72286
0,72232
0,72522
0,72617
0,72679
0,72407
0,72517
0,7188
0,71641
0,71887
0,71891
0,71364
0,71585
0,71706
0,7174
0,71921
0,71842
0,72072
0,71777
0,71164
0,71013
0,71071
0,71321
0,73331
1,3166
2,1492
1,0175
0,72787
1,1026
0,87306
0,71105
0,70727
0,70842

11,427
11,252
4,7109
2,2435
19114
1,968
3,6502
2,6229
1,9737
3,2401
3,4745
3,332
3,5508
6,7973
24,397
25,961
3,6122
2,8636
54,874
23,684
6,6514
33,608
29,808
7,3016
10,897
3,4359
2,5122
3,6206
3,2185
3,3323
2,4443
1,8466
1,5881
2,4392
7,505
30,814
44,394
42,46
6,496
1,5672
4,582
1,8691
0,9555
1,4683
2,0708
1,7954
1,6097
1,5028
1,5036
1,6506
2,0728
1,3785
1,959
2,1351
1,8175
2,2294
1,9902
1,5994
1,6178
1,4454
1,3502
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MANGUEIRA

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
6,2043
6,2289
3,0464
3,3234
2,7242
2,5214
2,4133
2,3933
2,3953
1,9284
1,7856
1,8593

1,752
2,172
1,592
1,5979
1,4889
1,5583
1,4708
1,4904
1,645
1,656
1,8737
2,352
2,8481
3,0436
1,921

2,06
3,0176
2,1676
2,4241
2,3137
1,6508
1,4435
1,6112
1,6505
2,0574
2,8298
2,6886
1,8964
1,6228
2,2355
2,3189
1,4301
1,4555
1,4663
2,1503
2,3942
1,5367

2,022
1,8033
1,5429
1,2091
1,2893
1,2878
1,4368
1,4525
1,4174
1,3001
1,6225
1,8119
1,3789

1,196
1,2762

CEU PARCIALMENTE ENCOBERTO - 18/06/2013

SUDESTE NOROESTE NORTE NORDESTE

21,987
22,243
23,083
8,9874
1,927
6,0872
9,239
5,9096
6,3729
7,0171
3,0441
1,9791
1,8679
2,3089
1,636
1,4373
1,452
1,4189
1,3466
1,3442
1,5108
1,6448
1,6596
2,191
2,5439
2,5009
1,8611
2,0908
2,2964
1,8465
2,1902
2,0644
1,4001
1,3208
1,495
1,6797
1,8557
2,2592
1,8022
1,6649
1,8552
2,1906
1,8102
1,2838
1,2884
1,3338
1,6547
1,7468
1,3762
1,4567
1,3077
1,3389
1,1351
1,1483
1,3119
1,5856
14111
1,2906
1,2005
1,2433
1,3335
1,2044
1,107
1,1353

1,0231
1,0075
1,0376
1,1674
1,5904
1,8763
1,9895
2,0541
1,9351
2,667
3,2642
2,346
1,5934
1,674
1,5141
1,4689
1,3632
1,3498
1,2873
1,3031
1,3148
1,3599
1,4879
1,8
1,9596
1,7912
1,7648
1,8125
1,9351
1,6695
1,9918
1,5211
1,3636
1,4876
1,4664
1,6987
1,4954
1,7977
1,4794
1,5817
1,9704
2,0907
15714
1,4565
1,3181
1,1989
1,4937
1,5389
111
1,3737
1,0515
1,2443
1,1983
1,3651
1,4954
1,3579
1,1984
1,1138
1,0708
1,3686
1,2017
1,0594
1,1107
1,1879

0,81235
0,77585
0,79752
0,9619
1,0949
1,4264
1,5565
1,6123
4,0807
18,05
39,277
29,049
6,141
1,2387
1,0447
0,94751
0,95924
0,9478
0,90364
1,0098
1,0359
0,93709
1,132
1,239
1,2775
1,3247
1,2353
1,3225
1,1831
1,1208
1,2725
1,0201
0,96234
1,0758
1,1097
1,0877
1,0202
1,0189
1,0254
1,3547
1,2568
1,4229
1,0696
1,0728
1,0133
1,0354
1,0399
0,85465
0,76251
0,82907
0,72485
0,92903
0,93268
1,0441
1,1783
1,1012
0,93124
0,77376
0,76173
0,8481
0,82271
0,833
0,82881
0,85377

1,0266
1,0216
1,0774
1,2207
1,6144
1,8218
2,0813
1,828
1,5258
1,3723
1,3699
1,2876
1,5319
1,3613
1,0348
1,1041
1,0522
1,0874
1,03
1,1486
1,1928
1,4309
1,853
1,857
1,8635
1,719
1,6073
1,7894
3,5118
1,9513
7,3234
5,8684
5,56347
3,5825
19,735
45,299
1,6793
8,4044
1,7064
1,7801
1,9393
1,6351
1,1352
1,0935
1,0368
1,1137
1,3959
1,2008
0,97763
1,1427
0,82245
1,052
1,051
1,0985
1,2499
1,098
1,0636
1,0108
0,84726
1,0468
0,99555
0,95979
0,93765
1,0054

LESTE
1,2967
1,3991
1,4977
1,4876
1,9202
2,3032
3,1681
4,5232
18,041
39,648
42,067
13,7
10,245
20,454
64,369
83,477
87,761
60,284
48,736
16,591
7,5099
10,913
11,875
3,8638
5,2297
2,3317
2,3757
2,6685
2,6747
2,5499
2,5021
1,6314
1,463
1,4873
1,8941
1,9693
2,1891
2,3482
1,9814
2,1378
2,346
2,0891
1,4879
1,373
1,5138
1,6449
2,156
1,6111
1,6927
1,5114
1,4496
1,3
1,3465
1,3937
1,4829
1,3348
1,4042
1,4325
1,4458
15714
1,2547
1,1949
1,0934
1,2482

OESTE
2,6647
1,4584
2,7508
2,3958
3,4449
5,4309
5,3501
3,3447
1,8241
1,4323
1,475
1,376
2,059
1,7458
1,4532
1,4188
1,3644
1,4898
1,2437
1,3573
1,7099
1,7032
1,8143
1,9877
2,1433
1571
1,9612
2,0434
1,9134
1,8472
2,0467
1,4143
1,3783
1,4545
1,6266
1,6491
1,7575
1,805
1,4486
1,5319
1,8672
1,8772
1,4513
1,3121
1,1935
1,3547
1,8614
1,5217
1,4822
1,4968
1,4605
1,3222
1,4841
1,3984
1,5915
15772
1,3962
1,7338
1,5187
1,624
1,5917
1,0984
1,1495
1,2801

SUDOESTE
2,9325
3,4097
2,1056
1,9443
2,4463
2,7343
3,4768
3,1407
2,4323
1,9381
1,8005
1,9201
2,4947
1,8804
1,4529
1,5058
1,4343
1,5664
1,9022
1,7198
1,7193
1,8316
2,5176
3,0878
2,7668
3,1295
6,8691
3,7794
2,8175

2,961
3,2631
1,7354
7,2156

2,949
3,4402
2,3568
3,2225
3,4539
1,9926
2,1182
2,7903
2,3912
1,5768
1,4946
1,4139
1,8862
1,9535
1,8131
1,7679
1,4637
1,5839

1,383
2,5646
4,8226
4,1177
2,2003

17,77
14,627
8,3671
8,0314
8,0021
8,3408
16,677
11,913
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12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

1,4901
1,6369
2,4329
1,8966
2,3959
1,6369
1,5226
2,2483
1,7886
1,6467
1,4608
1,3218
1,1527
1,2485
2,0223
2,7115
1,8171
2,7844
6,9282
1,0384
1,3055
1,6442
3,9856
3,2032
2,0167
3,1962
1,7473
1,9028
2,3049
2,4674
2,7043
1,8535
1,3462
1,4871
2,0014
2,1483
2,4061
1,6664
2,1837
1,8069
1,8574
1,9389
1,5061
1,6364
2,0277
2,5263
1,671
1,6269
2,171
1,982
1,7487
1,8645
1,828
1,6597
1,6531
2,4089
2,6699

1,437
1,7888
2,1219
2,1981
2,3315
1,7731
1,7576
2,2536
1,5913
1,2211
1,1385

0,90172
0,98032
1,1735
1,6765
2,0371
1,9739
1,8111
1,7342
1,073
0,92773
1,1559
1,5593
1,6808

1,531
1,7767
1,4393
1,3978
1,3864
2,0552
2,1095
1,5831
1,3885
1,4316
1,6353
1,8195

2,113
1,6565
1,8304
1,5801
1,5165
1,5723
1,3426
1,5697
1,9765
2,3945
1,6434
1,6162
1,7529
1,8356
1,7059
1,6217
1,6582
1,5288
1,6226
2,2952
2,4313

1,2889
1,6051
1,6455
1,8585
1,8092
1,3924
1,6794
1,9305
1,4682
1,1694
1,2465
1,1388
1,1324
1,3479
1,5503
1,8175
1,5866
1,7743
1,5232
0,99976
1,0153
1,0878
1,4321
1,5129
1,4255
1,7089
1,4698
1,4071
1,6031
1,9763
1,8569
1,5408
1,7251
1,5056
1,3319
1,5835
1,7785
1,6389
1,6411
1,739
1,6225
1,471
1,5351
1,4463
1,7549
1,9417
1,5959
1,6096
1,6746
1,7127
1,6234
1,5887
1,5877
1,5573
1,872
2,1317
2,2331

0,95361
1,0633
1,0055
1,1812
1,2041

0,93284
1,0173
1,1983

0,85169

0,69513

0,86103

0,78064

0,91369

0,98861
1,0055
1,0563
1,1798
1,2171
1,0388

0,71933

0,73506
0,7627

0,94536
1,0117

0,94629

0,97574

0,92101

0,90793

0,925
1,2061
1,196

0,98555
1,0196

0,96943

0,94899
1,0452
1,1551

0,94683
1,0916
1,2135
0,9908
1,0374
0,9937
1,1715
1,2109

1,335
1,0913
1,0482
1,0286
1,1541
1,1879
1,1754

1,089
1,1042
1,3682
1,4069

1,419

1,2847
1,6009
1,6404
1,6338
1,6491
1,1248
1,3533
1,4802
1,0615
0,84913
0,95753
0,834
0,89826
1,0527
1,3148
1,5532
1,4917
1,6108
1,299
0,74882
0,76673
1,0663
1,2793
1,3263
1,1832
1,3646
1,1854
1,0694
1,1608
1,5613
1,633
1,2013
1,1926
1,075
1,2005
1,426
1,4941
1,3988
1,3919
1,3329
1,2811
1,1636
1,2078
1,1695
1,5697
1,6269
1,3476
1,3887
1,4155
1,4921
1,3852
1,2942
1,3229
1,4026
1,8223
1,8885
1,802

1,5303
2,0641
2,0422
2,2174
1,7374
1,5192
1,9864
1,8265
1,3091
1,2888
1,1213
1,1938
1,1293
1,5404
1,9493
1,867
1,8513
1,8279
1,2418
1,1194
1,0813
2,3907
3,3019
1,8769
2,4149
3,4839
1,6508
1,698
6,0114
7,2073
4,5028
1,6985
1,5178
1,5434
4,2387
3,5359
2,5207
2,1233
2,3457
1,8543
1,8061
1,6968
1,6039
1,7243
3,2113
2,2215
1,6806
1,7727
1,9508
1,8308
1,8314
1,7806
1,7253
1,8275
2,4023
2,758
2,4674

1,7343
1,8209
2,2727
2,1101
1,9845
1,3294
1,8266
1,7065
1,2595
1,7186
3,2319
3,2543
1,265
1,5108
1,7082
1,712
1,4522
1,6617
1,1345
0,94329
0,95447
1,4906
1,7163
1,4256
1,5999
1,5032
1,3942
1,5463
1,9131
2,1151
1,7876
1,4261
1,2569
1,3256
1,548
1,7656
1,5241
1,4866
1,5818
1,3834
1,4572
1,2938
1,4222
1,5675
2,096
1,6134
1,3921
1,5661
15771
1571
1,3787
1,3728
1,2743
1,3246
1,8673
2,7875
3,7082

4,4401
3,1459
3,0192
3,9907
3,5933
1,7158
2,6357
2,2384
1,5058
1,4351
1,3653
1,126
1,2426
1,8733
2,1891
2,6712
2,927
2,8901
1,6761
1,1346
1,2365
2,0799
2,0492
1,0185
1,759
1,9901
1,5923
1,524
2,0733
2,8225
2,1805
1,8736
1,8755
1,741
1,9281
2,3593
2,1294
2,2299
2,1006
1,8173
1,911
1,8782
1,8967
2,2707
2,6912
2,2307
1,7247
1,9926
2,1593
2,3719
2,1397
1,9445
1,9172
2,0983
2,9248
2,9989
2,9307
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MANGUEIRA

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00

SUL
2,5765
2,5921
2,6331

2,647
2,5853
2,5098
2,5389

2,569
2,5811
2,6608

2,706
2,7231
2,8005
2,8984
2,6747
2,3465
2,1243
2,1281

2,183
2,2939
2,4689
2,4451
2,3218
2,3094

2,431

2,77
3,0764
3,4001
3,9939
4,4884
5,1573
6,3928
5,7113
4,1745
4,6444
4,4369
4,5331
4,8519
5,3582
6,3119
5,6604
4,3125
3,9525
4,2132
5,4426
5,9789
4,1985
2,9787
2,8037
3,3055

2,835
2,0779
2,8545
3,5472
3,3905

3,108
4,3527
4,1308
5,3586
7,7443
11,427
11,252
4,7109

SUDESTE NOROESTE

2,779
2,7783
2,7874
2,7775
2,7517
2,7132
2,6988
2,6757
2,6879
2,7949
2,8677
2,9284
3,0471
2,9414
2,7099
2,4281
2,3242
2,383
2,4897
2,5727
2,6102
2,6181
2,6272
2,7731
3,0117
3,2476
3,496
3,6683
3,8879
4,0404
4,0803
4,0823
3,9356
3,6262
3,8117
3,9143
3,949
4,0806
4,0037
4,0303
3,9161
3,7122
3,5199
3,611
3,8942
3,9212
3,192
2,7867
2,6538
3,0806
2,8598
2,6068
2,7972
3,113
3,0258
3,0226
3,6157
3,6267
3,5475
3,4596
3,6408
3,5829
3,0852

CEU ENCOBERTO - 26/07/2013

2,6475
2,6179
2,631
2,5743
2,5304
2,5182
2,4809
2,4793
2,5673
2,572
2,5816
2,6637
2,7391
2,6289
2,3801
2,2163
2,2265
2,2234
2,2639
2,3654
2,3941
2,3923
2,4315
2,5188
2,6459
2,8119
2,8919
2,9601
3,255
3,9146
5,1508
10,509
11,961
3,6375
3,6303
3,6964
3,339
3,4444
3,4302
3,3538
3,2443
3,0409
2,9754
2,9748
3,0254
3,0139
2,6336
2,3287
2,1176
2,2048
2,1934
2,0586
2,2068
2,3555
2,3344
2,2649
2,6036
2,6354
2,5969
2,6594
2,6974
2,7867
2,4839

NORTE
1,8067
1,7792
1,7743
1,7597
1,7198
1,7121
1,7492
1,7747
1,7905
1,8273
1,8452
1,8852
1,8915
1,8179
1,6634
1,5542
1,5469
1,6195
1,6482
1,6776
1,6978
1,7306
1,7505
1,7389
1,7613
1,7694
1,8073
1,8335
1,8045
1,7787
1,7947
1,9056
1,9509
1,8753
1,9361
1,9691
2,0438
2,0834
2,0378
2,0616
2,0762
2,0109
1,8912
1,8633
1,9187
2,0174
1,7532
1,5593
1,4468
1,539
1,5215
1,4416
1,4105
1,5198
1,5655
1,5495
1,6704
1,6217
1,5379
1,667
1,7466
1,7507
1,672

NORDESTE
2,5137
2,4837
2,4624
2,4265
2,4035
2,4213

2,44
2,4616
2,5234
2,5593
2,6069
2,6615
2,6586
2,4879
2,2165
2,0068
2,0509
2,0703
2,1492
2,2176
2,2887

2,302
2,3263
2,3778
2,4638
2,562
2,6506
2,7356
2,9953
3,1999
3,7714
7,2926
7,7384
3,2596
3,4332
3,3581
3,228
3,3887
3,5355
3,6518
3,5244
3,114
2,8591
2,8096
3,1823
3,3722
2,5872
2,2218
2,0413
2,2038
2,2308
2,0027
1,8918
2,1429
2,263
2,1247
2,6647
2,611
2,6028
2,632
2,6034
2,6094
2,2843

LESTE
3,8641
3,8076
3,7523
3,6875
3,6673
3,717
3,714
3,7918
3,915
3,9814
4,1288
4,2208
4,1132
3,6777
3,2475
3,0987
3,1992
3,2763
3,4136
3,5582
3,5572
3,567
3,7455
3,9658
4,3654
4,5726
4,6848
4,8193
4,9426
4,9982
4911
4,8659
4,7972
4,7479
4,8762
4,9165
5,1681
5,1569
5,1381
5,1446
5,0293
4,8167
4,6428
4,9287
4,941
4,4823
3,772
3,308
3,4481
3,5847
3,3477
3,1507
3,2397
3,6574
3,7077
4,0422
4,3144
4,0641
4,1607
4,3478
4,2807
4,155
3,1383

OESTE
2,1312
2,1651
2,1591
2,1024
2,0479
2,0584
2,0527
2,0654
2,173
2,1946
2,2518
2,3972
2,4408
2,1992
1,9316
17777
1,8069
1,8458
1,9421
1,9917
1,9556
1,8759
1,9063
2,0838
2,3286
2,5253
2,8134
2,9946
3,0879
3,2217
3,2621
3,3459
3,0562
2,9765
3,0199
3,0157
3,2222
3,2814
3,3108
3,2853
3,2056
3,0237
2,9018
3,0746
3,2713
2,9903
2,5636
2,3625
2,4269
2,3841
2,1129
2,0435
2,412
2,4967
2,4052
2,7817
3,0734
2,9584
2,938
3,0437
3,168
2,7996
2,2342

SUDOESTE
3,1843
3,2303
3,2495
3,1468
3,0803
3,1074
3,1238
3,1636
3,2481

3,258
3,2693
3,4502
3,6163
3,3328
2,8168
2,5829
2,5886
2,6558

2,828
2,9834
2,9626

2,84
2,7989
2,9143
3,3183
3,5503
3,8521
4,1704

4,567
4,9337
5,5057
5,7318
4,9647
4,8016
5,1746
5,0302
5,3678

5,916
6,5619
6,7491
6,3555
4,9357
4,7294
7,5691
11,277
9,0282
4,1381
3,3422
4,5106
5,6255
2,7767
2,7661
6,1633
6,0124
4,0934
5,0619
5,7089
5,3152
5,7564
5,6099
5,3031
3,9139
2,8828
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12:03:00
12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

2,2435
1,9114
1,968
3,6502
2,6229
1,9737
3,2401
3,4745
3,332
3,5508
6,7973
24,397
25,961
3,6122
2,8636
54,874
23,684
6,6514
33,608
29,808
7,3016
10,897
3,4359
2,5122
3,6206
3,2185
3,3323
2,4443
1,8466
1,5881
2,4392
7,505
30,814
44,394
42,46
6,496
1,5672
4,582
1,8691
0,95553
1,4683
2,0708
1,7954
1,6097
1,5028
1,5036
1,6506
2,0728
1,3785
1,959
2,1351
1,8175
2,2294
1,9902
1,5994
1,6178
1,4454
1,3502

2,2273
2,0261
2,1941
2,9497
2,3924
2,4086
2,9236
2,868
2,7175
2,6414
2,6098
2,9992
2,7497
2,1359
2,6929
3,1284
2,7111
2,3768
2,446
2,1825
1,6226
1,5929
2,0191
2,0755
2,2433
2,1583
1,7711
1,9528
1,6887
1,41901
1,354
1,4575
1,9148
2,1619
2,637
1,8493
1,9026
2,1492
1,4093
0,93895
1,1293
1,622
1,3896
1,4091
1,3342
1,3948
1,9773
2,0452
1,3288
1,6354
1,6174
1,7418
2,2908
1,9372
1,4664
1,652
1,3654
1,3635

2,0694
1,8147
1,9371
2,3937
2,1707
2,0789
2,5559
2,1728
2,2254
2,3141
2,3347
2,6747
2,4912
2,1111
2,0901
2,6967
2,6077
2,0101
2,1282
2,0262
1,6773
1,8715
2,0598
2,0375
2,4672
2,5884
2,1921
11,674
18,071
1,2017
20,601
33,848
28,672
28,225
16,974
2,7579
1,6814
1,9167
1,2572
1,0232
1,1461
1,4228
1,26
1,3968
1,341
1,4677
1,9575
2,0224
1,377
1,6059
1,6705
1,5836
2,0081
1,9261
1,4438
1,5573
1,5641
1,6605

1,4916
1,3345
1,4455
1,5775
1,6488
1,5845
1,7469
1,6762
1,6341
1,6475
1,6785
1,6253
1,5456
1,4655
1,5046
1,9259
1,7653
1,3199
1,2824
1,3708
1,1921
1,3332
1,4658
1,431
1,4661
1,3836
1,2638
1,2623
1,3863
0,8363
0,88873
1,2193
1,3665
1,4902
1,5878
1,2425
1,2319
1,108
0,75435
0,66458
0,78135
0,94299
0,8952
0,89981
0,91981
1,0883
1,4874
1,3394
0,76072
0,89879
1,108
0,96152
1,2646
1,1712
0,92491
0,95042
0,9949
1,181

1,8852
1,8204
2,0523
2,4565
2,2755
2,0957
2,0202
1,8941
1,9635
1,9929
2,0953
2,2858
2,1344
1,993
2,2818
2,5976
2,1655
1,6418
1,7949
1,5682
1,2263
1,2597
1,5742
1,6157
1,8637
1,7102
1,6932
1,7002
1,4384
0,96861
1,033
1,2707
1,4593
1,7088
1,917
1,6253
1,6572
1,5029
1,0548
0,88015
0,93337
1,2179
1,0776
1,1598
1,0507
1,2131
1,5584
1,451
0,88635
1,1002
1,2832
1,3519
1,624
1,461
1,0473
0,93612
0,98187
1,229

2,6777
2,7637
3,6163
3,6595
3,361
3,9155
3,8478
3,1275
3,6174
3,3617
3,5899
3,6289
3,0268
3,2992
4,2004
4,3839
2,8297
2,5929
2,9627
2,3525
8,6334
7,4246
4,1251
7,4531
6,1767
3,3092
3,3539
4,4969
1,6881
5,0446
15,571
17,945
15,283
6,9512
3,9265
2,4723
2,888
2,168
1,1951
1,0833
1,6017
1,804
1,7609
1,6704
1,7287
2,4502
2,7756
1,6518
1,4797
2,5903
2,3137
4,3472
8,939
2,1358
1,8206
4,8566
17,245
25,299

1,819
1,632
2,2368
2,9105
1,8284
2,1703
11,066
19,865
13,523
20,725
46,146
16,49
2,9589
2,2013
2,7977
2,9151
2,4997
2,2314
2,7556
2,0863
2,7175
3,0583
3,5561
5,7168
3,4449
2,0914
1,8029
2,8652
1,3339
1,5772
1,4104
1,568
2,0218
2,2486
1,977
1,5245
1,8011
1,6376
1,0421
1,0066
6,5793
8,0329
3,7776
2,7034
1,302
1,4659
1,9305
1,4389
1,4306
1,7125
1,6503
1,7822
1,9674
1,5682
1,4168
1,4519
1,4509
1,6222

2,1753
2,2112
3,1702
3,5645
2,4157
3,1623
3,547
2,9841
2,8414
2,8015
3,1112
3,4361
2,9274
2,8462
3,5583
3,2585
2,4306
2,5474
2,5884
2,0254
2,2548
2,0252
2,1026
2,6933
2,5029
2,63
2,4206
2,1153
1,4973
1,4558
1,6818
1,7329
1,9307
2,3938
2,3172
1,6893
2,0366
1,9529
1,1041
1,1798
1,8096
1,4341
1,4185
1,4591
1,5825
1,7856
2,0583
1,3861
1,6259
2,2144
1,9496
2,2002
2,3861
1,8695
1,8214
1,5186
1,5916
1,7585
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PAU-BRASIL

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
3,3254
2,2112
1,7157
2,0791
3,7409
3,2197
2,2751
1,6445
1,5347
1,5087
1,6235
1,7072
1,6768
2,0233
1,7467

1,643
1,5733
1,7674
1,5844

1,633
1,6032
1,7865
1,8204
2,1499
2,2463
2,2055
1,6435
1,6254

1,631
1,6148
1,5662
1,6218
1,5882
1,6172
1,6156
1,6978
2,0728
1,9709
1,6986
1,7181
1,8689
1,9054
1,8201
1,7218
2,0778
1,7627
1,6687
1,7532
1,9183
1,7865

1,606
1,6047

1,777
1,9082
2,5226
2,5369

1,695
1,7058
1,8228
1,7013
1,8366
1,6296
1,5863
1,5758

SUDESTE NOROESTE

2,0089
2,9358
21,825
28,961
37,649
25,713
37,754
7,9863
2,3115
2,0205
1,6965
1,8891
2,0487
2,2053
6,3966
8,8658
10,908
2,8114
2,4664
3,5204
3,0445
3,567
2,878
2,1605
2,0162
3,2546
2,2124
1,8827
1,7151
1,4687
1,4597
1,4963
1,5589
1,5513
1,5538
1,5304
1,5757

1,842
1,6238
1,5989
1,5618
1,5551
1,4903
1,4488
1,4173
1,4929

1,421
1,4334
1,5113
1,5611
1,4947
1,4569
1,4473

1,433
1,5009
1,4859
1,3874
1,4223

1,442
1,4003
1,4306
1,4465
1,3709
1,3603

CEU CLARO - 22/07/2013

3,8333
3,2081
2,9732
3,6037
6,816
2,4606
2,3032
2,1359
2,0296
1,9626
2,1749
2,306
2,0977
2,0546
2,0502
2,0668
2,0694
2,0946
2,0013
2,0439
2,0276
1,9964
2,0557
2,09

1,9803
2,1529
2,3284
2,2303
3,0723
2,1299
2,9162
2,6361
3,2432
3,5598
5,9951
4,034
2,8907
2,1569
2,0639
2,1135
2,1599
2,0539
2,0365
1,9876
2,0547
2,1382
2,0279
2,0213
2,0502
1,9838
1,9189
1,869
1,9265
1,9153
2,0657
2,0708
1,8598
1,9279
1,9089
2,4455
1,9958
1,9297
1,9078
1,9386

NORTE
2,0934
2,0858
1,9345
2,0132
2,1425
2,3049
2,2913
2,2277
2,137
2,039
2,0853
2,0999
2,0331
2,0764
2,0296
1,9747
1,9198
2,0037
1,9731
2,1093
2,0603
2,0432
2,0597
2,2254
2,0353
1,9918
1,9878
2,2219
2,2016
2,1844
2,0909
2,0406
2,0159
2,1484
2,1688
2,1418
2,1742
2,245
2,0185
1,9879
1,9748
2,0154
2,142
2,0325
2,1582
2,5799
2,2228
2,2432
2,5482
1,9948
2,0009
1,8905
1,9029
1,9302
1,9927
2,075
2,0407
2,0838
1,9694
1,9833
1,9961
2,0479
1,9978
1,9777

NORDESTE
2,2624
4,065
3,7475
3,3134
3,2621
2,9664
3,3465
6,535
8,6588
5,2469
8,5052
18,593
17,06
15,514
4,0627
5,5231
2,8595
2,9882
4,5764
5,2659
6,6985
3,817
1,9121
1,9191
1,7762
1,9021
1,6332
1,7286
1,7232
1,7514
1,7298
1,7161
1,7379
1,7248
1,8966
1,8243
1,8305
1,8653
1,7539
1,7364
1,6925
1,7624
1,8136
1,7001
1,7907
1,7761
1,6786
1,6839
1,6387
1,6817
1,6603
1,6057
1,5824
1,6102
1,6702
1,7344
1,6437
1,5813
1,5597
1,5571
1,6142
1,6124
1,5798
1,5639

LESTE
2,6084
2,5061
1,9277
1,9958
2,0541
1,9796
1,9438
1,7744
1,6507
1,834
2,0664
1,9945
1,8678
1,9305
1,7062
1,7114
1,791
1,8275
1,9037
1,8765
1,7843
1,8073
1,882
1,7573
1,8552
1,6845
1,8825
1,7209
1,7253
1,6971
1,747
1,7891
1,782
1,8288
1,7902
1,7951
1,826
1,7824
1,7919
1,7497
1,7972
1,7968
1,8531
1,8502
1,8833
1,7043
1,6833
2,22
2,6523
1,6959
1,7155
1,6596
1,6599
1,6873
1,8688
1,8796
1,6146
2,0569
1,6575
1,6331
1,7036
1,6289
1,6176
1,5935

OESTE SUDOESTE

64,103
44,63
6,1113
4,9268
4,2576
2,7473
2,5013
2,6195
1,8883
2,0745
2,1629
2,106
2,0909
2,1023
2,0876
2,0851
2,1219
2,0291
2,142
2,0056
1,9102
1,9999
2,0497
2,0829
2,2572
2,0264
2,0945
1,9545
1,9167
2,1387
1,996
2,2614
2,1192
2,1684
2,157
2,1444
2,161
2,0752
2,7041
2,1761
2,4724
2,3474
3,4619
3,2531
2,525
9,4216
9,2649
6,2475
16,562
24,338
6,8449
3,4656
2,276
2,2553
2,4306
2,5376
1,9223
1,9695
1,9822
1,972
1,9495
1,8982
1,8947
1,9145

3,6049
3,1743
6,4597
3,461
4,3629
4,8949
3,5119
2,68
3,3725
1,883
2,0334
1,8762
2,3127
1,9357
2,2668
1,702
1,7807
1,8271
2,0688
1,9164
1,7248
2,0533
2,0663
2,0344
2,476
1,8112
1,8801
1,7187
1,7013
1,6924
1,7215
2,1601
1,9975
1,9574
1,9448
1,876
2,0291
1,9109
1,7356
1,7578
2,0429
1,8882
1,8224
2,0813
2,0345
1,7707
1,7749
1,9499
1,9331
1,7225
1,6912
1,6967
1,9081
2,2007
2,6511
3,0646
3,2325
3,3578
3,4327
6,3351
3,9533
1,9723
8,2762
28,532

158



12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

1,765
1,7225
1,6058
1,6057
1,6088
1,6796
1,6177
1,5987
1,6283

1,627
1,6151
1,7859
2,0335
3,0139

2,733
4,3421
8,6022
11,719

15,78
11,392
6,7421
3,5764
5,7852
4,0379
4,7497
6,2878
3,5893
8,8974
2,4351
3,7138
3,7951
3,0925
4,0994
3,6973
10,527
28,584
46,792
48,575
52,329
48,766
50,521
53,999
38,423

7,824
3,3447
5,1355
2,7251
2,3526
1,7309
1,6618
1,6983
1,9122
1,7421
1,7399
1,6246
1,6225
1,6861

1,3615
1,3933
1,3743
2,6045
6,9928
9,5314
13,737
13,402
12,393
3,0165
1,4195
1,3308
1,3232
1,3118
1,3291
1,3109
1,3042
1,3006
1,2947
1,2942
1,2916
1,2956
1,2987
1,3569
1,3712
1,9756
2,8769
1,8316
2,6611
1,4007
2,1512
6,1228
3,0947
5,1269
1,5369

1,398
1,4754
1,6202

1,431
1,6406
1,3218
1,3262
1,3314
1,3778

1,427
1,3844
1,4112
1,7891
2,6381
5,7242
22,612
15,983
21,09
14,122
6,8464
4,0297
3,772

1,9438
1,9421
2,0684
1,8451
1,8869
1,8843
1,8953
1,8682
1,8483
1,8725
1,9416
1,8798
1,8505

1,856
1,8263
1,8326
1,8692
1,9712
1,8705
1,8472
1,8455

1,837
1,8347
1,8317

1,841

1,848
1,8556
1,8769
1,8568
1,8665
18714
1,8529
1,8503
1,8518
1,9341
1,8566
1,8702
1,8917
1,8901
1,8965
1,8906
1,8912
1,8935
1,9098
1,9209

1,953

1,962
19711
1,9605
1,8245
2,0107
2,6113
2,3978
2,0924
2,2999
2,0643
2,0123

1,9087
1,8807
1,8889
1,8635
1,8584
2,848
2,0251
1,9878
1,9443
1,8914
1,887
1,8766
1,8636
1,8546
1,8515
1,8359
1,8685
1,8801
1,8824
1,8506
1,8652
1,8654
1,8369
1,8837
2,0982
2,1036
2,0281
5,1127
2,6355
3,6897
6,7867
14
25,494
18,045
20,958
19,027
9,7731
7,4583
8,9128
13,308
16,972
24,797
17,349
10,26
4,4987
2,9108
2,6659
4,6932
2,2873
2,3622
3,2723
3,4033
2,7005
2,048
2,0413
2,2524
2,1021

1,5676
1,8111
2,4317
3,6007
3,4319
3,5316
3,6195
1,5734
1,5428
1,68
1,746
2,0088
1,765
1,9278
2,1942
3,2761
2,0675
2,1397
2,143
2,2941
2,1555
2,7208
3,6585
8,3114
13,807
7,3714
5,9212
8,7763
9,0946
14,97
12,981
6,7885
8,6781
7,2589
14,717
15,614
14,441
2,372
1,5887
1,6965
1,8279
4,0555
11,911
10,945
26,735
49,767
45,537
27,906
4,5733
3,5716
3,3816
2,5177
2,5241
1,8205
1,5047
1,5037
1,5353

1,6028
1,6084
1,6018
2,637
6,5766
9,3992
8,2391
10,53
10,314
6,5856
2,2654
1,7976
3,5587
2,7401
3,3248
5,7127
10,414
10,327
8,5935
2,7495
1,7925
3,1678
10,922
17,393
5,6207
2,5525
15774
1,6475
1,8636
2,6058
3,9142
2,0267
1,5293
1,7063
1,4748
1,4959
1,4694
1,4734
1,4746
1,474
1,478
1,4821
1,4785
1,4911
1,5078
1,493
1,4924
1,5018
1,4348
1,4798
1,4659
1,5427
1,525
2,9874
16,774
29,181
7,84

3,9371
4,0996
14,71
3,0542
1,9058
1,9539
5,7148
11,755
13,04
23,415
3,1831
1,8338
1,8268
1,8647
1,8162
1,8119
1,8314
1,8283
1,8098
1,8075
1,8034
1,7944
1,8096
1,8177
1,8124
1,8264
1,8699
1,8725
1,8542
1,8476
1,8367
1,8372
1,8413
1,8515
2,2004
1,8537
1,9231
1,8903
1,8909
1,9147
1,9544
2,1785
1,9629
2,0426
2,2825
3,4287
8,148
9,622
13,596
3,6019
3,4483
6,4686
12,856
20,834
44,175
30,931
16,472

18,843
12,249
9,9261
8,3805
3,7192
2,9135
8,0409
5,7668
12,197
19,344
33,998
55,88
46,752
23,216
28,506
15,618
6,1235
7,1709
9,4003
7,0692
3,0742
4,5351
11,969
23,272
16,077
11,279
3,1556
2,9899
1,7481
1,7087
2,3822
4,8733
2,4927
2,6263
2,128
1,7319
1,6685
1,8111
1,7712
1,717
1,6735
1,679
2,3176
2,5557
1,9193
1,8912
2,0387
1,9186
1,9732
3,0541
2,7243
4,3575
3,1798
3,5863
3,4599
3,3622
2,8717

159



PAU-BRASIL

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
2,1257
2,0227
1,8685
1,8434

1,854
1,8007
1,8232
1,8157
1,7889
1,8115
1,9494
1,7311
2,3554
2,2213
2,4678
2,2529
2,2339
2,1915
2,0837
2,0348
1,9674
2,1897
2,3775
1,9772

1,863
1,9084
1,9532
1,8679
1,8699
1,9601
2,3523
2,4317
2,1876
1,9118
2,0509

2,205

2,507

2,332
2,1854
2,3595
2,2279
2,3328
2,2113
2,2741
3,2682
3,4817
3,4869
2,2717
2,6313
2,8071
3,1443
2,8628
2,9213
3,4833
3,2066
2,9738
1,7059
2,0246
2,1048
2,0375
2,0938

2,289
2,2982
2,0473

CEU PARCIALMENTE ENCOBERTO - 25/07/2013

SUDESTE NOROESTE

7,1918
21,343
31,144
38,762
16,897
3,9281
2,2383
1,9066
2,1498
2,2358
2,7025
2,7059
3,4531
3,8043
2,7567
3,5262
2,9153
2,9728
3,2689
2,8204
1,9409
2,3217
2,0389
1,8649
1,7593
1,8423
1,9174
1,8893
1,8568
1,8494
1,8764
1,9306
1,9134
1,8202
1,7829
1,8808
1,9638
2,5258
1,9718
1,9098
1,9919
2,3612
2,5442
2,2043

2,586
2,6525
3,2186
2,1106
2,2656
2,2632
2,3163

2,399
2,4144
2,3388

2,366
2,3058
1,7047
1,9611
2,1164
2,0773
2,0534
1,9879

2,198
2,0936

2,8848
2,7912
2,5966
2,6438
2,6299
2,5999
2,8114
3,3493
3,4192
2,7168
2,6128
2,2643
2,7681
2,7513
2,9804
2,9035
3,3683
3,3408
2,9868
2,9035
2,7766
2,6378
2,6109
2,5005
2,4748
2,4866
2,5351
2,5548

3,237

2,72

2,8976
2,9738
3,6059
3,7762
5,4623
3,6935
3,2859
4,3726
4,0287
3,1809
3,0215
2,7258
2,9487

2,961
3,1787
3,2181
3,6116
3,1888
3,5268
3,9366
3,8299
3,8563

3,777
3,8886
3,7062
3,7264

2,821
3,0481
3,1426
2,8315
2,9247
3,1275
4,0426
4,0245

NORTE
2,6725
2,6402
2,5705
2,5565
2,5189
2,5229
2,5593
2,6583
2,7253
2,6245
2,6577
2,2606
2,8332
2,8425
2,985
2,9328
3,4821
3,3313
2,9131
2,7663
2,6675
2,5482
2,466
2,4278
2,3889
2,4177
2,5307
2,5864
2,5769
2,727
2,5865
2,6021
2,6451
2,7531
2,5763
2,6763
2,772
2,8166
2,6955
2,6496
2,6945
2,9006
3,1418
3,2244
3,2737
3,2448
3,6179
3,1846
3,6565
3,8334
3,7542
3,7471
3,4808
3,5037
3,669
3,368
29116
3,1947
3,4115
3,3014
3,205
3,1596
3,2066
3,0254

NORDESTE
5,0491
7,069
5,5875
5,1636
7,2919
22,956
49,083
24,484
15,274
5,6366
4,0133
3,0758
6,3438
4,5563
7,1377
4,1982
4,0568
2,5254
2,3774
2,2137
2,1228
2,0999
2,104
2,0752
2,0579
2,0526
2,0907
2,1476
2,2085
2,1762
2,1026
2,212
2,3141
2,1848
2,1057
2,2583
2,2769
2,2746
2,188
2,1912
2,1997
2,2857
2,5035
2,3881
2,3974
2,6325
2,7244
2,4435
2,337
2,5784
2,6952
2,6119
2,4537
2,462
2,4427
2,5211
1,852
1,9009
2,3137
2,1452
2,4059
2,471
3,4207
3,3425

LESTE
2,6403
2,6297
2,2067
2,1638
2,2768
2,1638
2,0437
2,1449
2,6546
3,7062
2,5698
3,7015
4,3215
5,8412
3,354
3,3719
3,3113
3,1723
3,4813
3,4942
3,0109
4,2341
2,9743
7,2985
3,2483
2,1456
2,1844
2,2151
2,2459
2,1682
2,2186
2,4039
2,3209
2,078
2,2285
2,3857
6,1011
2,6627
3,1003
3,3514
39171
2,6712
2,8511
5,6943
9,2958
4,5986
3,436
3,8465
7,1972
6,844
4,1018
3,6346
3,2798
2,7124
6,7606
2,3951
2,7407
3,6678
2,4175
2,3664
2,554
3,3079
3,4407
2,072

OESTE SUDOESTE

32,049
32,403
35,105
57,148
47,725
62,417
37,484
25,502
8,4807
4,0481
3,6266
2,7398
2,6619
2,9083
3,585
3,3037
3,0215
3,1137
2,8063
2,7303
2,6806
2,6083
2,473
2,4156
2,4364
2,4182
2,4641
2,6532
2,8115
2,7157
2,6661
2,7
2,6836
2,5605
2,6932
3,8776
3,0037
2,8034
2,7625
2,7958
2,8568
2,7099
2,7627
3,273
3,6773
3,3813
3,4243
3,6031
4,3111
5,1905
6,2607
10,366
11,532
6,9094
6,2478
2,992
2,9406
6,7394
5,7435
17,513
14,622
7,6783
3,5979
3,0943

32,626
25,681
14,169
9,8485
8,5475
12,478
5,3974
6,3422
4,4092
2,5134
1,9828
2,4399
2,4039
2,5399
2,6868
2,6792
2,423
2,6547
2,3855
2,1787
2,1855
2,3286
2,3421
2,1569
2,0685
2,079
2,0775
2,0545
2,1621
2,3346
2,5042
2,8891
2,299
2,058
2,379
2,3828
3,2637
2,2856
2,2757
2,3118
2,7059
2,5632
2,5213
2,6353
3,6697
3,3152
2,9933
2,6577
3,4794
3,3883
3,4193
3,0786
2,9114
3,1123
3,2601
2,566
2,0464
2,9222
3,896
9,3399
10,045
14,233
15,141
9,5858

160



12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

2,1706
2,9368
2,7246
2,2191
2,9533
3,8662
3,7879
4,5015
4,4547
3,7734
3,5752
3,0129
2,7034
10,03
31,966
29,666
11,772
3,4503
7,8484
5,3896
2,8408
3,1349
1,9445
3,8122
3,468
2,4915
3,4148
3,5888
5,7263
8,9542
9,1238
17,175
30,81
42,166
42,525
30,857
17,479
8,0318
9,953
7,725
4,9591
2,1739
2,2091
2,6899
2,7574
3,5351
4,1165
2,4348
1,6611
2,8695
6,2703
3,8606
1,9501
2,0277
18,269
9,3119
10,19

2,2375
2,116
2,0255
2,0425
2,1594
2,3135
2,2716
2,3974
2,4553
2,3354
2,4028
2,2744
1,9501
1,9239
2,2059
2,2761
2,3975
2,1911
2,1214
3,2384
2,9883
4,8607

1,672
2,8727
2,4686
1,8267

1,848
2,1397
2,1287
2,0314
2,1375
2,077
2,2324
2,4522
2,6071
2,6208
2,2359
2,4063
2,1996
2,1503
2,2272
1,8701
2,1525
2,8605
3,1567
2,7712
4,7372
2,7943
1,8308
8,1998
15,254
5,9128
2,3685
3,4492
3,8391
3,4605
3,2414

3,4692
3,4429
3,4138
3,0323
2,9858

3,149
3,1965
3,5879

3,739
3,7599
3,8203
3,9893
3,6669
3,4366
3,7899
3,8922
3,7512
3,5029
3,3621
3,6325
3,3913
3,7973
3,3387
3,7186
3,5963
3,2344
3,2026
3,6204
3,7559
3,9728
4,1381
4,0589
3,9087
3,7478
3,7408
3,8051
3,7665
3,8512
3,7712
3,9422
4,0527
3,4503
3,6712
3,9559
4,0707
4,2225
4,6244
4,2138
3,4963
3,8195
4,6179
4,5495
3,5954
3,4603
4,4995
4,6014
4,7901

2,9205
3,0987
2,9599
2,8286
2,8794
3,131
3,3983
3,8318
3,5332
3,9505
4,6547
4,9809
3,5753
3,2794
3,659
3,8543
3,8835
3,6513
3,5329
3,7849
3,7694
3,9688
3,2705
3,9167
4,0085
3,3633
3,0438
3,9725
4,6506
4,5162
4,0073
3,8875
6,4571
11,613
36,594
38,22
20,189
15,546
10,648
10,433
14,545
6,674
6,0359
14,891
10,34
10,886
11,887
5,6632
3,2543
4,7461
5,4089
5,2903
4,0432
3,3593
10,406
9,0253
5,2756

2,9326
2,6283
2,3815
3,6813
6,2612
4,128
6,258
9,5145
3,5335
3,9186
3,1193
3,4927
4,1274
2,3203
3,1729
3,9624
3,2028
2,8112
2,3056
4,5782
4,8059
12,376
2,0904
10,87
7,1753
3,4694
2,4186
3,6387
4,4246
8,6244
10,969
7,68
5,2367
3,4633
3,0495
3,6479
3,9487
4,9258
10,814
17,801
24,55
6,9276
4,3765
15,024
4,7805
4,1632
4,6036
2,8089
2,0002
2,5652
3,1737
2,8587
2,1054
1,9342
2,6975
2,5822
2,9886

2,5473
2,6322
2,3314
2,4337
2,736
2,6876
2,6507
3,1101
4,0081
10,885
7,7791
3,6093
2,0484
2,6095
3,0572
3,0888
2,9933
2,2675
2,7714
2,7252
2,9143
2,208
2,4632
2,603
2,233
1,6978
2,3811
2,3162
2,368
2,4321
2,5122
2,4988
2,555
2,4624
2,4236
2,459
2,4212
2,3894
2,2254
2,5064
2,3036
2,0495
2,4509
2,3921
2,3562
2,8043
2,5272
1,9699
2,1799
2,7169
2,8567
2,4753
2,0552
2,6694
2,7221
3,2727
3,3185

3,6258
3,2309
2,9917
3,0314
3,2522
3,8831
3,8966
5,8738
11,446
60,619
70,105
6,2163
3,4864
5,6885
5,7519
5,507
3,7153
3,3157
3,73
3,4326
3,8036
3,374
3,5965
3,7008
3,3576
2,7833
3,6733
3,5375
3,4883
3,8304
3,6995
3,8896
3,9912
3,9462
3,6942
3,5613
3,5219
3,6907
3,6661
3,6871
3,4751
3,2816
3,8788
3,8617
3,9479
4,789
4,4586
3,3848
3,4217
4,9364
5,0113
4,2026
3,1036
5,5015
8,8271
12,386
9,4305

18,111
21,242
7,5962
3,6732
3,5102
3,7819
3,8805
5,3531
5,8863
6,7923
5,3623
4,0781
2,4199
3,1367
4,3027
3,8209
3,5226
2,8207
2,9352
3,2177
4,8966
2,6541
2,7312
3,2176
2,7685
1,9709
3,2396
3,1359
3,1486
3,3245
3,1409
3,4003
3,5622
4,8855
5,0546
4,375
8,8131
13,384
8,6142
11,344
8,3122
3,017
12,014
10,648
12,106
23,976
5,9264
2,5371
2,6584
4,0122
4,037
29
1,9004
7,5467
5,043
6,3393
5,4426
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PAU-BRASIL

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
6,2972
7,445
5,7349
4,3086
3,9213
4,35
4,2053
4,1056
4,1138
3,108
2,4115
2,5139
2,6713
2,1833
2,1202
2,0237
1,8283
1,7542
1,7336
1,9294
2,2821
3,0665
3,679
3,6906
3,7133
3,3071
2,477
1,7861
2,0403
2,7966
3,8753
4,1414
4,6083
5,2193
5,0776
5,241
5,2065
5,4702
6,517
5,3225
3,7945
3,5524
4,3401
4,5351
4,924
5,3209
5,4933
5,7688
5,2553
3,8188
3,3492
3,6145
4,5009
4,9452
5,3361
6,1607
6,448
6,5744
6,3216
5,5675
4,8748
4,9705
5,0587
5,0408

SUDESTE NOROESTE

5,0299
4,8976
4,0205
3,3545
3,2293
3,7521
3,5106
2,9755
2,5349
2,3344
2,1326
1,8646
1,6202
1,4881
1,4234
1,4306
1,4827
1,4169
1,9203
2,2342
2,3716
2,4542
2,5402
2,5303
2,2897
1,9592
1,7544

1,712
2,0209
2,5149
3,0336
3,6059
4,0189
4,3817
4,8488
5,1099

5,253
5,0426
4,2935
3,5454
2,8907
3,0967
3,5722
3,8651
3,9013
3,7776
3,4999

3,278
2,9657

2,753
2,8603
2,9812
3,2502
3,6266
4,1176
4,2622
4,2759
4,2521
4,1318
3,8573
3,4721
3,1936

3,128
3,1738

CEU ENCOBERTO - 18/07/2013

4,7259
5,3349
5,1433
4,5519
4,0579
3,9304
3,7775
3,5189
3,3582
3,2176
2,9877
2,8784
2,6471
2,3494
2,0708
1,8408
1,7229
1,6997
1,7444
2,0271
2,3555
2,6713
3,0349
3,1728
3,3425
3,3791
3,3504

3,111
3,0028

2,971
2,9603
2,8358
2,9217
3,1749
3,4274
4,0292
4,4967
5,1474

6,059
5,8902
4,8139
4,5416
4,2823
3,8264
3,6256
3,5559
3,5166
3,6691
3,8178
3,5422
3,1789
2,9879
2,8313
2,8748
3,0193
3,5286
4,0586
4,5207
4,9055
5,1139
51122
4,9754
4,8859
4,9512

NORTE
4,5428
4,9762
4,9693
4,0612
3,5003
3,2363
3,149
3,0828
2,9682
2,703
2,5239
2,3275
2,1448
1,898
1,7042
1,6103
1,5796
1,5765
1,7457
2,0073
2,3297
2,6646
2,9685
3,1052
3,1921
3,1718
3,2145
3,1127
2,9549
2,7295
2,5673
2,2651
2,2816
2,5215
2,7667
3,4371
4,0869
4,931
5,4172
5,3051
4,2214
3,8861
3,4904
3,0356
2,9576
3,091
3,1353
3,3095
3,4726
3,2638
2,7946
2,521
2,3723
2,52
2,8251
3,2018
3,5781
3,9912
4,5455
4,7577
4,7657
4,5364
4,3854
4,4293

NORDESTE
3,0327
3,3318
3,2742

2,722
2,3771
2,354
2,289
2,0705
1,9667
1,8867
1,6764
1,5242
1,3989
1,3053
1,2312
1,182
1,1657
1,1179
1,217
1,4329
1,6964
1,9025
2,0999
2,101
2,0567
2,0604
1,9443
1,8209
1,7704
1,8229
1,8407
1,8619
1,8267
2,0198
2,2903
2,6386
3,0538
3,4829
3,8021
3,4403
2,4937
2,3572
2,2555
2,163
2,1156
2,1454
2,1932
2,2506
2,2382
2,0679
1,7838
1,7022
1,7687
1,9339
2,064
2,2387
24747
2,7079
2,9686
2,8983
2,7529
2,6169
2,6846
2,8412

LESTE
3,8173
3,9664
3,4811
3,0741
3,0542
2,9365
2,5839
2,3626
2,1813
1,8845
1,6039
1,4539
1,3037
1,2741
1,2969
1,386
1,5181
1,6101
1,7514
2,0488
2,2737
2,4471
2,4718
2,3361
2,278
2,1746
1,8961
1,7048
1,8336
2,0791
2,3841
2,6138
2,9084
3,4079
3,9443
4,1572
4,3223
4,4439
4,2413
2,8236
2,4082
2,4264
2,5859
2,6519
2,6764
2,78
2,8431
2,8015
2,5636
2,1321
1,9413
2,1657
2,6277
2,9689
3,1588
3,3668
3,5296
3,6354
3,5476
3,1527
2,8899
2,811
2,981
3,2617

OESTE SUDOESTE

5,1891
5,5388
4,8474
4,1259
3,9801
3,8735
3,8375
3,8052
3,5417
3,0954
2,8706
2,6997
2,3671
2,0643
1,9287
1,7985
1,6889
1,6316
1,7517
2,0283
2,3927
2,7712
2,9934
3,1683
3,1111
2,9021
2,4719
2,2446
2,4532
3,0141
3,2752
3,487

3,8729
4,249

4,5225
4,7533
5,6565
6,3848
6,2847
4,8074
4,4169
4,2525
4,1443
4,1335
4,0676
4,0847
4,2697
4,3334
3,9028
3,3423
3,0918
3,0436
3,2188
3,5844
4,0347
4,5386
4,9508
5,4356
5,5117
5,2725
4,984

4,8723
4,7487
4,9147

5,1023
5,2299
3,8055
3,2481
3,5861
3,7362
3,3801
3,3589
3,0168
2,3614
2,0817
2,1075
1,9831
1,6917
1,6729
1,6009
1,4843
1,4626
1,5177
1,7898
2,2376
2,9134
3,04
3,0745
3,1489
2,7579
2,0638
1,7259
2,0211
2,6128
3,1476
3,2347
3,7004
4,271
4,7711
5,1397
5,5619
5,7891
5,8531
3,6114
2,9562
3,0413
3,522
3,6389
3,8248
4,1496
4,4474
4,5039
3,7321
2,7722
2,6464
3,2491
3,7868
3,9051
4,3049
4,794
5,1878
5,6063
5,2181
4,6824
3,8939
4,0879
4,5143
4,8336
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12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

5,0081
4,8053
4,6477
4,2375
3,6572
3,3805
3,2983
3,1724
2,9581
3,0639
3,8203
3,1279
3,4879
3,2883
10,831
14,053
10,43
8,4675
7,7087
9,175
6,1194
6,9722
3,6197
2,8316
2,8952
3,05
3,729
4,3205
4,3771
11,244
11,023
11,287
8,8929
6,9335
11,21
8,5252
12,233
13,766
31,906
8,5031
9,1953
7,1428
7,5255
7,8646
5,6971
4,8911
4,9804
4,7959
3,7293
3,4964
3,7979
3,951
4,2164
5,0838
6,0535
6,6983
6,6765

3,1492
3,059
3,2157
3,1177
2,6906
2,582
2,3278
2,1545
2,1015
2,0802
2,1072
2,0851
1,9982
1,94

2,0771
2,2384
2,2735
2,3842
2,4071
2,4954
2,4648
2,4962
2,544
2,6209
2,6946
3,1462
3,3249
3,0846
3,0518
4,0177
3,6471
4,2185
3,5409
3,3751
3,4076
3,3686
3,4847
3,5688
3,6971
3,8489
3,9673
4,0957
4,8022
5,3069
4,3657
3,5398
3,2671
3,1373
2,8251
2,8994
3,081
3,1897
3,3225
3,3772
3,794
4,5281
4,4082

5,0824
5,068
4,8827
4,8003
4,5331
4,2955
4,3371
4,3439
4,237
3,9108
3,9484
3,9909
3,8208
3,5603
3,6478
3,707
3,6833
3,9155
3,8471
4,0088
4,0065
3,9318
3,7881
3,8476
3,702
4,1183
4,2224
4,1177
3,9677
4,431
4,8262
4,9537
4,7342
4,5041
4,6209
4,6061
4,5544
4,6294
4,8272
5,0803
5,0742
4,9824
5,1672
54
5,1368
4,765
4,7977
4,1789
3,5674
3,3117
3,0713
3,1295
3,4614
3,8397
4,3014
4,9714
5,5345

4,7723
4,9017
4,8513
4,8276
4,5865
4,429
4,3231
4,0252
4,2202
4,1203
4,5591
4,6127
4,2372
3,654
3,6591
3,6817
3,514
3,4909
3,482
3,6124
3,5718
3,5093
3,411
3,4758
3,8277
4,3
4,5886
5,0794
5,8295
10,049
13,957
10,621
11,863
9,8443
9,7027
8,6541
9,3987
10,756
15,873
22,738
16,383
6,9801
6,5459
6,5185
5,3098
4,0857
4,1423
3,9604
3,0983
2,7985
2,6468
2,9181
3,0683
3,0364
3,681
6,0367
7,1084

3,0332
3,0216
2,933
2,8483
2,6695
2,5987
2,5411
2,4796
2,4848
2,3582
2,5618
2,5258
2,4253
2,3165
2,4325
2,5468
2,4624
2,5174
2,5042
2,4847
2,6668
2,5029
2,5462
2,8374
3,1222
3,7355
4,5225
4,8359
3,4283
5,7868
7,1165
4,8312
5,3887
17,506
28,954
31,848
15,099
11,772
4,4719
3,719
3,5507
3,1514
3,2616
3,3691
2,8739
2,5689
2,6369
2,4022
2,1408
1,999
1,8892
1,9273
1,9178
2,0299
2,34
2,8269
3,053

3,396
3,2373
3,1564
2,8747
2,7824
2,7264
2,5541
2,6873
2,7498
3,2479
3,3764
3,5183
5,8697
5,9275
10,639
17,004
25,276
24,583
21,044
12,202
7,4752
3,8665
3,4068
3,1804
3,0506
3,2942
3,6052
3,1639
3,4855
3,3934
3,3996
3,4795
3,4428
3,4307
3,4248
3,2663
3,4196
3,4598
3,5706
3,5729
3,4304
3,5167

3,729
3,6291
2,9986
2,9391
2,7369
2,4388
2,4691
2,4923
2,5787
2,6849
2,6883
2,7367
3,3562
3,6144
3,6195

5,0595
4,9367
4,8173
4,4854
4,218
4,0965
3,9543
3,8319
3,6983
3,7319
3,7533
3,5721
3,3399
3,3361
3,4519
3,5627
3,616
3,6104
3,7323
3,8667
3,829
3,5597
3,6652
3,4066
4,1574
4,3526
4,0876
3,9673
4,381
4,7988
4,8769
4,8696
4,7484
4,7694
4,8987
4,7136
4,9082
5,0963
5,2591
5,5273
5,4768
5,767
6,064
5,8977
4,8482
4,6415
4,5546
3,9392
3,4369
3,1496
3,2651
3,618
3,9499
4,3745
5,8971
7,6753
7,98

5,1239
4,9827
4,8361
4,4126
4,0637
3,6755
3,4974
3,5605
3,651
6,7892
5,21
8,0971
3,717
7,658
3,4537
3,6364
3,5818
6,9318
9,9538
11,176
10,04
14,58
8,1673
4,2435
5,4904
6,5907
7,2215
4,5444
4,3006
4,159
4,1342
4,2769
5,4425
5,0918
5,5396
5,2544
5,3658
5,3474
5,403
5,3655
5,1358
5,3278
5,638
5,0746
3,8029
3,681
3,7713
3,2289
2,8751
2,9088
3,296
3,282
3,5832
4,3029
5,2455
5,5099
5,7654
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PITOMBEIRA

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
1,8587
1,8189
1,6137
1,7445
2,0895
2,1788
2,3897
2,5324
2,7685
3,4995
8,8946
16,269

21,09
11,652
2,6007
2,1736

2,513
2,2017
2,1268
2,2767
2,8935
3,4206
3,6033

2,22
2,2733
2,0581
2,1316
2,0703

2,022
2,1487
1,7223
1,6868
1,7851

1,757

1,585
1,6582
1,6529
1,6337
1,6017
1,5674

1,523
1,4724
1,4345
1,4199
1,4374
1,4202
1,4668
1,4497

1,426
1,4131
1,4112

1,414
1,4201
1,4213
1,4162
1,4241
1,4246
1,4189
1,4226
1,4358
1,4315
1,4487
1,4343
1,4473

SUDESTE NOROESTE

2,6253
1,9012
3,0208
7,5335
21,372
11,456
25,924
13,016
5,2183
5,9566
9,3555
22,509
14,632
15,437
8,4933
3,5063
3,9262
1,8865
1,6877
6,3019
3,2689
2,9038
2,1711
2,1221
2,7211
3,2586
3,6169

6,405
3,3348
2,7914
2,0809
1,7548
1,8983
2,7768
3,1573
3,1968
2,8688
1,7875

2,307
3,5809
16,699
27,082
35,358
34,661
17,531
36,245
11,488
3,5774
1,7565
1,6565
2,3264
3,6574
2,4045
1,3099

1,399
1,2437
1,3006
1,3105
1,2527
1,2347
1,2321
1,2415
1,2372
1,2421

CEU CLARO - 20/06/2013

5,4325
5,3255
4,0415
2,3195
2,9886
5,004
3,6103
2,7839
5,3279
8,6126
16,479
6,1591
4,5113
2,6515
2,7222
3,0523
4,0962
13,456
25,564
19,015
28,408
19,787
10,864
7,6612
18,354
18,721
29,668
32,846
5,0812
4,5497
3,291
2,586
2,5905
2,4198
2,4183
2,2605
2,1084
2,2099
2,1161
1,9926
1,8624
1,7731
1,7448
1,7449
1,7419
1,7027
1,6972
1,8456
1,7876
1,6808
1,6576
1,6797
1,683
1,6936
1,6578
1,6707
1,6692
1,6582
1,6509
1,6793
1,6838
1,6789
1,6846
1,6896

NORTE
5,2036
5,6503
10,247
28,439
31,611
55,142
77,707
79,772
64,529
45,309
11,132
11,622
10,931
14,518
13,847
22,529
52,82
55,717
71,302
62,318
29,977
10,901
4,9445
3,2589
3,5408
3,5478
3,1427
3,2044
3,4084
3,3051
3,2176
2,903
2,9967
4,59
3,7583
2,9627
4,5474
6,5123
6,6538
7,3933
6,9694
5,1856
10,166
13,603
11,85
5,6203
5,0971
11,409
16,281
8,9799
4,4475
1,8606
1,8356
1,8428
1,8182
1,8072
1,816
1,784
2,0346
2,525
7,1345
6,6077
4,2668
6,9059

NORDESTE
1,8824
1,7929
1,9334
2,0462
1,9155
1,8425
1,8281
1,8574
1,9585
1,9588
1,9087
1,8653
1,8906
3,9444
15,333

19,74
6,2692
2,5232
1,9618
2,0066

5,746
17,562

16,88

17,94
9,7327
2,7303
3,0604
3,2885
2,9128
3,0036
2,6833
2,2961
2,4121
2,7022
2,8825
3,3681
3,5218
5,9033
7,1997
6,3854
5,7788

2,712
1,7416
1,6686

1,683
1,6226
1,6065
1,5805
1,5911
1,6066
1,5411
1,5614
1,5612

1,56
1,5156
1,5861
2,3699
2,0101
2,3256
1,5057
1,5228
1,5253
1,5953
2,6944

LESTE
1,9135
1,5575
1,6526
1,5628
1,8453
1,759
1,6918
1,7245
1,7571
1,6654
1,5952
1,592
1,5672
1,587
1,6385
1,7017
1,7025
1,5838
1,6229
1,7397
1,7104
1,8006
1,8005
1,8834
2,0678
2,038
2,2099
1,8588
1,8135
1,8488
1,5928
1,9137
1,9786
1,6098
1,7472
1,7045
1,8689
1,6804
1,6297
1,5266
1,4624
1,3931
1,3802
1,3745
1,371
1,3588
1,3733
1,3694
1,4228
2,7491
3,236
3,4743
3,6259
2,46
2,1147
1,3126
1,3125
1,3131
1,3021
1,3117
1,3106
1,3304
1,307
1,3033

OESTE SUDOESTE

1,8375
2,1513
1,783
2,4882
1,851
1,9904
2,0423
1,9749
1,8813
1,8262
1,8473
1,8873
1,9249
1,9695
2,0936
2,4257
2,6507
5,7669
5,6976
4,6456
4,215
2,7333
3,5757
3,0378
2,735
2,6598
2,6778
2,5223
2,9013
2,9477
2,8198
4,7039
4,0272
2,15
2,0706
2,0084
2,0404
2,1517
1,7888
1,7195
1,6827
1,6504
1,6338
1,6757
1,6155
1,644
1,6424
1,6219
1,6095
1,5831
1,5832
1,5982
1,5956
1,5874
1,5841
1,5852
1,5855
1,583
1,5864
1,5963
1,6071
1,6011
1,6109
1,6075

2,0751
1,9217
1,9368
1,9401
2,1018
3,2914
4,7618
2,906
2,2598
2,2243
2,7587
4,2348
2,2832
2,5862
2,581
2,7932
2,6399
2,5205
2,7078
2,5383
2,9295
3,0822
3,0919
3,0837
2,718
2,8601
2,8213
3,7935
4,7802
12,443
22,806
73,695
74,557
30,814
33,952
27,027
28,604
12,059
4,3152
4,6046
5,6085
5,0246
2,4994
1,934
2,0406
2,0251
2,0379
1,8731
1,8581
1,8247
1,8201
1,8055
1,8676
2,144
2,0594
2,9059
2,6693
5,0872
6,6129
4,6518
10,114
4,9247
7,8317
11,008
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12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

1,4539
1,4626
1,4716
1,4827
1,5366
1,4878
1,4819
1,5511
2,6713
2,2492
2,0874
1,5562
1,6552
1,5257
1,5151
1,4929
1,4562
1,5067
1,4622
1,5324
2,1253
2,523
1,7871
1,4918
1,443
1,4417
1,43
1,4177
1,4292
1,4201
1,426
1,4216
1,4173
1,4063
1,4101
1,4024
1,4198
1,4299
1,4119
1,4375
1,4214
1,4283
1,4321
14171
1,4122
1,4172
1,4133
1,6893
3,2812
4,7268
2,9655
2,0421
1,7715
1,443
1,4438
1,5953
1,4211

1,2386
1,2416
1,2424
1,2458
1,2544
1,2519
1,2514
1,2485
1,2447
1,237
1,2305
1,2385
1,2358
1,2516
1,242
1,2317
1,2231
1,2211
1,2221
1,2258
1,2306
1,226
1,2233
1,2169
1,2076
1,2014
1,2029
1,1925
1,1893
1,1857
1,1856
1,1837
1,1823
1,1759
1,1705
1,1746
1,1848
1,1913
1,1876
1,1866
1,187
1,184
1,1758
1,1762
1,1699
1,1785
1,1807
1,1944
1,1892
1,1903
1,1989
1,1966
1,1955
1,1903
1,1916
1,1905
1,1887

1,6858
1,6924
1,6992
1,7107
1,7061
1,7366
1,7252
1,7371
1,7354

1,728
1,7207
1,7437
1,7298
1,7489
1,7649
1,7374

1,716
1,7147
1,7217
1,7418
1,7356
1,7356
1,7344
1,7211
1,7235
1,7023
1,7132
1,7099
1,6909
1,6904
1,6892
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1,6966
1,6861
1,6798
1,6958
1,7107

1,725
1,7269
1,7259
1,7385
1,7378
1,7309
1,7461
2,4144
4,6119
4,8497
1,8393
1,8587
1,7941

1,869
1,8386
1,8174
1,7989
1,9547
1,9063
2,1012

10,319
4,5556
3,376
2,4192
3,3651
7,8001
6,6367
3,1889
3,8356
7,9058
18,568
41,253
19,644
2,7699
1,9091
2,8238
3,4643
2,5122
1,8478
1,8403
1,8372
1,8225
1,9397
1,7957
1,8137
1,8814
1,7951
1,7879
8,1464
8,7496
4,3052
14,842
21,908
20,632
14,914
3,954
4,1717
2,4906
2,1994
1,9375
3,1745
4,1833
4,0711
4,4732
14,039
11,035
5,5735
11,875
5,6695
4,0294
4,8654
3,442
1,9455
4,015
5,5199
17,7734
6,8065

2,1489
1,5235
1,5364
1,5689
2,2089
1,6081
1,9576
2,0188
1,794
2,9934
1,997
2,6388
1,7866
1,5512
1,548
1,7156
1,7486
1,7629
1,6458
1,509
1,4933
1,4854
1,4756
1,4674
1,4737
1,4451
1,4685
1,4639
1,4319
1,4364
1,8553
2,8973
1,9104
1,5236
1,7673
1,9911
4,0155
7,2436
2,0536
1,6256
1,4451
1,4232
1,8179
1,4274
1,4227
1,4216
1,4507
1,4458
1,4479
1,4388
1,4385
1,4853
1,4386
2,0556
1,6874
1,5852
4,7228

1,3001
1,3108
1,3161
1,3361
1,3842
1,8622
2,8629
2,7054
1,7394
1,3007
1,3157
1,5536
2,9071
1,8555
1,9878
1,8214
2,3201
3,9743
2,0496
1,3161
1,3693
1,7612
1,3316
1,2725
1,2628
1,2652
1,2673
1,263
1,5228
4,5857
9,8358
9,8038
13,95
25,32
33,709
28,93
13,417
7,1389
4,8538
3,5002
2,3864
1,5316
1,2462
1,262
1,3635
1,2982
1,2947
1,8617
5,6545
3,6904
3,0632
2,1961
1,5298
1,2446
1,2315
1,2373
1,2318

1,6116
1,6218
1,6216
1,6409
1,6552
1,6513
1,6464
1,6452
1,6401
1,6372
1,6437
1,6476
1,6638
1,6728
1,6574
1,6624
1,6861
1,6476
1,6453
1,6479
1,6566
1,6468
1,6419
1,6324
1,6191
1,6676
1,6646
1,604
1,6054
1,683
2,896
2,8311
3,0067
3,9533
1,9401
1,8554
1,6298
1,6195
1,6265
1,6241
1,6295
1,6245
1,6268
1,6268
1,6523
1,6486
1,7064
1,643
1,705
1,7121
1,6499
1,6456
1,6482
1,6425
1,6479
1,7247
1,6591

14,841
18,076
6,9929
5,5667
2,6752
1,9102
2,0428
2,0185
2,0643
2,0361
1,9515
2,223
2,2178
1,9997
19771
1,9557
1,8918
1,8762
1,8771
1,9497
1,9237
1,8757
1,9296
2,1551
2,6765
3,2732
4,4333
3,3279
1,9455
2,158
1,8222
1,9048
2,0044
3,2812
4,0175
2,7404
2,7037
2,2491
2,1294
1,9178
1,9328
1,8224
1,812
1,7942
2,018
1,805
1,8077
1,8169
2,062
1,8574
2,0671
1,8098
1,9249
1,7855
1,7793
1,788
1,7851
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PITOMBEIRA

CEU PARC. ENCOBERTO - 27/06/2013
SUDESTE NOROESTE

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
4,5993
4,6551
4,0795
2,5831
3,4219
7,9897
6,7156
4,9322
3,0707
13,229
15,2901
24,582
19,726
14,549
6,4822
2,8933
3,4974
3,4018
3,2213
3,1854
3,0945
3,3653
3,2654

2,733
2,8717
3,1865
3,8076
3,8632
2,9697
2,5769
2,5053
2,5382
2,5091
2,7688
2,7586

2,424
2,9022
3,7427
4,3278
4,1395
4,5031
5,1412
4,5502
3,6332
3,1116
2,7901
2,6198
2,6877
2,8706
29131
3,2125
3,6141
3,9421
3,7376
4,1246
4,0397
3,0175
2,9968
3,5569
4,6086
3,7667
2,9398
2,9553

2,78

2,7047
2,3272
2,8469
2,4847
3,7067

6,183
4,7895
6,1444
2,6473
3,1376
4,3528
14,586
16,105
7,4113

3,133
2,0947
3,7214
3,1841
6,2332
3,9843
2,8237
4,1966

9,496
7,8609
15,163
20,156
5,9948
3,3964
6,1008
5,2456
4,922
2,8065
2,2699
2,3472
2,0658
2,2643
3,3201
3,3104
3,4648
3,5688
3,5735
3,9485

3,489
3,0475
2,2967
2,0392
2,2111
2,6328
2,8581
2,7558
2,8557
3,1063
2,9579
2,4917
2,7678
2,8688
2,3949
2,3639
2,4026
2,8436
2,4989
2,3433
2,1174
2,0598

5,2875
6,3139
6,7044
3,6798
7,4553
4,5887
3,1328
4,1333
3,6397
3,6319
4,0112
7,5388
11,139
8,2565
4,5802
2,6982
4,8173
4,3223
4,5737
6,3454
5,3939
18,532
17,493
13,804
14,653
13,086
13,255
20,256
24,472
35,309

28,61
20,276
3,2412
2,7595
2,4202
2,9637
3,6241
4,0163
4,2351
4,4229
4,3179
4,4867
4,051
3,7992
3,0949
2,6042
2,6842
3,2319
3,6605
3,6158
3,8162

3,836

3,758
3,1375
3,3422
3,6372
3,4169
3,5313
3,2158
3,4773
3,5868
3,6174
3,3468
3,1238

NORTE
2,9075
3,174
3,3294
4,6287
9,355
32,822
49,113
59,573
15,586
34,579
39,989
33,328
13,463
12,918
9,3735
2,7935
10,804
12,826
9,4157
34,589
8,7292
58,482
46,879
20,138
5,5904
4,6341
4,2632
3,8671
3,9578
3,7232
3,4908
3,865
3,311
3,054
2,6969
3,0867
4,3781
4,5346
5,8606
11,999
10,391
6,7468
5,276
5,229
3,0172
2,5035
2,9398
6,8196
5,6222
5,2592
7,8317
6,0348
3,667
2,8578
3,4564
4,3283
3,7615
3,7637
3,1002
4,1641
4,0302
4,7963
8,9777
10,849

NORDESTE
2,0303
2,3586
2,2302
2,4458
2,8498
2,7108
2,8064
3,0653
2,8742
2,6846
3,0127
3,4265
3,4176
3,6166
2,8415
2,1387
2,7972
3,2039

3,389
3,7732

2,903
3,6612
3,1735
2,9242
2,9363
3,0417
3,0061
4,1075
6,2016
9,058
8,4486
12,198
2,7611
2,4705
2,1515
2,6856
3,1564
3,4981
4,4562
4,3529
3,7956
3,9467
3,5309
3,3431
2,4598
2,3207
2,4189
2,8534
3,1232
2,9613
3,0808
3,2575
3,2033
2,5863
2,9192
3,2992
2,6239
2,6292
2,2618
2,9074
2,7892
2,7084
2,5145
2,5428

LESTE
2,0766
2,1095
2,0531
2,2472
2,3411
2,2543
2,4854
2,613
2,3092
2,8585
2,8308
3,1479
3,089
2,8459
2,0928
2,3036
2,7878
2,929
2,9738
2,9006
2,5758
2,5992
2,4993
2,3777
2,6
2,4569
2,5611
2,6087
2,626
2,5715
2,4729
2,3377
2,3367
2,1384
1,9937
2,3267
2,4613
2,7255
3,0608
3,1904
3,1795
3,2467
2,802
2,4064
1,9485
1,9607
2,2532
2,7754
2,6454
2,8001
2,8659
3,0877
2,4106
2,4843
3,2063
2,5892
2,3406
2,2046
3,2537
2,8312
3,861
2,582
2,2935
2,1407

OESTE SUDOESTE

2,2774
2,4196
2,5052
2,8039
2,7285
2,706
3,0656
3,08
2,8866
3,8413
4,1366
4,3393
4,1374
3,772
3,0849
3,2647
3,6095
3,8987
4,2844
4,0238
3,7262
3,465
3,3236
3,5287
3,6981
3,8477
3,6033
3,4024
3,1154
2,9333
3,3134
3,1108
2,8322
2,6152
2,7353
3,0309
3,6738
4,3059
4,5635
4,6889
4,7047
4,5691
3,9592
3,2576
2,8611
2,6971
2,8057
3,2726
3,3915
3,8204
4,145
4,1555
3,6179
3,4641
4,0898
3,3838
3,3025
3,0965
3,4125
3,3407
3,0628
3,1355
2,877
2,7875

2,5818
2,8155
2,9994
3,5795
3,853
3,213
3,6267
3,7748
3,5203
5,0021
5,7323
6,2681
6,0601
5,751
3,8886
4,326
4,7721
4,6685
4,3314
4,2299
4,3607
3,9819
3,7185
3,632
4,134
4,6932
5,0996
4,536
3,9035
3,9221
4,9515
5,3868
6,3936
3,798
3,184
4,99
13,513
21,843
17,282
8,8919
7,8571
8,241
5,7327
4,3447
3,7912
3,5662
3,6419
4,1955
4,2608
4,6053
5,0847
5,4753
5,2338
5,1977
6,0011
4,3474
4,2822
4,5737
8,3337
10,756
7,0808
18,355
14,853
17,885
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12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

2,6103
2,097
2,0427
2,1394
2,0821
3,1574
3,2071
3,0346
2,8025
3,67
3,0242
2,6626
2,1533
2,5177
2,0946
1,9821
2,0087
1,9532
2,0309
1,6445
1,7277
1,7162
1,7259
1,7382
1,8379
2,0409
1,982
2,0302
1,8976
1,8604
2,0196
2,0618
1,794
1,7447
1,7091
1,7874
2,0305
2,2603
2,2108
2,1909
2,4976
2,5547
3,1463
3,2258
2,728
2,2515
2,6727
2,6316
2,2862
2,8299
3,5565
2,8568
3,7938
6,6141
7,3338
4,9179
2,9777

1,9937
1,7744
1,7534
1,7636
1,7517
1,7086
1,6127
1,6528
1,686
1,7893
1,6648
1,6395
1,6466
1,6503
1,5846
1,6273
1,6206
1,6077
1,645
1,4541
1,5304
1,4601
1,4781
1,4543
1,6351
1,6579
1,6529
1,8503
1,739
1,5869
1,5827
1,5404
1,4867
1,4908
1,4678
1,4604
1,5295
1,6964
1,7141
1,7074
1,887
1,8875
2,116
2,0655
2,0395
1,8777
2,2092
2,2277
2,0418
2,3901
2,322
2,2976
2,3075
2,9169
2,6933
2,5288
2,2414

3,1152
3,0275
2,913
2,7221
2,722
2,6625
2,543
2,3609
2,4384
2,5786
2,3499
2,3293
2,4483
2,3556
2,1847
2,6058
2,4164
2,3872
2,383
2,0964
2,3377
2,195
2,1322
2,138
2,3864
2,3196
2,3422
2,832
2,717
2,5933
2,4603
2,4058
2,5413
2,4571
2,3554
2,3095
2,3206
2,4455
2,6441
2,7164
2,9728
3,1122
3,3716
3,4507
3,3726
2,7552
3,3114
3,701
2,9789
4,1402
4,5111
3,6418
3,685
4,3989
4,4038
4,3045
3,9203

7,8563
5,4183
11,461
8,8207
4,055
3,4214
3,0634
3,2722
6,7603
5,3355
4,4316
5,1799
11,506
19,204
6,8785
9,7038
3,0586
3,1032
3,1202
3,0891
2,5307
2,4098
2,2218
2,2672
2,5308
2,817
2,7745
3,05
2,883
2,8191
2,5978
2,5629
8,6417
4,9199
11,442
32,434
29,303
18,532
8,581
3,9217
4,0193
3,5753
3,5038
5,0326
7,184
3,508
8,213
7,7866
4,3458
13,04
6,3369
4,5086
3,8661
5,9046
4,8218
7,2896
9,502

2,5145
2,318
2,1539
2,6213
2,3671
2,3466
2,037
2,2637
2,3445
2,4211
2,6809
2,4822
2,3392
2,3657
2,1889
2,1099
2,5099
6,8249
9,531
2,7181
4,9944
14,288
18,601
13,146
3,2038
3,6189
3,4818
2,966
2,3695
2,1014
1,9656
1,9789
2,0232
1,9641
2,1112
6,5157
13,705
14,097
12,671
7,153
6,7637
4,6997
4,0456
3,2708
3,3908
2,2146
2,8612
2,7073
2,4685
2,6944
2,864
2,6587
2,5798
3,4017
2,8354
2,9207
2,5486

2,1373
1,9517
1,9628
1,884
1,9962
1,8559
1,8637
4,4762
21,548
12,994
6,4324
1,9296
1,9526
1,641
1,873
2,1384
2,1568
1,8321
1,7493
1,8635
2,519
1,643
2,2075
1,657
1,7837
2,0349
1,9794
2,079
1,8375
1,7558
1,7448
5,8206
5,4377
9,7738
6,4799
10,569
18,018
24,176
18,694
12,804
7,0813
6,3798
5,4495
5,1068
2,3134
2,2249
2,4422
2,2733
2,3631
2,4945
3,0421
2,0805
6,1871
8,2615
6,1072
2,5389
1,8615

2,5584
2,3557
2,3904
2,426
2,3872
2,3091
2,3151
2,274
2,4599
2,4787
2,1829
2,0636
2,2243
2,1666
2,8927
4,813
2,3296
2,277
2,0794
1,9998
2,0089
1,9646
1,993
2,1755
2,2246
2,3372
2,2424
2,3183
2,1762
2,1879
2,1707
2,1801
2,178
2,3557
2,1417
2,1364
2,2463
2,3539
2,3574
2,5415
2,7312
3,2069
3,1958
3,0606
2,7868
2,7252
3,1688
3,0119
3,2071
3,4744
3,2078
3,0127
3,7859
4,1965
3,9099
3,8325
2,7131

30,068
18,656
19,364
21,431
15,254
5,0377
5,1069
4,3777
3,5865
3,4875
3,0795
3,0975
3,0682
3,1754
3,2468
2,8153
3,1426
3,444
2,5535
2,4709
2,3365
2,2144
2,3333
2,3959
2,7213
3,1772
3,2362
5,4047
6,3139
4,2218
4,0474
2,6315
2,3701
2,3397
3,5615
3,6808
3,1143
2,9556
3,2553
3,1262
3,4241
3,7445
4,412
3,7959
3,4899
3,4794
4,4914
3,5032
3,736
4,047
3,7654
3,7585
5,2074
5,3365
5,0158
4,4393
3,3849
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PITOMBEIRA

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
5,6316
5,4034
5,1477
5,2643
5,3044
4,9996
4,8842
4,8083
4,5633
4,8041
5,0177
5,0291
4,8776
4,6546
4,7558
5,2049
5,5567
5,7837
5,9229
5,9444
6,0957
6,2282
6,0775

6,333
6,0983
5,5842
5,0504
4,6461
4,9963
4,6604

4,537
4,2282
4,1939
4,0576
3,9272
3,3506

2,58
2,5332
2,7508

2,556
2,4335
2,4025
2,7828
2,9701
3,6843
4,6013
5,9953
6,3546
5,8002
5,9148
6,4961
5,9013
5,2346
4,3458
4,3434
5,1249
5,3926
4,6463
5,1535
5,8065
5,5971
6,2789
7,2755
6,7839

SUDESTE NOROESTE

3,2089
3,1125
3,0117
3,0227
3,0273
2,9285
2,8816
2,8325
2,6986
2,6933
2,7439
2,8336
2,7653
2,6851
2,7469
2,9233
3,0902

3,221
3,3126

3,375
3,4956
3,5273

3,467
3,5282
3,4161
3,1559
2,9012
2,8019

2,736
2,6311
2,5432
2,3632

2,282

2,246
2,1495
1,8878
1,5755
1,4872

1,573

1,54

1,4449
1,4325
1,5252
1,6706
2,0445
2,5647
3,1407
3,4651
3,2524
3,1718
3,4347
3,1747
2,8516
2,5089
2,4113
2,7135
3,0218
2,9595

3,048
3,3225
3,2479
3,4316
3,8723
3,7835

CEU ENCOBERTO - 30/07/2013

2,8269
3,6795
2,6554
3,6547
3,6535
2,5954
2,5149
3,4319
3,3576
2,3821

2,494
2,5337
3,4545
2,4573
2,5354
2,6517
2,7959
2,9184
3,0143
3,1068
3,1421
3,1549
3,1542

3,172
3,0084
2,7889
2,6226
2,4696
2,4507
2,3674
2,1974

2,116
2,0611
1,9747
1,8536
1,5967
1,3298
1,3785

1,423
1,2947
1,2339

1,237
1,3831

1,587
1,9806
2,4119

2,923
3,0291

2,816
2,9144
2,9233
2,6587
2,4147
2,1164
2,1963
2,5835

2,724
2,6194
2,8079
2,9034
2,8642
3,1834
3,4842
3,3096

NORTE
3,0198
3,4056
3,4451
4,3307
3,3486
3,6652
4,5672
6,915
4,985
5,782
4,786
3,195
3,594
6,8448
2,686
3,183
2,078
3,707
3,497
3,682
3,5316
3,2052
2,8448
3,916
3,2006
2,2254
4,9636
3,5079
3,3481
3,9347
3,8603
6,4874
3,3099
3,8375
2,0492
2,7447
2,4611
1,4819
1,3962
1,3694
1,4699
1,4948
1,7002
1,8943
3,6807
3,282
3,5343
3,4794
3,4364
3,5621
3,485
3,55
3,3978
3,4237
1,7874
3,9379
4,7877
4,5436
4,0017
3,9768
3,2793
2,8083
2,713
2,4039

NORDESTE
2,0703
2,4586
2,5302
2,4358
2,9498
2,6108
2,4064
2,8653
2,3742
2,1846
2,9127
2,8265
2,7176
3,6166
2,8415
2,1387
2,7972
3,2039

3,389
3,7732
2,903
3,6612
3,1735
2,9242
2,9363
2,0417
2,0061
2,1075
2,2016
2,058
2,4486
2,198
2,7611
2,4705
2,1515
2,6856
1,1564
1,4981
1,4562
1,3529
1,7956
1,9467
1,5309
1,3431
2,4598
2,3207
2,4189
2,8534
3,1232
2,9613
3,0808
3,2575
3,2033
2,5863
2,9192
2,2992
2,6239
2,6292
2,2618
2,9074
2,7892
2,7084
2,5145
2,5428

LESTE
2,8269
2,6795
2,6554
2,6547
2,6535
2,5954
2,5149
2,4319
2,3576
2,3821
2,494
2,5337
2,4545
2,4573
2,5354
2,6517
2,7959
2,9184
3,0143
3,1068
3,1421
3,1549
3,1542
3,172
3,0084
2,7889
2,6226
2,4696
2,4507
2,3674
2,1974
2,116
2,0611
1,9747
1,8536
1,5967
1,3298
1,3785
1,423
1,2947
1,2339
1,237
1,3831
1,587
1,9806
2,4119
2,923
3,0291
2,816
2,9144
2,9233
2,6587
2,4147
2,1164
2,1963
2,5835
2,724
2,6194
2,8079
2,9034
2,8642
3,1834
3,4842
3,3096

OESTE SUDOESTE

4,8344
4,5541
4,4767
4,6242
4,5772
4,4672
4,3302
4,1869
4,0399
4,1988
4,3555
4,2762
4,2103
4,2268
4,4628
4,7302
4,9751
5,1656
5,2164
5,2776
5,4316
5,4003
5,5002
5,448
5,0249
4,7422
4,3459
4,2495
4,243
3,9343
3,7525
3,7317
3,6184
3,4539
3,1822
2,6829
2,3812
2,4854
2,3973
2,2241
2,1145
2,1679
2,4413
2,9296
3,5901
4,4783
5,2676
5,1869
4,9023
5,3447
5,0975
4,6255
4,1078
3,7151
4,0594
4,7132
4,5224
4,6326
5,0675
5,0728
5,0832
5,9035
6,1397
5,7223

7,044
6,547
6,5229
6,7018
6,4367
6,2944
6,1058
5,904
5,8589
6,2485
6,3432
6,1843
5,9268
5,8609
6,2454
6,7381
7,0613
7,3146
7,3418
7,5391
7,7043
7,6226
7,7794
7,8262
7,1498
6,731
5,962
6,1057
6,1863
5,6804
5,4988
5,3839
5,2249
5,0079
4,612
3,6757
3,1531
3,4529
3,3233
3,0879
2,9692
3,141
3,5516
4,1228
5,1491
6,6863
7,7926
7,5112
7,1315
7,8282
7,7522
6,6314
5,9819
5,2218
5,8456
6,9376
6,2975
6,2426
7,065
7,3161
7,0419
8,7064
8,9376
8,0512
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12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

6,0856
6,3652
6,1695
5,0945
4,0641
4,4671
4,2557
4,6812
5,1887
5,5564
5,5353
5,0711
5,5918
5,429
5,3524
5,413
5,1867
5,5003
5,0215
4,9066
4,5568
4,4471
3,9182
3,7877
3,909
5,2408
5,8244
5,8785
4,8411
4,3084
4,492
4,7192
5,1994
5,4749
5,3148
5,0657
4,8023
4,1699
3,7177
3,1821
2,737
2,3604
2,4985
3,3219
4,5747
4,937
4,9355
4,7361
4,945
5,2366
5,1807
4,8331
5,0394
4,9994
4,8902
5,0291
5,1017

3,5402
3,5291
3,4618
2,8798
2,3916
2,4281
2,6007
2,606
2,8211
2,93

2,978
2,9419
3,1746
3,1166
2,9555
3,0127
2,9705
2,9782
2,8316
2,7215
2,5603
2,443
2,2713
2,2095
2,2363
2,6608
3,0431
3,0902
2,7332
2,4475
2,4748
2,5314
2,7421
2,8003
2,7534
2,6886
2,6405
2,3479
2,1191
1,8561
1,6597
1,4946
1,5221
1,8522
2,3238
2,6111
2,7059
2,7483
2,8419
2,923
2,901
2,7567
2,8081
2,8125
2,788
2,8573
2,8715

3,1408
3,2007
2,7953
2,3649
2,0089
2,3289
2,2165
2,3168
2,4687
2,5416
2,563
2,6819
2,7485
2,5949
2,5576
2,548
2,4989
2,4821
2,4102
2,3049
2,2201
2,1532
1,9892
1,9146
2,0513
2,5076
2,7661
2,7386
2,3221
2,2459
2,2759
2,3411
2,5075
2,5072
2,4425
2,4754
2,2286
2,0498
1,8242
1,6564
1,4377
1,3198
1,4454
1,7703
2,1545
2,3769
2,4732
2,5486
2,6161
2,6642
2,5494
2,4818
2,5146
2,4824
2,4911
2,5478
2,5059

2,9895
3,2919
3,4403
3,805
3,5507
3,6909
2,869
2,9081
3,1228
3,0303
3,0055
3,1301
3,2937
45171
5,8306
3,7392
3,7339
3,0724
3,6116
3,6278
3,4811
3,4269
3,1685
3,1652
3,6135
4,0645
3,8467
2,4248
2,9802
3,1783
2,7429
2,2634
2,366
2,994
2,4328
2,5644
2,8791
2,869
2,596
2,4168
2,2665
2,8891
2,5882
3,913
4,1115
2,7358
2,5687
3,868
3,4569
2,3105
2,3614
3,5451
3,4459
5,0244
2,5684
2,132
2,142

2,5145
2,318
2,1539
2,6213
2,3671
2,3466
2,037
2,2637
2,3445
2,4211
2,6809
2,4822
2,3392
2,3657
2,1889
2,1099
2,5099
3,8249
2,531
2,7181
2,9944
2,288
2,601
2,146
3,2038
3,6189
3,4818
2,966
2,3695
2,1014
1,9656
1,9789
2,0232
1,9641
2,1112
2,5157
2,705
2,097
2,671
2,153
1,7637
1,6997
2,0456
3,2708
3,3908
2,2146
2,8612
2,7073
2,4685
2,6944
2,864
2,6587
2,5798
3,4017
2,8354
2,9207
2,5486

3,1408
3,2007
2,7953
2,3649
2,0089
2,3289
2,2165
2,3168
2,4687
2,5416
2,563
2,6819
2,7485
2,5949
2,5576
2,548
2,4989
2,4821
2,4102
2,3049
2,2201
2,1532
1,9892
1,9146
2,0513
2,5076
2,7661
2,7386
2,3221
2,2459
2,2759
2,3411
2,5075
2,5072
2,4425
2,4754
2,2286
2,0498
1,8242
1,6564
1,4377
1,3198
1,4454
1,7703
2,1545
2,3769
2,4732
2,5486
2,6161
2,6642
2,5494
2,4818
2,5146
2,4824
2,4911
2,5478
2,5059

5,3583
5,6372
4,6676
3,9514
3,6046
4,2654
3,846
4,3303
4,5614
4,7197
4,6155
4,9323
4,8786
4,5091
4,5975
4,6197
4,5551
4,4867
4,3567
4,0967
4,0446
3,703
3,4391
3,3363
3,9889
4,793
4,9689
4,5449
3,7635
3,9688
3,9331
4,2966
4,6051
4,4872
4,3157
4,2048
3,8548
3,5038
3,1243
2,7368
2,3291
2,1527
2,4261
3,351
3,8447
4,1154
4,1713
4,2241
4,4162
4,4833
4,3431
4,3488
4,3404
4,3275
4,3288
4,4214
4,3017

7,5235
8,3552
6,7979

5,548
4,9768
5,9495
5,2833
6,2176
6,7074
6,9085
6,4231
6,8691
6,9451
6,5872
6,8357
6,6198
6,6522
6,4283
6,2169
5,7906
5,7986
5,1958
4,8233
4,6477
5,7427
7,0155
7,5225
6,7051
5,2687
5,6007
5,5762
6,1817
6,7286
6,5896
6,2333
6,0313
5,4489
4,815
4,1272
3,6914
3,0506
2,9339
3,4932
4,9668
5,8355
6,0731
59717
6,0419
6,3307
6,4462

6,153
6,1979
6,3767
6,1584
6,1807
6,3706
6,2029
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CAROLINA

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

suL
3,4575
3,1022
2,9105
2,8461
3,1
3,0636
2,9187
2,9059
2,5595
2,4377
2,7478
3,8607
4,2211
4,4468
4,4193
6,1764
4,21
4,076
4,0355
4,071
3,425
3,0001
2,9532
2,9672
3,0653
2,6936
3,3295
3,5415
2,9024
3,0629
2,9614
2,9769
3,0469
3,1387
2,6848
3,1337
3,2802
3,179
2,5234
2,347
2,9379
3,8574
3,8831
4,0291
4,2398
3,9715
3,2502
3,3456
3,8021
2,9176
2,4144
2,2948
2,7776
2,5924
2,405
2,3805
2,6787
2,7669
3,253
2,7324
2,5932
2,8041
2,061
2,5228

SUDESTE NOROESTE

3,695
3,2647
3,1532
3,1334
3,3559
3,3627
3,3059
3,0869

2,671
2,5458

2,61
3,0309
3,1902
3,0107
3,1015
2,9492

2,965
3,3758
3,2966
4,0742
4,1992
4,4098
5,2308
4,9494
4,2211
3,2197
4,0709
4,0284
3,2482
3,8634
3,5914
3,5537
5,5363
4,4742

3,289
5,9822
6,0498
4,5551
2,8906
2,6878
3,8221
5,1482
3,1816
3,0281
2,9727
3,1147

3,347
3,5826
3,7823
3,1348

2,543
2,5912
4,5188
3,5838
4,3634
2,9589
5,6821
6,8172
5,2563
4,7797
3,8839
3,7324
2,4172

2,702

CEU CLARO - 27/07/2013

2,6818
2,5255
2,4358
2,3266
2,3171
2,3651
2,3469
2,3729
2,4212
2,4266
2,4117
2,5853
2,6704
2,6344

2,568
2,5764
2,5385
2,5956
2,5733
2,6146
2,7441
2,8174
2,8111
2,7825
2,8314
2,5257
2,7702
2,9197
2,6718
2,6472
2,6721

2,634
2,6122
2,6561
2,0709
2,6034
2,5519
4,0874
2,3697
1,9371
2,7009
3,7061
3,7818
4,142
4,7948
5,1726
4,1038
3,2388
4,2314
2,8807
2,2255
2,1615
3,0411

2,991
3,0672
2,8469
4,9532
3,1584
2,7596
2,7828
2,9101
2,9202

2,243
2,1427

NORTE
2,5138
2,3216
2,1982
2,1496
2,117
2,1861
2,2241
2,2582
2,2274
2,2399
2,2336
2,4852
2,6258
2,5559
2,5228
2,4946
2,4813
2,5013
2,5197
2,6444
2,743
2,7678
2,7725
2,7517
2,7673
2,4173
2,7594
2,8988
2,5478
2,6247
2,7493
2,7257
2,728
2,7482
2,1702
2,6249
2,7205
2,7487
2,3659
2,0534
2,1496
2,5714
2,6694
2,6711
2,5427
2,5724
2,6777
3,0953
3,0616
2,6533
2,1785
2,1953
2,7187
2,3883
2,4441
2,3439
2,6253
2,633
2,7194
2,6595
2,9836
2,9412
2,2529
2,4387

NORDESTE
2,9306
2,6831

2,498
2,4466
2,4243
2,6267
2,5052
2,4097
2,2687
2,2154
2,2545
2,4694
2,5445
2,5727

2,543
2,4835
2,5676
2,6383

2,708
2,8418
2,8842
2,8852
2,8546
2,8888
2,9379
2,6367
3,0263
3,1456

2,745
2,8216

2,981
3,0125
3,0523
3,2289
2,6028
2,9576
3,0754
3,0712
2,5947
2,3182
2,4066
2,8361

2,94
2,7862
2,7886
2,8448
2,9992
3,1252
3,2712
2,8833
2,3194
2,3813
2,9043
2,5177
2,4616
2,3383
2,6518
2,6207

2,782
2,7006
2,6658
2,7456
2,3013
2,2584

LESTE
3,1141
2,8488
2,8346
2,7705
3,0015
2,8679
2,7337
2,4337
2,2734
2,2712
2,5461
2,8285
2,6592
2,6467
2,6186
2,559
2,7783
2,921
3,1607
3,2113
3,2388
3,4195
3,2601
3,9138
3,2629
4,1492
3,9024
3,2803
3,4339
5,5159
7,8446
5,0776
3,7596
3,1815
3,4385
4,0116
3,8555
3,1165
2,5183
2,4858
3,3773
3,4886
5,4451
6,2328
14,341
10,569
10,782
10,218
7,0093
2,4902
2,3827
2,8554
2,7826
2,7899
2,3777
2,7586
2,886
2,7655
2,9072
2,6912
2,8981
2,5263
2,3171
2,6376

OESTE SUDOESTE

3,1068
2,9477
2,8583
2,8405
2,8477
2,8237
2,7901
2,7804
2,7847
2,8125
3,0474
3,1598
2,95901
2,8334
2,8595
2,8899
3,0544
3,2131
3,279

3,2569
3,3753
3,4183
3,5199
3,9728
3,2849
3,6092
4,4745
3,5532
3,4921
3,1629
2,8465
2,9597
3,1375
2,5727
2,6758
2,7871
3,007

2,8743
2,2566
2,1964
2,6564
2,9443
3,6684
3,6097
4,6814
5,1392
5,6398
4,4166
3,7319
2,5662
2,4345
3,3828
3,0942
3,2894
2,8379
2,7367
3,2274
3,5262
3,922

5,3903
6,6376
4,3713
3,4284
7,1211

3,2094
3,0307
2,9351
3,019
3,0791
2,9595
2,8662
2,714
2,6547
2,6865
3,1751
3,1848
3,0881
2,9929
3,103
3,0311
3,1755
4,0831
4,0967
5,1847
5,2444
3,5059
3,4605
3,4135
2,9063
3,4808
4,0903
3,3846
3,2643
3,1202
2,8876
2,9674
3,0989
2,6008
2,7792
2,9354
2,9542
2,7574
2,2753
2,262
2,6591
2,6631
2,7824
2,9561
3,0501
3,2743
3,3502
3,5508
3,2837
2,5456
2,3485
2,8729
3,0474
3,3753
2,9897
3,4034
3,5732
2,9238
3,3091
2,8274
2,5927
2,3365
2,1307
2,543
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12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

2,8326
2,7273
2,924
2,6105
2,6242
2,5365
2,7403
2,802
2,6654
2,6163
2,5213
2,5132
2,5965
2,856
3,1064
3,0785
2,5777
2,8785
2,8431
2,791
2,9559
2,5461
2,9676
2,7197
2,8589
2,6788
2,7706
2,7588
2,7775
2,85
2,7208
2,6757
2,5679
2,4588
2,6205
2,4137
2,2468
2,2137
2,8148
2,8671
2,9058
2,7141
2,5567
2,536
2,7401
2,8345
2,7298
2,9786
2,8759
2,8594
2,9739
3,4356
3,9741
3,7221
3,6325
3,1125
2,2987

2,907
2,6268
2,7017
2,7205
2,7084
2,6826
2,6735
2,7899
2,6448
2,7728
2,7654
2,7286
2,7365

3,076
3,3241
3,3986
2,9672
3,3362
3,1098

3,077
2,9157
2,7905
2,8145
2,7461
2,7419
2,8297
2,7987
3,0326
3,1233
3,1871
2,9725
2,9389
2,7852
2,6972
2,8116
2,6995
2,4167
2,3373
3,0647
2,8245
2,9895
2,7841
2,7104
2,7405
2,8447
2,9513
3,0679
3,0055
3,0675
3,1451
3,2104
3,3408
3,2958
3,1986

3,167
3,0501
2,4846

2,5038
2,5498
2,3232
2,3451
2,3593
2,5293
2,3777
2,4973
2,5081
2,5148
2,4442
2,5698
2,5353
2,9264
2,7379
2,6771
2,2046
2,4619
2,7022
2,4777
2,7272
2,478
2,701
3,8814
8,0037
4,5436
3,0388
2,5231
2,6088
2,5248
2,482
2,6542
2,4311
2,2928
2,5836
2,6051
2,5323
2,2759
2,8588
2,8945
3,1187
2,946
2,6677
2,7033
2,6802
2,8799
2,8115
2,5681
2,5882
2,6152
2,5782
2,6227
2,6932
2,7547
2,8218
2,8778
2,4192

2,5596
2,4675
2,501

2,4239
2,4589
2,5213
2,5714
2,4644
2,4783
2,4665
2,4571

2,49

2,424

2,4448
2,548

2,7053
2,179

2,5571
2,8336
2,4417
2,6287
2,6138
2,5255
2,4815
2,5088
2,5169
2,5134
2,555

2,6258
2,579

2,5297
2,602

2,4054
2,2557
2,5553
2,4615
2,3707
2,1385
2,678

2,6178
2,6731
2,6917
2,6595
2,5924
2,6731
2,6479
2,6946
2,7473
2,7619
2,7708
2,7554
2,7938
2,8376
2,871

2,9432
2,9112
2,4162

2,5003
2,5539
2,4957
2,5043
2,575
2,5618
3,2845
2,9867
4,0928
4,2213
7,8836
4,5969
6,0268
5,8646
5,7846
5,5262
2,6039
3,2664
3,3371
2,611
2,8584
2,6576
2,6873
2,7077
2,65
2,7077
2,7501
2,7685
2,7837
2,7384
2,6866
2,7331
2,6199
2,425
2,6781
2,6231
2,4476
2,1876
2,8092
2,8323
2,6597
2,8281
2,7623
3,2699
27775
2,8054
2,9103
3,0585
2,9241
2,9575
2,9017
3,2543
3,1507
3,0249
3,1168
3,0318
2,5448

2,5244
2,5186
2,3867
2,5235
2,48
2,5623
2,6294
2,6447
2,614
2,6191
2,6943
2,7047
2,7684
3,1618
3,673
2,7912
2,8703
3,0886
2,5721
2,7617
2,6709
2,541
2,6107
2,603
2,7202
2,7411
2,8703
2,9687
2,9114
2,8581
2,8152
2,7989
2,5621
3,0581
2,6997
2,5973
2,0446
2,7805
2,8762
2,8294
3,1324
3,1953
3,0586
3,0983
3,1657
3,0459
3,1132
3,1042
3,1103
3,0848
3,3521
3,3019
3,6226
3,4667
3,618
3,1194
2,6326

8,278
5,4922
5,0144
3,9158
2,6404
2,9482
2,9682
4,2369
4,5297
4,0313
3,5874
3,7303
3,7071
3,2909
3,0607
2,6443
2,5402
3,0326
2,5785
2,8693
2,8412
2,6376
2,5596
2,5647
2,5633
2,7734
3,1688
3,2129
3,1564
3,2433
3,7561
4,3298
3,7561
4,1602
6,0178

9,006
2,4478
10,906
7,4568
7,3836
6,2394
4,0779
3,6011
3,0854

3,493
2,9457
3,1479
2,9494
2,7348
2,7617
2,9199
3,1674
3,5317
3,1187
3,1176
2,7814
2,6275

4,6176
9,2045
9,3019
6,3515
3,0347
2,7751
4,107
3,2153
2,7218
2,804
2,7066
2,792
3,0087
3,2701
3,0811
2,6543
2,6127
2,9027
2,5474
2,8346
2,7368
2,5666
2,5234
2,4869
2,5661
2,5035
2,6654
2,8138
2,9884
2,9542
3,0205
3,0344
2,7963
3,9771
3,963
6,5264
2,3331
5,4299
4,0388
3,7276
4,2985
3,0005
2,8423
2,7691
2,7952
2,9101
2,8129
2,9322
2,7655
2,8515
2,8929
29116
2,9715
3,0255
3,0157
2,6579
2,5073
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| HORARIO| SUL

11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

6,1758
4,4457
6,221
3,6328
3,4111
5,084
5,74
2,979
2,9954
3,8675
4,4098
4,2983
6,401
7,4638
6,673
5,5903
4,8965
4,8179
5,312
5,4946
3,8998
3,6272
3,3699
3,4326
3,4193
3,4835
3,5152
3,8851
3,8615
3,8338
3,7652
3,7276
3,6379
3,5002
3,5663
3,6767
3,5056
3,4459
3,3973
3,2698
3,5195
3,399
3,2811
2,9603
2,9461
2,9762
2,8929
2,8541
2,867
2,874
3,0693
3,6108
3,7629
3,441
4,2027
3,8884
3,7757
3,7399
4,3442
3,75
3,568
3,4695
3,7226
3,5447

4,0823
4,0818
4,5518
4,1336
3,9604
4,2763
4,1416
3,5258
3,5303
3,9453
3,9922
3,7254
4,3589
4,4239

4,202
4,0888
4,0414
3,9911
3,8768
4,0168
3,7939
3,7943
3,7365
3,8443
3,8534
3,9029
3,9197
4,1913
4,1113
4,0315
4,0476
4,0854
4,0794
3,8908
3,8616
4,0945
3,9539
3,8724
3,7937
3,7019
3,9223
3,7941
3,5836
3,3337
3,3562
3,3856
3,3368
3,2422
3,2464
3,2642
3,3884
3,5474
3,6369
3,5196
3,8498
3,6264

3,514
3,4529
3,4279
3,4616
3,3712
3,5265

3,45

3,5428

CEU PARC. ENCOBERTO - 29/06/2013
| SUDESTE | NOROESTE | NORTE | NORDESTE | LESTE | OESTE | SUDOESTE |

2,9268
2,7899
3,1176
2,7372
2,6042
2,8628
2,9092
2,4681
2,4368
2,5845
3,0355
2,5996
3,2508
3,2517
3,1553
3,0384
2,9171
2,9058
2,8165
2,9498
2,8184
2,9527
2,9335
3,1948
3,0821
3,0737
3,0713
3,0772
3,1275
3,2169
3,1519
3,1162
3,0789
2,9696
2,9278
2,9847
2,8451
2,8547
2,7898
2,7758
2,8646
2,7933
2,6886

2,468
2,4897
2,4945
2,4331
2,3451
2,3547
2,3948
2,5313
2,7486
2,8927
2,7148
2,8984
2,8878
2,7795

2,709
2,6725
2,6609
2,6645
2,6706
2,6358
2,5565

CAROLINA

3,1832
3,037
3,3815
2,8026
2,6339
3,8292
3,653
2,5589
2,5171
3,0377
4,0927
2,845
3,8729
5,0386
7,2595
5,2075
3,7858
3,6966
3,1229
3,0381
2,9364
2,9516
2,9617
2,991
3,0539
3,0779
3,0245
3,0389
3,0427
2,9961
3,0152
2,995
3,0014
2,8905
2,7734
2,8319
2,6962
2,7181
2,6992
2,6295
2,7333
2,612
2,4938
2,3661
2,4245
2,4495
2,4009
2,2919
2,2964
2,3375
2,4596
2,677
2,8036
2,6536
2,8806
2,8481
2,7477
2,6459
2,6148
2,5805
2,6083
2,6628
2,6322
2,5654

3,7295
3,5169
3,8573
3,4199
3,254
3,5269
3,6013
3,079
3,1006
3,3319
3,515
3,2799
4,0516
4,6832
4,8109
4,3474
3,7339
3,589
3,4551
3,4582
3,6958
4,0707
3,9219
3,866
3,5164
3,7886
3,8938
3,8295
3,7522
3,6365
3,7317
3,6373
3,5509
3,3922
3,336
3,5438
3,1839
3,151
3,1237
3,0716
3,1621
3,0357
2,9529
2,7891
2,8658
2,9215
2,8921
2,7325
2,7737
2,7957
2,8681
3,0475
3,1552
3,0261
3,245
3,2038
3,0924
3,0108
2,9894
2,9719
2,976
3,0448
3,0455
3,0402

3,8933
4,6911
4,3537
3,679
3,81
5,0658
4,4235
3,2174
3,5893
4,3538
3,4014
4,842
7,8148
13,157
15,872
17,623
22,933
17,275
18,827
13,703
11,195
8,2449
7,6468
4,4134
4,2365
4,0667
5,1265
5,2532
4,0444
4,1696
4,1197
3,9271
3,8507
3,6417
3,9432
4,0512
3,5258
3,5913
3,3045
3,5583
3,5936
3,3755
3,0845
3,0475
3,0581
3,107
2,9876
2,924
2,9765
3,0022
3,175
3,315
3,2154
3,3702
3,4204
3,2066
3,1378
3,091
3,0776
3,1368
3,1304
3,2054
3,228
3,085

3,1036
3,362
3,1756
2,9522
3,0894
3,2977
2,8187
2,6523
2,7933
3,1194
2,729
3,255
3,5901
3,5526
3,6763
3,653
3,7429
3,1351
3,1835
3,0083
3,0616
3,1308
3,278
3,4313
3,4477
3,4248
3,5012
3,5977
3,5058
3,6167
3,6019
3,4794
3,385
3,3007
3,3465
3,2744
3,2247
3,2413
3,1757
3,2654
3,3139
3,102
2,9734
2,7665
2,676
2,7098
2,67
2,6569
2,6716
2,743
3,0099
3,248
3,122
3,1388
3,3208
3,0483
2,9678
2,9342
2,8789
3,006
3,0224
3,0583
2,8348
2,7327

3,348
4,0899
3,3599
3,1575
3,2671
3,4161
2,9306
2,7353
2,9483
3,3259
2,9067
3,8312

4,447
4,3376
4,7986
6,0114
6,4149
4,1769
4,9127
3,5159
3,2335
3,3228
3,5279

3,339
3,3877
3,3698
3,4852
3,5954
3,5234

3,62
3,6126
3,4866
3,4289
3,3655
3,4233
3,4413
3,3258
3,3251
3,2421
3,3128
3,3687
3,1793
2,9841
2,8691
2,7591
2,7816
2,7632
2,7723
2,7829
2,8319
3,0901
3,2892
3,1702
3,2485

3,347
3,1696
3,1142
3,1579
3,1407
4,4913
6,5928
4,9763
4,9328
3,4993
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12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

3,5625
3,928
3,6059
3,1678
3,2907
2,911
2,8279
3,0069
2,9498
2,9944
2,9759
4,881
3,5864
3,4852
3,1081
2,9312
2,7029
2,8072
2,7318
2,6166
2,6684
2,4933
2,4892
2,5175
2,4078
2,4888
2,4677
2,5069
2,4752
2,4449
2,4674
2,4437
2,3661
2,3932
2,4364
2,4478
2,475
2,6367
2,7494
2,6423
2,5819
2,5158
2,6162
2,5742
2,4867
2,5904
2,4498
2,7871
2,6781
2,6225
2,7342
2,7121
2,9041
2,8404
2,8435
3,0713
3,0358

3,2949
3,3839
3,2148
3,2331
3,2541
3,0981

3,056
3,2138

3,217
3,1822
3,1033
3,2583
3,2753
3,3033
3,3953
3,2283
3,0842
3,0815
2,9742
2,8786
2,9441
2,8037
2,8047
2,8238
2,7054
2,7628
2,7619

2,8

2,7612
2,7112
2,6973
2,6914
2,5839
2,6056

2,631
2,6091

2,63

2,6687
2,7336
2,6713
2,7657
2,6779
2,7758
2,6836
2,6196
2,6208
2,6154
2,8011
2,7615
2,7694
2,8895
2,9235
3,0842
3,0664
3,0814
3,2738
3,2243

2,4825
2,4756
2,3973
2,396
2,4412
2,3132
2,2728
2,4256
2,3528
2,3531
2,1906
2,3372
2,3477
2,3877
2,4223
2,5568
2,8639
2,5421
2,3034
2,2139
2,1994
2,1651
2,1316
2,1117
2,0601
2,121
2,1269
2,143
2,1365
2,1022
2,1575
2,2211
2,2747
2,3178
2,2596
2,2164
2,2286
2,4896
2,5496
2,426
2,2102
2,1854
2,2091
2,1649
2,1473
2,1696
2,0754
2,2362
2,3169
2,3293
2,583
2,4911
2,6984
2,6932
2,6777
3,1849
3,3472

2,4623
2,4406
2,3673
2,3617
2,4028
2,2454
2,1993
2,3395
2,2848
2,2519
2,0828
2,2487
2,2463
2,2707
2,2744
2,2704
2,1872
2,1641
2,0479
1,9809
2,0044
1,9905
1,9979
1,9139
1,8509
1,866
1,8774
1,8909
1,8831
1,8438
1,8406
1,853
1,8108
1,8261
1,823
1,8264
1,8565
1,8906
1,8844
1,895
1,9334
1,9054
1,9297
1,8863
1,8868
1,9048
1,8554
1,9479
2,0113
2,0341
2,1609
2,1883
2,2827
2,2943
2,3139
2,4684
2,6238

2,8965
2,9426
2,9061
3,0627
3,6698
3,2231
2,7105
2,8372
2,738
2,4583
2,3088
3,1406
3,1
2,9856
2,7597
2,475
2,3176
2,3362
2,2485
2,1804
2,2122
2,136
2,1169
2,104
2,0309
2,116
2,1842
2,2007
2,1936
2,1465
2,1348
2,1681
2,0751
2,0945
2,0954
2,0957
2,1325
2,1671
2,1881
2,1526
2,2639
2,1586
2,234
2,1774
2,1121
2,1494
2,1386
2,2446
2,2752
2,2846
2,4643
2,4851
2,6085
2,5641
2,5152
2,6945
2,8502

3,0409
3,0581
2,9033
2,9827
2,9024
2,7134
2,8418
2,8796
2,8732
2,7045
2,8573
2,8845
2,9659
2,8051
2,8249
2,7269
2,6981
2,641
2,5355
2,5862
2,5058
2,4663
2,4709
2,4382
2,3798
2,4176
2,4352
2,4405
2,4059
2,4179
2,4488
2,3391
2,3388
2,3619
2,3978
2,3782
2,4397
2,4955
2,4258
2,5241
2,46
2,5512
2,4599
2,4163
2,4175
2,3967
2,5579
2,6141
2,5798
2,7913
2,8648
3,0255
3,0855
3,161
4,427
5,3455
3,898

2,693
2,6883
2,587
2,6595
2,6303
2,4712
2,6528
2,6264
2,6336
2,4751
2,5899
2,6248
2,7169
2,7076
2,818
2,8017
2,7721
2,6655
2,5828
2,6327
2,5496
2,5412
2,5199
2,5649
2,5659
2,6136
2,5918
2,5864
2,5731
2,8853
3,0721
2,8389
2,7287
2,5981
2,5362
2,4572
2,4852
2,5084
2,4946
2,5342
2,4959
2,5713
2,5086
2,4903
2,5098
2,4386
2,5228
2,601
2,5834
2,6825
2,7121
2,8142
2,8959
2,9588
2,9542
3,2144
3,226

2,9526
2,8378
2,7101
2,7581
2,7309
2,5557
2,7384
2,7248
2,7321
2,5796
2,7127
2,8962
3,5511
4,1557
3,6503
4,0542
3,6653
3,1853
2,6849
2,707
2,5225
2,5206
2,4988
2,4695
2,4509
2,4887
2,5059
2,5049
2,4652
2,4973
2,5235
2,436
2,4383
2,4607
2,5058
2,4778
2,521
2,5704
2,5535
2,6117
2,576
2,6476
2,5986
2,5636
2,5929
2,5268
2,6409
2,7502
2,7388
2,9703
3,4881
4,7287
5,7016
3,9723
3,3318
3,6033
3,7134
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CAROLINA

HORARIO
11:00:00
11:01:00
11:02:00
11:03:00
11:04:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
11:08:00
11:09:00
11:10:00
11:11:00
11:12:00
11:13:00
11:14:00
11:15:00
11:16:00
11:17:00
11:18:00
11:19:00
11:20:00
11:21:00
11:22:00
11:23:00
11:24:00
11:25:00
11:26:00
11:27:00
11:28:00
11:29:00
11:30:00
11:31:00
11:32:00
11:33:00
11:34:00
11:35:00
11:36:00
11:37:00
11:38:00
11:39:00
11:40:00
11:41:00
11:42:00
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00

SUL
2,5119
2,5608
2,6524

2,809
2,9614
3,148
3,2622
3,3618
3,3126
3,395
3,3283
3,2777
3,3038
3,2956
3,2704
3,2664
3,4027
3,3716
3,3316
3,3133
3,3209
3,3752
3,331
3,3687
3,3052
3,3536
3,2924
3,3202
3,3416
3,3733
3,4076
3,3693
3,4053
3,3635
3,3498
3,3182
3,3218
3,2997
3,3329
3,3578
3,3278
3,3953
3,4274
3,4218
3,3912
3,439
3,3679
3,4101
3,4058
3,4892
3,5294
3,6431
3,6846
3,7077
3,6789
3,7506
3,7546
3,5856
3,712
3,6228
3,1252
2,9906
3,6211
3,5947

SUDESTE NOROESTE

3,0519
3,1103
3,0826
3,0881
3,0891
3,1273
3,1234
3,1408
3,1444
3,1097
3,154
3,1374
3,1069
3,0776
3,1456
3,0905
3,1408
3,09
3,0983
3,082
3,1259
3,124
3,0895
3,0635
3,1199
3,1853
3,0841
3,4834
3,2656
2,252
2,3951
2,4434
2,5306
2,4298
2,2714
2,643
2,7394
3,4839
3,2402
3,0455
2,156
2,643
2,415
2,1096
1,8762
1,335
1,6273
1,5744
1,9374
2,1015
2,203
2,2264
2,1985
2,1611
2,0271
1,9098
1,9314
2,0708
2,252
2,3951
2,4434
2,5306
2,4298
2,2714

CEU ENCOBERTO - 06/07/2013

0,4306
0,29106
0,28352
0,33786

0,3352
0,32164
0,30646
0,29106
0,28352
0,27439

1,494

2,1725

1,7165

1,1826

1,6013

1,6261

1,7937

1,8903

1,9418

1,9488

1,9536

1,9138

1,9144

1,9439

1,9921

2,0753

2,2641

2,3704

2,4799

2,3755

2,1815

2,0746

2,097

2,2068

2,3159

2,4304

2,4761

2,4989

2,5437

2,5476

2,5307

2,4457

2,3354

2,2243

2,1678

2,0726

1,9849

1,8952

1,7248

1,6328

1,6449

1,7056

1,7313

1,8121

1,8965

1,8911

1,8911

1,966

1,9867

2,0163

2,0443

2,0788

2,1525

2,2552

NORTE
0,32433
0,22953
0,24123
0,31578
0,36477
0,229
0,27423
0,25953
0,25223
0,93585
2,0062
1,8089
1,5278
1,4157
1,1714
11711
1,5349
1,6254
1,6597
1,6835
1,6575
1,6053
1,5668
1,6162
1,6838
1,7785
1,9297
2,0036
2,0651
1,974
1,8758
1,7753
1,7648
1,8626
1,9552
2,0385
2,0893
2,1293
2,1773
2,167
2,1914
2,1811
2,0963
1,9998
1,9225
1,8366
1,7754
1,7135
1,5778
1,4951
1,5089
1,5862
1,6244
1,6937
1,7379
1,7868
1,8146
1,9054
1,8779
1,9057
1,9434
2,0196
2,1115
2,214

NORDESTE
1,4442
1,4338

1,755
3,2062
3,1025
2,9336
2,7642
2,2538

1,755
1,7821
1,9136

1,624
1,4682
1,4248
1,4879
1,6055
1,7342
1,7923
1,8556
1,8768
1,8298
1,6582

1,584
1,6433
1,7572
1,8893
2,0442
2,1397
2,2155
2,0897
1,9277
1,8689
1,9189
2,0212

2,152
2,2036
2,2397
2,2863
2,3019

2,294
2,2942
2,3679
2,3362
2,2819
2,1834
2,1099
2,0319
1,8801
1,7067
1,6821
1,7405
1,8187
1,8843
1,9671
2,0447
2,0665
2,1284
2,1857
2,1693
2,1725
2,2069
2,2355
2,2867
2,3941

LESTE
2,156
2,643

2,7394

3,4839

3,2402

3,0455
2,156
2,643
2,415

2,1096

1,8762
1,335

1,6273

1,5744

1,9374

2,1015
2,203

2,2264

2,1985

2,1611

2,0271

1,9098

1,9314

2,0708
2,252

2,3951

2,4434

2,5306

2,4298

2,2714
2,215

2,3557
2,573

2,6481

2,7089

2,7485

27771

2,7622

2,7302

2,8203

2,8391

2,8653

2,7747

2,6813

2,5041

2,3982

2,2627

2,1027
2,021

2,1386

2,2698

2,3212

2,4024

2,4556

2,5401

2,5706

2,6157

2,6201
2,625

2,6681

2,6958

2,7395

2,7883

2,8673

OESTE SUDOESTE

3,0871
2,9518
3,56827
3,5475
3,4436
3,2081
3,0871
2,9518
2,8626
2,7568
2,558
2,2533
2,0555
1,8898
1,9268
2,0547
2,2213
2,3599
2,2876
2,2978
2,2781
2,2824
2,3637
2,3953
2,3904
2,6681
2,7571
3,0055
2,912
2,6624
2,4842
2,4645
2,6277
2,8182
2,9608
3,0285
3,02
3,1041
3,1086
3,1105
3,0638
2,856
2,7192
2,5704
2,429
2,276
2,1183
2,0127
1,9046
1,9075
1,9454
1,9851
2,0641
2,1689
2,1398
2,1254
2,2358
2,3106
2,3384
2,3289
2,3362
2,3964
2,4644
2,6062

3,1252
2,9906
3,6211
3,5947
3,488
3,2654
3,1252
2,9906
2,8593
2,6866
2,5277
2,1084
2,0107
1,9111
2,0447
2,2435
2,2963
2,4387
2,441
2,3679
2,3134
2,2712
2,3362
2,4462
2,4739
2,6859
2,7764
2,8578
2,7942
2,6632
2,5211
2,5254
2,7309
2,9291
3,0506
3,1178
3,0804
3,0986
3,093
3,0748
3,0948
2,9825
2,8051
2,7005
2,5187
2,3775
2,2368
2,0457
1,9545
2,0133
2,0581
2,1118
2,165
2,2912
2,3481
2,3152
2,3883
2,4705
2,4765
2,485
2,4836
2,5119
2,5608
2,6524

174



12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00
12:21:00
12:22:00
12:23:00
12:24:00
12:25:00
12:26:00
12:27:00
12:28:00
12:29:00
12:30:00
12:31:00
12:32:00
12:33:00
12:34:00
12:35:00
12:36:00
12:37:00
12:38:00
12:39:00
12:40:00
12:41:00
12:42:00
12:43:00
12:44:00
12:45:00
12:46:00
12:47:00
12:48:00
12:49:00
12:50:00
12:51:00
12:52:00
12:53:00
12:54:00
12:55:00
12:56:00
12:57:00
12:58:00
12:59:00
13:00:00

3,488
3,2654
3,1252
2,9906
2,8593
2,6866
2,5277
2,1084
2,0107
1,9111
2,0447
2,2435
2,2963
2,4387

2,441
2,3679
2,3134
2,2712
2,3362
2,4462
2,4739
2,6859
2,7764
2,8578
2,7942
2,6632
2,5211
2,5254
2,7309
2,9291
3,0506
3,1178
3,0804
3,0986

3,093
3,0748
3,0948
2,9825
2,8051
2,7005
2,5187
2,3775
2,2368
2,0457
1,9545
2,0133
2,0581
2,1118

2,165
2,2912
2,3481
2,3152
2,3883
2,4705
2,4765

2,485
2,4836

2,215
2,3557
2,573
2,6481
2,7089
2,7485
2,7771
2,7622
2,7302
2,8203
2,8391
2,8653
2,7747
2,6813
2,5041
2,3982
2,2627
2,1027
2,021
2,1386
2,2698
2,3212
2,4024
2,4556
2,5401
2,5706
2,6157
2,6201
2,625
2,6681
2,6958
3,4839
3,2402
3,0455
2,156
2,643
2,415
2,1096
1,8762
1,335
1,6273
1,5744
1,9374
2,1015
2,203
2,2264
2,1985
2,1611
2,0271
1,9098
1,9314
2,0708
2,252
3,09
3,0983
3,082
3,1259

2,3468
2,4425
2,5586
2,7062
2,8114

2,817
2,8169
2,8421
2,8254
2,8189
2,8192
2,7821
2,7702

2,785
2,8213

2,845
2,8527
2,8347
2,8592
2,8895
2,8438
2,9138
2,8926
2,9113
2,8745

2,895
2,9054
2,9093

2,924

2,909

2,933

2,921
2,9001
2,8872
2,8832
2,8768
2,9102
2,9499
2,9386

2,977
3,0255
3,0198
3,0069
2,9806

2,985
2,9987
2,9985
3,0268
3,0516
3,1284
3,1661
3,2039
3,2198
3,2176
3,2007
3,1258
3,2223

2,3465
2,4398
2,4948
2,5459
2,622

2,6341
2,6413
2,666

2,6317
2,6313

2,63

2,6145
2,5766
2,5839
2,5974
2,6045
2,5984
2,6062
2,6096
2,6149
2,5798
2,5975
2,5894
2,5997
2,5924
2,5915
2,5875
2,6159
2,6133
2,6046
2,605

2,5976
2,5855
2,5904
2,6084
2,6053
2,619

2,6347
2,629

2,6551
2,6527
2,6533
2,6564
2,6376
2,6177
2,6364
2,6548
2,6661
2,6702
2,7105
2,695

2,6826
2,6866
2,6755
2,6556
2,6259
2,7265

2,53
2,6275
2,7293

2,782
2,848
2,8088
2,8232
2,8486
2,7668
2,8051

2,85
2,7855
2,7121
2,7263
2,7483

2,732
2,7028
2,6955
2,6978
2,7383
2,6761
2,6731
2,6299
2,6549
2,6299
2,6438
2,6478

2,657
2,6771
2,7123
2,7151
2,7197
2,7168
2,7203
2,7529
2,7332
2,7524
2,7652
2,7327
2,7781
2,7345
2,7456

2,738
2,7191
2,7067
2,7153
2,7037
2,7142

2,702
2,7632

2,734
2,7322
2,7317
2,7435

2,693
2,6126
2,7175

2,9332
3,0064
3,0723
3,1309
3,2253
3,2117
3,2891
3,2021
3,1548
3,1722
3,193
3,1472
3,1008
3,092
3,1526
3,0872
3,0729
3,1141
3,1563
3,126
3,1383
3,0948
3,1213
3,061
3,088
3,0767
3,0594
3,0647
3,0519
3,1103
3,0826
3,0881
3,0891
3,1273
3,1234
3,1408
3,1444
3,1097
3,154
3,1374
3,1069
3,0776
3,1456
3,0905
3,1408
3,09
3,0983
3,082
3,1259
3,124
3,0895
3,0635
3,1199
3,1853
3,0841
3,4834
3,2656

2,7589
2,9222
3,0807
3,169

3,2711
3,2259
3,2563
3,1778
3,1388
3,1673
3,1586
3,123

3,1123
3,1531
3,2039
3,2213
3,2285
3,2695
3,3225
3,3033
3,3471
3,3268
3,3842
3,3382
3,3481
3,3546
3,3497
3,3607
3,3367
3,4109
3,3822
3,3549
3,3421
3,3377
3,3047
3,3171
3,3356
3,2809
3,3409
3,3681
3,3515
3,332

3,3954
3,341

3,4043
3,4124
3,4779
3,5161
3,5744
3,6187
3,6502
3,6411
3,6873
3,6839
3,5942
3,6877
3,6359

2,809
2,9614
3,148
3,2622
3,3618
3,3126
3,395
3,3283
3,2777
3,3038
3,2956
3,2704
3,2664
3,4027
3,3716
3,3316
3,3133
3,3209
3,3752
3,331
3,3687
3,3052
3,3536
3,2924
3,3202
3,3416
3,3733
3,4076
3,3693
3,4053
3,3635
3,3498
3,3182
3,3218
3,2997
3,3329
3,3578
3,3278
3,3953
3,4274
3,4218
3,3912
3,439
3,3679
3,4101
3,4058
3,4892
3,5294
3,6431
3,6846
3,7077
3,6789
3,7506
3,7546
3,5856
3,712
3,6228
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Apéndice B — Fotografias hemisféricas das espécies arboreas estudadas

Fotografias hemisféricas - MANGUEIRA

Norte Nordeste Leste Sudeste

Sul Sudoeste Oeste Noroeste

Fonte: acervo da autora
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Fotografias hemisféricas — PAU-BRASIL

Norte Nordeste Leste Sudeste

Sul Sudoeste Oeste Noroeste

Fonte: acervo da autora
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Fotografias hemisféricas — PITOMBEIRA

Norte Nordeste Leste Sudeste

Sul Sudoeste Oeste Noroeste

Fonte: acervo da autora
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Fotografias hemisféricas — CAROLINA

Norte Nordeste Leste Sudeste

Sul Sudoeste Oeste Noroeste

Fonte: acervo da autora



Apéndice C — Dados de fracdo de lacuna por fotografia hemisférica em funcéo do angulo
zenital e &ngulo azimutal

Angulo
Zenital
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1

Angulo
Azimutal
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
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NE
0,0002
0,0435
0,0199
0,0655
0,0064
0,0401
0,0393
0,0372
0,0293
0,1141

0
0
0,0026
0,0353
0,0485
0,0204
0,014
0,0102
0,0118
0,0422
0,0105
0,0259
0,0812
0,0615
0,0216
0
0
0
0,0079
0,012
0,0281
0,0016
0,0067
0,0091
0,008
0,0075
0,0412
0,0078
0,0491
0,0847
0,1063
0,0009
0,1073
0,0004
0,0006
0,0453
0,0095
0,0006
0,012
0,0386
0,0021
0,0254
0,0645
0,0066
0,0466
0,4295
0,1181
0,0002
0,165

L
0,0112
0,0016
0,0177
0,1433
0,0021
0,0141
0,0702

0,057
0,0727
0,1339
0,1426
0,0011

0

0
0,0206

0
0,0001
0,0045
0,0059
0,0187
0,0091

0,029
0,0723
0,0558
0,0796
0,1936
0,0913
0,0269

0

0
0,0212

0
0,0002
0,0139
0,0019

0,005
0,0459
0,0893
0,0486
0,0232
0,0339
0,1484
0,0399
0,0912

0

0
0,0311

0

0
0,0078
0,0548
0,1243
0,0808
0,0558
0,0109
0,0204
0,2389
0,0236
0,0392

SE
0,0251
0,0141
0,0466

0,184
0,0284
0,0043
0,0161

0
0,0951
0,0005
0

0,001
0,0053
0,0009
0,0121

0,031
0,0341
0,0731

0,083
0,0883
0,0099
0,0226
0,0258
0,0155
0,0661
0,0005

0
0,0037
0,0213
0,0017
0,0172
0,0255
0,0017
0,1339
0,0944
0,0916
0,0119
0,0487
0,0016
0,0065
0,0068

0

0
0,0275
0,1019
0,0023
0,0007

0,004
0,0039
0,1167
0,0494
0,1203
0,0421
0,0097
0,0057

0
0,0009
0,0005
0

S
0
0
0,002
0,0034
0,007
0,038
0,0166
0,0159
0,057
0,2513
0,0515
0,0011
0,0049
0
0
0
0
0,0046
0,0037
0,028
0,0155
0,0244
0,0326
0,0581
0,0941
0,1371
0,031
0,0157
0,0431
0,0004
0
0
0,0134
0,0014
0
0,0112
0,0213
0,0214
0,0038
0,1713
0,0985
0,0806
0,004
0,0476
0,0007
0,0092
0,0105
0,0037
0,0082
0,0002
0,0015
0,0496
0,046
0,0156
0,0301
0,198
0,093
0,0553
0,0102

SO
0,0033
0
0
0
0
0,0046
0,0103
0,046
0,0174
0,2142
0,0341
0,0248
0,0654
0
5E-05
0,0371
0,0104

0,0022
0,008
0,081

0,0607

0,0655

0,0077

0,0304

0,0189

0,0003

0,0764

0,0888
0,001

0,0062

o
0,0046
0
0,0059
5E-05
0
0
0,0222
0,094
0,182
0,0247
0,007
0,0995
0,0016
5E-05
0,0136
0,012
0,0013
0,0003
0,0036
0
0
0
0,0021
0,1519
0,1746
0,0175
0,0123
0,0341
0,0002
0,0009
0,0726
0,1514
0,0091
0,0009
0,0012
0,0044

0,0148
0,0151
0,0486
0,0142
0,0685
0,0365
0,0059
0,0842
0,0412
0,171
0,0134
0,0127
0,0107
0,0239

0,0253
0,0677
0,0346
0,0082

NO
0,0002
0,0002
0,0067
0,0213

0,001
0,002
0,0015
0,0522
0
0
0,0086
0,0249
0
0
0,0098
0,0334
0,0002
0
0,0044
0,0077
0,0171
0,0005
0
0,0015
0
0,0003
0
0,042
0,0031
0,0105
0,1504
0,0207
0,0007
0,0002
0,0049
0,0071
0,0427
0,0096
0,007
0,0079
0,0016
0,0741
0,0087
0,0016
0,0686
0,0645
0,1612
0,0216
0,0047
0,0016
0,0006
0,0033
0
0,1363
0,0016
0
0,0003
0,0087
0,0784

Dados
selecionados
0,0032
0,0055
0,0199
0,0655
0,0021
0,0141
0,0161
0
0,057
0,2513
0,0341
0,0248
0,0016
5E-05
0,0098
0,0334
0,0041
0
0,0118
0,0422
0,0091
0,029
0,0258
0,0155
0,0941
0,1371
0,0026
0,0019
0,0002
0,0009
0,1504
0,0207
0,0004
0,0077
0,008
0,0075
0,008
0,0075
0,0016
0,0065
0,0985
0,0806
0,0077
0,0304
0,0059
0,0842
0,1612
0,0216
0,0027
0
0,0021
0,0254
0,0808
0,0558
0,0057
0
0,093
0,0553
0,0162
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67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
331
331
331
33,1
33,1
33,1
33,1
33,1
331
331
331
331
33,1
33,1

258,8
281,3
303,8
326,3
348.,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8

0,0018
0,0308
0,0151
0,0001
5E-05
0,0027
0,0041
0,0049
0,2132
0,0267
0,0189
0,0211
0,276
0,1986
0,0008
0,0121
0
0,0624
0,0115
0,0075
0
0,0005
0,0067
0,0008
0,1863
0,0039
0,1945
0,0525
0,0896
0,0514
0
0,0072
0
0
0,0032
0,0183
0
0
0,0013
0,0049
0,0503
0,0374
0,1225
0,0382
0,0415
0,0358
0,0064
0,1037

0,0688
0
0,0028
0,0102
0,0006
0
0,0002
0,0258
0,267
0,0823
0,0764
0,1331
0,0302
0,0737
0,0754
0,0171
0,008
0
0,0049
0
0,0095
0
0
0,0003
0,0197
0,0615
0,1416
0,2318
0,0853
0,1104
0,0182
0,0025
0
0
0
0,0002
5E-05
0,0052
0,0003
0,0058
0,0327
0,0824
0,0951
0,0776
0,1182
0,3251
0,0029
0
0,0018
0,0136
0,027
0,003
0
0,0076
0
0,0431
0,0748
0,1435
0,0006
0,0191
0,0304
0,1192
0,01
0,0586
0,0462
0,073
0,005

0,0017
0,0865
0
0,0256
0,026
0,1844
0,0683
0,0006
0,03
0,2438
0,0319
0,0003
0
0,0114
0
0
0,0003
0
0,0065
0,0932
0,0636
0,2697
0,0361
0,0431
0,0023
0,0563
0,0015
0
0
0,0079
0,0258
0
0
0,0013
0,0245
0,0857
0,0028
0,0741
0,0735
0,0403
0,0086
0,0007
0
0
0
0,0145
0,0073
0
0
0,0461
0,0184
0,0175
0,0104
0,0159
0,0601
0,0001
0
0,0002
0,0003
0,027
0,0006
0,0142
0,0262
0,0062
0
0,0334
0,0594

0,0243
0,0013
0,0002
0,0076
0,0006
0,0329
0,0065
0,0075
0,0493
0,1078
0,0123
0,2131
0,0865
0,0028
0,0566
0,0464
0,1311
0,0044
0,0019
0,0218
0
0,0036
0,0027
0
0,0246
0,0335
0,0064
0,1589
0,0283
0,0226
0,0166
0,1099
0,1857
0
0,0216
0,0012
0
0,0018
0,0021
0
0
0,0009
0,0088
0,192
0,0576
0,1019
0,0042
0,0336
0,0066
0,0004
0,0003
0,0002
0,0007
0,0624
0,0378
0,0002
0,0317
0,0016
0,022
0,0573
0,0016
0,0024
0,0012
0,0018
0,0007
0,013
0,0134

0,0327
0,0023
0,0055
0,0034
0,0124
0,0157
5E-05

0,0332
0,0226
0,0114
0,0209
0,0291
0,3025
0,0165
0,0068
0

[eNeoNoNoNoNoNe)

0,0058
0,002
0,0074
0,0069
0,0229

0,0024
0,0001

0,0021
0,0015

0,0046
0,0407
0,1314

0,0043
0,0127
0,0067

0,0009
0,0006

0,0003
0,0044
0,0628
0,0383
0,0597
0,0036
0,002
0,0002
0,0033
0
0
0
0,0016
0,0393
0,0873
0,0272
0,0021
0,0008
0,0246
0,057
0,021
0,0288
0,0059

0,0004
0,0023

0,0118
0,1089
0,0213

0,0543
0,0202
0,0023
0,0581
0,0037
0,0084

0,147

[cNeoNoNoNoNoNe)

0,0205
0,0306
0,0158
0,0039
0,0088
0,0039

0,005
0,0002
0,0059
0,0039
0,0423
0,0469

0,0004
0,0019
0,0373
0,0054

0,0009
0,014
0,0406
0,0789
0,0028
0,0223
0
0
0
0,0009
0,1122
0,0155
0
0,0014
0,0242
0,0091
0
0,0042
0,0682
0,0126
0
0,0011
0,0004
0
0,0012
0,0049
0,0174
0,0087
0
0,001
0,0194
0,0002
0,0002
0,0129
0,0062
0,0227
0,0012
0,0024
0,0008
0
0,0028
0,0199
0,0179
0,0008
0
0
0,0104
0,0002
0,0007
0,0064
0,0144
0,0002
0,0061
0,0195
0,0023
0,0008
0
0,0018
0,073
0
0,0393
0,1628
0,0011
0,0037
0,0024
0,0185
0,0011

0,0327
0,0044
0,0628
0,0789
0,0028
0,0002
0
0,0049
0,2132
0,0823
0,0764
0,0003
0
0,0028
0,0566
0,0802
0,0062
0,0008
0,0246
0,0126
0
0
0,0003
0,0008
0,1863
0,0615
0,1416
0
0
0,0226
0,0166
0,3025
0,0165
0
0,0543
0,0227
0,0012
0,0004
0
0,0049
0,0503
0,0824
0,0951
0
0
0,1019
0,0042
0,0229
0
0,0205
0,0306
0,0002
0,0061
0,0016
0
0,057
0,003
0,1435
0,0006
0,027
0,0006
0,0024
0,0012
0,0067
0
0,0373
0,0054
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331
331
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1

326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3
348,8

0,007
0,003
0,016
0,037
0,015
0,002
0,002
0,017
0,049
0,031
0,038

0

0
0,003
0,017
0,002
0,013
0,004

0,0093
0,0262
0,09
0,0083
0,0057
0,0427
0,0722
0,0268
0,0482
0,2656
0,3418
0,1161
0
0,1152
0,1438
0,0003
0,0798
0,0693

0,0008
0,0423
0,0248
0,0016
0,0071
0,0235
0,0086
0,0438
0,0229
0,0359
0,0733
0,0107
0,0153
0,0055
0,0039
0,0105
0,0269
0,0076

5E-05
0,0164
0,0738
0,0524
0,0947
0,2764
0,1493
0,1102
0,0636
0,0064
0,0009
0,0012
0,0028
0,0199
0,0335
0,0129
0,0044
0,0871

0,0008
0,0027
0,0197
0,2282
0,0034
0,0307
0,2256
0,2245
0,0941
0,1308
0,0036
0,0241
0,0385
0,0184

0,0004

0,0011
0,002
0,0042
0,0231
0,0045
0,0114
0,0137
0,097
0,0827
0,0798
0,0097
0,0177
0,0099
0,0003
0,0035
0,002
0,003
0,0177

0,0047
0,0295
0,0154
0,012

0,0237
0,0146
0,0273

0,0008
0,0374
0,1027
0,0065
0,0268
0,0378
0,0029
0,0018
5E-05
0,0072

0,0047
0,0295
0,0164
0,0368
0,0139
0,0158
0,0722
0,0268
0,0229
0,0359
0,0009
0,0012
0,0241
0,0385
0,0035
0,002
5E-05
0,0072

Dados selecionados
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Angulo
Zenital
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1

Angulo
Azimutal
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3

N
0,155
0,145
0,019
0,008
0,108
0,003

0,003
0,003
0,025
0,024
0,229
0,086
0,079
0,189
0,026
0,076

0,01
0,012
0,073

7TE-04
0,044
0,046
0,08
0,108
0,071
0,015
0,038
0,071
0,017
0,011
0,024
0,013
0,002

9E-04
0,01
0,082
0,131
0,116
0,055
0,083
0,038
0,105
0,083
0,004
0,037
0,003
0,016

0,002
0,023
0,051
0,114
0,267
0,158
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NE
0,613
0,461
0,208
0,145
0,144
0,009
0,111
0,293
0,122
0,019

0
0,022
0,214
0,125
0,212
0,318
0,274

0,11
0,062
0,025

0,34
0,039
0,072
0,072
0,001

0

0
0,114
0,156
0,125
0,087
0,102
0,193
0,067
0,044

0,03
0,304

0,18
0,101
0,022

0

0

0
0,138
0,219
0,129
0,079
0,255
0,192
0,027
0,065
0,047
0,035
0,217
0,058
0,149
0,004
9E-04
0,011
0,111
0,151

L
0,1738
0,0304
0,0551
0,2599
0,0416
0,0293
0,6577
0,3646
0,0939
0,0109
0,0292
0,1213
0,0821
0,0315

0
0,0912
0,0545
0,0461
0,0316
0,3962
0,0494
0,0608
0,2448

0,127
0,0451
0,0381
0,0243
0,0452

0,126
0,0777

0
0,0823
0,0105
0,0597
0,0152
0,1298
0,0401
0,0524
0,0526
0,0555
0,1452
0,0648
0,0064

0,248
0,2372

0,109

0
0,0272
0,0026
0,0015
0,0791
0,0054

0
0,0077
0,0371
0,1441
0,1866

0,003
0,0521
0,2367
0,3361

SE
0,0072
0,039
0,0033
0,0004
0
0,0358
0,316
0,2049
0,0237
0,0203
0,0137
0,125
0,0095
0,0279
0,036
0,0742
0,0043
0,0287
0,0213
0,0793
0,0118
0,0291
0,1414
0,0331
0,1469
0,0224
0,0041
0,0941
0,0721
0,0956
0,0674
0,1459
0,0005
0,0411
0,0057
0,0417
0,0324
0,0183
0,0461
0,0308
0,0548
0,0343
0,0074
0,2594
0,1219
0,2243
0,1375
0,031
0,004
0,0687
0,016
0,0541
0,0583
0,1955
0,0603
0,0376
0,043
0,0113
0,0062
0,3512
0,1523

S
0,0402
0,0337
0,0095
0,0763
0,0066
0,0044
0,4664
0,4947
0,0072

0,064
0,1103
0,065
0,042
0,0433
0,0989

0
0,0232
0,0059
0,0067
0,0622

0,04
0,054
0,2854
0,1737
0,0116
0,0125
0,0132
0,0713
0,046
0,0431
0,0818
0,0327
0,002
0,0092
0,0781
0,0337
0,0566
0,0066
0,0427
0,0193
0,35
0,0671
0,0063
0,0931
0,0699
0,0613
0,0569
0,0468

0

0,0229
0,043
0,0554
0,0308
0,1399
0,0828
0,022
0,3181
0,2121
0,0688
0,1215
0,2477

SO
0,021
0,097
0,079
0,009
0,063
0,005
0,138
0,491
0,031
0,029

0,14

O
0,086
0,177
0,052
0,005
0,032
0,005
0,004

0,03
0,098
0,048
0,025
0,098
0,423
0,174
0,232
0,077
0,116
0,076
0,041
0,009
0,085
0,056
0,053
0,056
0,462
0,045
0,009
0,072
0,151
0,251
0,044
0,012
0,116
0,097
0,018
0,024
0,104
0,037
0,015
0,047
0,493
0,031
0,116
0,001
0,138
0,217
0,048
0,022
0,064
0,018
0,026
0,024

0,03
0,048
0,024
0,143
0,231
0,093
0,168
0,055
0,167

NO
0,056
0,213
0,031
0,017
0,015
0,022
0,066
0,021
0,083
0,006
0,017
0,032
0,104
0,058
0,052
0,099
0,086
0,084
0,036
0,009
0,014
0,051

0,05
0,035
0,323
0,019
0,109
0,005
0,162
0,025

0,01
0,102
0,233

0,01
0,081
0,007

0,01
0,032
0,026
0,075
0,087
0,044
0,104
0,031
0,102
0,084
0,045
0,089
0,109
0,014
0,043
0,011
0,059

0,02
0,019
0,165
0,177
0,185
0,316
0,185
0,082

Dados
selecionados
0,155
0,145
0,208
0,145
0,042
0,029
0,316
0,205
0,007
0,064
0,14
0
0,423
0,174
0,052
0,099
0,026
0,076
0,062
0,025
0,049
0,061
0,141
0,033
0,012
0,012
0,024
0
0,151
0,251
0,01
0,102
0,071
0,017
0,044
0,03
0,04
0,052
0,046
0,031
0,35
0,067
0,002
0
0,138
0,217
0,045
0,089
0,083
0,004
0,065
0,047
0
0,008
0,06
0,038
0,318
0,212
0,005
0,018
0,167

183



67,1
67,1
67,1
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
33,1
33,1
331
331
331
331
33,1
33,1
33,1
33,1
331
331
331
331
33,1
33,1

303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
2138
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348.,8

0,09
0,051
0,081
0,005
0,003
0,021
0,006
0,009

0,01
0,055
0,114
0,296
0,242
0,126
0,137

0,07
0,044
0,003
0,002
0,004
0,002

0,006
0,003
0,031
0,016
0,188
0,203
0,138
0,131
0,048
0,012
0,004
0,007

2E-04
0,005
0,111
0,071
0,124
0,433
0,178
0,011
0,144
0,036
2E-04
2E-04
0,001
0,02
5E-05
5E-04
0,009
0,007
0,013
0,021
0,203
0,169
0,234
0,096
0,065
0,113
0,01

0,177
0,109
0,162
0,028
0,043
0,101
0,061
0,011
0,03
0,025
0,052
0,053
0,179
0,014
0,137
0,133
0,098
0,091
0,036
0,046
0,033
0,146
0,08
0,035
0,04
0,005
0,008
0,02
0,041
0,011
0,036
0,107
0,12
0,015
0,031
0,04
0,013
0,012
0,018
0,057
0,064
0,02
0,134
0,115
0,108
0,142

0,094
0,053
0,031
0,051
0,021
0,029
0,096
0,115
0,135
0,051
0,038
0,181
0,182
0,026
0,007

0,048
0,27

0,001

0,0864
0,0013
0
0,0003
0,0236
0,1109
0,0009
0
0,0003
0,1241
0,0248
0,0042
0,1263
0,022
0,1331
0,2595
0,1292
0,0076
0
0
0
0
0
0,0004
0,0113
0,0012
0,0291
0,0227
0,1481
0,0113
0,0193
0,1639
0,0379
0,044
0
0
0
0
0
0,0145
0,0479
0,0226
0,0431
0,0327
0,0363
0,067
0,0649
0,1063
0,0754
0,029
0
0
0
0
0
0,0715
0,0682
0,0134
0,1081
0,1144
0,0596
0,0252
0,3723
0,1483
0,0541
0,0165
5E-05

0,0643
0,0175
0,0071
0,0006
0,0127
0,016
0,0453
0,0248
0,0251
0,0083
0,001
0,079
0,0279
0,0978
0,3852
0,2524
0,1431
0,0954
0,0055
0,0031
0,0092
0,0189
0,0193
0,0495
0,013
0,0019
0,0558
0,0606
0,0039
0,0305
0,3079
0,2133
0,0837
0,2011
0,036
0,1752
0,0763
0,0582
0,0092
0,0659
0,0056
0,0518
0,0591
0,1405
0,003
0,0652
0,322
0,2126
0,0926
0,1364
0,0539
0,0343
0,0308
0,0125
0,1116
0,1039
0,0514
0,0121
0,1075
0,0275
0,0012
0,1562
0,0966
0,1151
0,0789
0,1173
0,1421

0,0966
0,1034
0,0044
0,0231
0,0008
0,0187
0,0436
0,0043
0,0645
0,0691
0,0875
0,3521
0,2239
0,197
0,0525
0,039
0,1228
0,0922
0,062
0,0595
0,0046
0,0057
0,021
0,0091
0,0028
0,0085
0,0238
0,0775
0,1939
0,3665
0,2157
0,3673
0,3136
0,1572
0,0547
0,2405
0,0046
0,002
0,0194
0,0139
0
0,0196
0,0564
0,0624
0,3039
0,206
0,1063
0,1834
0,36
0,0736
0,0883
0,3073
0,0354
0
0,0132
0,0006
0,0327
0,35
0,1098
0,0039
0,0904
0,145
0,3474
0,423
0,1725
0,0864
0,1803

0,047
0,023
0,065
0,15
0,105
0,211
0,144
0,048
0,058
0,017
0,091
0,694
0,35
4E-04
0,088
0,186
0,332
0,11
0,121
0,044
0,091
0,129
0,118
0,084
0,049
0,012
0,127
0,831
0,116
0,025
0,105
0,332
0,625
0,225
0,261
0,109
0,128
0,179
0,035
0,034
0,035
0,006
0,227
0,698
0,431
0,242
0,293
0,747
0,319
0,348
0,254
0,03
0,221
0,223
0,073
0,008
0,05
0,121
0,36
0,621
0,37
0,081
0,349
0,273
0,075
0,267
0,29

0,127
0,176
0,025
0,064
0,005
5E-04
0,052
0,062
0,032
0,041
0,145
0,314
0,208
0,26
0,038
0,011
0,112
0,182
0,138
0,016
0,005
0,061
0,269
0,127
0,04
0,091
0,204
0,218
0,543
0,597
0,115
0,007
0,1
0,036
0,044
0,019
0,018
0,052
0,103
0,105
0,035
0,159
0,107
0,187
0,548
0,15
0,39
0,076
0,087
0,303
0,089
0,14
0,292
0,052
0,059
0,096
0,052
0,067
0,118
0,42
0,292
0,189
0,09
0,419
0,179
0,154
0,094

0,107
0,014
0,105
0,027
0,009
0,005
4E-04
0,017
0,008
0,033
0,054
0,102
0,285
0,261
0,163
0,067
0,162
0,077
0,05
8E-04
0,015
0,001
0,04
0,021
0,042
0,095
0,262
0,064
0,41
0,089
0,319
0,067
0,052
0,077
0,036
0,001
0,018
0,063
0,055
0,215
0,091
0,004
0,037
0,42
0,563
0,06
0,309
0,07
0,266
0,031
0,015
0,006
0,003
0,005
0,043
0,036
0,07
0,063
0,017
0,087
0,102
0,009
0,033
0,01
0,038
0,074
0,005

0,127
0,014
0,105
0,005
0,003
0,101
0,061

3E-04
0,008
1E-03
0,352
0,224
4E-04
0,088
0,011
0,112
0,077
0,05
0,003
0,002
0,146
0,08
4E-04
0,011
0,002
0,056
0,078
0,194
0,025
0,105
0,007
0,1
0,077
0,036
0,004
0,007
0,012
0,018
0,015
0,048
0,052
0,059
0,062
0,304
0,242
0,293
0,076
0,087
0,031
0,015
2E-04
0,001
0,096
0,115
0,072
0,068
0,012
0,107
0,004
0,09
0,081
0,349
0,419
0,179
0,074
0,005

184



13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1

11,3

33,8

56,3

78,8

101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3
348,8

0,068
0,011
0,035
0,008
0,018
0,03
0,019
0,016
0,016
0,055
0,094
0,102
0,191
0,141
0,239
0,339

0,091
0,001
0,03
0,057
0,064
0,09
0,066
0,069
0,096
0,053
0,029

2E-04

0,015

0,0009
0,0057
0,0259
0,0411
0,0923
0,0575
0,0705
0,1494
0,0569
0,0488
0,0329
0,0518
0,0467
0,0453
0,0402
0,0021

0,1064
0,0151
0,0376
0,047

0,0525
0,0384
0,0488
0,0211
0,0008
0,0011
0,0486
0,1131
0,0679
0,0498
0,1152
0,1314

0,1364
0,0127
0,0269
0,0412
0,0247
0,1043
0,2237
0,077
0,0194
0,0143
0,1023
0,056
0,1528
0,0991
0,0355
0,0777

0,302
0,218
0,178
0,089
0,059
0,076
0,101
0,094
0,032
0,018
0,085
0,063
0,052
0,162
0,41
0,384

0,064
0,087
0,071
0,19
0,042
0,077
0,045
0,179
0,146
0,215
0,129
0,048
0,034
0,081
0,04
0,035

0,259
0,223
0,037
0,043
0,105
0,196
0,161
0,219
0,183
0,149
0,038
0,059
0,039
0,029
0,1
0,25

0,068
0,011
0,03
0,057
0,092
0,057
0,049
0,021
0,019
0,014
0,085
0,063
0,034
0,081
0,1
0,25

Dados selecionados

185



Angulo
Zenital
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1

Angulo
Azimutal
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8

N
0,081
0,049
0,227
0,077
0,007
0,041
0,051
0,067
0,027
0,088
0,756

0,35
0,085
0,026
0,045
0,127
0,068
0,007
0,164
0,039

0,02
0,016

0,1
0,235
0,024
0,103
0,756
0,025
0,018
0,037
0,047
0,093
0,015
0,013
0,014
0,042
0,019
0,004
0,058
0,077
0,005
0,124
0,397
0,074
0,047
0,011
0,134
0,028

0,03
0,053
0,003

0,07
0,019
0,067
0,054
0,186
0,005
0,148
0,228
0,031

Orientacao da fotografia hemisférica

NE
0,0512
0,0441
0,1651
0,1553
0,0161
0,0557
0,0411

0,088
0,0894
0,3032
0,5117
0,1859
0,0052
0,0085
0,0603
0,0243
0,0237

0,085
0,0088
0,0321
0,0172
0,0204
0,0617
0,2204
0,0425
0,2885
0,6924
0,2342
0,0014
0,0208
0,0658
0,0622
0,0137
0,0408
0,0019
0,0776
0,0339
0,0063
0,0842
0,2593

0,054
0,1506
0,6896
0,1479
0,0013
0,0583
0,0344
0,0182
0,0048
0,0193
0,0082
0,1172
0,0182
0,0379
0,1134
0,1287
0,0475
0,1484
0,2311
0,1897

L
0,052
0,094
0,103
0,096
0,007
0,054
0,074
0,031
0,076
0,281

0,57
0,587
0,128
0,003
0,063
0,042
0,012
0,051
0,014
0,011
0,007
0,016
0,048
0,096

0,02
0,441
0,609
0,509

0,01
0,023
0,006
0,025
0,012
0,025
0,004
0,013
0,005
0,006
0,095
0,141
0,042
0,102
0,702
0,366
0,007
0,006

0
0,013
0,011
0,025
0,006
0,034
0,015
0,032
0,169
0,162
0,048

0,1
0,413
0,332

SE
0,007
0,028
0,034
0,009
0,008
0,022
0,025
0,075
0,217
0,498
0,598
0,711
0,304

0,01
0,021
0,027

0
0,015
0,013
0,015
0,006

0,03
0,015
0,107
0,161
0,268
0,628
0,486
0,063

0,15
0,015
0,013
0,005
0,004
0,069
0,014
0,003
0,007
0,069
0,147
0,134
0,495

0,58
0,296
0,031
0,233
0,006

0
0,003
0,007
0,092
0,068

0,01
0,021
0,088

0,09
0,066
0,227
0,717
0,233

S
0,028
0
0,007
0,006
0,017
0,016
0,037
0,105
0,38
0,681
0,667
0,565
0,144
0,008
0,017
0,06
0,009
0
0,028
0,018
0,015
0,005
0,132
0,16
0,249
0,57
0,626
0,542
0,147
0,03
0,006
0,105
0,019
0
0,048
0,084
0,008
0,067
0,09
0,17
0,38
0,527
0,616
0,151
0,005
0,19
0,004
0,018
0,01
0
0,03
0,025
0,008
0,031
0,024
0,098
0,199
0,689
0,593
0,071

SO
0,033
0,004
0
0,004
7E-04
0,035
0,043
0,056
0,262
0,607
0,763
0,542
0,122
0,02
0,04
0,071
0,022
0,01
0
0,021
0,021
0,02
0,041
0,068
0,266
0,58
0,573
0,505
0,145
0,061
0,024
0,092
0,016
0,004
0
0,086
0,006
0,02
0,049
0,044
0,297
0,484
0,689
0,115
0,019
0,099
0,007
0,037
0,006
0,028
0
0,041
9E-04
0,019
0,066
0,062
0,122
0,562
0,606
0,078

O
0,017
0,011
0,028
0,008

0
0,026
0,026
0,111
0,396
0,675
0,729
0,415
0,153
0,068
0,045

0,04
0,026
0,006
0,006
0,014
0,001
0,032
0,053
0,111
0,418
0,533
0,699
0,376

0,14
0,031
0,062
0,118
0,013
0,009

0,01
0,057
0,001
0,015
0,032

0,07

0,38

0,65
0,375
0,069
0,069
0,007
0,083
0,027
0,017
0,003
0,023
0,026
0,022
0,018
0,037
0,131
0,508
0,664
0,165
0,022

NO selecionados

0,03
0,02
0,16
0,04
0,01
0

0
0,18
0,37
0,67
0,81
0,43
0,09
0,03
0,03
0,05
0,02
0,02
0,03
0,03
0,01
0

0
0,11
0,57
0,59
0,53
0,17
0,04
0,02
0,07
0,1
0,01
0,02
0
0,09
0,01
0

0
0,06
0,37
0,68
0,26
0,05
0,07
0
0,13
0,03
0,01
0
0,02
0,09
0

0
0,01
0,06
0,32
0,49
0,17
0,06

Dados

0,081
0,049
0,165
0,155
0,007
0,054
0,025
0,075
0,38
0,681
0,763
0,542
0,153
0,068
0,032
0,047
0,068
0,007
0,009
0,032
0,007
0,016
0,015
0,107
0,249
0,57
0,573
0,505
0,14
0,031
0,066
0,103
0,015
0,013
0,002
0,078
0,005
0,006
0,069
0,147
0,38
0,527
0,689
0,115
0,069
0,007
0,133
0,026
0,03
0,053
0,008
0,117
0,015
0,032
0,088
0,09
0,199
0,689
0,606
0,078

186



67,1
67,1
67,1
67,1
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
331
331
331
33,1
33,1
33,1
33,1
331
331
331
331
33,1
33,1
33,1
33,1

281,3
303,8
326,3
348.,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3
348,8
11,3
33,8
56,3
78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3

0,029
0,007
0,016
0,017
0,031
0,013
1E-04
0,039
0,018
0,039
0,029

0,07
0,001
0,019
0,186
0,107
7E-04
0,008
0,013
0,015
0,002
0,011
0,005
0,009
0,017
0,063
0,036
0,057
0,019
0,016
0,133
0,216
0,003
0,005

0,01
0,007

2E-04
0,005
0,008
0,007
0,014
0,045

0,04
0,012
0,008

0,03
0,082

0,01
0,015
0,016
0,008
0,011
0,006
0,006

0,01
0,009
0,053

0,01
0,134
5E-04

0,01

0,01
0,036

0,07

0,01
0,014

0,0002
0,0248
0,0132
0,0081
0,0156
0,0118
0,0004
0,1174
0,0052
0,0479
0,1518
0,1339
0,0809
0,1071
0,0632
0,0138
0,0002
0,0063
0,0027
0,0144
0,0006
0,0077
0,0049
0,0386
0,0211
0,0404
0,0831
0,0499
0,1389
0,0213
0,0066
0,0118
0
0,017
0,0108
0,0041
0,0086
0,0139
0,0039
0,0354
0,0146
0,0453
0,0079
0,0202
0,0956
0,0161
0,0038
0,0101
0
0,0027
0,0128
0,0022
0,0689
0,002
0,0009
0,0205
0,0491
0,0892
0,0304
0,1092
0,118
0,0738
0,0556
0,0012
0
0,0058
0,0212

0,007
0,027

0,031

0,01
0,007
0,019
0,082
0,014
0,063
0,116
0,062
0,046
0,075
0,089
0,087
0,043
0,002

0,017
0,001
0,005
0,005
0,023
0,007
0,024
0,071
0,104
0,081
0,016
0,032

0,12
0,101
0,015
4E-04
0,021
0,011
0,017
0,002
0,005
0,002
0,055
0,047
0,021
0,069
0,016

0,06
0,088
0,094
0,011
1E-04

0,03
0,034
0,005
0,007
0,021
0,003
0,002
0,005
0,068
0,116
0,025
0,039
0,033
0,126
0,045
5E-04

0,01

0,02
0,035
2E-04

0,02
0,008
0,015
0,014
0,008

0,03
0,028
0,025
0,034
0,301
0,625
0,313
0,031

0,01
0,007
0,007
0,001
0,001
0,002
0,003
0,014
0,097
0,201
0,045
0,166
0,153
0,297
0,275
0,026
0,012
0,003
0,008
0,002
0,004
3E-04

0,01
0,013
0,048
0,046
0,028
0,059
0,011
0,035
0,021
0,025
0,003
0,001
3E-04
9E-04
0,013

0,01
0,034
0,015
0,016
0,005
0,066

0,02

0,02
0,025
0,002

0,01
0,039
0,008

0,007

0,1
0,014
0,009
0,002

0,001
0,008
0,009
0,057

0,11
0,037
0,281
0,735
0,613
0,048
0,009
0,006
0,007
0,021
0,003
7TE-04

0,004
0,021
0,021
0,025
0,071
0,242
0,499
0,494
0,088
0,008
0,002
0,003
0,012
0,014
0,002
0,003
0,038
0,003
0,012
0,002
0,019
0,026
0,194
0,393

0,26
0,008
5E-04
0,007

0,01
0,005

7TE-04
0,013
0,017
0,005
0,057
0,007
0,017
0,008
0,012
0,015
0,005

0,01
0,005

0,009
0,162
0,001
0,007
0,018
0,027

0,015

0,02
0,027
0,011
0,097
0,343
0,613

0,47
0,046
0,024

0,01
0,017
0,017

0,01
0,004
0,007
0,013
0,004
0,015
0,013
0,029
0,119
0,501
0,444
0,087
0,024
0,002
1E-03
0,007
0,041
0,006

0,073
0,004
0,037
0,011
0,018
0,013
0,185
0,484
0,289
0,012
0,002
0,011
0,009
0,004
0,008

0,003
0,028
0,003
0,047
4E-04
3E-04

0,02
0,027
0,135
0,007
0,007
0,007

0,164
0,007
0,005
0,019
0,068

0,01
0,011
7TE-04

0,02
0,019
0,029
0,018
0,474
0,358
0,265
0,012
0,017
0,001
0,006

0,01

0,013
0,015
0,001
0,012
0,011
0,034
0,004
0,322
0,503
0,091
0,019
S5E-05
0,001
0,012
0,021
0,002
0,005
0,002
0,027
0,004
0,022

0,01
0,001
0,084
0,046
0,104

0,06

0,01
7E-04
0,012
0,028
0,013

0,02
0,014
0,009
0,016
0,007
0,096
0,029
0,014
0,012
0,024
0,033
0,007
0,005
0,015

0,01

0,04
0,01
0,01

0,02
0,03

0,02
0,01
0,31

0,5
0,06
0,02

0,02
0,02

0,01
0,01

0,04
0,04
0,03
0,06
0,19
0,05

0,02
0,02

0,02
0,02
0,02
0,01

0,03
0,05
0,04
0,04
0,24
0,07
0,01
0,03
0,02
0,01
0,02
0,01

0,1
0,02

0,09
0,12
0,01
0,05
0,03
0,08
0,01
0,01

0,164
0,007
0,043
0,013
0,031
0,013
4E-04
0,117
0,014
0,063
0,028
0,025
0,281
0,735
0,47
0,046
0,017
0,001
0,002
0,015
0,002
0,011
0,005
0,039
0,007
0,024
0,201
0,045
0,242
0,499
0,444
0,087
5E-05
0,001
0,023
2E-04

2E-04
0,004
0,035
0,002
0,055
0,046
0,028
0,026
0,194
0,484
0,289
0,01
7E-04
0,016
0,005
0,011
0,006
9E-04
0,02
0,003
0,002
0,005
0,066
0,017
0,008
0,027
0,135
0,007
0,005
0,002
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331
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1

348,8
11,3
33,8
56,3
78,8

101,3

123,8

146,3

168,8
191,3

213,8

236,3

258,8

2813

303,8

326,3

348,8

0,018

0,03
0,023
0,006
0,015
0,053
0,056
0,045

0,01
0,019
0,046
0,035
0,015
0,018
0,008
0,022
0,014

0,0064
0,0449
0,0954
0,0201
0,0392
0,1819
0,1061
0,0851
0,0834

0,057
0,1089
0,0389
0,0117

0,0082
0,0075
0,018

0,002
0,091
0,045
0,019
0,028
0,015
0,014
0,012
0,033
0,012
0,084
0,165
0,038
0,029
0,054

0,059

6E-04
0,042

0,03
0,024
0,022

0,01
0,008

0,04
0,066
0,047
0,094
0,081
0,024
0,019
0,009
0,022
0,044

0,006
0,001
0,002
0,033
0,017
0,001
0,006
0,059
0,022
0,021
0,013
0,022
0,017
0,013
0,017
0,022
0,006

0,022
0,002
0,011
0,001
0,016
0,017
0,005
0,014
0,039
0,051

0,01
0,007

0,01
0,018

0,02

0,02
0,009

0,006
0,002
0,027
0,019
0,045
0,024
0,008
0,009
0,085
0,047
0,011
0,015
0,039
0,043

0,02

0,01
0,006

0,01

0,02
0,01
0,01
0,05
0,02
0,03
0,03

0,1
0,09
0,07
0,06
0,05

0,01

0,009
0,03
0,023
0,02
0,039
0,015
0,014
0,04
0,066
0,021
0,013
0,007
0,01
0,043
0,02
0,003
0,006

Dados selecionados
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Angulo Angulo

zenital azimutal

86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
80,4
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
73,8
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1
67,1

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3

N
0,1616
0,0599
0,3731
0,2148
0,2276
0,1586
0,4474
0,1827

0

0

0
0,0098
0,6208
0,6564
0,2329
0,3837
0,0503
0,0247
0,1537
0,0759
0,0304
0,0139
0,0214
0,1353
0,0005

0,0018
0,5121
0,4343
0,1032
0,0861
0,0108
0,0034
0,0065
0,0027
0,0047
0,0015
0,0469
0,0609
0,0002

0

0

0
0,3805
0,339
0,2257
0,0446
0,0084
0,0114
0,0037
0,0034
0,0033
0,0058
0,0072
0,0244
0,0002

0

0

0
0,0097

NE
0,103
0,079
0,286
0,194
0,273

0,35
0,804
0,343
0,297
0,121
0,059
0,049
7TE-04
0,036
0,207
0,194
0,005
0,016
0,033
0,063
0,017
0,012
0,196
0,208
0,182
0,081

0
0,077
0,01
0
0,023
0,037
0,005
0,002
0
0,002
0,006
5E-04
0,008
0,094
0,165
0,044
0,001
0,025
0,016
0
0,008
0,025
0,019
0,012
6E-04
0,006
0,004
4E-04
0,004
0,013
0,013
0,004
0,032
0
0

L
0,0604
0,016
0,1413
0,163
0,3716
0,6277
0,7982
0,4424
0,372
0,0562
0,1361
0,0922
0,4872
0,0005
0,0132
0,1663
0,0033
0,0023
0,0244
0,013
0,0116
0,0682
0,4037
0,3086
0,2263
0,0894
0,0512
0,0105
0,4486
0,0057
0
0,0055
0,0359
0,0053
0
5E-05
0,0022
0,001
0,0259
0,1045
0,1502
0,0632
0,0019
0,0037
0,4682
0,033
0
0,0099
0,0084
0,0089
0,0066
0,0008
0,0049
0,0012
0,0292
0,1568
0,1156
0,0029
0,0124
0,0001
0,0983

Orientacdes

SE
0,002
0,047
0,055
0,249
0,552
0,922
0,686
0,662
0,069
0,252
0,137
0,161
0,859
0,638
0,184
0,027
0,002
0,001
0,017
0,022
0,103
0,535
0,459
0,378
0,287
0,285
0,074
0,081
0,868
0,772
0,139
8E-04
0,005
0,002
5E-04
0,012
0,005
0,076
0,428

0,09
0,216
0,105
0,009
0,095
0,919
0,289
0,134

0
0,002
0,005
0,003

0,02
0,004
0,065
0,058
0,272
0,111
0,077

0,01
0,011
0,557

S
0
0,03
0,12
0,221
0,399
0,842
0,518
0,533
0,104
0,258
0,08
0,126
0,781
0,569
0,242
0,063
0
0
0,032
0,014
0,047
0,331
0,284
0,388
0,211
0,141
0,019
0,118
0,67
0,597
0,075
0,017
0
6E-04
5E-04
0,012
5E-05
0,062
0,115
0,201
0,129
0,035
0,011
0,065
0,657
0,137
0,115
0,02
0
0,003
0,002
0,005
0
0,038
0,163
0,171
0,087
0,031
0,03
0,071
0,105

SO
0,0002
0,0023
0,0007
0,0415
0,0421
0,6578
0,5859
0,2886

0,103
0,298
0,0207
0,0884
0,5337
0,7262
0,1604
0,1327
0,0012
0,0005
0,0043
0,0058
0,0078
0,1057
0,1636
0,0728
0,2074
0,2341
0,0154
0,0111
0,547
0,8603
0,2002
0,0213
0,0027
0,0002
0
0,0002
0,0119
0,0227
0,0316
0,0825
0,1198
0,0184
0,0002
0,0074
0,5008
0,5434
0,1623
0,0184
0,0005
0
0
0,0013
0,0052
0,0213
0,0155
0,1796
0,026
0,0011
0,0922
0,0002
0,2059

O
0,039
0,064
0,014
0,002
0,024
0,505
0,307
0,296
0,045
0,332
0,073
0,201

0,92
0,731
0,198
0,071
0,046
0,065
0,009
0,003

0
0,037
0,126
0,225
0,103
0,067
0,026
0,195
0,806
0,485
0,062
0,031
0,039

0,04
0,012
0,004

0
0,063
0,221
0,165
0,026
0,067

0
0,144
0,562

0,43
0,078
0,029
0,012
0,015
0,002
0,001
0,001

0,01
0,049
0,006
0,019

0,07
0,003
0,099
0,287

NO
0,04
0,02
0,02
0,01

0,12
0,11
0,03
0,19
0,1

0,09
0,91
0,7

0,17
0,18

0,02
0,01

0,05
0,12
0,08
0,02
0,01
0,06
0,68
0,46
0,03
0,03

0,11

0,05
0,02

0,03

Dados

selecionados
0,16156
0,0599
0,28615
0,19421
0,3716
0,62769
0,68625
0,6618
0,10369
0,25805
0,02073
0,08837
0,92023
0,73075
0,17455
0,18364
0,05033
0,02467
0,0328
0,06265
0,01158
0,06823
0,45944
0,37773
0,21117
0,14115
0,01543
0,01109
0,80605
0,48477
0,03258
0,02645
0,01077
0,00342
0
0,00191
0,00218
0,00096
0,42841
0,08961
0,12859
0,03514
0,00015
0,00744
0,56205
0,4304
0,04601
0,00892
0,0084
0,01137
0,00055
0,00578
0,0049
0,00121
0,05781
0,27203
0,08663
0,03079
0,09223
0,00015
0,28695

189



67,1
67,1
67,1
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
59,9
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
52,2
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
43,6
33,1
33,1
331
331
331
331
33,1
33,1
33,1
33,1
331
331
331
331
33,1
33,1

303,8
326,3
348,8

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3
348,8

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
281,3
303,8
326,3
348,8

0,0002
0
0,0031
0,003
0,0297
0
0
0,0001
0,002
0,0001
0,0014
0,0027
0,0005
0
0
0,0101
0,0014
0,0033
0,0215
0,0036

0,0028
0,0006
0,0015
0,0067
0,0135
0,0005
0,0063
0,0003
0,0029
0,0081
0,0359
0,0143
0,0012
0,1794
0,04
0,0051
0
0,002
0,0107
0
0,0006
0
5E-05
0,0006
0,0241
0,0253
0,007
0,0268
0,0028
0,0141
0,0097
0,0169
0
0,0063
0,011
0,0017
0
0
0,0007
0,0088
0,0226
0,0441
0,0095
0,0015
0,0013
0,001
0,0005
0,0061
0
0,0073
0,0074
0,0044

0,1136
0,0086
0,02
0,0049
5E-05
0
0,0004
0,02
0,0183
0,0134
0,0069
0,0019
0,0002
0,0096
0,006
0,0252
0,0036
0,0377
0,0002
0,0007
0
0
0,0009
0,0001
0,0198
0,0016
0,0054
0,0002
0,0087
0,0227
0,0026
0,0035
0,0029
0,0866
0,0028

0,006
0,009
0,007
0,02
0,032
0,021
0,013
0,0003
0,038
0,005
0,002
0,003
7E-04
0
0
0
0,001
0,094
0,01
0,016
0,035
0,022
0,023
0,007
0,007
0,001
0,002
0,004
0,006
5E-04

5E-05

3E-04
0,005
0,008
0,008
0,001
0,006
2E-04
4E-04
0,001

0,01
0,05
0,01
0,03
0,31
0,08

o o

oo

Oo0ooooocooo
(==

o
o
-

0,01

0,01

o
cleloNoNoNoNoloNoNosfoloNoNoNolloNoloNoNoloNoNoNoNoNo

w

0,01543
0,05437
0,00852
0,02732
0,00624
0,00614
0,008
0,0003
0,00293
0,03446
0,05952
0,00192
0,02927
0,00964
0,00595
0,01379
0,01182
0,01098
0,01127
0,00332
0,00201
0,00272
0,00332
0,00056
0,02407
0,03882
0,04056
0,01479
0,03629
0,02272
0,0026
0,00035
0,03767
0,0022
0,00025
0,00106
0,00131
0,00201
0,01287
0,00875
0,02261
0,02052
0,05916
0,00156
0,01429
0,01309
0,01259
0,00696
0,00717
0,0009
0
0,02973
0
0,0002
0,00005
0
0
0,03625
0,0082
0,00066
0,00131
0,0019
0,00235
0,00591
0,00015
0,0004
0,00416
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13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1
13,1

11,3

33,8

56,3

78,8
101,3
123,8
146,3
168,8
191,3
213,8
236,3
258,8
2813
303,8
326,3
348,8

0,0003

0,0002
0,0015
0,0037
0,0009
0,0057
5E-05

0

0

0
0,0005
0,0139
0,0068
0,0139
0,0079

0,018
0,003
0,006
0,024
0,001
0,006
2E-04
0,004
0,009
6E-04
0,002
0,009
0,008
0,011
0,009
0,005

0,0044
0,0005
0,0012
0,0004
0,0015

0,0057
0,0017
0,0297
0,0412
0,0031

0,0112
0,0002
0,0031
0,0012

5E-04
0,001
0,005
5E-05
3E-04
0,002
0,025
0,003
0,002
5E-04
0,006
0,011
0,002
0,007
0,002
9E-04

0,003

2E-04
5E-04
0,008
3E-04
0,002
4E-04
0,006
0,008
1E-03
8E-04

0,002
0,001

(el oo Ne]

0,0458
0,0441
0,0107
0,001

0,0005
0,0006

0,0044
0,0018
0,0007
0,0008
0,0002

2E-04
0,002

4E-04
0,004
0,002
0,002
0,008
9E-04
0,013
0,004
0,004
0,003
0,007
0,004
0,022

[elolleoloNoNoloNololoooNoNeoNe]

0,00025
0
0,00569
0,02449
0,00147
0
0,02545
0,00327
0,0004
0,00585
0
0,0044
0,00296
0,00686
0
0,0002

Dados selecionados
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Apéndice D — Graficos de linha demosntrando o comportamento dos modelos virtuais
simulados para cada espécie arbérea

Grafico 01 — Comportamento da iluminancia dos modelos geométricos da mangueira simulados na
condicédo de céu claro
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 02 — Comportamento da iluminancia dos modelos geométricos da mangueira simulados na
condicao de céu parcialmente encoberto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 03 — Comportamento da iluminéncia dos modelos geométricos da mangueira simulados na
condicéo de céu encoberto.
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Grafico 04 — Comportamento da iluminancia dos modelos virtuais do pau-brasil simulados na condi¢ao
de céu claro

11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

lluminancia (lux)

11:00
11:03
11:06
11:09
11:12
11:15
11:18
11:21
11:24
11:27
11:30
11:33
11:36
11:39
11:42
11:45
11:48
11:51
11:54
11:57
12:00
12:03
12:06
12:09
12:12
12:15
12:18
12:21
12:24
12:27
12:30
12:33
12:36
12:39
12:42
12:45
12:48
12:51
12:54
12:57
13:00

Modelo 01

Modelo 02

Modelo 03

Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 05 — Comportamento da iluminancia dos modelos virtuais do pau-brasil simulados na condicao
de céu parcialmente encoberto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 06 — Comportamento da iluminancia dos modelos virtuais do pau-brasil simulados na condi¢ao
de céu encoberto
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Grafico 07 — Comportamento da iluminancia dos modelos virtuais da pitombeira simulados na condi¢éo
de céu claro
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 08 — Comportamento da iluminancia dos modelos virtuais da pitombeira simulados na condi¢ao
de céu parcialmente encoberto
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Grafico 09 — Comportamento da iluminancia dos modelos virtuais da pitombeira simulados na condi¢éo
de céu encoberto.
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Grafico 10 — Comportamento da iluminancia dos modelos virtuais da carolina simulados na condi¢ao
de céu claro
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 11 — Comportamento da iluminancia dos modelos geométricos da pitombeira simulados na
condicdo de céu parcialmente encoberto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 12 — Comportamento da ilumin&ncia dos modelos virtuais da carolina simulados na condi¢do
de céu encoberto
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