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RESUMO

Ao utilizar um sistema voltado ao aproveitamento de luz natural em uma regiao de
clima quente e umido, com elevado numero de horas de insolacéo e alta intensidade
de radiacao solar, este sistema necessita ser avaliado quanto aos seus efeitos sobre
o desempenho térmico e luminico do ambiente, para que promovam seu potencial
de aproveitamento de forma controlada e adequada. Busca-se realizar uma analise
de desempenho, mais especificamente um refinamento sucessivo no entendimento
de processos metodologicos para avaliacdo do incremento dos ganhos de calor
oriundos da utilizacdo de sistemas de prateleira de luz voltados ao clima quente
umido. Desenvolve-se estudos comparativos de eficiéncia entre sistemas sem
protecdo e com protecao tipo brise tradicional seja por meio de calculo dos ganhos
de calor solar através do método CSTB (adaptado por Frota e Schiffer), simulacdes
de niveis de iluminancias internas (RELUX 2006), variacdo de temperaturas internas
(ECOTEC v.2) e, medicbes sob condicdo de céu real, com modelos em escala
reduzida. Desenvolveu-se a mensuragdo de temperatura do ar, temperatura de
globo e iluminancias internas e externas, utilizando-se data loggers, para calculo do
coeficiente de Iluz diurna (CLD), imageamento térmico infravermelho no
monitoramento das temperaturas superficiais internas e externas. Quanto ao
tratamento de dados por curva de regressdo buscou-se avaliar o potencial para
assegurar a acuracia das medi¢des entre equipamentos e tratamento de dados. A
partir dos resultados observou-se 0s sistemas obtiveram desempenho muito
semelhante, porém com alguns indicativos importantes quanto aos niveis de
iluminancias internas. Nota-se que o método CSTB adaptado (Frota e Schiffer),
analisa as protecdes solares como se fossem iguais, pois analiticamente
apresentam angulos de mascaramento idénticos gerando uma reducao de 40,14%
da carga térmica da fachada norte onde sdo aplicados os sistemas. As simulacdes
computacionais indicam que a prateleira de luz ao centro do ambiente tem potencial
para elevar sensivelmente os niveis de iluminéncia, com relacdo ao brise tradicional
- indicativo de potencial de para estudos futuros. As temperaturas internas geraram
valores muito proximos entre prateleira de luz e brise, inconclusivas quanto
diferencial de aguecimento. Os estudos em infravermelho demonstram-se eficientes
na identificacdo de ganhos de calor por rebatimento de energia térmica pelas placas

de brise e prateleira de luz. As medi¢6es de iluminancias internas demonstraram que



a prateleira de luz elevou os niveis significativamente, proximos a janela, ao fundo
do ambiente apresentou diferenca de 500lux para mais com relacdo ao brise
tradicional, tal fato evidenciou-se apenas entre 11h a 13h30min. O CLD indicou que
a disponibilidade de luz no centro do ambiente é maior com prateleira de luz do que

com brise soleil tradicional, ao fundo os dois tem desempenho muito proOXimos.

Palavras-chave: Protecdes solares. Illuminacdo natural. Ganhos térmicos.

Infravermelho. Acuracia.



ABSTRACT

When using a daylight system in a hot and humid climate region, with a elevated
number of hours of insolation and high intensity of solar radiation, it is mandatory to
evaluated the effects on the thermal performance and environmental luminosity, to
identify their potential for use in a controlled and appropriate manner. The aim is to
carry out a performance analysis, but more specifically ensure a critic and carefull
approach to methodology for assessing the increase of heat, light gains -in hot and
humid climate-, through fenestrations with  shading protection systems, the
comparative studies of efficiency where done to compared systems with and without
shading protection through the calculation of solar heat gains using the CSTB
method (adapted by Frota e Schiffer), internal illuminance levels where done with
computer simulations (RELUX 2006), variation of internal temperatures (ECOTEC
v.2) and measurements under real sky condition, with reduced scale models, air
temperature measurement, globe temperature and internal and external illuminance,
using data loggers, for calculating the daylight coefficient (CLD), infrared thermal
imaging to monitor the internal and external surface temperatures. Processing data
with auxiliary of regression curves where used to ensure the accuracy of the
measurements and identify the quality of the equipment and data refinement. Where
verified as results that the systems had very similar performance, but with some
relative indicative differences levels for internal illuminance. The shading method
analyses shown similar analytical angle generated by the solar protections adopted
the prototypes, offering a 40.14% reduction on the thermal load for the north facade.
The simulations indicate that the proposed lightshelf could reveal potencial for
luminance levels improvements at the center portion of the environment when
compared to the tradicional shading device, indicative of potential for future studies.
The internal temperature measurements generated very close values between the
shelf and the traditional light shading device, what was not enough to demonstrate
differential heating. Studies in infrared shown to be efficient to identify surfaces
temperatures conditions as thermal energy — heat gains -, drived inside by the
boards of the shading device and the lightshelf. For the light shelf the internal
illuminance measurements showed significantly increased levels near the window,
and at the more inner illuminance measurement point presented an difference of

500lux , this specifically occurred regarding the traditional shading device only



11:00 to 13:30. The DLF — Day Light Factor - indicated that the availability of light
in the environment of the center position of the prototype is higher with light shelf
than with the traditional shading device and in the more inner illuminance

measurement point both indicate mostly similar performances.

Keywords: Shading devices. Natural Lighting. Thermal gains. Infra-red. Accuracy
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1 INTRODUCAO

Dentre as tematicas ligadas a eficiéncia energética, destaca-se a importancia
da realizacdo de estudos voltados para o aproveitamento de luz natural em uma
regido de clima quente e Uumido que possui grande disponibilidade de horas de
insolacdo e quantidade de radiagéao solar incidente que precisam ser mensuradas e
trabalhadas para que promovam seu aproveitamento de forma controlada uma vez
que captar luz natural também pode significar captar carga térmica incidente.

Para uma regido de clima quente e umido, onde as horas de insolagcédo e
consequentemente a quantidade de radiacdo solar incidente sdo elevadas,
recomenda-se um edificio com aberturas grandes (40% da area do piso) com
ventilacdo necessaria para dissipar o calor e que sejam sombreadas, recomendacéo
esta feita pela NBR 15220-3, atendendo a esse quesitos volta-se para o estudo de
sistemas de protecdo solar, para controlar a radiagédo incidente na janela, fonte de
luz natural e elemento de contato com o exterior.

Segundo FRANCO (2012) os elementos de controle da radia¢do solar como o
brise!, e a prateleira de luz geram um recorte (reducéo) de Ig? reduzindo os custos
energéticos da edificacdo, uma vez que ela ganhar4 menos calor, se aquecendo e
necessitando menos de resfriamento artificial, passando assim o brise a ser
equacionado no seu custo/beneficio, porém “quanto ao sombreamento total em
clima quente e umido, pode-se dizer que sombrear demais pode néo ser adequado,
existe a necessidade de promover a higiene por exposicdo a insolacdo, mais
especificamente a componente ultravioleta” (informacéo verbal)3.

A partir destes questionamentos surge a necessidade de trabalhar com
dispositivos de protecdo solar que promovam 0 sombreamento das aberturas,
permitam que haja contato visual com o exterior através das mesmas, nao obstruam
a ventilacdo e mantenham o nivel e a distribuicdo de iluminag&o natural adequados
no ambiente, para tanto optou-se pelo sistema de brise tipo prateleiras de luz (light
shelf), elemento que divide a abertura (janela) em duas por¢gbes, com fungles

distintas, a superior destinada a iluminacdo e a inferior a visdo e ventilagdo, que

! Brise Soleil , do francés: sombreador
2 Intensidade da radiacao solar global (W/m2)
3 Informagéo fornecida pelo orientador Prof. Dr. Irving Montanar Franco, durante orientagdo, em 2012.
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redireciona a radiagcdo solar para o forro reduzindo o ganho de calor solar e
uniformizando a distribuicdo de luz natural. (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2004)

Para tanto objetiva-se refinar os processos metodologicos através das
ferramentas, buscando uma metodologia de avaliacdo do desempenho da edificacédo
que se refere a quantificacdo do desempenho do brise soleil e da prateleira de luz,
quanto aos ganhos gerados pelos diferentes sistemas em clima quente e imido e as
relacbes objetivas quanto a necessidade controlar a insolacdo pelas aberturas
(janelamentos) e, ao mesmo tempo, permitir 0 acesso a iluminacdo natural,
demonstrando-se as ferramentas de céalculo e simulacdo (CSTB, Relux e Ecotect)
utilizadas de modo complementar na busca da obtencéo de resultados efetivos.
Estudo desenvolvido para o contexto da cidade de Belém, situada na zona
biocliméatica 8 onde, segundo a NBR 15220-3, as aberturas nas edificacbes devem
ter area maior ou igual a 40% da &rea do piso e que as mesmas devem ser sempre
sombreadas. E importante ressaltar saber que existem diferentes potenciais relativos
a cada técnica de sombreamento, tanto para o desempenho térmico como para o
desempenho luminico.

Pretende-se através deste estudo refinar os processos metodolégicos de
avaliacado dos ganhos de calor gerados pela utilizacdo de sistema de sombreamento
tipo prateleira de luz, verificando a disponibilidade e a distribuicdo de luz e os
ganhos de calor no interior do ambiente.

Este trabalho surge a partir de questionamentos, como :

e E possivel aplicar um sistema passivo de aproveitamento de luz natural, como a
prateleira de Iluz em clima quente e Umido sem que isso eleve
consideravelmente os ganhos de calor internos no ambiente? Uma vez que
captacao de parte da radiacéo solar incidente representa ndo somente adicéo de
luz natural, mas ao mesmo tempo de carga térmica.

e Até que ponto o sistema de prateleira de luz pode ser mais eficiente que um
brise tradicional, quanto a sombrear reduzindo os ganhos de calor e permitir

niveis e distribuicdo adequada de luz natural por todo o ambiente?
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ILUMINACAO E ELEMENTOS DE CONTROLE

A producdo da arquitetura esta diretamente vinculada ao contexto social,
econdmico, politico, cultural, tecnolégico e geoclimatico vivenciados pela sociedade,
com relacdo a habitabilidade dos espacos ndo poderiam ser diferente, uma vez que
arquitetura ndo esta relacionada apenas ao conceito de abrigo, mas as condicfes de
conforto que este abrigo proporciona ao individuo, conforto este que esta ligado a
guestdes fisioldgicas, mas também a uma percepcdo subjetiva, uma vez que o ser
humano possui sistemas de percepcédo de luz, do som, e do calor. Por isso o
conceito de conforto abrange a avaliacdo das exigéncias humanas, ao principio de
gue quanto maior for o esforco de adaptacdo do individuo, maior sera sua sensacéo
de desconforto. O esforco de adaptacéo esta relacionado, por exemplo, ao esfor¢o
fisico do olho para se adaptar as condi¢cdes de luminosidade e desenvolver de forma
adequada sua atividade, ou ao esforco do organismo para poder dormir ou trabalhar
na presenca de ruidos ou ainda capacidade de suar ou tremer devido a
temperaturas quentes ou frias. (VIANNA e GONCALVES, 2001)

Conforto é, portanto, a interpretacdo por meio de sensacdes (inclusive com
carater subjetivo, de dificil avaliacdo), de estimulos fisicos, objetivos e facilmente
mensuraveis (VIANNA e GONCALVES, 2001), interpretacdes estas geradas pelo
individuo que usa o espaco e sendo 0s espacos construidos com Unica finalidade de
atender a necessidade desse individuo, seja de morar, trabalhar ou apenas para o
lazer, o conforto torna-se indispensavel para a arquitetura. J& ndo podemos mais
produzir espacos apenas com finalidades estéticas que perdem sua grande funcéo
de abrigar, uma vez que ndo ha quem se sinta abrigado em condi¢des que julgue
“ruins”.

Com a crise de energia deflagrada em 2001, a discussao sobre a questao
energeética brasileira ultrapassou o meio académico e técnico para atingir a
populacdo em geral. Nesse contexto, questdes relacionadas ao uso eficiente de
energia tomaram maior énfase, principalmente quanto as medidas para a
eficientizacdo de usos finais (SIGNOR, 1994).
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Com este novo panorama surge a necessidade de reducdo do consumo de
energia no Pais e promocdo da eficiéncia energética que pode ser alcancada
através do melhoramento do desempenho térmico do edificio, com o aproveitamento
da luz natural, da ventilacéo e da reducdo dos ganhos de calor.

Em hospitais, cerca de 20% a 30% da energia elétrica consumida pode ser
atribuida a iluminacdo artificial, em fabricas 15%, em escolas de 10% a 15%.
(VIANNA e GONCALVES, 2001,). Quanto ao potencial de reducédo em edificios ndo-
residenciais a luz natural associada com a artificial pode alcancar economias de
30% a 70%, em edificios residenciais o potencial € bem menor, mas em projetos que
buscam a luz natural, chegam a alcancar a iluminéncia interna necesséaria em 80% a
90% das horas diurnas do ano.

Ainda que se conheca a necessidade de proteger os edificios da insolacao
direta, uma pesquisa de 2008, apresentada pelo Ministério de Minas e Energia,
revela que 15,7% dos edificios comerciais brasileiros utilizam algum tipo de protecéo
externa. As protecdes tipo toldos e venezianas sdo os mais usados, mas juntos néo
chegam a 10% da amostra avaliada. Os brises correspondem a 2,8%, prateleiras de
luz, a 0,3%. O Ministério reconhece que a ocorréncia € baixa, havendo espaco para
incentivo de uso desses dispositivos através de programas de eficiéncia energética
(SANTOS e SOUZA, 2012).

A baixa utilizacdo das protecbes solares, a principio poderia ser
correlacionada a incerteza da relagcéo custo/ beneficio das mesmas, mas acredita-se
que na verdade o desconhecimento da populagcdo em geral com relacdo as
respostas energéticas das protecdes solares e a ndo difusdo desses elementos na
producdo de edificio principalmente residenciais, devido a priorizacdo de custos
reduzidos e lucro maiores influenciam diretamente na auséncia dos mesmos, apesar
dos estudos acerca desses sistemas terem sido desenvolvidos por diversos
pesquisadores no mundo e no Brasil. Santos e Souza (2012) destacam pesquisas
sobre a reducdo do consumo de energia elétrica anual de edificio com a utilizacdo
de brises através de simulagcbes computacionais, um desses pesquisadores,
Graziano Junior (1999) obteve uma reducgéo entre 3% e 14% implantando brises
horizontais em edificios de escritorios de diversas capitais brasileiras, M. V. Santana
(2006), obteve uma reducao de até 11,6%, com brises verticais e horizontais com
angulo maximo de 45° em um escritorio em Florian6polis e J. C. Carlo (2008)

através de variacdes de caracteristicas construtivas de prototipos de edificacdes
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comerciais verificou que as prote¢cfes solares estdo atrds apenas do potencial de
reducdo de area da janela na fachada como medida para conservacdo de energia
(MCE), com maior potencial de proporcionar resultados vantajosos.

De acordo com Gutierres e Labaki (2003), os primeiros elementos de
protecdo caracterizados como brise foram inspirados em dispositivos de protecao
solar oriundos da arquitetura arabe e asiatica em sua concepcao e foram idealizados
por Le Corbusier, em meados do século XX, possuindo o mesmo principio de
atuacao tendo como funcédo o controle da radiacdo solar excessiva em paises de
clima quente, porém afeta a luminosidade e a visdo para o exterior. O brise é
composto de laminas paralelas (horizontais, verticais ou combinadas), que
interceptam os raios solares impedindo-os de atingir o interior da edificacao.

O brise-soleil segundo Bill (2003), foi justamente “inventado” por Le Corbusier
para solucionar os problemas da utilizacdo de edificios com cortinas de vidro
(fachadas envidracadas), que virara moda desde que Walter Gropius a utilizou em
uma fabrica (1910), em um escritorio (1914) e na Bauhaus (1926) e a mesma foi
disseminada pelo préprio Le Corbusier e por Mies Van Der Rohe. Uma vez que se
percebeu que esta solucdo era inadequada sem a utilizacdo do sistema de ar
condicionado e de servicos de manutencdo cuidadoso, o brise foi criado, para
proteger as superficies envidracadas quando a insolagéo e claridade excessivas se
tornavam insuportaveis.

Segundo Franco (2003) o brise-soleil € a resposta tecno-estética para
equacionar o problema da térmica das areas envidracadas sujeitas a insolacao
direta, que surgiram com a maior transparéncia e continuidade visual. Nas
edificacdes modernas age no sentido de reduzir a iluminancia pelo bloqueio total ou
parcial da insolacdo direta, porém em geral pouco contribuem para o aumento de luz
natural para posicdes mais internas

O edificio Gustavo Capanema ou Palacio Capanema, mais conhecido como
sede do Ministério da Educacédo e Cultura, no Rio de Janeiro, inaugurado em 1947,
e projetado por Lucio Costa, Carlos Ledo, Oscar Niemeyer, Affonso Eduardo
Reidy, Ernani Vasconcellos e Jorge Machado Moreira, com a consultoria de Le
Corbusier, marco da arquitetura moderna brasileira, € um bem sucedido exemplo da

utilizacao dos brises para protecéo da fachada envidragada como mostra a figura 1.
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Figura 1 - Edificio Gustavo Capanema
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Fonte: www.fotolog.com

A luz natural interna aos ambientes € a luz advinda diretamente do sol,
juntamente com a luz difundida na atmosfera e a luz refletida no entorno. Os niveis e
a distribuicdo da luz no recinto dependem da disponibilidade da luz natural
(quantidade e distribuicdo varidveis com relacdo as condicdes atmosféricas locais),
das possiveis obstrucdes externas, da configuracdo e orientacdo das aberturas, das
caracteristicas dos envidracados, da configuragcdo do ambiente e das refletividades
das superficies internas. (NBR 15215-3, 2004)

As principais grandezas referentes a iluminacdo natural segundo Bertolotti
(2007), sao iluminancia, luminancia e contraste. Os raios luminosos ndo sao visiveis,
a sensacdo de luminosidade é decorrente da reflexdo desses raios por uma
superficie, a luminosidade vista é chamada de luminancia, entdo pode-se definir de
forma sucinta a iluminancia como a luz incidente, néo visivel e a luminéncia como a
luz refletida visivel. A iluminéancia é a sensacao de claridade provocada no olho por
uma fonte de luz ou por uma superficie iluminada em uma dada dire¢éo, representa
a intensidade luminosa da superficie dividida pela sua area aparente, dada pela
posicdo do observador, também depende das caracteristicas de reflexdo da
superficie.

O contraste é a diferenca relativa de brilho entre o objeto e seu entorno, e

pode ser expresso em termos de luminancia, iluminancia e refletividade entre as
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superficies. E também um elemento vital para a percepgdo visual eficiente
necessario entre o objeto ou a tarefa e seu entorno, mas ndo entre o objeto e seu
entorno ambiental e o campo total de visdo. (BERTOLOTTI, 2007). O Autor destaca
ainda que existem basicamente trés tipos de contraste:

e Contraste de brilho: resultado da quantidade de luz refletida ou emitida
por uma superficie, como as variacbes de sombra, mudancas entre o
contraste de cores claras e escuras ou forma e textura de uma
superficie;

e Contraste de padrbes: mudanca de percepcdo de um padrdo
conhecido;

e Contraste de cor: baseado na justaposicdo de cores proximas, pares
de cores complementares como verde e amarelo, azul e amarelo,
resultam em maior contraste visual.

Os estudos sobre aproveitamento de luz natural nos ambientes sempre
devem se basear no uso e finalidade dos mesmos, pois h4 ambientes em que a
iluminacéo uniforme é mais recomendada, enquanto que em outros € desejavel uma
maior variagdo. Por exemplo, em ambientes onde 0s usuarios ocupam posi¢coes
fixas, o critério deve ser diferente daqueles onde os mesmos podem mover-se
livremente a procura da configuracdo de luz mais adequada as atividades que
desejem exercer. (NBR 15215-3, 2004).

Segundo Vianna e Gongalves (2001), em paises de clima quente como o
Brasil, em edificios publicos, principalmente em escolas, ha um
superdimensionamento das protecbes solares devido a preocupacdo com O
aguecimento proveniente dos ganhos através da radiacdo solar direta que resulta
em bloqueio da quantidade de luz natural necesséaria para a realizacdo das
atividades e o0 uso permanente de iluminacdo artificial, e no consequente
aguecimento e gastos de energia desnecessarios.

Gutierrez e Labaki (2003) afirmam que a efetividade da protec&o solar sobre a
envoltéria depende da distancia relativa a fachada, o que influi na transmissao de
calor, do coeficiente de reflexdo e absor¢cdo do material relativo a radiacéo solar, e
da geometria do elemento, a qual influi na capacidade de sombreamento em funcgéo
da trajetoria solar.

Para Steemers, Baker e Fanchiotti (1993), a janela como uma fonte de luz,

nao € necessariamente um componente eficiente na estrutura do edificio. Sendo a
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parte transparente na envoltéria do edificio estabelece contato com o mundo
exterior, mas também produz ofuscamentos e problemas térmicos, este Ultimo de
grande preocupacao dentro desse estudo sobre as prateleiras de luz, uma vez que
se volta para aplicacdo da mesma em um clima onde a térmica é determinante, pois
a radiacdo solar e as horas de insolacdo sédo elevadas. Os dispositivos de
sombreamento e vidros de baixa transmitancia, absortivos ou reflexivos, foram
usados para restringir os ganhos de calor solar e reduzir o ofuscamento da
componente de brilho do céu; contudo vidros reflexivos de controle solar também
reduzem a transmitancia da luz, é preciso ter atencdo ao nivel de luz necessario no
ambiente. Esses elementos de reducéo do ofuscamento e a busca pela penetracao
mais profunda da luz no espaco, ha muito tempo estdo sob investigacdo. No inicio
da década de 1950 os estudos sobre prateleira de luz iniciaram com Hopkinson, com
0 intuito de aumentar o nivel de luz diurna e ao mesmo tempo reduzir ofuscamento.

A busca por um modelo de protecao solar mais eficiente nos leva a prateleira
de luz uma vez que diversos estudos comprovam a eficiéncia da prateleira de luz na
uniformizacéo dos niveis de iluminancia no ambiente. Aspectos relacionados a forma
e a configuracdo deste dispositivo devem ser observados para otimizar o seu uso.
Em relacdo a obstrucédo da parcela de céu visivel, comprovou-se a interferéncia da
prateleira de luz nas proximidades das aberturas, diminuindo a iluminagdo nessa
porcdo do ambiente. (CANDIDO, et al., 2005)

O alcance da luz do dia é cerca de duas vezes a distancia entre o piso e a
verga da janela e a prateleira de luz pode otimizar essa razéo, conforme Figura 2.
Se a profundidade de um ambiente excede 2,5 vezes a altura da janela, alguma
forma suplementar (natural ou artificial) de sistema de iluminacédo é necessario, nao
s6 para proporcionar um nivel adequado iluminacdo, mas também para proporcionar
um ambiente visualmente 6timo. (STEEMERS, BAKER E FANCHIOTTI, 1993)

Figura 2 - Alcance da luz no ambiente
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Dentro das pesquisas acerca do conforto ambiental, pode-se destacar
elementos construtivos de controle e redirecionamento da luz natural, sendo a luz
essencial para que se desenvolva qualquer atividade no ambiente. Um desses
elementos é a prateleira de luz. A Figura 3, a seguir, apresenta uma aplicacdo de
prateleira de luz interna ao ambiente.

De acordo com Kim et al. (2012), o dispositivo de sombreamento externo €
muito mais eficaz que qualquer outra forma de dispositivos internos, pois interno
absorve o calor solar e irradia para o interior, por isso é necessario atentar nao
somente para do desempenho luminico, mas também para o desempenho térmico
dos sistemas de protecao solar.
prateleira de luz em uma biblioteca

Figura 3 - Aplicacdo da

Fonte: GONCALVES , 2009

A investigacdo sobre prateleiras de luz iniciou em 1950 através das
pesquisas de Hopkinson para adequar a iluminacdo em um espaco profundo de uma
enfermaria de um hospital, utilizando apenas a luz do dia, mantendo o conforto
visual para os pacientes em camas proximas a janela. As medi¢bes em um modelo
em escala, realizadas em 1951, revelaram que os fatores de luz diurna, melhoraram
com a prateleira de luz ao longo de toda a ala. A luz do dia disponivel espalhou-se
mais uniformemente, melhorando as condi¢cdes visuais dentro da enfermaria,

especialmente proximo a janela. (CHUTARAT, 2001).
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A Figura 4, a seguir demonstra o efeito de uniformidade e a melhoria da
distribuicdo da luz no ambiente com a implantacdo da prateleira de luz, o que

evidente pela diminuicdo acentuada do contraste entre as areas claras e escuras.

Figura 4 - A esquerda o ambiente real, ao centro o modelo em escala sem prateleira e a direita o
modelo em escala com a implantacé@o da prateleira de luz

Fonte: MACEDO, 2002

Segundo Steemers, Baker e Fanchiotti (1993), as prateleiras de luz sdo
elementos planos ou curvos na fachada da janela acima do campo visual. Elas
redirecionam a luz que entra pela reflexdo. Ao mesmo tempo, que protegem 0s
ocupantes de penetracao direta do sol.

Para Graziano Junior (2010), a prateleira de luz atua como uma bandeja,
recebendo a insolagcédo na parte superior e refletindo-a para o teto, redirecionando a
luz natural para as areas mais distantes da janela e sombreando a parte préxima da
abertura, que poderia ficar com altos niveis de iluminacao causando ofuscamento; o
redirecionamento ao fundo, no modelo tedrico, ndo ocorre na sua totalidade, uma
vez que apenas parte da luz é redirecionada (ver Figura 5 e Figura 6). Estes
elementos também sdo considerados importantes, pois promovem um bloqueio
significativo da insolacdo na é&rea proxima da janela;, proporciona um
redirecionamento para o fundo do ambiente de uma parcela da iluminacdo; a
reducdo das diferencas dos niveis de iluminagdo entre areas proximas e distantes
da abertura; melhoram a qualidade da iluminacé&o por ficar mais homogénea, permitir
acesso visual ao exterior, e potencializar um carater dinamico, permitindo variacéo
do angulo de inclinacdo com a horizontal e até do seu tamanho, conforme horario e

estacdo do ano, otimizando os ganhos e redirecionamentos.



28

Figura 5 - Corte esquematico, detalhado e descritivo do funcionamento de uma prateleira de luz

]
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ESTREITOY

Fonte: Manual ABILUX, 1992

Figura 6 - Island Revenue Offices, em Nottingham, Inglaterra. Projetados por Michael Hopkins e
Partners

Fonte: G. Z. e DEKAY, 2004, p. 279.

Um conceito importante em estudos sobre prateleira de luz é a uniformidade,
geralmente aplicada na avaliacdo da distribuicdo de luminancias sobre o plano de
tarefa, pode ser avaliada pela distribuicdo balanceada dos niveis de iluminancia,
quanto mais uniforme a iluminacédo sobre o plano de trabalho, melhor balanceada
sera a iluminancia no espaco adjacente. E a relagdo entre a iluminancia minima e
média e ndo pode ser menor que 0,8. (BERTOLOTTI, 2007, p. 50)
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Bertolotti (2007) ressalta que o conforto visual pode ser avaliado com base no
contraste e no ofuscamento. De acordo com a CIE* é a condigdo de visdo na qual
existe desconforto ou reducdo na habilidade de ver detalhes ou objetos, causados
por uma inadequada distribuicdo de luminancias ou por contrastes externos. O olho
humano pode se adaptar a uma grande variagdo de ambientes luminosos, mas néo
pode funcionar muito bem quando uma variagéo tdo extrema de niveis de brilho esta
presente no campo visual ao mesmo tempo.

Segundo Vianna e Gongalves (2001), as prateleiras de luz sdo estruturas
consideradas Uteis para a projecao de luz natural para dentro do edificio e podem
estar integradas ou ndo as paredes das salas ou dos edificios, ser fixas, ou méveis
para acompanhar a trajetoria aparente do sol. Além de sua principal funcédo que é de
projetar a luz natural para as partes mais profundas das salas, ainda aumentam a
uniformidade da iluminacdo, além de sua parte inferior servir como marquise
protegendo as pessoas da incidéncia direta e/ou do ofuscamento nas areas mais
préximas a janela.

Esses efeitos indesejados da iluminacdo podem ser entendidos melhor
gquando observamos as ilustracdes a seguir. Na Figura 7, nota-se as aberturas
permitindo a incidéncia de grande quantidade de luz sobre as mesas com elevado
potencial de ofuscamento, j& na Figura 8 percebe-se o efeito do contraste causado
pela luz entrando pelas janelas da fachada oeste em contraponto as areas menos
iluminadas, enquanto que na Figura 9 observa-se uma faixa de luz natural oriunda

das janelas da fachada oeste, ofuscando a visdo das pessoas sentadas nas mesas.

Figura 7 - Efeito da incidéncia de luz direta através da janela

Fonte: SOUZA, 2009

4 Comission Internationale d’Eclerage: Comité internacional de
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Figura 8 - Efeito do contraste

Fonte: SOUZA, 2009

Figura 9 - Efeito do ofuscamento

Os aspectos térmicos da utilizacdo da luz solar para iluminacdo, sempre
foram preocupantes nos estudos de aproveitamento da luz, de acordo com
Steemers, Baker e Fanchiotti (1993), se um elemento de controle utilizando a luz
solar como fonte de luz deve ser adotado, entdo o ganho de calor solar tem de ser
comparado com o ganho de calor a partir da iluminacédo artificial (lampadas
fluorescentes ou incandescentes) que pode ser compensada. A luz solar tem uma
eficacia luminosa maior do que a maioria das lampadas, consequentemente, a
entrada de energia dos sistemas de direcionamento da luz para espacos iluminados

lateralmente € menor (ou seja, menos calor por lumen) do que a maioria das

alternativas elétricas.
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Somente esta regra de trés entre o calor do sistema de luz natural e o
gerado pelas lampadas em um sistema elétrico ndo é suficiente para responder aos
guestionamentos sobre o incremento dos ganhos de calor no ambiente com os
sistemas de redirecionamento da luz para os espacos internos, uma vez que a luz
natural sofre variacdes cadticas quando sob céu de transicao.

Macédo (2002) afirmara que ainda nao existiam padrdes para estabelecer as
condicbes de ganhos de calor solar provenientes desses sistemas, muitas vezes
caracterizado através do Fator Solar (FS), razao entre a quantidade de energia solar
gue atravessa a janela pela quantidade de energia solar que nela incide, sendo a
quantidade de calor que penetra em um ambiente através de uma janela ou sistema
de abertura, onde tem-se um fator solar de 0,87 para um vidro simples exposto a
radiacdo, ou seja ele absorve 87% da radiacao solar incidente, enquanto que a
prateleira de luz espelhada com vidro duplo horizontal com metade da com
insolacdo direta absorve apenas 58 % da radiagcdo solar incidente (DUTRA,
LAMBERT e PEREIRA, 2004)

Franco (2007) estudou as prateleiras de luz através de sistemas passivos e
dindmicos com controle automético de inclinacdo das mesmas, para as condi¢cfes
de céu de Sao Paulo e verificou em sua pesquisa que o ganho de calor usando
prateleiras de luz aumentou — quando comparado com os dispositivos de
sombreamento horizontal padrdo — mas ndo parece ser um sobreaquecimento
resultante. Os ganhos de calor foram mantidos em niveis bem abaixo, em
comparacao com o obtido em fachadas de vidro ndo sombreadas.

A contribuicdo da luz natural, com prateleiras de luz depende diretamente
dos materiais que utilizados na sua superficie, da sua geometria e da orientacdo. O
céu parcialmente nublado representa a condicdo de que muitas vezes ocorre em
climas tropicais, e € um fator significativo na diminuicdo da contribuicdo de luz
natural, uma vez que as nuvens impedem a luz de chegar com alta intensidade na
superficie (FRANCO, 2007).

De acordo com o programa de simulacdo e procedimentos experimentais, €
possivel concluir que a variacdo na inclinacdo angular nas prateleiras de luz pode
contribuir para melhores resultados na contribuigéo de luz natural (FRANCO, 2007).

Quanto a avaliacdo da geometria do sistema, verificou-se que janelas
maiores ndo podem oferecer um melhor desempenho de iluminagéo. Esta estratégia

produz grandes diferencas na distribuicdo de niveis maximos e minimos de
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luminancia. E perfeitamente normal ver venezianas em espagos interiores de
grandes fachadas envidracadas, ndo sO para evitar a incidéncia solar direta, mas
também para evitar que o excesso de luz natural de origem difusa, o que poderia ser
feito com o dimensionamento adequado da area da janela. (FRANCO, 2007)

Sistemas de sombreamento padréo, como horizontal, dispositivos opacos de
sombreamento e prateleiras de luz, contribuem para menos luz natural quando
comparado com janelas ndo-sombreadas. Estes dispositivos diminuem a
contribuicdo média da luz natural, funcionando como redutores do ganho de calor,
pois bloqueiam a incidéncia direta do sol. (FRANCO, 2007)

Ao adotar prateleiras de luz, a intencdo € promover uma melhor distribuicéo
da luz natural através do comprimento do eixo central dos ambientes internos, o
mais profundamente possivel, o que contribui para uma melhor uniformidade na
distribuicdo da iluminancia. (FRANCO, 2007)

Prateleiras de luz passivas, em geral, realizam a tarefa de proporcionar uma
melhor distribuicdo de luz natural, quando comparado com sistemas tradicionais de
sombreamento horizontal. No entanto, eles também diminuem a média de
iluminagdo numa sala em que existe apenas a contribuicdo da luz difusa na
condicao de céu nublado. (FRANCO, 2007)

Os experimentos com prateleiras de luz sob condigbes de clima tropical
foram realizados com cuidado especial em relacdo a transferéncia de calor. Testes
com “células de teste” com janelas orientadas para o Norte, simulando comparativo
simultaneo de sistemas de janela, e confirmou-se que a utilizacdo da prateleira de
luz em condi¢des de clima tropical, pode reduzir, de forma significativa, ganho de
calor quando comparado as janelas ndo sombreadas. (FRANCO, 2007)

A contribuicdo da quantidade de calor gerado pela luz natural que entra na
sala — quando comparada com a protecdo horizontal de dispositivos de
sombreamento - ndo era restritiva. A simultinea adocdo de estratégias naturais
quanto a ventilacdo cruzada e prateleiras de luz podem garantir boas condi¢cdes em
ambientes sob clima tropica. (FRANCO, 2007)

As variacdes de geometria e de materiais podem ser infinitas na busca do
melhoramento do desempenho das protecdes solares. Kim et. al (2011), fez um
comparativo de quatro sistemas de protecdes solares, ver Figura 10, sendo: um
brise, ou beiral com variacdo mais longa e mais curta (1); um sistema convencional

de venezianas moveis (2); um sistema de prateleira de luz interna e externa, com
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bandejas pequenas e inclinadas tipo venezianas, mais longo e mais curto (3); e um

terceiro sistema de protecéo tipo venezianas mais afastadas separadas da fachada

(4).

Figura 10 - Variacao das protecdes solares
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Fonte : KIM et al. , 2011

Ele verificou que quanto mais horizontal, o objeto economiza energia de
resfriamento em até 11%. Uma prateleira de luz tem mais potencial para reduzir a
exigéncia de refrigeracdo devido ao ajuste de angulo das bandejas e, também, uma
melhor distribuicdo de luz pode ser esperada.

O dispositivo de sombreamento experimental reduz a energia de refrigeracao
economizando-a, nessa escala de economia temos, primeiramente, a prateleira de
luz (longa), seguido pelo brise (longo), depois a prateleira luz (curta), o brise (curto),
e um sistema de venezianas convencional em ultimo. (KIM et al., 2011)

Percebe-se que a adaptacdo das protecdes solares, quanto ao desempenho
desejado, a orientacdo, e ao material utilizado € vasta, o que torna a aplicacdo dos
sistemas de protecOes solares abrangente, necessitando apenas que o profissional
ao projetar o edificio tenha conhecimento dessas solugfes e dos calculos e cuidados
necessarios para a manutencado e aplicacdo das mesmas, pois 0 potencial de
economia de energia com refrigeracdo e iluminacdo estd consolidado a partir de

diversos estudos aqui explanados.
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2.2 PARAMETROS NORMATIVOS VOLTADOS A TERMICA E ILUMINACAO
2.2.1 Norma de Desempenho Térmico de Edificagfes (NBR 15220-3/2005)

A norma de Desempenho Térmico de Edificagcbes estabeleceu uma
subdivisdo das condi¢cdes climaticas brasileiras para projeto em 8 zonas
bioclimaticas, que sdo definidas de acordo com o clima e com as necessidades
humanas de conforto. Para cada zona, séo relacionadas as estratégias

consideradas adequadas para edificacdes. (ver Figura 11)

Figura 11 - Zoneamento bioclimético brasileiro

S = ;

Fonte: NBR 15220-3

O estudo de varidveis nesta escala € fundamental para o langcamento do
projeto, pois uma série de particularidades climaticas do local influencia nas
solugcbes arquitetbnicas mais adequadas ao bem-estar pessoal e na eficiéncia
energética. A

Tabela 1 indica as estratégias de condicionamento passivo por regiao,

enquanto a Tabela 2 as detalha.



Tabela 1 - Estratégias de condicionamento passivo.

Zona Estacéo Estratégias*
1 Inverno BeC
2 Verao J

Inverno BeC
3 Veréo J
Inverno BeC
4 Verao Held
Inverno BeC
5 Verao J
Inverno C
6 Veréo Hel
Inverno C
7 Veréo Hel
8 Verao J

Fonte: NBR 15220-3

Tabela 2 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico passivo

Estratégia

Detalhamento

A

O uso de aquecimento artificial ser4 necessario para amenizar a eventual sensacao
de desconforto térmico por frio.

A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta orientagédo de
superficies envidracadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no
periodo frio através da incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos
componentes também desempenha papel importante no aquecimento dos
ambientes através do aproveitamento da radiacdo solar.

A adocado de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da
edificacdo aquecidas.

Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidade).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensac0es térmicas sao melhoradas através da desumidificacdo dos ambientes.
Esta estratégia pode ser obtida através da renovacgdo do ar interno por ar externo
através da ventilacdo dos ambientes.

GeH

Em regides quentes e secas, a sensacao térmica no periodo de verdo pode ser
amenizada através da evaporacdo da agua. O resfriamento evaporativo pode ser
obtido através do uso de vegetacdo, fontes de agua ou outros recursos que
permitam a evaporacdo da agua, diretamente no ambiente que se deseja resfriar.

Hel

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso
de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma
que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior
durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

led

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulagdo de ar pelos ambientes da
edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apensas uma fachada,
a porta deveria ser mantida aberta para permitir a ventilagdo cruzada. Também
deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois o
entorno pode alterar significativamente a direcdo dos ventos.

O uso de resfriamento artificial ser4 necessario para amenizar a eventual sensacao
de desconforto térmico por calor.

Nas situacdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do
ar estiver entre 21°C e 30°C, a umidificacdo do ar proporcionara sensacdes
térmicas mais agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da utilizacdo de
recipiente com agua e do controle da ventilagdo por eliminar o vapor proveniente
de plantas e atividades domésticas.

Fonte: NBR 15220-3
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A norma traz catalogo de diversas composi¢cdes de materiais de paredes e
coberturas mais utilizadas, fornecendo valores de transmitancia térmica (U),
capacidade térmica (Ct) e atraso térmico (¢) em horas, os quais devem ser

respeitados. Tais valores podem ser conferidos na Figura 12.

Figura 12 - Propriedades estabelecidas para paredes e coberturas na zona biocliméatica 8.

Vedacdes externas Transmitancia Atraso térmico - ¢ Fator solar - F3,
térmiczj -U
Wim= K Horas %

Leve U=300 p=43 FS,=5,0

Paredes Leve refletora U=<360 ¢ =43 FSo<4,0
Pesada U=220 pz=65 FS.=35

Leve isolada U=200 p=33 FS, =865

Coberturas Leve refletora U=230FT p=33 FS. =865
Pesada U=200 p=865 FS,<6,5

Fonte: NBR 15220-3

Belém esta localizada na zona bioclimatica 8. A Tabela 3 resume o0s
parametros estabelecidos para essa zona.

Tabela 3 - Diretrizes construtivas para zona bioclimatica 8

Diretrizes construtivas para a zona bioclimatica 8

Sombreamento Sombrear aberturas
Verdo Ventilacdo cruzada permanente
Aberturas para ventilacdo Grandes A>40% area do piso
VedacgOes externas Paredes leves e refletoras U<3,6; ©<4,3
Cobertura leve e refletora U<2,3 x FT; ¢<3,3

Nota:

1. Coberturas com telha de barro sem forro, embora ndo atendam aos critérios das tabelas 23 e C.2
da NBR 15220-3, poderdo ser aceitas na Zona 8, desde que as telhas ndo sejam pintadas ou
esmaltadas.

2. FT —fator de correcao de transmitancia aceitavel para coberturas da Zona 8.

* Limites aceitaveis de transmitancia ter mica multiplicados pelo fator FT = 1,17-1,07 x h-1.04

Obs: Na tabela “A” é a area de abertura para ventilagao

Fonte: NBR 15220-3

Na Zona 8, também serdo aceitas coberturas com transmitancias térmicas
acima dos valores tabelados, desde que: contenham abertura para ventilagdo em,
no minimo, dois beirais opostos; e as aberturas para ventilagcdo ocupem toda a

extensdo das fachadas respectivas.
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A Figura 13, demonstra a altura (h) da abertura em beirais opostos, em
centimetros, lembrando que para coberturas sem forro ou com ético ndo ventilado,

deve-se considerar FT=1.

Figura 13 - Abertura (h) em beirais para ventilacdo do atico.

Fonte: NBR 15220-3

2.2.2 Regulamento Técnico de Qualidade para Edificios Comerciais e
Pablicos (RTQ-C)

O RTQ-C apresenta os critérios para classificagdo completa do nivel de
eficiéncia energética do edificio através de classificacdes parciais da envoltéria, do
sistema de iluminacdo e do sistema de condicionamento de ar. Uma equacao
pondera estes sistemas através de pesos estabelecidos no regulamento e permite
somar a pontuacdo final bonificagcbes que podem ser adquiridas com inovacdes
tecnoldgicas, uso de energias renovaveis, cogeracado ou com a racionalizacdo no
consumo de agua, pretende classificar os edificios através de uma etiqueta que vai
dos niveis A a E, assim como as obtidas para os eletrodomésticos.

Ha alguns questionamentos sobre como as protecfes solares sdo avaliadas
no RTQ-C, estudos realizados através de simulacfes por Santos e Souza (2012)
obtiveram-se os resultados descritos a seguir.

O RTQ-C é aplicado a um projeto de edificacdo que n&o possui tais
dispositivos. Protecdes sao entédo aplicadas ao edificio e o0 desempenho energético
calculado pelo método prescritivo do RTQ. Por simulacdo computacional, as
mesmas protecfes sdo inseridas em um ambiente-padrdo do prédio e obtém-se

dados de consumo de energia total e com iluminagao.
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Os principais resultados reforcam a importancia de se considerar a
geometria e a orientacao solar dos dispositivos no desempenho, fatores que nédo sao
avaliados pelo RTQ-C prescritivo.

No RTQ-C prescritivo, a influéncia das protecfes solares no consumo €é
relacionada a apenas uma caracteristica: aos angulos que formam com as
aberturas. Nao séo considerados geometrias, tipos de acabamento, refletividade da
superficie, entre outros fatores relevantes para o desempenho dos dispositivos.

Resultam da média dos angulos formados entre o plano do vidro e a
extremidade da protecédo horizontal (AVS) ou vertical (AHS) de todas as aberturas.
Pelo Regulamento, o angulo méaximo que pode ser aplicado na equacao é 45° para
“(...) evitar 0 uso de protecdes excessivas que possam prejudicar a penetracao da
luz natural difusa nos ambientes internos (...)"

Para efeito de célculo no RTQ-C, somente o angulo do dispositivo pode ser
considerado, ndo h& outro parametro como, por exemplo, a orientacdo da fachada
onde estd o brise. Além disso, as tipologias de protecdo solar que podem ser
contabilizadas restringem-se aquelas continuas em contato direto com a fachada, as
vazadas (tipo pergolado ou laminadas), cujas aletas estdo paralelas a abertura e
sem grande distanciamento entre si, e as protecdes paralelas externas a abertura
(porticos, chapas perfuradas e etc.), que estédo fisicamente conectadas ao edificio e
distanciadas do plano de vidro até uma altura equivalente a do vao. E ndo ha
diferenciacdo de protecbes moéveis, as quais devem ser avaliadas como fixas
considerando seu angulo maximo de sombreamento.

Quanto ao sistema de iluminagédo estipula trés quesitos para avaliacdo do
mesmo, um deles é a divisdo dos circuitos cada ambiente deve ter pelo menos um
dispositivo de controle manual da iluminacdo interna do mesmo, acessivel e
localizado de tal forma que permita ver os sistemas de iluminacdo que estad sendo
controlado pelo dispositivo, caso isso ndo seja possivel informar através de
representacdo gréafica qual a &rea abrangida pelo controle manual

Outro quesito avaliado é a contribui¢éo de luz natural, o regulamento diz que
ambientes voltados para o exterior, ou para atrio ndo coberto, ou de cobertura
translicida pra propiciar o aproveitamento da luz natural devem conter acionamento
independente da fileira de luminarias mais préximas a abertura.

O desligamento automético do sistema de iluminacdo também é levado em

consideracao para ambientes acima de 250m2 devem possuir dispositivo de controle
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automatico para desligamento da iluminagdo, que pode ser através de um horério
pré-determinado, sensor de presenca ou sinal de controle de sistema de alarme que
indique que a area esta desocupada.

O regulamento determina a eficiéncia do sistema de iluminacéo
estabelecendo o limite de poténcia de iluminagao interna para oS espagos internos
os edificios. Os niveis de eficiéncia para a poténcia de iluminacédo variam de A (mais

eficiente) a E (menos eficiente).

2.2.3 NBR 15215 - lluminagé&o Natural

Além conceituar elementos importantes para a compreensdo dos estudos
acerca de iluminacao natural, esta horma descreve procedimentos de calculo para
estimativa da disponibilidade de luz natural, procedimentos de célculo para a
determinacdo da iluminagcdo natural em ambientes internos e verificacdo
experimental das condi¢cdes de iluminacao interna de edificacdes através do método
de medicao.

Além dos parametros de medi¢do estipulados pela norma, um dos itens
importantes neste estudo foi a utilizacdo do coeficiente de luz diurna (CLD).

Segundo a NBR 15215-3, o fator de luz diurna € uma medida da iluminacdo
natural interna num dado local como uma percentagem da iluminacao externa. Para
esta medida utiliza-se o Daylight Factor (DF), ou fator de luz diurna (FLD), ou
coeficiente de luz diurna (CLD), definido como a razdo entre a iluminéncia num
ponto (Ep) localizado num plano horizontal interno, devido a luz recebida direta ou
indiretamente da abobada celeste, com uma distribuicdo de luminancias assumida
ou conhecida e a iluminancia simultanea (Ee) num plano externo horizontal, devida a

uma abdbada celeste desobstruida, conforme a seguinte expressao:

DF=_Ep x 100%
Ee

(Formula 1)

A contribuicdo devido a luz direta do sol ndo é levada em consideragdo no
calculo do CLD, devido aos seus atributos direcionais e outros efeitos, como: ganho

de calor, degradacdo dos materiais e ofuscamento, devendo ser considerada
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separadamente. Na sua formulacéo original, o CLD é assumido como uma constante
para todos os pontos de um ambiente, independentemente da iluminancia horizontal
externa produzida por céus com uma distribuicdo de luminancias uniformemente
constante com relacéo ao azimute (céus uniformes e encobertos).

Assim, o CLD pode ser utilizado como critério para comparar o desempenho
de diferentes sistemas de iluminacdo natural e ser facilmente convertido em

iluminancias internas, multiplicando-o por uma iluminancia externa apropriada.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho baseia-se na analise dos ganhos de calor,
velocidade de aquecimento e desempenho luminico, analisando a eficiéncia dos
dispositivos de protecao solar, para trés tipos de recinto diferentes: sem protecao,
com brise tradicional e com prateleira de luz, utilizando-se o método de calculo do
CSTB, das medi¢cdes dos niveis de iluminacdo e da velocidade de aquecimento
desses sistemas em um modelo em escala reduzida e de simulagdes nos softwares
Ecotect v5.2 e Relux 2006, considerando sua acuracia e resolucao especificas e
buscando um refinamento nos resultados de acordo com o objetivo do trabalho. A
aproximacdo é realizada no intuito de analisar o processo metodologico de
refinamentos sucessivos dos resultados e ndo propriamente nos aspectos das
vantagens e desvantagens de cada ferramenta.

Os dois softwares utilizados nesta andlise tiveram tais versdes, apesar de
ndo atuais, mantidas pois geraram resultados desenvolvidos em iniciacéo cientifica®,
0s quais foram revisitados para a producdo deste trabalho. Os programas realizam
calculos tanto para luz natural como para artificial, porém o recorte sera direcionado
somente para a iluminacao natural e aguecimento interno, objetivo desta pesquisa.

Para inicio do estudo definiu-se as configuracdes do modelo, baseado nas
dimensdes de um ambiente existente, e a tipologia do janelamento e dos
dispositivos de protecéo, realizaram-se os primeiros estudos através dos calculos no
método CTSB adaptado por FROTA e SCHIFFER, 2003, para os trés sistemas (sem
protecdo, com brise e com prateleira de luz) para a verificacdo e comparacao do
recorte de carga e dos ganhos de calor gerados nos diferentes sistemas de
sombreamento.

As avaliagbes experimentais procederam em modelos em escala reduzida,
com escala de 1:15, obedecendo a escala minima indicada pela norma que é de
1:40, que nao visam a reproducdo de nenhum ambiente de forma fiel, com todos os
componentes necessarios para uma boa avaliacdo da iluminacdo, como cores,
absortancia e refletancias e mobiliarios, faz-se um recorte para direcionar o

experimento apenas para 0 objetivo do estudo: verificar a distribuicdo e a

5 Bolsa de Iniciacé@o Cientifica Eletrobras/PROCEL-EDIFICA, 2008.
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intensidade de luz no ambiente e os aquecimentos dos diferentes sistemas (sem
protecdo, com brise tradicional, com prateleiras de luz).

Toda a metodologia de medicdo no modelo em escala baseia-se na NBR
15215-4/2003 “Verificagdo experimental das condicfes de iluminacdo interna de
edificacdes — Método de medigdo” que faz todas as recomendagdes necessarias
para a verificacdo experimental das condi¢des de iluminacao interna de edificagcoes
explicitando os métodos de medicdo que devem ser adotados e 0s instrumentos a
serem utilizados, explicitados no capitulo 3, item 3.2 Parametros Normativos.

De acordo com a NBR 15215-4/2003 a ilumin&ncia e a luminancia podem ser
medidas em ambiente reais ou em modelos fisicos executados em escala reduzida e
deve-se observar a demonstracédo nao deve ter escala menor que 1:40.

Ao contrario de outros modelos térmicos - nos quais o comportamento do
fendmeno fisico (transmitancia térmica, tensdes estruturais, fluxo de ar e etc.) sofre
distorcbes pelo efeito da escala - o modelo para iluminagdo né&o requer
compensacdes em funcdo da escala. Como o comprimento de onda da luz visivel é
extremamente reduzido em comparac¢do ao tamanho dos modelos em escala, um
modelo arquitetdnico que represente com fidelidade um espaco real, exposto as
mesmas condicbes de céu e mantendo a mesma geometria e as mesmas
caracteristicas das superficies, apresenta um padréo de distribuicdo da iluminagéo
interna idéntico. (NBR 15215-4/2003)

Portanto, segundo a NBR 15215-4/2003, como a luz ndo sofre distor¢cdes, as
medicdes, neste caso, tém como objetivo avaliar as condi¢cdes de iluminagcédo do
ambiente ainda em fase de projeto, através da execucao de maquetes, permitindo a
adocdo de sistemas de aberturas mais eficientes e uma melhor orientacdo dos
componentes construtivos. Ja as medi¢cdes em ambientes reais (avaliacdo in loco),
tém como objetivo avaliar as condicbes de iluminacdo natural do ambiente

construido, em condi¢des reais de ocupacao e utilizagao.
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DIAGRAMA METODOLOGICO

REFERENCIAL TEORICO

CARGA TERMICA:

RADIACAO SOLAR INCIDENTE —} -GANHOS DE CALOR
-RECORTE DE CARGA

-TROCAS DE CAI OR

LUZ:
- ILUMINANCIA
- PADROES DE CEU

o

EFEITOS:
- ACUIDADE VISUAL PRATELEIRA DE LUZ:
- CONTRASTE -REBATIMEN:I'OS
-OFUSCAMENTO -INTERFLEXOES

-UNIFORMIDADE
-GANHOS DE CARGA

43

FERRAMENTAS

e —

NORMATIVAS:
- NBR 15220-3 - DESEMPENHO TERMICO
- NBR15215 - ILUMINACAO NATURAL

REFERENCIAS BLIOGRAFICAS
- ARTIGOS, TESES, DISSERTACOES

INSTRUMENTOS AVALIATIVOS
-CSTB A
-CLD - CURVA DE REGRESSAO

COMPUTACIONAIS:

-ARQUITROP
-LUZ DO SOL EXPERIMETAIS:
-ECOTECT e
-RELUX - MAQUETE EM ESCALA
INSTRUMENTOS
-INFRAVERMELHO
-DATALOGGER HOBO: U12
- DISTRIBUICAO DA LUZ E HO8
- INTENSIDADE DA LUZ -LUXIMETRO HOMIS
- AQUECIMENTO INTERNO:
TEMPERATURA  RADIANTE E

TEMPERATURA DO AR
- ACUIDADE DAS MEDICOES
- AFERICAO DE SENSORES
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3.2 INTRODUCAO AO PROCESSO DE METROLOGIA EM CONFORTO AMBIENTAL

O processo de aprendizagem das técnicas de afericdo em conforto ambiental
segue uma trajetéria implementada ao longo do mestrado, através das disciplinas do
Programa de Pds-Graduagdo em Arquitetura Urbanismo de Conforto Instrumental, da
Participacdo em Pesquisa em Pesquisa Orientada e ainda da participacdo no Curso de
Estimativa da Incerteza de Medicdo para Laboratérios e Ensaios e de Calibracdo
oferecido pelo CEAMAZONS.

A aprendizagem acerca dos processos de afericdo e tratamentos de dados, apos
as dinamicas de utilizacdo dos equipamentos em conforto instrumental, s6 é construida a
partir da vivéncia na coleta e tratamento dos dados a partir da participacdo no Projeto de
Pesquisa intitulado “Condicionantes ambientais urbanas em clima tropical quente-umido
na Amazénia, expressos em indicadores microcliméticos e acusticos na cidade de Belém,
Para”, aprovado pelo CNPQ com vigéncia de outubro/2011 a novembro/2013, registrado
junto & PROPESP/UFPA.

Pode-se destacar neste processo a necessidade de afericdo com mais de um
instrumento uma mesma variavel, pois a redundancia € importante para verificar a
acuracia dos dados, uma vez que as incertezas estdo presentes nas medi¢cdes no
momento da captacdo dos dados analdgicos pelos participantes, por exemplo, que pode
ser sanado com a presenca de um instrumento digital para uma mesma variavel, a
veracidade e a exatiddo nas anotacbes de campo € um fator determinante no resultado
final, por isso é importante poder confrontar dados analégico e digital para a identificacdo
desses erros e o registro complementar de eventos.

Outro fator importante observado é a saturacdo das medidas, as primeiras
medicdes sdo geralmente voltadas para 0s acertos experimentais, sobre como realizar as
leituras, o que deve ser observado no ambiente que possa alterar esses dados, qual a
logistica necesséria para que o experimento ocorra, e o refinamento da metodologia a ser
utilizada. A repetitividade nas medicdes esta diretamente ligada ao refinamento do
processo necessario para que num segundo momento, o tempo seja desprendido
somente com a coleta de dados de fato, excluindo quaisquer outros acontecimentos que

possam interferir na mesma, a exemplo dos acertos do experimento.

6 Curso realizado no Centro de Eficiéncia Energética da Amazénia do Parque de Ciéncia e Tecnologia de
UFPA — CEAMAZON/PCT/UFPA e oferecido pela Rede Metrolégica do Rio Grande do Sul.
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Apés a etapa de coleta de dados, um ponto importante € saber como proceder
com a devida estratégia para o tratamento dos dados para demonstrar o que se pretende,
a organizacado dos dados e construcao relatérios esta ligado ao experimento e deve ser
incorporado como tal, ndo como uma etapa a parte, a quem do mesmo, uma vez que
nessa etapa serd demonstrado através dos dados, se as hipdteses construidas, serao
corroboradas embasadas em um referencial tedrico especifico.

A saturacdo (taxa/tempo de amostragem) de medidas para uma mesma variavel
nos leva a um outro questionamento essencial, utilizando-se diversos instrumento sendo
modelos iguais e/ou diferentes os dados apresentardo variagdes inerentes ao ambiente
medido, mas intrinsecas ao proprio instrumento em si, uma vez que instrumentos de um
mesmo modelo ndo séo iguais, eles variam, ainda que de forma ténue entre eles, o que
pode aumentar a incerteza na mensuracao dos dados.

Para sanar a incerteza intrinseca aos instrumentos, € necessaria a realizacdo da
curva de regressdo, onde todos 0s instrumentos devem ser expostos a uma mesma
condicdo conhecida e os resultados obtidos devem ser regredidos para um instrumento
de referéncia.

Faz-se o0 que se denomina em estatistica de uma associagao entre variaveis que
de acordo com Magalhaes e Lima (2008) busca explicar como se comporta uma variavel
em funcdo do desempenho de outras, ou seja como 0s demais sensores irdo se
comportar em relacdo ao sensor padrdo. Isso envolve alguns conceitos como a
covariancia que é uma medida de dependéncia linear, é o valor esperado do produto dos
desvios de cada variavel em relacdo a sua média, e o coeficiente de correlacdo que € o
guociente entre a covariancia e produto dos desvios- padrdo entre as variaveis, essa
divisdo pelo produto dos desvios padroniza a média, tornando a possivel de ser utilizada
para comparacdes com outras variaveis. Isso significa que tendo varios sensores, um
definido como padrdo (1) sera realizado a primeira regressao deste com o sensor 2, e
partir dai ele estara passivel de ser comparado com os demais sensores.

Para verificar essa relacdo entre as variaveis, pode-se obter o coeficiente de
correlacdo entre duas variaveis, ainda néo regredida, para verificacdo, que sera sempre
menor que 1, valores e quanto mais proximos de 1, melhor indicam correlacéo forte, o que
deve o correr uma vez que, para regressao os sensores sdo do mesmo modelo e estao

sob a mesma condicéo.
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Todo esse processo € realizado através do software Microsoft Excel, onde faz-se
o grafico de dispersdo entre duas varidveis, sempre colocando a variavel padrao no eixo
X, € a variavel as ser regredida no eixo y, - segundo Magalhdes e Lima (2008), a variavel
Y é denominada de variavel resposta ou variavel dependente e a variavel X é chamada de
variavel independente, explicativa ou covariavel, onde o comportamento de Y é explicado
em parte por X - gerando-se o gréafico de dispersédo, ver Figura 14 (exemplo de disperséo
para um Temperatura de Globo padrdo x ela mesma, gerando um coeficiente de
determinacao (R?) de 1, ou seja, 100%, ja que os valores sao iguais para os dois eixos),
insere-se uma linha de tendéncia de regressao linear, que gera uma expressao que deve
ser aplicada nos dados do sensor que sera regredido ao sensor padrdo, obtém-se
também o coeficiente de determinacdo (R2?) é a razdo entre a variacdo explicada e a
variacdo total, isto € , por exemplo r2 = 0,92, entdo, 92% da variacdo de y pode ser

explicada pela relagéo entre x e y.

Figura 14 - Exemplo de grafico de dispersdo para um Temperatura de Globo para o Termdémetro de Globo
Padrao (de referéncia)
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Fonte: Autora
Todo este processo de refinamento € essencial para acuracia dos dados,

permitindo que os mesmos demonstrem apenas as variacoes referentes ao experimento e

nao a interferéncias que o0 sensores possam gerar.
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3.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO EXPERIMENTAL

O experimento base para este estudo consiste em avaliar a velocidade de
aquecimento e os niveis de iluminancia interna e externa, realizando um comparativo
entre as diferentes configuracbes para os sistemas de sombreamento, através dos
modelos em escala, maquetes de papel maquete brancas, interna e externamente, com
as aberturas das janelas vedadas por acrilico transparente, para ndo permitir a entrada de
ventilagdo nos modelos, ja que esta variavel, a ventilacdo, ndo é contemplada neste

estudo, demonstrados na Figura 15.

Figura 15 - Modelos em escala

Fonte: Arquivo pessoal

Para a mensuracdo da iluminancia externa, e interna para o CLD (coeficiente de
Luz Diurna) utilizou-se luximetro do tipo Digital Homis com escala de 200Lux a
200.000Lux e resolucao de 0,1Lux (com filtro de correcdo espectral e sensor éptico), ver
Figura 16, sendo adotado como o sensor de referéncia para a realizacdo das curvas de
regressdo iluminancia internos medidos nos sensores HOBOS U1l2 e assim garantir a
acuracia dos dados mensurados, garantindo que todos os sensores estdo realizando as
mesmas medicoes livre de interferéncias que possa haver quanto ao tipo de instrumento
utilizado. Utilizou-se quatro luximetros nomeados de 01 a 04, sendo seus numeros de
série: 01 — série 080702168, 02 - série 08072131, 03 - série 080702167 e 04 - série
080702166, cedidos pelo LADEC/FAU/ITEC/UFPA.
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Figura 16 - Luximetro digital HOMIS, REF: H019-005 | MOD: 204

Fonte: http://www.homis.com.br/m3_print.asp?cod_pagina=1231

As medicdes internas ao modelo a principio seriam realizadas em trés pontos
internos, ver figura 17 e 18, localizados em uma linha central ao modelo, sendo um
préximo a janela, um ao centro e o terceiro proximo ao “fundo” do ambiente, sabe-se que
a norma NBR 15215-4/2003, fornece um calculo que deve ser realizado para obter o
namero de pontos de medicdo necessarios em um ambiente, porém visando o recorte
metodolégico e as limitacbes quanto a disponibilidade dos equipamentos, foram
estipulados estes trés pontos de medicdo com base no decaimento dos niveis de
iluminéancia quanto ao distanciamento da fonte de luz (janela), uma segunda aproximacéao
foi necesséria reduzindo de trés para dois pontos internos, devido ao niumero de sensores
disponiveis, entdo foram mantidos os pontos extremos o mais proximo a janela e o mais
distante e retirado o ponto central, uma vez que este nivel que seria medido ao centro
pode ser estipulado, por uma curva de iluminancia, sabendo-se que o decaimento da

mesma com a distancia da fonte é linear.

Figura 17 - Corte esquematico dos pontos de medi¢&o internos

Fonte: Autor
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Figura 18 - Pontos de medic&o em planta

Fonte: Autora

Os niveis de iluminancia foram mensurados com o sensor tipo HOBO U12, da
Onset, ver Figura 19, cedido pelo Laboratério de Agrometereologia da EMBRAPA
AMAZONIA ORIENTAL, coordenado pela Profa. Dra. Lucietta Martorano, uma vez que a
partir dos primeiros testes realizados percebeu-se que os niveis de iluminancias internas
ultrapassam a escala medida pelo sensor HOBO H8’ e, por isso 0 mesmo ndo pode ser
utilizado para medicdo de iluminancias apenas para medi¢do das temperaturas radiantes
e temperatura do ar no modelo em questdo. O sensor opera na faixa de temperatura: -20
ca70°C (-4 °alb8 ° F) e umidade relativa de 5% a 95%, quanto a iluminancia foi
projetado para medi¢des internas com um alcance de 1 a 3.000 footcandles (lumens/ft2),
ou seja, de 10 a 30.000 lux (lum/m2) aproximadamente. Utilizou-se 06 hobos: 01 - série
10120678, 02, série 10120680, 03 - série 10096787, 04 - série 10120682, 05 - série
10096784 e 06 - série 10120665.

Figura 19 - HOBO U12 - Data Logger - U12-012

onset

® HOB(I‘ Gata Jogger 4
TempRAghtent channed

Fonte: http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ul2-012

7 N&o se trata da ndo adequacdo do HOBO H8 a mensuragdo de iluminancias internas, mas que para o
devido exercicio experimental, as escalas de ilumindncia excediam a capacidade de registro do
equipamento que mede de 0 a 6 Klux.
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Para verificacdo do aquecimento interno utilizou-se o datalogger Hobo da Onset,
gue mensura temperatura interna, intensidade da luz, e umidade, e possui um canal
externo que aceita sensores externos e registra até 7943 medidas, ver Figura 20. Ele o
opera nas temperaturas de -20° Ca +70° C (-4 ° F a 158 ° F), e umidade de 0 a 95% RH
sem condensacgdo, porém sua temperatura de armazenamento é na faixa de -40 ° C a
+75° C (-40 ° F a 167 ° F), quanto ao niveis de iluminancias o alcance nominal é de 2 a
600 (lumens/ft2); valor maximo pode variar de 300 a 900 lumens/ft2), ou seja ele opera
em niveis de aproximadamente 20 a 6.000 lux (lum/m2), sendo recomendado apenas para
medi¢Oes internas desde que estes niveis internos ndo ultrapassem esse intervalo . Foi
utilizado um hobo ao centro de cada modelo para medicbes de temperatura interna
radiante, juntamente com um sensor de temperatura TMC50-HD (ver Figura 21 - Sensor de
Temperatura TMC50-HD) conectado ao canal externo do hobo H8 e inserido em uma mini
esfera negra, confeccionada para este estudo, de bola de gude pintada na cor preta
furada para receber uma caneleta plastica para auxiliar na insercdo do cabo em seu
interior (ver Figura 22) posicionada no centro de cada modelo, a faixa de temperatura do
termopar TMC é de -40°C a +100°C; e preciséo de + 0,21 °C.

Utilizou-se nas medi¢cdes 04 hobos HO8, 01, série 2260849, utilizado no modleo
sem protecao, 02 série 2260845 para modelo com brise, 03, série 2260841, para o
modelo com prateleira de luz e 04 série 2260842, sempre utilizado na esfera negra
padrdo, como sensor de temperatura radiante externa, cedidos pelo
LADEC/FAU/ITEC/UFPA.. Juntamente com os hobos utilizou-se 04 cabos TMC, cedido
pelo Prof. Dr. Irving Franco, apenas numerados de 01 a 04, utilizados com as numeragdes
iguais nos hobos.

Figura 20 - Datalogger Hobo H8 family
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Fonte: http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/h08-004-02
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Figura 21 - Sensor de Temperatura TMC50-HD

Fonte : http://www.onsetcomp.com/products/sensors/tmc50-hd

Figura 22 — Mini-esfera negra, com cabo TMC50-HD conectado ao Hobo H8

Fonte: Arquivo pessoal

Ainda quanto ao aquecimento, para a verificacdo do aquecimento superficial dos
modelos em escala, simultaneamente ao aquecimento interno, utilizou-se cameras
infravermelho, para verificar a influéncia dos sistemas diferentes de sombreamento na
fachada principal com janelamento.

A camera FLIR A320 funciona com cabo de rede conectado a um notebook e
ligado a rede elétrica, € uma camera mais indicada para bancadas internas a laboratorios,
devido a quantidade de instrumentos necessarios para a sua utilizacdo (notebook, tripé ou
suporte, extenséo, cadeira para locomocdo do notebook), ver Figura 23, pouco comodo,
porém oportuno, sendo realizadas adaptacdes para que a mesma pudesse ser utilizada
externamente, porém a sua alta resolucdo até mesmo em baixas temperaturas, que nao

sdo nitidas na camera FLIR 160 justificam a sua inser¢cdo neste processo.
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Figura 23 - Equipamentos necessario para uso externo da camera FLIR A320

Fonte: Arquivo pessoal

A cémera FLIR A320 proporciona imagens nitidas e de ondas longas em uma
infinidade de paletas, identifica variagcbes de temperatura tdo pequenas como 0.08°C.
Mede em uma faixa de temperatura de —20°C a +120°C (—4°F a 248°F), 0°C a +350°C
(32°F to 662°F), opcional até +1200 ° C (2192 ° F), possui precisdo (% da leitura) de £ 2 °
C ou * 2%, Sua faixa de temperatura operacional é de -15°Ca+50°C (5°Fa 122 °F)
e temperatura de armazenamento de -40 ° C a +70 ° C (-40 ° F a 158 ° F), quanto a
umidade relativa do ar, a mesma opera e armazena valores até 95%. A camera bem
como o notebook com o software utilizado para tratamento das imagens, foram cedidos
pelo LADEC/FAU/ITEC/UFPA.

Figura 24 - Camera infravermelho ThermoVision A320 FLIR

Fonte: http://www.trekequipment.com/flir/a320_infrared_camera.asp



53

A segunda camera infravermelho utilizada foi a FLIR 160 (Figura 25), portatil de facil
utilizacéo e extracdo dos dados, porém com resolucdo bem inferior a A320, seu foco nédo
detecta as diferencas em baixas temperaturas (resfriamentos). Foi projetada para a
deteccdo de problemas elétricos e mecanicos, manutencdo preditiva e inspecdo de
prédios comerciais e residenciais. Possui camera digital de 0.6 Megapixels (modelo i40) e
2.3 Megapixels com um detector infravermelho. Faixa de temperatura -20 a 350°C,
precisdo + 2°C ou *2%, sensibilidade térmica 100mK, resolucao infrevermelha 32.400
pixels, campo de Visdo (FOV) 25°X 25° A camera foi cedida pelo
LAMOTRIZ/ICEAMAZON/PCT/UFPA.

Figura 25 - Camera Infravermelho 160 FLIR

Fonte: http://www.flir.com/thermography/americas/br/content/?id=14608

Todas as imagens obtidas foram tratadas no software ThermaCAM Research
Professional 2.9, que permite edicdo das imagens, variando as escalas de temperatura, a
emissividade, dentre outras caracteristicas da imagem, gerando grafico e histogramas
para as temperaturas selecionadas a partir de uma area, uma linha escolhida, delimitacéo
de areas ou verificacdo da temperatura pontual sendo estes recursos 0s mais utilizados

neste trabalho para as andlises térmicas das temperaturas superficiais.
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Fonte: ThermaCAM Research Professional 2.9

O método de imageamento térmico, além da verificacdo da temperatura
superficial dos modelos, foi utilizado também para o controle do resfriamento dos
sensores e dos modelos em escala, em todas as medi¢cdes de temperatura foi realizado o
resfriamento dos modelos e dos sensores antes que os mesmos fossem expostos a
radiacdo solar, para o aquecimento, para que 0s mesmos antes de iniciar as medi¢des
estivessem na mesma condi¢cdo ambiental, todos resfriados, a temperaturas basais iguais
ou muito préximas.

O resfriamento foi realizado inserindo sensores e os modelos em escala em uma
camara de resfriamento adaptada, ver Figura 27, onde os mesmo foram resfriados através
de sistema de ar condicionado, a uma temperatura de 16°C, por volta de 15 minutos,
sendo o resfriamento verificado através do IFR, obtendo-se na imagem térmica a
temperatura superficial dos sensores, que sé foram retirados apos atingirem a mesma
temperatura ou temperaturas proximas.
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Figura 27 — Adaptagéo de camara de resfriamento para os sensores e 0os modelos nos experimentos de
térmica

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 28 — IFR dos Sensores na camara de resfriamento, & esquerda os sensores ao serem inseridos em
temperatura diferentes e a direita ap0ds o resfriamento em temperaturas muito proximas.
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Fonte: ThermaCAM Research Professional 2.9

As medic¢des foram realizadas nos modelos em escala com as janelas, voltadas a
norte, colocados sobre pranchetas em um deck experimental, localizado
CEAMAZON/PCT/UFPA, cedido pelo LABCONF/CEAMAZON, ver Figura 29, com piso
revestido com teto verde, em uma area livre de obstru¢cdes de edificacdes na fachada

norte, fachada onde esta voltada as protecdes solares dos modelos, sendo encontradas
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apenas obstrucdes distantes por vegetacoes, para evitar interferéncias nas medicoes. As
fotos com camera lente olho-de-peixe demonstram que como a janela enxerga a abdboda
celeste e demonstra que a mesma para todos os modelos esta livre de obstrucdes, por
edificacdes ou vegetacdes proximas.

Os modelos foram posicionados no limite da prancheta, para evitar a contribuicdo
dos ganhos de calor por albedo, que sendo a capacidade de reflexdo de uma superficie,
razao entre quantidade de calor refletida e incidente, que possam majorar 0s ganhos de
calor nos modelos, uma contribuicdo gerada pelo piso que reflete o calor para a fachada

do modelo, o piso verde contribui mais ainda para a reducéao desses ganhos.

~ Figura 29 — Deck experimental onde foram realizadas as medi¢Ges

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 30 - Tomada da foto lente olho-de-peixe

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 31 - Foto lente olho-de-peixe, a esquerda sem prote¢éo, ao centro com brise e a direita com
prateleira de luz

Fonte: Autora

ApoGs o controle do resfriamento com o IFR, houve o cuidado no transporte dos
modelos com os sensores da camara até o deck experimental, onde todos foram levados
ao mesmo tempo, tendo sido tomado o cuidado de segurar os modelos pelas arestas para
ter o0 minimo contato possivel das maos com 0os mesmos, sendo utilizadas sempre luva

para evitar o aquecimento dos modelos resfriados em contato direto com as méos, ver

Figura 32 - Procedimento de manuseio dos modelos

Fonte: Arquivo pessoal

Todas as medi¢gbes de iluminéncias foram realizadas em céu real que de acordo
com a ABNT NBR15125-4:2004 configuram-se em um procedimento mais facil e barato.
Entretanto, a variabilidade das condi¢cdes pode introduzir erros nos valores absolutos.
Para se superar este problema costuma-se realizar medicdes relativas pela leitura da
iluminacdo externa e produzir taxas percentuais que caracterizem o desempenho do

sistema de iluminagdo natural. Recomenda-se que todas as medi¢bes sejam feitas
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simultaneamente, uma vez que medi¢bes com céu real caracterizam-se pela dificuldade
de reproducédo das condi¢gOes experimentais.

A obtencéo de dados quantitativos precisos de iluminacédo é um aspecto importante
da modelagem fisica em escala, uma vez que pelo menos dois sensores S0 nhecessarios,
um para o exterior e outro para o interior, no sentido de produzir dados normalizados para
serem usados em andlises e comparagBes com diferentes condicbes de céu. (ABNT
NBR15125- 4:2004)

Os resultados das medicbes de temperaturas e iluminancias sdo analisados
sempre realizando um comparativos entre os sistemas avaliados (sem protecdo, com
protecéo tipo brise e com protecao tipo prateleira de luz, a utilizacdo de varios tipos de
sensores foi necessaria visando garantir a acuracia das medi¢cGes e adequar as escalas

do experimento a resposta de cada sensor, como demonstra Figura 33.

Figura 33 — Diagrama de tipos de sensores.
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Fonte: Autora

A seguir, na Figura 34, o diagrama da metodologia de aproximacao sucessivo de
utilizagdo dos sensores, buscando os resultados com menor interferéncia possivel das

caracteristicas dos mesmos.



Figura 34 - Diagrama metodoldgico da utilizagcdo dos sensores.
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4 ANALISES

4.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA

Utilizando-se como base para este estudo, a cidade de Belém no Estado do Para,
localizado na regido norte do Brasil, com latitude conforme FROTA e SCHIFFER e
Programa Arquitrop de latitude 01°28 Sul, longitude 48°27' e altitude 24 m, ou latitude -
1,40 e longitude -48,5° de acordo com o programa Ecotect e Luz do Solé.

Segundo VIANNA e GONCALVES, 2001, em relagéo ao clima, podemos dizer que
os fatores mais importantes e que afetam o padrédo de conforto de um determinado
ambiente sdo: a radiacdo solar, a temperatura, umidade, temperatura radiante média das
paredes e tetos, movimento do ar e ainda a quantidade geral de luz a sua distribuicdo
dentro do campo de viséo.

O clima de Belém, assim como de toda a regido norte é classificado como quente

umido, de acordo com a Figura 35.

Figura 35 - Mapa climatolégico simplificado do Brasil
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Fonte NBR15220-3/2205

8 Desenvolvido por Mauricio Roriz. “Dados de radiagdo solar para Brasil, graficos de trajetdrias, reldgio
solar, célculo de manchas solares dentro de comodos” (CORBELLA;YANNAS, 2003, p.273)
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Para o clima quente umido FROTA e SCHIFFER, 2003, fazem algumas
observagfes: neste clima a variacdo de temperatura noturna ndo € significativa, para
causar frio, mas para provoca alivio térmico, que é bastante desejavel.

Quanto as aberturas as autoras ressaltam que deve-se dimensionar aberturas
grandes para ventilar durante o dia, quando a temperatura externa € menor que a interna,
protegendo essas aberturas da radiacdo solar direta, sem que as protecdes obstruam a
ventilacdo

Para os fechamentos verticais, paredes e dimensdes a inércia da construcdo deve
ser de média a leve para que néo dificulte a retirada de calor interno, armazenado durante
o dia, prejudicando o resfriamento noturno quando a temperatura externa é menor que a
interna.

A cobertura também deve ter inércia média, mas com material isolante ou
ventilagdo nos espacos de ar, para retirar o calor que atravessa as telhas fazendo com
gue 0 mesmo néo penetre no ambiente interno.

Ja no entorno, a vegetacdo nao deve impedir ventilagdo, o que limita a altura
minima das copas para que gerem sombra, mas nao barrem a circulacdo de ar. As
edificacées devem estar dispostas de forma alongada no sentido perpendicular ao vento
dominante para que a ventilagcao atinja todos os edificios e gere a ventilacdo cruzada nos
seus interiores.

A cidade de Belém segundo Koppen, pertence a categoria climatica “equatorial
umido” do tipo tropical chuvoso sem estagdo seca, que tem como principais
caracteristicas, as altas temperaturas (sempre acima de 18°), ventos de pouca velocidade
intercalados com frequentes momentos de calmaria, altos indices de umidade relativa do
ar e precipitacdes abundantes com totais oscilando entre 1.500 e 3.000mm anuais.

Segundo Cabral (1995), a cidade de Belém esta em uma latitude baixa (-1,40°),
guase na linha do Equador (0°), a trajetéria solar percorre um plano praticamente vertical
durante todo o ano o que resulta em carga térmica mais elevada. A temperatura media
anual no periodo de 1931 a 1960 era de 25,9°C com valores anuais maximos e minimos
de 31,4°C e 22,4°C respectivamente. Ndo h&4 uma amplitude grande com relacdo a
diferenca de temperatura média para 0 més considerado mais quente, més de novembro

(26,5°C) e o més considerado mais frio, més de marco (25,4°C) sendo de 1,1°C. Quanto
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ao volume de chuva temos os meses de dezembro a maio (inverno) como mais chuvosos
e junho a novembro (verdo) como menos chuvosos.

Verifica-se na Figura 36 que para o periodo de 1981 a 1990, as temperaturas
meédias seguem o mesmo padrdo do periodo de 1931 a 1960, ja as temperaturas
maximas, ver figura 37, apresentam pouca variacdo e as temperaturas minimas nao
obedecem um padréo, ver figura 38.

O més de novembro continua como o més mais quente, se observarmos as
maiores temperaturas maximas e médias e 0 més de marc¢o, por sua vez, continua entre
0S meses que registram as menores temperaturas maximas e minimas, sendo 0 menos
guente. O volume de chuvas permanece com o mesmo padrdo com maiores volumes

entre dezembro a maio e os menores entre junho e novembro.

Figura 36 - Variacdo Anual da Temperatura Média Mensal
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Fonte: Compilacao de dados de CABRAL (1995) e Redemet.
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Figura 37 - Variac@o anual das temperaturas maximas absolutas
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Fonte: Compilacdo de dados de CABRAL (1995); Redemet e ARQUITROP.

Figura 38 - Variacdo anual das temperaturas minimas
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Existe uma diferenca de temperatura entre as meédias, as maximas e as minimas
para os dois periodos, causada possivelmente pela urbanizacdo da cidade, inser¢cdo de
novas superficies de acumulo de calor, adensamento e barreiras para a ventilacao
construida pelos edificios e/ou devido a precisdo dos métodos e equipamentos de
monitoramento.

As diferencas entre as temperaturas nos dois periodos, onde ocorre justamente o
comportamento demonstrado nos graficos, para as temperaturas médias houve pouca
diferenca sendo de 0,3°C a 0,8°C, as temperaturas minimas obtiveram uma amplitude de
0,4°C a 2,8°C, enquanto que a maior variacao foi encontrada nas temperaturas maximas
com diferencas de 1,6°C a 7,7°C.

Franco et al. (2012) afirma que definir o pior cenario no clima quente-umido tropical
(equatorial), forcosamente tem-se que abordar a condi¢cdo de temperatura ar-sombra e ar-
sol, sendo esta ultima mais critica quando da auséncia de ventilacdo, em outras palavras,
para o clima quente-umido equatorial nos aproximar-se-a das condicées de conforto mais
amenas quando se estiver a sombra e com vento disponivel.

Um fator de grande importdncia para o clima é a nebulosidade que esta
relacionada a porcentagem de recobrimento e da espessura das nuvens no céu e que
influencia na quantidade de radiacdo solar que atinge o solo, pois se for suficientemente
espessa e ocupar a maior parte do céu, pode formar uma barreira que impede a
penetracdo de parte significativa da radiagao solar direta. (FROTA; SCHIFFER, 2003).

De acordo com COUTINHO, 2009 a CIE estabelece trés tipos de céu para os
estudos quantitativos e qualitativos da luz natural:

e Céu Claro — o céu encontra-se azul sem nuvens e o Sol é visivel. A
luminosidade varia tanto no horizonte como no zénite, dependendo também
da posicdo do Sol, onde a zona mais préxima deste chega a alcancar uma
intensidade luminosa 40 vezes maior que na linha do horizonte;

e Ceéu intermédio — representa uma situacao intermédia entre céu limpo e céu
encoberto. Esta situacdo representa o céu parcialmente encoberto ou
parcialmente limpo e embora seja o tipo de céu mais frequente, a CIE nao

recomenda nenhum dos modelos atualmente existentes;
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e Céu encoberto — condi¢cdes de céu completamente coberto por espessas
nuvens escuras. Este pode apresentar-se segundo dois modelos: céu
encoberto uniforme ou céu encoberto padrao.

No modelo de céu encoberto uniforme a luz é constante em todo o hemisfério do
céu, 0 que ndo acontece na realidade. No céu encoberto padréo considera-se que a luz
emitida no zénite é trés vezes superior a luz emitida no horizonte. Este ultimo modelo de
céu é o aconselhado para o calculo da luz natural, por reproduzir as condicdes mais
desfavoraveis de luz.

Seguindo Franco (2012) vale ressaltar que a nebulosidade ndo acontece como um
valor médio durante todo o dia. Ao observarmos as imagens de padrédo de céu, referentes
ao céu em Belém, verificou-se o padrdo de céu aberto no inicio da manha, claro, ver
Figura 39, ja no fim da manha e inicio da tarde nota-se um padrdo de céu de parcialmente
encoberto, ver figura 40, enquanto que o padréo a tarde é de céu parcialmente encoberto

a encoberto, ver figura 41. (informacéo verbal)®

Figura 39 - Céu Claro, 07/07/2011, 12h10min, Horto Municipal de Belém

Fonte: Acervo do LADEC/FAU/ITEC/UFPA

9 Informacéo fornecida pelo orientador Prof., Dr. Irving Montanar Franco, durante orientacdo, em 2012.



Figura 40 - Céu Parcialmente Encoberto, 20/12/2012, 16h48min, Largo do Carmo
‘..

Fonte: Acervo do LADEC/FAU/ITEC/UFPA

Figura 41 - Céu Encoberto, 20/12/2012, 17h23min, Praca Felipe Patroni.

Fonte: Acervo do LADEC/FAU/ITEC/UFPA
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Figura 42 - Céu Intermediario, 06/07/2012, 16h51min, Praca Felipe Patroni.

Fonte: Acervo do LADEC/FAU/ITEC/UFPA

Quanto a carga térmica sabe-se que ela é uma variavel também de importancia,
pois por meio do calculo de carga térmica, € possivel saber a quantidade de calor total
qgue deverd ser retirada ou fornecida ao ar do recinto para manté-lo em condi¢des
desejaveis de temperatura e umidade. (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004)

Nota-se na figura 43, a seguir que 0 més com maior nebulosidade de més de
marcgo (8,6) e o0 més com o valor menor € agosto (5,2), o que influencia diretamente na
carga térmica incidente uma vez que ao observarmos a figura 44, nota-se justamente que
0 més que possui maior radiacdo solar incidente € o més de agosto uma vez que sua
nebulosidade de baixa e ndo impede grande quantidade de carga de incidir sobre o solo,
ja o més de margco que possui a menor carga e alta nebulosidade é beneficiado pela
grande barreira formada pelas nuvens que impede grande quantidade da carga de chegar
ao solo
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Figura 43 - Variagdo anual da nebulosidade para Belém
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Fonte: Dados do Software ARQUITROP.

Figura 44 - Variagdo Anual da Carga Térmica Incidente Diaria para Belém
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Fonte: Dados do Software LUZ DO SOL.
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A influéncia da nebulosidade, ou seja, da porcentagem de recobrimento do céu,
sobre a carga térmica é tdo determinante que pode reduzir em mais da metade a carga
incidente como podemos observar na Figura 45, que demonstra para cada superficie a
carga total com e sem acdo da nebulosidade no qual atinge uma reducéao de até 65,79%

da carga incidente no més de maior nebulosidade que é o més de marco, ver Tabela 4.

Figura 45 - Variacao Total Anual'® da Carga Térmica Incidente (Ig) para as superficies com e sem
nebulosidade para Belém
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Fonte: Dados do Software LUZ DO SOL.

Tabela 4 - Carga Incidente para Equinécios e Solsticios com acéo da nebulosidade

21/mar 22/jun 24/set 22/dez
c/ Neb. 10.054 17.605 16.798 15.845
s/ Neb. 29.388 33.020 29.384 33.028
W/m?2 19.334 15.415 12.586 17.183
Reducéo
% 65,79% | 46,68% 42,83% 52,03%

Fonte: Dados do Software LUZ DO SOL.

10 Discretizac3o para a carga térmica anualizada onde aplica-se a nebulosidade para os solsticios (22 de junho e 22 de
dezembro) e equindcios (21 de marco e 24 de setembro) método aplicado em estudos da disciplina de conforto II,
ministrada pelo Prof. Dr. Irving Franco
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Para que seja possivel compreender o comportamento dos edificios, com relacdo a
radiacdo solar incidente e ao aquecimento, faz-se necesséaria uma leitura rdpida do
diagrama abaixo, ver Figura 46, onde esta expresso 0 percurso solar durante todo o ano
com relacdo as orientacdes das fachadas norte (0°), sul (180°), leste (90°) e oeste (270°),
onde as linhas horizontais representam a trajetéria solar percorrida para cada més do ano

em um dia especifico de acordo com a carta e as linhas verticais indicam os horérios
(6:00 as 18:00h).

Figura 46 - Diagrama representativo da trajetéria solar para Belém, latitude -1,38°.
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Fonte: Programa SOL-AR 6.2

Observando o diagrama e o grafico da figura 47, pode-se concluir que a fachada
norte (0°) de um edificio recebe insolacdo direta ao longo do dia todo, de marco a
setembro, j4 de setembro a marco o mesmo acontece para a fachada sul (180°),
superficie que recebe menos carga ao longo do ano como verifica-se no grafico a seguir.
A fachada leste por sua vez recebe insolacéo direta durante todas as manhés do ano e a

fachada oeste durante todas as tardes do ano, sendo estas duas ultimas fachadas as que
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recebem mais carga dentre as demais superficies depois da cobertura (superficie
horizontal).

Figura 47 - Discretizagé@o anualizada da variagdo horaria da radiagdo solar incidente
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Fonte: Programa SOL-AR 6.2

Assim conhecendo o clima de Belém, pode-se realizar as analises para que
adequar a proposta ao clima da cidade tornando-a aplicavel quanto aos desempenhos
térmico e energético.

A nebulosidade n&o influencia somente na carga térmica, mas também na
disponibilidade de luz natural, pois “registrando-se os niveis de nebulosidade pode-se
determinar as condi¢gdes dominantes em cada més para o projeto de iluminagao”
(BROWN, DEKAY, 2004, p. 50). Os principais fatores que determinam essa
disponibilidade s&o a sazonalidade, que de acordo com o movimento do sol estabelece
variagdes de luminosidade natural, variando com a época do ano e a hora do dia, o clima
gue é o principal agente definidor dos tipos de céu, a qualidade do ar, caracteristicas
fisicas e geogréficas, que lidam com dados de latitude, continentalidade e altitude, entre
outros, e a orientacdo e configuragcdo morfolégica do entorno construido, caso existente.
(VIANNA e GONCALVES, 2001)
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As condigBes climaticas regionais exercem influéncia direta na determinacéo
configuragéo dos tipos de céu. No clima quente e imido como € o caso de Belém, o céu
aparece como parcialmente nublado e com muita luminosidade, em decorréncia
principalmente, de alta quantidade de vapor dagua na atmosfera. (VIANNA,
GONGCALVES, 2001)

Para os cenarios de céu parcialmente encoberto ou totalmente encoberto, apesar
da presenca de nuvens, a angulacéo dos raios do sol também influencia na luminosidade.
Esse fenbmeno fica claro quando se tracam comparacdes entre as condicfes de
iluminancia de inverno e de veréo para as varias latitudes: a intensidade da luminosidade
do céu encoberto nos meses de verdo é no minimo duas vezes a correspondente nos
meses de inverno. ” (VIANNA, GONCALVES, 2001)

SCARAZZATO (1995) reuniu valores de iluminancias para as cidades brasileiras
para as planos verticais (norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste),
no verdo (22 de junho), no equindcio (21 de margo e 24 de setembro) e no inverno (22 de
dezembro) distribuidas no intervalo de 8h as 18h e para o plano horizontal divido em
verdo, inverno, outono e primavera, no caso de Belém para céu parcialmente encoberto,
pois representa a condicao tipica de céu para a cidade, segundo a pesquisa, e defini para
a mesma o dia tipico de projeto (aqueles que representam da melhor maneira as
condi¢des mais frequentes de nebulosidade em cada uma das localidades) como dia 9 de
fevereiro.

Demonstra-se através de um, ver figura 48, a distribuicAo de ocorréncias
organizado numa somatoéria os niveis de “pacotes de iluminéncias” obtidos entre 55 e 0
klux para planos verticais. No entanto explicita ter obtido valores maiores na fachada

sudoeste 292klux no verdo, sendo a fachada sul que apresentou o menor valor 121Kklux.
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Figura 48 — Histograma de Valores de lluminancia (Klux) para Belém - Céu parcialmente encoberto e Planos
Verticais
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Fonte: SCARAZZATO, 1995.

Para todos os planos verticais observa-se que os valores que séo mais frequentes
sdo de iluminancias de 10,1 a 15 Klux. O valor minimo (0,5 Klux) encontrado para 0s
planos verticais foi no equinécio para a fachada leste as 18h, uma vez que a fachada leste
s6 recebe insolacdo direta durante as manhas, e as 18 horas o sol esta completamente
atrds da fachada e durante o equinécio o sol esta perpendicular ao solo quase nao
atingindo as superficies verticais. O maximo observado (52,6 Klux) foi no verdo as 10h
para a fachada sudeste.

A fachada que apresenta o maior total ao longo do dia € a fachada sudoeste (292,4
Klux) no verdo e por sua vez a fachada que apresenta o menor valor é a fachada sul
(121,6 Klux) durante o equindcio.

A seguir tem-se o histograma, ver figura 49, para Belém para o plano horizontal,
onde os valores que mais ocorrem estao entre 90,1 Klux e 100 Klux.
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Figura 49 - Histograma de Valores de lluminancia (Klux) para Belém - Céu parcialmente encoberto e Plano
Horizontal
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Fonte: SCARAZZATO, 1995.

Conhecer esses parametros para a cidade de Belém é importante para podermos
estabelecer um parametro de iluminancia externa para a cidade, e podermos assim

calcular a iluminancia interna disponivel no ambiente através do coeficiente de luz diurna
(CLD).
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4.2 ESTUDOS SOBRE OS SISTEMAS DE SOMBREAMENTO: SIMULACOES
4.2.1 Método CSTB adaptado

Segundo FROTA e SCHIFFER, 2003, dentre os varios métodos de previsdo do
desempenho térmico existentes, considera-se o CSTB o mais aplicavel, pois baseia-se
em dados climéaticos disponiveis e numa abordagem acessivel no que tange as
caracteristicas dos materiais, baseado em calculos sob o regime térmico permanente.

Para realizacdo do calculo dos ganhos de calor gerados pelos sistemas de
protecéo utilizou-se o método de célculo CSTB, adaptado por FROTA e SCHIFFER, 2003,
trata-se como ja descrito pelas autoras desenvolve-se em regime térmico permanente,
pois os calculos sé@o aplicados apenas para um determinado horario onde se encontra o
maior valor de ganho de calor par o recinto, este método ndo integra rebatimento entre
superficies horizontais como acontece no sistema de prateleira de luz.

Os estudos sobre prateleira de luz apresentados neste subitem foram iniciados
durante bolsa de iniciagdo cientifica em 2008! sob a orientagéo do Prof. Dr. Irving Franco
e a colaboracdo da bolsista Manuela Souza, onde criou-se uma configuracdo de um
recinto para implantacdo dos sistemas de protecao, brise e prateleira de luz este recinto
foi baseado nas configuracdes da sala onde localiza-se o LADEC?*2.

O recinto em questdo mede 38,40 m?, com abertura voltada para fachada norte de
aproximadamente 8,30 m2, com as configura¢cdes demonstradas na

Figura 50 e Figura 51.

Figura 50 - Planta Baix

8.00

4.50

Fonte: Autora

11

12 Laboratério de Analise e Desenvolvimento do Espaco Construido da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo do Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para.
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Figura 51 - Corte da janela
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Fonte: Autora

A construcdo deste recinto tem como Unica finalidade os estudos do sistema de
prateleira de luz, por isso 0 mesmo nao sera descrito detalhadamente, uma vez que ele
nao € o objeto de estudo apenas um suporte para viabilizar os estudos sobre os efeitos da
prateleira de luz.

Para que as simulagcbes sejam realizadas, € preciso definir alguns parametros, os
célculos e simulacfes a seguir foram realizados para a cidade de Belém, de latitude igual
a aproximadamente -1,40°; o dia 22/06 (solsticio de junho/verao) por ser considerado o
pior cenario (dia mais longo do ano) apesar de nao apresentar a maior carga térmica, mas
apresenta 0o maior valor de temperatura medial mensal observado no ano (ver item
caracterizacao climatica), nebulosidade igual a 6,1 e o horario a ser sombreado de 8h30
até as 15h30 em funcéo da carga térmica direta incidente na fachada estudada, norte,
obtida no software Luz do Sol, para esse intervalo horario ser elevada (acima de

200Wh/m?), destacados no grafico da Figura 52.
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Figura 52 - Radiac&o Solar Incidente na Fachada Norte (Wh/m?), Dia 22 de Junho, Nebulosidade: 6.113,
Latitude: -1,40.
250

225 1
200
175 A
150 +
125 +

CargaTérmica( W)

100 A
75
50 A
25 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

L] — — — — (=) (=) (=) (=) (=) i i i

=] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]

[re] = oo (=] [ — L] [ap] =t Ly [ie] [l (v

=] [ [ o — — — — — — — — —
Horario(h)

Fonte: Autora

Para sombrear a abertura no horario de destacado na tabela acima, projetou-se um
brise e posteriormente uma prateleira de luz a partir dos estudos de mascaramento no
diagrama solar obtendo um alfa de 54° para os dois dispositivos de protecdo, conforme o
diagrama a seguir, gerando uma configuracdo para o brise, ver Figura 53 e da prateleira

de luz, ver Figura 54.

Figura 53 - A esquerda, o corte com detalhamento do angulo de protecéo gerado, para a volumetria do
ambiente com o brise

Fonte: Autora

13 Obtida no Programa ARQUITROP
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Figura 54 - Corte com detalhe da prateleira e dos angulos de prote¢éo gerados e para a volumetria
do ambiente com a prateleira de luz
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Fonte: Autora

Segundo FROTA e SCHIFFER, podem ser utilizados para representacao das
trajetérias aparentes do Sol, dentre os métodos que mais se destacam o ortogréafico, o
equidistante e o estereografico. Sendo a projecao estereografica a que apresenta maior
facilidade para representar as projecdes das trajetérias aparentes do Sol. Este método foi
utilizado para os estudos no método CSTB adaptado.

Para esta ferramenta de analise, o0 método CSTB adaptado, considera o sistema
de brise e de prateleira de luz como dois sistemas que, por terem sido modelados com o
mesmo angulo de protecdo, (ver Figura 53 e Figura 54), possuem 0 mesmo
mascaramento (Figura 55), o mesmo recorte de carga térmica e a mesma quantidade de
ganhos de carga térmica, como demonstra os resultados a seguir, porém é relevante, na
demonstracdo da reducdo da carga térmica com a utilizacdo de um dispositivo de

protecéo solar.



Figura 55 - Mascaramento gerad
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Fonte: Autora

Apoés a obtencado dos resultados das trés situacdes estudadas fez-se comparativos

entre elas, observando principalmente a diferenca entra os ganhos totais de carga térmica

e as temperaturas, inseriu-se ain

protecdo, ndo levando em conta

da mais uma situacdo de um ambiente sem nenhuma

a nebulosidade e apenas explicitando a diferenga por

exposicao a geometria de insolacdo, para demonstrarmos como a nebulosidade atua nos

ganhos de carga térmica, através desses comparativos obtivemos os resultados,

demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5. Resumo do Calculo no método CSTB adaptado, para a fachada norte em 22 de junho.

Variaveis Sem prot. Brise
Ganhos pelo opaco 1.009,8 1.009,8
Ganhos pelo transldcido 30.750,5 18.002,0
Ganhos totais 31.760,3 19.011,8
Temperatura. Int. Max. Resultante 30,56°C 30,36°C
Temperatura efetiva:

P/Vo=0,1m/s 28,7°C 28,4°C
P/ Vo =0,5m/s 28°C 27,6°C
P/Vo=1,0m/s 27,5°C 27,1°C
P/Vo=15m/s 27°C 26,6°C

Fonte: Autora
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Observando os resultados percebe-se que o sistema de protecéo solar tipo brise reduz os
ganhos de calor solar diarios em 40,14%, ver tabela 6 e figura 67, embutido nessa reducéo
existe um potencial de economia de energia uma vez que a carga térmica ‘recortada’,
implica em menos aquecimento, sendo indicativo de reducdo da necessidade de
utilizacao de resfriamento artificial no recinto, porém o método cstb ndo oferece diferenca
guanto a analise para prateleira de luz um vez que apenas considera-se que tanto o brise
tradicional quanto a prateleira de luz, possui 0 mesmo angulo de protecao, logo 0 mesmo
mascaramento e 0 mesmo recorte de carga, ver figuras 56 e 57. O método de calculo cstb
nao contempla as reflexbes que podem ocorrer entre as bandejas horizontais que
possivelmente depreciariam a carga ali coletada e que é rebatida penetrando no ambiente
0 que possivelmente aumentaria 0os ganhos de calor com relacdo o brise tradicional.
Neste estudo, ndo se avalia o potencial de ganhos da fracdo indireta sobre o piso (pelo

efeito albedo!* da pavimentacdo externa)

Figura 56 - Variacdo horaria dos ganhos totais de calor solar para a fachada norte, dia 22 de junho e
Nebulosidade 6.1 — dados obtidos do programa Arquitrop e luz do sol.
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Fonte: Autora

14 Capacidade de reflexdo de uma superficie, razao entre quantidade de calor refletida e incidente.



Figura 57 - Totais de ganhos de calor solar para a fachada norte, dia 22 de junho, Nebulosidade 6.1
— dados do programa Arquitrop e luz do sol.
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Tabela 6 - Totais de ganhos de calor solar para a fachada norte
S/ neb. Neb. 6.1, S/ prot. Brise
Total de ganhos 59.502,67 31.760,32 19.011,85
Diferenca (w/m?) - -27.742,36 -12.748,47
Diferenca (%) - 46,62% 40,14%

Fonte: Autora
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4.1.2 Simulacdes no software Ecotect v5.2

O programa foi desenvolvido pelo Dr. Andrew Marsh e quanto a iluminacdo natural
utiliza apenas luz difusa e possui dois padrées de céu: céu encoberto e céu uniforme, as
simulacdes apresentadas foram calculadas para padrdo de céu encoberto, portanto tal
ferramenta adequa-se para o padrdo de céu da cidade de Belém, que possui um padrao
de céu na maioria das horas encoberto.

“Cabe salientar que as reflexbes e a penetracdo solar ndo sdo consideradas no
célculo luminotécnico. Conforme a documentacdo do programa, a ampla variacdo da luz
solar direta resulta que seja raramente tratada no célculo de iluminacdo em arquitetura. ”
(GONCALVES, VIANNA, MOURA, 2001)

Os mesmos parametros utilizados nos célculos foram replicados nas simulacdes,
exceto o método de projecao da trajetdria solar que no Ecotect € utilizado o equidistante,
sendo estes, a cidade de Belém, latitude -1,40°, dia 22 de junho, os dispositivos de
protecdo e o recinto possuem as mesmas dimensfes das utilizadas no céalculo com o
método CSTB.

As simulacdes, diferentemente do método de calculo do CSTB, trabalham em
regime térmico transitorio, onde no Ecotect podemos obter graficos horarios mensais e
anuais, bem como sendo um software que engloba analises térmicas e de iluminacgéo, €
uma ferramenta importante de integracdo entre essas areas na verificacdo do
desempenho dos sistemas de protecdo nessas duas areas afins. Para as trés simulacdes
realizadas utilizaram-se trés modelos um sem protec&o solar, um com protecao tipo brise

e outro com protecao tipo prateleira de luz, demonstrados na figura 58.
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Figura 58 - Modelos simulados no software Ecotect
I TR i~

Fonte: Ecotect v5.2

Um dos recursos do programa € a realizacdo do mascaramento, mascara
de protecdo gerada sobre data e horarios sombreados pelo dispositivo de protecéo
a partir dos angulos obtidos no mesmo (ver figura 59 e 60), que pode ser realizado
de duas maneiras, de acordo com o software para toda a area da janela ou para
um ponto localizado no centro da aresta inferior da janela (como é realizado no
mascaramento a mao) entdo obteve-se 0s resultados das figuras a seguir para o

brise e para a prateleira de luz.
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Figura 59 - A esquerda: mascaramento para a area da janela com brise, a=38°, a direita: mascaramento
para a area da janela com prateleira de luz, a=21°.

Fonte: Ecotect v5.2

Figura 60 - A esquerda:Mascaramento para um ponto central no vértice inferior da janela com brise, a=58°,
Mascaramento para um ponto central no vértice inferior da janela com prateleira de luz, a=55°.

. g — o

Fonte: Ecotectv 5.2

Observando os mascaramentos nota-se que 0 mascaramento da janela gera
angulos de protegdo maiores, em relagdo ao mascaramento de um ponto. A prateleira de
luz gera um mascaramento para um intervalo horario maior que o brise de acordo com o

software Ecotect, como observado na Tabela 7.



85

Tabela 7 - Angulos e horarios de sombreamento gerados no ecotect, fachada norte, dia 22 de junho

Mascaramento Brise Prateleira
Para o ponto Angulo alfa (a) 58° 55°
Horario de 9:15 as 15:15 8:45 as 15:30
sombreamento
Angulo alfa (a) 38° 21°
Para a area da janela Ari
J Horario de 7:30 as 17:00 6:45 as 17:30
sombreamento

Fonte: Autora

Nas Figura 61 e Figura 62 a seguir verifica-se comportamento dos raios solares
guanto as protec¢des, ressaltando que as Figuras referem-se ao horéario de 10:00h, para o
dia 22 de junho, nota-se o comportamento distinto das protecfes, onde o brise bloqueia a
incidéncia dos raios na janela, enquanto que a prateleira de luz capta os raios solares que
sdo conduzidos ao recinto através dos rebatimentos entre as placas horizontais, que
potencializam a iluminag&o natural pois levam os raios solares a atingirem campos mais
distantes ao “fundo” do recinto, mas que pode gerar ganhos excessivo de calor no mesmo

uma vez gue 0s raios penetraram mais no ambiente.

Figura 61 - Demonstragdo da reflexdo dos raios solares, para o dia 22 de junho, as 10h, para o recinto com
dispositivo de protecéo solar tipo brise, onde foi inserida a projecéo do albedo, mas que no software néo foi
considerado.

A

Fonte: Ecotect v5.2
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Figura 62 - Demonstracao da reflexdo dos raios solares, para o dia 22 de junho, as10h, para o recinto com
prateleira de luz

Fonte: Ecotect v5.2

Utilizando-se de um comparativo entre os trés modelos de recinto: sem protecéo,
com brise e com prateleira de luz, obtivemos o gréfico a seguir para demonstrar a
variacdo da temperatura interna nos trés recintos, onde destaca-se trés pontos
importantes nas curvas da Figura 63, pagina 87, que representam:

e 1. Inicio da Insolacdo direta: até este ponto os recintos perdem o calor
absorvido durante o dia, o recinto sem protecdo esta mais resfriado,
possivelmente porque perde calor, devido a auséncia das protecbes que
obstruem a perda de calor junto a janela.

e 2. A elevacdo do aquecimento do recinto com o brise pode ser devido a
interflexdo por albedo!® (ver Figura 61)

e 3: Fim da insolacédo direta

Para a temperatura interna ha variacdes, ver figura 63, sendo o sistema sem
protecdo apresentando temperaturas mais elevadas na maioria das horas, exceto no
periodo de 0:00 as 8:00, para brise e prateleira as temperaturas internas sdo bem

proximas quase ndo apresentando diferenca.

15 Capacidade de reflexdo de uma superficie, razao entre quantidade de calor refletida e incidente
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Figura 63 - Variagdo da temperatura interna dos recintos sem protecéo, para Belém, em 22 de junho com
brise e com prateleira de luz
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Fonte: Ecotect

Para as analises de luz natural no Ecotect o programa permite definir alguns
parametros como a altura do plano de andlise, ou realizacdo da analise no volume todo
do recinto, a condicdo de limpeza da janela (limpa, média ou suja), a condicdo do céu
(nublado ou uniforme) e a iluminancia externa que pode ser inserida, ou calculada pela
latitude ou pela formula de Tregenza e apés as andlises pode escolher a visualizacdo dos
resultados para Fator de Luz Diurna (%), niveis de luz diurna, luz refletida internamente,
luz refletida externamente e componente de céu e alterar a escala de cores apresentada.

Para as andlises neste estudo utilizou-se como plano de referéncia para os
célculos o planto de trabalho (h=0,75cm), condicdo de limpeza da janela média, a
condicdo de céu nublado (mesma utilizada nas simulacbes do Relux) e a iluminancia
externa calculada pela latitude (Belém: -1,40) que foi de 19.500 lux, para demonstracao
dos resultados utilizou-se os niveis de luz diurna em uma escala definida de 0 a 3.000 lux
ou mais, definidas em um intervalo de cores de 300 lux.

Para este programa ndo ha entrada de dados de dia e hora para as andlises de
iluminacao natural e apés alguns testes verificou-se que se alterando o dia ou ao horério
nao existe alteracdo no resultado, pois com a iluminancia externa constante, variando-se

o dia e a hora predomina o padréo de céu encoberto e uniforme, isotropico.



88

Apés a insercdo dos dados obtiveram-se o0s resultados abaixo para os trés
modelos, onde cada escala de niveis de luminosidade é definida por uma cor, sendo do
amarelo, acima de 3.000 lux ao azul Royal, de 0 a 300 lux, conforme Figura 64.

Para as variacbes de luminosidade internas, no geral percebe-se que existem
campos bem definidos de niveis para todos os recintos, até 2m de distancia da janela
predomina a escala de 1.800 a 2.100 lux, porém pode-se dizer que encontram-se valores
de 1.800 a 3.000 lux ou mais, até 4m da janela predomina a escala de 600 a 900 lux mas
com valores encontrados de 600 a 1.500 lux, até 6m da janela predominam os valores de
300 a 600 lux e no fundo do recinto predominam valores de até 300 lux, uma vez que
guanto mais distante da janela (fonte de luz) menos intensa (mais escuro) é iluminancia.

Quanto a comparacédo entre 0s sistemas nota-se que:

e até 1m de distancia da janela ha uma reducéo nas laterais do recinto de até
2.700 a 3.000 lux para 2.100 a 2.400 lux (circulos verde claro), quando o
brise € inserido mas que permanece inalterado com a prateleira de luz.

e De 1 a 2 m de distancia da janela, h4 uma reducéo dos niveis de 2.100 a
2.400 lux com o brise que néo se altera com a prateleira (retangulo azul
claro).

e A grande diferenciacdo entre os sistemas é verificado entre 2 e 4m de
distancia da janela onde existe uma reduc¢éo dos niveis de 1500 a 1800 lux
para 900 a 1200lux com o brise (retangulo cinza) ao centro do ambiente que
reduz mais ainda com a prateleira, ja nas laterais do ambiente ha uma
reducdo de 900 a 1200lux para 600 a 900lux, com manchas que se
extinguem (retdngulo amarelo) com o brise e a prateleira e manchas que
diminuem com o brise, mas aumentam com a prateleira (circulo rosa claro).

e Ja entre 4 e 6m de distancia da janela ha uma reducéo dos niveis de 600 a
900 lux para 300 a 600 lux com o brise, mas que voltam a se elevar e
manter o memso padrao do ambiente sem protecdo com a prateleira de luz
(marcacgdes lanranja).

e Mais ao fundo do ambiente de a partir de 6m de distancia da janela ndo é
identificada nenhuma alteracdo de acordo com o software para nos niveis

de iluminacédo seja sem protecdo com brise ou com prateleira.
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Nota-se no comportamento dos niveis de iluminancia nas areas proximas a janela
(até 2m de distancia) € reduzido com insercdo das prote¢fes, claro, como ja era de se
esperar uma vez que o a janela ndo esta mais exposta a insolacdo, que permanece
inalterado se compararmos brise com prateleira de luz, em distancias maiores, de 2 a 6m,
a prateleira com relacdo ao brise eleva os niveis de iluminancia, melhorando o

desempenho luminico do ambiente.
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E preciso levar em consideracdo que como descrito na metodologia este software
ndo considera no seu calculo as reflexbes e a penetracdo solar, fator importante para
avaliacao de dispositivos de protecéo solar.

Buscando o refinamento de resultados através das diferentes ferramentas, uma vez
gue cada programa tem seus niveis de refinamento e suas limitagbes seguem-se as
simulagBes no proximo item em um programa especifico para estudos de iluminacdo

natural e artificial.

4.1.3 Simulac¢des no software Relux

Para as analises no Relux 2006 é necessario definir alguns parametros, como a
cidade, onde indica-se através da insercdo da latitude, neste estudo utilizou-se os dados
de Belém, para o dia 22 de junho e horario de 12h00minh, onde a incidéncia de radiagédo
solar ndo € direta sobre a fachada na qual localiza-se a abertura, tal configuracdo que
remeteria a uma analise onde os valores e iluminancia seriam muito elevados, talvez
levando a uma concluséo precipitada, partindo de uma ideia que valoriza em excesso 0
bom desempenho luminico do ambiente.

Este programa nos permite a escolha entre dois tipos de padrdo de céu, céu claro
e céu encoberto, mesmas opcbes disponiveis no programa Ecotect, porém para 0s
célculos de iluminancias, ainda ha outros refinamentos disponiveis, quanto a precisdo dos
calculos de luz natural como:

e Apenas luz direta

e Luz indireta de baixa intensidade
e Luz indireta de média intensidade
e Luz indireta de alta intensidade

Para estabelecer um recorte, e direcionar o estudo para os pontos de interesse
que é a distribuicdo de luz no ambiente analisaremos aqui apenas a parcela de luz direta.

A partir dessa metodologia as analises de iluminacéo foram realizadas no Relux
para os ambientes sem protecao, com brise e com prateleira, ver Figura 66, apenas para

luz direta e para luz indireta.
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Figura 66 - A esquerda o ambiente sem protecdo, a direita em cima: ambiente com brise, em baixo:
ambiente com prateleira de luz

Fonte: Relux, 2006

Para as imagens e a malha de cores (ver Figuras Figura 67 e Figura 68), nota-se
gue o recinto sem protecdo tem niveis de luminosidade predominantemente elevados
préximo a janela (minimo 1000lux) enquanto que os demais niveis de distribuem de
camadas finas (de 750 a 300 lux) sendo o penultimo nivel (alaranjado, 250 a 300lux) o
gue se estende mais ao fundo do ambiente com excecdo no nivel minimo de
luminosidade (magenta, 250lux), o brise provoca na luminosidade interna uma reducgao
dos niveis proximos a janela (minimo de 500lux) e um encurtamento da distribuicdo dos
niveis (azul a laranja, de 500 a 200lux) na extensdo do ambiente, se comparado a
prateleira, ou seja, ele reduz a quantidade de luz disponivel mais préximo ao fundo da
sala, ja a prateleira de luz também reduz os niveis de luminosidade junto & abertura, mas
aumenta a distribuicdo dos niveis (azul a laranja, de 500 a 200lux) de luminosidade pela
extensdo do ambiente ou seja a luz alcanca uma parcela maior em direcdo ao fundo da
sala, sendo melhor distribuida, tendo alteracao significativa entre 2 e 3m de distancia da
janela, que antes variavam entre 150 a 500lux, com o brise, agora predominam niveis de
300 & 500 lux, com a prateleira. De 3 a 4m de distancia da janela também ha mudanca
significativas, niveis que anteriormente sem protecdo era predominantemente de 250 lux,

com o brise variam de 150 a 250 lux e com a prateleira de 150 a 300 lux.
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Apesar de reduzir os niveis de iluminancia a prateleira de luz consegue prolongar
niveis de 150lux a uma distancia de além da metade do ambiente (entre 4m 3m de
distancia do fundo do ambiente), ver Figura 67, enquanto que nos ambiente sem protecao
tem-se uma curva de 250lux atingindo no maximo 4,50m de distancia do fundo do
ambiente, ver Figura 68, e o ambiente com brise atinge a mesma faixa de 150lux, mas até

no méaximo 4m de distancia, ver Figura 67.
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Figura 67 - Niveis de lluminancia em planta (pseudo cores) para luz direta, a esquerda: recinto sem protegdo, ao centro com brise e a direita: com
prateleira de luz
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Fonte: Relux 2006
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Figura 68 - A esquerda: Niveis de lluminancia para luz direta no recinto sem protecéo. Ao centro: Niveis de lluminancia para luz direta no recinto com
brise. A direita: Niveis de lluminancia para luz direta no recinto com prateleira de luz

Fonte: Relux 2006
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4.2 MENSURACOES DOS NIVEIS DE ILUMINANCIA E DA VELOCIDADE
DE AQUECIMENTO NOS MODELOS EM ESCALA.

Todas as medicdes realizadas foram repetidas pelo menos uma vez, ja que
a primeira medicdo sempre se trata de acertos com relagdo a metodologia e os
procedimentos experimentais e ainda a partir do tratamento dos dados podem surgir
novas aproximacdes necessarias que muitas vezes necessitam de novas medi¢coes
para que os dados demonstrem resultados pretendidos nos experimentos.

Como ja citado no capitulo sobre a metodologia existe a necessidade de
realizar a regressao entre os sensores (ver item “3.2 Introducdo ao Processo de
Metrologia em Conforto Ambiental, pagina 41) que séo utilizados para excluir as
diferencas de medicdes entre eles, uma vez que sabe-se que mesmo sob condi¢cdes
iguais sensores aparentemente iguais ndo fornecem dados idénticos, sempre héa
uma variacao entre eles, que podera interferir no resultados da medicao.

Para que seja possivel realizar a regressao linear entre sensores é preciso
gue todos sejam colocados sob uma mesma condigcdo ambiental conhecida, sendo
necessario ser realizado um experimento a parte somente para a obtencdo dos
dados para a aplicacdo da regresséo linear.

Logo as medicbes apresentadas neste capitulo, de Temperatura Radiante,
Temperatura do Ar, e lluminancias com hobos Ul12 e com o luximetro HOMIS,
seguiram sempre esta metodologia: medicfes realizadas com os sensores inseridos
nos modelos em escala sem protecdo, com brise e com prateleira e geralmente mais
um sensor externo e uma segunda medicdo onde o0s sensores utilizados nas
medi¢cdes com os modelos, sdo colocados para medir todos juntos, lado-a-lado sob
uma mesma condi¢cdo ambiental conhecida, para que se obtenha as diferencas de
medicdo entre os mesmo, que devem ser corrigidas a partir da expressao gerada
pela regressdo que deve tornar a curva de medicdo entre 0S sensores iguais ou
muito proximas, e esta expressao obtida foi aplicada aos dados brutos medidos nos
modelos demonstrando apenas as diferengas entre os sistemas estudados.

Para excluir quaisquer interferéncias nas medi¢cdes, foram realizadas ainda
como ultimo processos de refinamento visando garantir a acuidade dos dados, as
medicdes para parametrizacdo dos modelos, objetivando excluir as diferencas de

leituras que poderiam ser encontradas entre os préprios modelos sendo retiradas as
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protecBes solares, admitindo-se que os trés modelos sem prote¢cdo sdo iguais e

devem medir os mesmo valores.

421 Temperatura Interna Radiante

42.1.1 Regressao Linear para os Termdmetros de Globo

Este experimento foi realizado primeiro do dia 27, depois no dia 29 de julho
de 2013 onde foram realizados acertos e repetido dia 14 de setembro de 2013, com
os resultados aqui apresentados, com uma esfera negra padrdo utilizada no
termbémetros de globo de referéncia e outras 3 mini esferas negras com intuito de
realizar a regressao linear entre a esfera padrdo e as esferas criadas, através de
medigbes com o0 sensor de temperatura externo TMC50-HD conectado ao hobo
HO08,, inserido nas esferas, ver Figura 69. As medi¢cOes foram realizadas de 9:00h as

10:20h, com obtencéo dos dados a cada 5 minutos.

Figura 69 - Medic&o para regressao dos termdmetros de globo, com uma esfera negra tamanho
padrdo e as mini esferas negras confeccionadas

Fonte: Arquivo pessoal

Os termbmetros de globo, com o cabo sensor de temperatura inserido em
seu interior e conectado ao hobo H08, foram colocados em pedestais distantes entre

si de forma igual para que néo interferissem na medi¢cdo um do outro e 0S mesmos
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foram expostos a insolagdo durante uma hora com medi¢cdo a cada cinco minutos,
obtendo-se os dados demonstrados na Figura 70.

Verificou-se nas medicfes, como ja observado anteriormente, que mesmo
sob condicdo ambiental idéntica e utilizando aos sensores iguais, as leituras nao
apresentam os mesmos valores, a amplitude de temperatura encontrada foi de 38°C
a 40°C de aproximadamente. O sensor de referéncia, a esfera padrdo — TGpadréo
(hobo HO8, série 2260842), apresenta-se com temperaturas mais elevadas e sua
curva tem comportamento diferente das demais, ja as mini-esferas apresentam
curvas com mesmo comportamento, porém o sensor 02 —TGmini 02 (hobo HO08,
série 2260845), apresenta-se com temperaturas mais baixas que os demais com
diferenca de menos de 2°C. Ja os sensores com curvas mais proximas 01 (hobo
HO8, série 2260849) e 03 (hobo HO8, série 2260841) apresentam na maior parte da
curva diferengas inferiores a 1°C, podem ser destacados como sensores mais
indicados para medi¢cdes e comparativos futuros, pois sao sensores com medicao
intermediaria, 0 que ndo maximizaria nem minimizaria valores se tomados como
referéncia para a realizagcdo da regressdo e seu comportamento muito proximo

reduziria as interferéncias nas medicoes.

Figura 70 - Variacdo das temperaturas radiantes para regresséo — dados brutos
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No gréfico anterior o TGpadrdo indica temperaturas maiores na amplitude
entre 38 e 40,5°C, poréem de 26°C até 34°C, mesmo encontra-se praticamente
similar aos TG smini 1 e 2, o TGmini 03 descola-se por apresentar aguecimento
muito mais rapido e depois reposicionar-se medianamente entre 38 e 40,5°C.

As diferengas apresentadas entre 0°C e 2°C sao diferengas inerentes aos
sensores e para que sejam excluidas essas diferencas, aplica-se a técnica de
regressao linear dos dados, onde tomou-se como base o sensor de esfera padrao
como referéncia, apesar do mesmo apresentar as temperaturas mais elevadas,
porém sendo um sensor padrdo assumiu-se como o de referéncia para que o0s
demais dados sejam regredidos a ele através das expressfes geradas a partir dos
graficos de dispersao, ver Figura 71, entre cada sensor e o de referéncia, que foi
aplicada aos dados medidos no experimento, com o intuito de regredir os sensores
para que 0s mesmo tenham curvas de leitura iguais a do sensor de referéncia, para
que assim apoés aplicadas nos dados brutos lidos nas medi¢cdes nos modelos com as
protecdes excluam as diferencas de leitura entre sensores restando apenas as

diferencas entre os préprios sistemas de protecdes aplicados

Figura 71 - Disperséo e regresséo linear do sensor TG mini-esfera 01 para o sensor TGpadrao
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Figura 72 - Disperséo e regressao linear do sensor TG mini-esfera 02 para o sensor TGpadréo
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Figura 73 - Dispersé&o e regresséo linear do sensor TG mini-esfera 03 para o sensor TGpadrao
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Apos aplicadas as expressbes obtidas nos gréaficos de dispersdao, o que

percebe-se é que a regressao linear, neste caso, ndo foi suficiente para aproximar

as demais curvas da curva do sensor de referéncias como se objetivava, ocorreu

uma padronizacao das curvas, excluindo-se as oscilagbes anteriormente existentes,

tornando-as mais paralelas. Os sensores 01 e 03, foram ainda mais aproximados,

quase se sobrepdem, porém o sensor 02, que anteriormente apresentava 0S

menores valores, ap0s a regressao supera a curva do sensor padréo, ver Figura 74,

a regressao linear ndo sera aplicada aos dados brutos obtidos através das medicoes

nas maquete, para a temperatura radiante, neste momento, por mostrar-se

insuficiente para regredi-los.
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Figura 74 - Variag&o das temperaturas internas radiantes com correcdo de regresséo linear
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4.2.1.2 Medicdes da Temperatura Interna Radiante

As mensuragfes de temperatura interna radiante foram realizados primeiro
no dia 09 de agosto e posteriormente dia 20 de agosto de 2013, aqui apresentadas,
realizadas nos trés modelos simultaneamente com as mini-esferas negras internas,
o modelo sem protecao utilizou-se o sensor hobo HO8, série 2260842 (TGpadrao) , o
modelo com brise 0 sensor hobo HO8, série 2260845 (TGmini02) e com prateleira de
luz o sensor hobo HO8, série 2260841 (TGmini 03) (ver Figura 75). Primeiro 0s
modelos e sensores foram resfriados na camara durante 50 minutos, (8:50h a
9:40h), apods o resfriamento foram levados a exposicdo a radiacdo solar para
aquecimento, ficando expostos durante uma hora (09:45h a 10:45), com obtencéo
de dados a cada 2 minutos, sendo também realizadas imageamento térmico
infravermelho externo e interno, apresentados no item “4.3.2 Temperatura superficial
com Infravermelho (IFR)”, pagina 109.
lobo inserido no modelo, foto externa

.l

Figura 75 — Termémetro de

Fonte: Arquivo pessoal
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Essa mensuracdo demonstra a temperatura média a superficie dos
elementos que envolvem a esfera, neste caso, o ambiente estudado, tem como
objetivo de verificar as possiveis diferencas de aquecimento entre os sistemas
guanto as geometrias das protecdes utilizadas nas fachadas, demonstram como
estas diferentes protecdes contribuem para o aquecimento interno do modelo.

Nota-se no gréfico da figura Figura 76 que os modelos se aquecem com
rapidez, levando apenas 15 minutos para atingirem seu pico de aguecimento, depois
0 gque existe é apenas a oscilacdo, proveniente possivelmente de nuvens que entram
e saem bloqueando a radiacdo solar direta, uma vez que o periodo de realizacdo
das medi¢cdes € um periodo de céu me transicdo, com muita variagdo de

nebulosidade.

Figura 76 - Variacdo das Temperaturas Radiantes Internas
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TG prat.

Observando-se apenas o recorte de interesse, 0 aquecimento, ver Figura 77,
verifica-se um indicativo de que o modelo sem prote¢cao e com brise possuem curva
de aquecimento mais elevada, e que a prateleira de luz se aquece menos que 0s
demais. Ha um indicativo de que o brise se aguece mais rapido que os demais
sistemas até um certo momento, no horario de 9:53h a uma temperatura registrada
de 32,76°C, depois 0 modelo sem protecdo supera o brise em aquecimento e as

curvas para o brise e para a prateleira de luz se tornam muito proxima sempre
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oscilando entre elas, o que indica que nao existe um incremento significativo, no
aguecimento interno com o implemento da prateleira de luz, para este modelo

estudado quanto a temperatura radiante.

Figura 77 - Ampliacao correspondente ao Periodo de Aquecimento das Temperaturas Internas
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Como as diferencas apresentadas nas curvas de temperaturas medidas para
os trés foram pequenas e as curvas de regressdo nao foram aplicadas a estes
dados, o que pode ocorrer é que essas diferencas apresentadas podem ser
provenientes apenas das diferencas de medicdo entre sensores, por iSSO para
garantir a acuidade dos dados e a validacdo dos resultados obtidos, realizou-se um
segundo refinamento metodolégico no sentido de excluir essas possiveis
interferéncias nas leituras.

Para tal foram realizadas novas medi¢cbes nos modelos, porém foram
retiradas as protecdes solares, o brise e a prateleira de luz, utilizando-se os trés
modelos iguais sem protecdo, onde no modelo 01, anteriormente sem protecao
utilizou-se o sensor n°® 2260849 (TGmini01), no modelo 02, anteriormente com brise
0 sensor n° 2260845 (TGmini 02) e no modelo 03, anteriormente com prateleira de
luz 0 sensor n° 2260841 (TGmini03) admitindo-se que as temperaturas internas
medidas devem ser iguais ou muitas proximas, e que as diferencas possiveis

encontradas, devem ser superiores comparadas com as diferencas entre os dados
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medidos com as protecfes para que essas diferencas sejam validas como um
indicativos da propria diferengas entre os diferentes sistemas.

No grafico das Figura 78 e Figura 79, demonstram-se os dados obtidos da
parametrizacdo dos modelos em escala, observa-se que as diferencas entre as
curvas nos trés modelos sdo quase insistentes, o que indica que as diferencas

anteriormente verificadas com as protecdes solares sao realmente as diferencas
entre as diferentes protecdes externas.

Figura 78 - Gréfico de variacdo da temperatura radiante internas para os trés modelos sem protecéo
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Figura 79 - Grafico comparativo das temperaturas radiantes para os modelos sem protecdes

45,00
40,00

35,00

Temperaturas (°c)
| oot N [ ] w
nw 5 w o
< [} < <
o o o o

5,00

0,00

W2260849mod.01-s. prot.  MW2260845mod.02-s. prot. (brise) W 2260841 mod.03-s. prot. {prat.)

Temperatura Radiante sem protegoes -
Comparativo de diferengas

minimo média maxima

Fonte: Autora



107

4.2.2 Temperatura Interna do Ar

4.2.2.1 Regressao Linear para as Temperaturas do Ar entre Hobos HO8 - Dia
03.08

As medicOes para obtencdo dos dados de temperatura do ar com hobo HO08,
para regressao, foram realizadas no dia 02 de agosto de 2013, com obtencao dos
dados a cada 5 segundos, durante uma hora, iniciou-se as 12:33h e terminou as
13:33, onde todos os oito hobos H08, foram colocados em uma placa e expostos a

insolacéo direta como mostra a Figura 80.

Figura 80 - Demonstracdo dos Hobos na mesma condigdo ambiental.

Fonte: Arquivo pessoal

Os dados obtidos, ver Figura 81 e Figura 82, reforcam novamente a
condicdo de que mesmo tendo-se sensores iguais expostos a mesma condi¢cao
ambiental, as leituras entre eles sdo diferentes, neste caso as medi¢cdes de
temperatura variam entre 35°C e 50°C, e sensor hobo H08-02 é o que apresenta 0s
maiores valores (curva vermelha) enquanto que o hobo H08-04 (curva roxa ) € o que
apresenta os menores valores, o sensor H08-03 (curva verde clara) apresenta-se

com 0 mais intermediario.
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Figura 81 - Gréfico de variacdo das temperaturas do ar. — dados brutos
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Figura 82 - Comparativo das medi¢6es de temperatura do ar para hobos HO8 — dados brutos
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Fonte: Autora

Para os procedimentos da aplicacdo de regressdo linear, admitiu-se o
sensor que apresentou a curva de variacdo de temperatura mais intermediaria, como
0 sensor de referéncia, sendo este o sensor H08-03, pois de acordo com a Figura
81, observa-se que a curva de cor verde é a curva mais intermediaria. Este
procedimento permite que nao haja maximizacdo ou minimizacdo das temperaturas
internas do ar, o que ocorreria com a adocdo de sensores com curvas nas
extremidades (curva vermelha e curva roxa).
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Realizaram-se os graficos de dispersdo individuais entre os sensores e 0

sensor de referéncia H08-03, e obtiveram-se as expressdes necessarias para a

regressao dos dados de cada sensor ao sensor de referéncia, a partir da linha de

tendéncia e da regressao linear, ver Figura 83.

Figura 83 - Gréficos de dispersédo e regresséo linear para os Hobos U08.
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Fonte: Autora

Aplicando-se as expressfes para regressao, nos dados medidos obtiveram-se

as curvas regredidas no grafico da Figura 84, onde novamente nota-se que a

regresséo linear padronizou e aproximou as curvas tornando-as mais paralelas entre

si e com menos oscilagbes, mas nao o suficiente para que as leituras dos hobos se

interpolassem a curva do sensor de referéncia H08-03, o que é o objetivo da

aplicacao da curva de regresséo neste estudo, uma vez que nao fora atingida nesta

aproximacao inicial necessita de novas aproximacgdes e, portanto ndo aplicou-se as

expressodes de regressédo aos dados de temperatura do ar internos mensurados nos

modelos.
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Figura 84 - Gréfico de variacdo da temperatura do ar corrigida — dados com regresséo linear
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4.2.2.2 Medicdes da Temperatura Interna do Ar

As medi¢cOes da temperatura interna do ar nos modelos em escala foram
realizadas dia 20 de agosto de 2013, onde o hobo HO8 foi inserido ao centro do

modelo sob a case de apoio elevado a 75cm do piso, ver Figura 85.

Figura 85 - Hobo HO8 inserido no modelo

S

Fonte: Arquivo pessoal
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O experimento iniciou-se as 11:46h, quando os hobos junto com o0s
modelos foram inseridos na camara de resfriamento para que atingissem a mesma
temperatura basal e iniciassem o0 aquecimento nas mesma condicdes, foi resfriado
durante aproximadamente 45 minutos iniciando sua exposicdo a radiacdo solar
direta as 12:22h e encerrando as 14:46, aproximadamente 02 horas e 20 minutos de
aquecimento, onde os dados foram obtidos a cada 2 minutos, obtendo o grafico da
Figura 86. Onde nota-se que os modelos levaram uma hora para se aquecerem e
atingirem seu pico de temperatura as 13:22h, entre 43°C (prateleira) e 44,5°C (sem

protecao).

Figura 86 - Gréfico de Variacdo das Temperaturas do ar Internas
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Fonte: Autora

Observando-se apenas o0 periodo mais importante, o aquecimento, ver
Figura 87, nota-se diferencas muito pequenas entre as curvas geradas pelos
diferentes modelos, ha um indicativo de que o modelo sem protecdo se aqueca
mais, o brise fica com uma curva intermedidria se aquecendo mais que a prateleira
de luz, porém as diferengcas sdo muito proximas de até no maximo 1°C entre as

curvas, ver Figura 88.
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Figura 87 - Gréafico de Ampliacdo do Periodo de Aquecimento das Temp. Radiantes
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Figura 88 - Comparativos das diferengas de temperatura interna do ar com prote¢des solares
(brise e prateleira)
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Fonte : Autora

Para garantir a acuidade dos resultados, e permitir uma analise com maior
cautela sobre as pequenas diferengas encontradas entre as curvas dos modelos
com as protecdes, uma segunda aproximacéao foi necessaria para verificar se essas
diferencas néo se tratam apenas de diferencas de medicdes entre 0s sensores.

Realizou-se medicbes das temperaturas internas do ar nos trés modelos
excluindo-se as protecdes solares, com os trés modelos iguais sem prote¢éo obtive-

se os resultados dos gréaficos das Figura 89 e Figura 90, onde pode-se verificar que
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as mesmas diferengcas encontradas nos modelos com as protegoes foram
observadas nos modelos sem as protecdes, de aproximadamente 1°C, o que € um
indicativo de que nao foi verificada diferencas entre os sistemas de protecédo solar,
brise e prateleira de luz, o que nota-se é uma diferencas entre os proprios modelos

em si.

Figura 89 - Gréfico de variacdo da temperatura interna do ar para modelos sem prote¢des
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Figura 90- Comparativos de minimas, médias e méaximas para todos os modelos sem as prote¢fes
solares (brise e prateleira de luz)
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4.2.3 Temperatura superficial com Infravermelho (IFR)

O monitoramento térmico infravermelho, € uma técnica que permite a
verificacdo das temperaturas superficiais, neste caso dos diferentes sistemas de
protecBes solares, representa 0 que acontece com a temperatura externa ao edificio,
nao indica se eles estdo mais quentes ou nao, internamente.

Verifica-se nas imagens térmicas das fachadas dos sistemas de
janelamento, no inicio do aguecimento que como ja era esperado a fachada do
modelo sem protecdo encontra-se com as temperaturas superficiais mais elevadas
(99,7% de 29°C a 32°C), uma vez que estd exposta a insolacdo direta. J4 nos
sistemas com protecdes solares, nota-se a fachada da prateleira de luz com
temperaturas mais elevadas (98,7% de 29°C a 32°C) que a fachada com o brise
(89,9% de 29°C a 32°C e 10% de 26°C.

Analisando as ilustracdes verifica-se que ao se aquecer, ver Figura 92, as
temperaturas superficiais, na fachada sem protecao as temperaturas variam de 27°C
a 33°C, sendo predominantes as temperaturas de 27°C a 30°C (74,8%), refinando-
se a escala para melhor observacdo das ocorréncias das temperaturas, observa-se
que, excluindo as temperaturas que tem ocorréncia abaixo de 10% para realizar o
recorte do que € mais significativo, as temperaturas mais ocorrem encontram-se no
intervalo de 28,1 a 30°C (79,1%), sendo as predominantes de 29,6°C a 30,2°
(36,9%) seguida pelo intervalo de 28,9°C a 29,6°C (24,8%).

Apos o0 aquecimento o modelo com o brise apresenta temperaturas
superficiais na fachada de 27°C a 33°C, ver Figura 93, predominando o intervalo de
27° C a 30°C (84,5%), fazendo-se um recorte de escala, nota-se que as
temperaturas mais significantes (acima de 10%) encontram-se no intervalo de
28,4°C a 30°C (82%), sendo a predominante de 29,2°C a 29,6°C (27,6%).

Quanto a prateleira de luz, ao aquecer ela apresenta temperaturas
superficiais que variam de 27° C a 33°C, ver Figura 93, sendo as que mais ocorrem
temperaturas num intervalo de 30°C a 33°C (89,3%), as temperaturas com
ocorréncias acima de 10%, estdo um intervalo de 29,7 a 31,7°C (90,6%) , sendo
dentro deste intervalo predominantes as temperaturas entre 30,5°C e 30,9°C
(33,3%).



Figura 91 - Imagem térmica e histograma para temperaturas superficiais no inicio do aquecimento sem protecdo

Fonte: ThermaCAM Research Professional 2.9

Flgura 92 - Imagem térmica e histograma para temperaturas superficiais sem protegéo, ja aquecido.
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Fonte: ThermaCAM Research Professional 2.9

Figura 93 - Imagem térmica e histograma para temperaturas superficiais no |n|C|o do aquecimento com brise
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Fonte. ThermaCAM Research Professional 2.9

Figura 94 - Imagem térmica e histograma para temperaturas superficiais com brise, ja aquecido.
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Fonte: ThermaCAM Research Professional 2.9

Figura 95 - Imagem térmica e histograma para temperaturas superficiais no inl'cio do aguecimento com prateleira
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Figura 96 - Imagem térmica e histograma para temperaturas superficiais com prateleira, ja aquecido.

Fonte: ThermaCAM Research Professional 2.9
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Quanto aos aquecimentos internos, observando apenas as temperaturas
superficiais da esfera, verifica-se que, ver Figura 92, as temperaturas superficiais da
esfera negra variam de 27°C a 33°C, sendo predominantes as temperaturas de
27°C a 30°C (98,3%), observando-o melhor em uma escala mais especifica para a
amplitude encontrada no histograma, nota-se que o intervalo de 29, 6°C a 29,9,
sendo 82,6%, os demais niveis estdo todos abaixo de 10%, na verdade abaixo de
3%, ou seja sao temperaturas pouco distribuidas onde o aquecimento elevado esta
presente.

O modelo com brise apresenta temperaturas superficiais da esfera negra
variando entre 27°C a 33°C, ver Figura 98, predominando o intervalo de 27° C a
30°C (57,9%), no refinamento de escala, nota-se que as temperaturas mais
significantes (acima de 10%) encontram-se no intervalo de 29,7°C a 30,4°C (73,6%),
sendo a predominante de 29,9°C a 30,1°C (36,7%)).

Na prateleira de luz as temperaturas superficiais da esfera negra variam de
30°C a 36°C, sendo as que mais ocorrem temperaturas num intervalo de 30°C a
33°C (87,8%), as temperaturas com ocorréncias acima de 10%, estdo um intervalo
de 32,4 a 31,7°C (81%), sendo dentro deste intervalo predominantes as
temperaturas entre 32,6°C e 2,81°C (51,6%).

Fazendo-se um panorama das medi¢des IFR, verifica-se um decaimento da
temperatura superficial na esfera negra que com o a implantagéo do brise, e ha uma
elevacdo novamente dessas temperaturas com a prateleira de luz, o0 que
possivelmente deve-se ao acumulo de calor entre as bandejas da prateleira, uma
vez que as superficies horizontais se aquecem e acumulam calor na fachada, e as
préprias bandejas dificultam a dissipag¢do do calor junto fachada, fazendo com que

sua superficie se agqueca mais, elevando as temperaturas da mesma.
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Figura 97 - Imagem térmica e histigramas para interna para temperaturas superficiais da mini esfera negra, sem protecéo solar, modelo aguecido.
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Fonte: ThermaCAM Research Professional 2.9

Figura 98 - Imagem térmica e histigramas para interna para temperaturas superficiais da mini esfera negra, com protecéo solar tipo brise, modelo aquecido.
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Figura 99 - Imagem térmica e histigramas para interna para temperaturas superficiais da mini esfera negra, com prateleira de luz, modelo aquecido.
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424 lluminancias Internas com Hobos U12

424.1 Regressao Linear para as lluminancias entre Hobos U12 — 21.08 — Luz natural

Com o intuito de garantir a acuidade das medi¢Oes realizadas com diferentes
sensores, foram necesséarias medicbes para realizar a regressdo entre os dados dos
mesmos, onde neste caso para as medi¢cdes de iluminancias utilizaram-se hobos U12,
gue foram colocados lado-a-lado e expostos a uma mesma condicdo ambiental. Sabendo-
se que os estes hobos possuem nivel méaximo de medicdo de 30Klux, ndo suportando
medicdes externas com exposicao a insolacéo direta, por volta de 90Kllux, realizou-se o
experimento internamente ao laboratério utilizando-se da luz natural proveniente das

superficies verticais translucidas, ver Figura Figura 100.

Figura 100 - Sistema de inclinacéo para testes de regressdo, hobos U12 em medi¢Bes simultaneas.

Fonte: Arquivo pessoal

A metodologia utilizada para as iluminancias trata-se de colocar os hobos U12
juntamente com um luximetro HOMIS, em um sistema plano onde foi possivel obter varios
niveis de inclinagdes, estas inclinagées decaem os niveis de iluminancia conforme a placa
se inclina, verificou-se no luximetro os niveis de iluminancias atingidos, entdo iniciou-se
com o nivel mais alto atingido com o luximetro HOMIS e a medida que a placa foi
inclinada obteve-se patamares de valores que para o HOMIS foram de 1.500lux a

3.000lux, formando patamares a cada 500 lux sendo estacionado em cada patamar
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durante um minuto para que os hobos U12 registrassem o0s patamares na sua leitura,
onde os dados foram registrados a cada segundo. Obteve-se os patamares de acordo

como mostra o grafico da Figura 101.

Figura 101 - Gréfico de variacéo de iluminancia — dados brutos
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Fonte: Autora

Nota-se os hobos 03 e 04, como 0s mais intermediarios e mais muito proximos
entre si, com curvas praticamente sobrepostas, o hobo 01 com a curva com menores
valores, mas proximos a curva do hobo 02 e o hobo 05 o mais distante com a curva com
0s maiores valores, o luximetro homis possui comportamento diferente dos demais pois,
trata-se de valores estacionados, medidos em um instante, diferente dos hobos que séo
coletados a cada segundo, por isso existe uma grade diferenca entre eles e por se
tratarem de sensores diferentes, ndo podendo ser comparados entre si.

Aplicados os graficos de disperséo utilizando-se como referéncia o sensor U12-3,
como o0 mais intermediario, obtiveram-se as expressdes para regressdo dos dados dos

demais sensores para o sensor de referéncia, ver Figura 102.
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Figura 102 - Grafico de disperséo e regressao linear para os Hobos U12.
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Fonte: Autora

De posse das expressodes para regressao de cada sensor ao sensor de referéncia

U12-3, obteve-se os dados demonstrados na Figura 103. Observa-se no grafico que a

regressao igualou a curva do sensor U12-4 (curva roxa) ao de referéncia U12-3 (curva

verde), quanto aos demais para o sensor U12-6 (curva laranja), houve uma sobreposi¢ao

com o sensor U12-5 (curva azul), no patamar de 5500lux, e com os sensores U12-4 e de

referéncia U12-3, no patamar de aproximadamente 3.250lux, as curvas para U12-1 (curva

azul

escuro) e U12-2 (curva vermelha) permaneceram praticamente

inalteradas,

ressalvadas as convergéncias pontuais observadas ndo houve resultados satisfatérios de

convergéncias dos sensores ao sensor de referéncia.
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Figura 103 - Gréfico de variacéo de iluminancia corrigida — dados com regresséo linear
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Fonte: Autora

Como uma segunda aproximacgao acerca das técnicas de regressao, separou-se
nos dados os cinco patamares existentes e dentro deles os intervalos onde os dados
encontrados estavam mais constantes, ver Figura 104, isto € com menos oscilacdo nos
valores, destacados em amarelo no gréfico a partir desses dados obteve-se as medias

desses intervalos, onde aplicou-se metodologia de segunda aproximacao para regressao.

Figura 104 - Definicdo dos intervalos de dados para aplicacéo da regresséo para cada patamar
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Fonte: Autora
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Figura 105 - Gréfico das Médias das iluminancias dos intervalos
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Fonte: Autora

Utilizando-se do mesmo processo de aplicacdo dos gréaficos de dispersao entre o0s
sensores e 0 sensor de referéncia individualmente para obtencédo da expresséo para 0s
sensores, aplicando-as obteve-se os dados dos gréficos das figuras 106 e 107, com 0s
dados ja regredidos para o sensor U12-3,referéncia o que denominou-se de 22 tentativa e
regredindo o sensor U12-3 para um outros sensores procedimento denominado de 32
tentativa.

A titulo de exemplificacdo na Figura 106, no grafico superior esquerdo € realizada
a regressao entre o sensores de referéncia U’'2-3 e ele mesmo, para demonstrar que
guando do dados sao iguais as curvas sao sobrepostas, tem-se x=y e R2=1.

Analisando-se os resultados, pode-se concluir que os sensores Ul12-1 e U12-2
sdo 0s que mais se aproximaram do sensores de referéncia com aplicacdo da regressao,
sendo o sensor U12-1 o que mais se aproxima obtendo uma curva que se sobrepde a do
sensor de referéncia.

A analise destes dados nos permite aferir quanto a eficiéncia dos sensores, sabe-
se gque Ul2-1, Ul2-2 e U12-3, sdo 0s sensores com leituras mais préximas porém nao
pode ser aplicada aos dados brutos medidos pagar as iluminancias internas um visa eu a

escala dos dados 1 a 6Klux, ndo engloba a escala dos dados mensurados nos modelos ,
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sendo de 0 a 20 Klux, devido as limitag6es dos hobos U12, uma vez que ndo podem ser
expostos a radiacdo solar direta para alcancar niveis mais elevados devido a limitagcdo no

nivel maximo de medicdo de 30Klux, como ja anteriormente citado



Figura 106 - Graficos de aplicagcdo da regressao linear para o sensor U12- 3 contra ele mesmo e do sensores U12-1, 2 e 4 pra o sensor de referéncia
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Figura 107 - Gréficos de aplicacdo da regresséo linear para o sensor U12- 3 contra ele mesmo e do sensores U12-1, 2 e 4 pra o sensor de referéncia
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4.2.4.2 Regressao Linear para as lluminadncias entre Hobos U12 — 12.09 — Luz Artificial

Realizando-se uma segunda aproximacg&o com o0 objetivo de contemplar a escala
dos dados brutos mensurados nos modelos com a regressado, realizou-se um novo
experimento para regressado dos dados, utilizando-se de uma lampada alégena de 300W,
controlando os niveis de iluminancia a partir de um potenciémetro, ver Figura 108. Esta
medicéo foi realizada no dia 12 de setembro de 2013, somente para os hobos U12-1, 2, 3
e 4, destacados a partir da medicdo de regressao anterior como 0S mais proximos

juntamente com o luximetro HOMIS para controle dos niveis de iluminancias.

Figura 108 - Medi¢&o de lluminéncia para luz artificial com hobos U12, a esquerda e a direita o
potencidmetro.

Fonte: Arquivo pessoal

O patamar maximo atingido com a lampada foi de 20Klux para o luximetro Homis
e 32klux para o hobo U12, foram realizados patamares decaindo sempre 2.500lux, e ao
atingir 7.500Ix, decaiu-se para 4.000lux e assim decaindo-se sempre 1.000lux e depois
indo para 500lux e decaindo 100lux até zerar as medigfes, assim obteve-se 0s patamares

do grafico da Figura 109.
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Figura 109 - Patamares de medi¢édo de iluminancias para hobos U12 com luz artificial
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Fonte: Autora

Novamente observa-se que 0s sensores ainda que tenham tido um bom
resultados quanto a convergéncia das curvas estando proximos, ndo apresentam leituras
iguais sob uma mesma condi¢cdo conhecida, sendo necessaria aplicacdo das técnicas de
regressao para que haja a convergéncia entre as curvas.

Os mesmos procedimentos de regressao descritos anteriormente foram aplicados
aos dados, a partir das médias dos patamares, ver Figura 110, pagina 128 demonstram
uma boa convergéncia dos dados, gerando curvas bem proximas e em alguns momentos
sobrepostas.

Aplicando-se as expressdes nos dados de iluminancia para luz artificial, verifica-

se na Figura 112, pagina 129, que a expressdo denominada 22 tentativa aproximou mais

as curvas, obtendo-se boa convergéncia.
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Figura 111 - Grafico de Regresséao das lluminancias para sensores U12 com a expressao da 22 tentativa
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4243 Mensuracao das llumindncia Internas

Quanto a mensuracao das iluminancias internas com hobo U12 e externa com o
luximetro HOMIS, ver figura 115, realizadas dia 07 de agosto, medicdo de 9h26 a 03h30,
nota-se no grafico das mesmas, ver figura 116, que demonstram que no horario de até
11h, a condi¢édo do céu é cadtica, com muitas variagbes nos niveis o que caracteriza um
céu de transicdo, onde as nuvens entram e saem a todo o momento, impedindo a
radiacdo solar direta constante, ap6s as 11lh ha uma estabilizacdo na curva o que

caracteristica um céu mais uniforme, neste caso de intermediéario a claro, ver figura 113.

Figura 113 - A direita condigéo de Céu as 9h54, parcialmente encoberto, e a esquerda as 13:30, céu
intermediario a claro, no dia 07 de agosto

ey
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 114 - Foto das Medi¢cdes com Homis e externo e hobos U12 interno
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Figura 115 - Gréafico de variagdo da iluminancia externa com luximetro HOMIS e internas com hobos U12
Humindncias U12 Internas e Externa - 07,08
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Quanto aos niveis mensurados nos dois pontos do ambiente, observa-se que
guanto aos pontos medidos proximos a janela (2m), ver figura 116, segue um padrédo de
comportamento esperado, uma vez que sabe-se que o0 brise reduz drasticamente 0s
niveis de iluminancias internas, uma vez a janela fonte de luz ndo estd mais exposta a
radiacéo solar direta gerando um decaimento de 10klux nos niveis de iluminacgéo internas,

ja a prateleira melhora os niveis de iluminag&o natural elevando os niveis do ambiente em
5klux com relacao ao brise.

Figura 116 - Gréfico de Variagdo das lluminancias Internas proximas a janela

lHluminancias Internas prox. a Janela - 07.08
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Quando observamos o ponto de medicdo ao fundo da sala, percebe-se que o
comportamento do brise e da prateleira de luz é muito semelhante, o que ndo era
esperado uma vez que a prateleira de luz distribui a luz de forma uniforma nas porcdes
mais distantes da fonte de luz, de acordo com Vianna e Gongalves (2001) elas projetam a
luz natural para as partes mais profundas das salas, ainda aumentam a uniformidade da
iluminacdo. Porém nota-se no horario de 11h a 15h, a prateleira com melhor desempenho
gue o brise com uma diferenca em torno de 5klux a mais para o sistema com prateleira de
luz (linha verde).
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Figura 117 - Grafico de variagdo das iluminancias internas ao fundo da sala

lluminancias Internas ao fundo da sala- 07.08
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Observando-se apenas o horario onde a prateleira de luz obteve niveis de
iluminancias internas mais elevados que o brise, ver Figura 118, intervalo horario (11h a
13h) este que o sol esta a perpendicular as bandejas horizontais das protecfes solares, 0
gue faz com que ela capte toda a luz incidente nessa bandeja e através das reflexdes
para qual ela foi projetada eleve os niveis de iluminagdo internos, este horario geraria

uma condicéo ideal de captacédo da luz incidente, por permitir uma incidéncia de quase
90° da luz sob as bandejas horizontais.
Figura 118 - Gréfico de Amplia¢éo do Trecho de melhor desempenho da prateleira

Recorte horario das lluminancias ao fundo da sala:
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Fonte: Autora
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Os possiveis incrementos de iluminagcdo obtidos com a prateleira de luz estdo
demonstrados na Tabela 8 e Figura 119, e tratam-se de 474lux a mais com a aplicagao da
prateleira de luz, nos niveis minimos atingidos no ambiente e 694 lux quanto aos valores

maximos atingidas pelo brise (8137lux) e pela prateleira (8.831Iux).

Tabela 8 - Tabela de llumin&ncias Internas para o dia 07 de agosto
ILUMINANCIAS INTERNAS (LUX) PARA O DIA 07 DE AGOSTO

siproT. | BRISE prox. | PRAT. Frox. S/FEE&T' Fundoda | Fundo da Pr)_?t'
da sala sala sala Brise

Minima 99 138 90 67 99 571 +472
Média 14.068 8.394 11.518 9.430 6.197 6.345 +148
Méaxima 22.882 11.021 15.671 14.189 8.137 8.831 1694

Fonte: Autora

Figura 119 - Grafico comparativo dos Totais das llumin&ncias
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Fonte: Autora

Com diferencas pequenas encontradas entre o niveis de iluminancias é
necessario aplicacdo das técnicas de regressao para excluir a possibilidade de que essas
diferencas sejam provenientes apenas da variacdo de medic&o entre 0s censores, a partir
das expressdes da Figura 111, pagina 129, obtendo-se os resultados demonstrados na
Figura 117 e Figura 118 , onde observa-se que apenas foram regredidos os sensores de
01 a 4, para os quais foi realizada a medi¢des, ndo foram realizadas para os hobos U12-5
e U12-6, hobos que mediram internamente ao modelo com prateleira de luz, e aplicadas a

titulo de demonstracéo do processo.
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ApoOs a aplicacdo da regressao, verifica-se que as curvas se aproximaram, porém,
destacando-se apenas as medi¢Bes proximas a janela, as curvas foram invertidas pois o
modelo com o brise registra maiores iluminancias com relacdo aos modelos sem
protecdo, o que sabe-se que nunca ocorreria uma vez que o modelo sem protecéo recebe

isolacéo direta na fachada, sem quaisquer obstrucdes por sombreamento de protecoes.

Figura 120 - iluminancias Regredidas através da expresséo da 22 tentativa.
Analise de Regressao - lliminancia Internas
Brise e Prateleira

]
e 10000 1
=
E
= 5000
5.000
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w—REF+01- 10120670 5,/PROT. JAN w— 02401306505/ PROT. FUN 0310096787 BRSEIAN 0310120622 BRISEFUN
Fonte: Autora
Figura 121 - lluminancias regredidas para medi¢des proximas janela, com brise e sem protecao.
Analise de Regressao - Iliminancia Internas prox. a janela
- Sem protec¢do x Brise
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[
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Fonte: Autora

A regressao aplicada nos dados de iluminancias demonstrados anteriormente,
mostrou-se divergente com relacdo a resultados ja conhecido, portanto surge a
necessidade de uma nova aproximagcdo para a garantia da validade das diferencas

encontradas entre os sistemas, para tal foram realizadas novas medigdes com os hobos
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Ul2, retiradas as protecdes solares admitindo-se que os modelos sdo iguais e por isso

devem apresentar curvas iguais ou muito préximas.
Foram realizadas medicdes de iluminancias internas com os hobos U12- 1 (Ref.

10120678), 2 (Ref. 10120680) e 3 (Ref. 10096787), com curvas de leituras sempre mais
préximas de acordo com analises anteriores, um U12-4 (Ref. 10120682) como sensor
externo e um luximetro Homis n°® 01 (Ref. 080702168), ver Figura 122. Para que as
medi¢cdes com hobos U12 externas pudessem ser medidas foi necessério ser realizada

em um horario baixas iluminancias, por isso a medicao iniciou-se as 17h.

Figura 122 - Medicdes de iluminancais internas e externas com luximetro HOMIS e hobos U12

Fonte: Arquivo pessoal

No grafico a seguir, destacam-se as escalas de grandeza mensuradas, apenas
para efeitos de demonstracdo, das variagdes de iluminancias internas e externas obtidas
na medicdo com todos os modelos sem protecao estdo demonstradas na figura 123, onde
verifica-se que as iluminancias externas medidas com hobo U12 variam entre 14klux e
16klux, havendo um distanciamento das iluminancias medidas com o Homis de

aproximadamente 4klux, as medi¢cdes com o Homis variam entre 8klx e 10kluxm ja as

medic¢oes internas variam entre 2klu e 4klux.

Figura 123 - Gréafico de iluminancias externas e internas com luximetro Homis e hobos U12, (5 min. e 30 s)
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Fonte: Autora
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Destacando-se apenas as medi¢0es internas para os modelos sem protecao, no
ponto préoximo a janela, as diferencas encontradas entre os modelos, s&o de
aproximadamente 200lux entre cada curva, ver figura 124 e figura 125, enquanto que as
diferenca encontradas entre os modelos com as protecdes solares chegam até no
maximo 5klux (ver figura 116, pagina 131), o que valida as diferencas existente entre os
modelos para as iluminancias proximas a janela. Pois o que foi identificado como uma
margem proveniente possivelmente apenas de diferengas entre os sensores, ou modelos,
de 200lux € muito inferior a diferenca, quando inseridas as protecdes solares de 5klux,

nao invalidando essa diferenca.

Figura 124 - Gréfico de variagdo das iluminancias internas com hobos U12, préximas a janela
para modelos sem protecao.
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Fonte: Autora

Figura 125 - Grafico comparativo das diferengas das iluminancias internas proximas a janela para os
modelos sem protecao
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Fonte: Autora
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Nas medicdes para todos os modelos sem protecdo ao fundo do ambiente, ver
Figura 126, as curvas para os modelos 02 e 03 encontram-se muito proximas, j& o modelo
01 encontra-se com a curva um pouco mais distante das demais, essas diferencas
derivadas possivelmente da diferenca entre os sensores, ou modelos, apresentam-se
aproximadamente entre 25 e 125lux , ver Figura 131, enquanto que as diferencas
encontradas ao fundo da sala entre os modelos com brise e prateleira de luz, apresentam-
se na ordem de aproximadamente 500lux, 0 que percebe-se entdo é um indicativo de
diferenca real entre os sistemas de protecdo solar, uma vez que excluida a diferenca
sensor/modelo, entdo seria entre 475lux e 375lux.

Figura 126 - Grafico de variagdo das iluminancias internas com hobos U12, ao fundo, para modelos sem
protecéo.
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Fonte: Autora

Figura 127 - Gréafico comparativo das diferengas das iluminancias internas proximas a janela para os
modelos sem protegéo
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425 luminancias e CLD com Luximetro HOMIS

4251 Regressao Linear de lluminancias Externas - Luximetro HOMIS

Este experimento foi realizado doa 21 de agosto de 2013, com o objetivo de
verificar as diferencas nas medi¢cées com luximetro Homis para os 04 sensores utilizados,
colocados sob uma mesma condigcdo ambiental expostos a insolacdo direta sob céu real,
ver figura 128, colocados com um sistema que permite a inclinacdo de um placa, onde
foram buscados patamares de valores que decaem conforme a placa se inclina,
encontrando iluminancias externas de 0 a 90klux, tomando como referéncia o luximetro

01, sempre utilizado em todas as medigdes como 0 sensor externo.

Figura 128 — Sistema para inclina¢do dos luximetros Homis para medi¢es simultaneas

Fonte: Arquivo pessoal

Os resultados demonstram que existem diferencas de até 5klux entre as
medi¢cdes dos Homis, os sensores 03 e 04 possuem curvas mais proximas, enquanto que
0 sensor 02 apresenta valores mais inferiores e o sensor 04 apresentou os valores mais

elevados.



Figura 129 - Grafico de variacdo das iluminancias externas.

139
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Figura 130 - Graficos de disperséo e regresséo linear para os Homis.
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Fonte: Autora

Aplicados os graficos de dispersdo e obtidas as expressoées, ver figura 130,,

para regressdo dos demais sensores ao sensor 01 de referéncia, obteve-se os dados

observados no grafico da figura 131, onde nota-se que ndo houve aproximagédo das

curvas a regressao linear apenas retirou a oscilacéo existente nas curvas dos sensores

03 e 04, mostrando insatisfatorias por ser pouco convergente e ndo contemplam os
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niveis mais baixos de iluminancias medidos nos modelos, que foi de 0 a 8.500 lux, ver

Figura 141, pagina 147.

Figura 131 - Grafico de variagéo das iluminancias externas corrigidas.
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Fonte: Autora

4.25.2 Regressao Linear de lluminancias - Luximetro HOMIS — Luz Artificial

Para obter-se valores onde seja contemplada a escala dos dados brutos
mensurados nos modelos, 0 a 8.500lux, foi realizada nova aproximacgdo para regressao
com luz artificial , utilizando-se de uma lampada Halégena de 300W, controlando os
niveis de iluminancia a partir de um potencidmetro, ver figura 132, este experimento foi
realizado dia 18 de setembro de 2013, expondo os quatro luximetros simultaneamente a
luz artificial realizando patamares de 0 a 12.500 lux.

Figura 132 - Medicdes de iluminancias para luximetro HOMIS com luz artificial

Fonte: Arquivo pessoal
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Nas medicbes com luz artificial verificou-se que curvas estdomuito proximas entre
0s sensores, Figura 133, porém os sensores 02 e 04 se destacam as curvas mais
proximas entre si, sendo utilizados como referéncia para a aplicacdo das técnicas de
regressao, ver Figura 134 e Figura 135.

Figura 133 — Variacéo de iluminancias com luximetro Homis para luz artificial.
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Fonte: Autora

Figura 134 - Variagdo de iluminancias com luximetro Homis para luz artificial para sensor 02 e 04.
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Figura 135 — Gréfico comparativo das ilumin&ncias medidas para os sensores 02 e 04
12,000 - llumindncais para regressado luximetro HOMIS - Luz Artificial
sensor U12-2 x sensor U12-4
10.000
5 8000 4
g 6.000 +
2 —2 (80702131
E 4000 4 -
= — A (BDT702166)
2000 4
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Partamares

Fonte: Autora



142

Aplicando-se as técinas de regressao do sensor 04 para o sensor de referéncia
02, através de uma expressao de regressao lienar e outra de polinomial de ordem 2,
verifica-se no gréfico, ver figura 136, os resultados comparaticvos. Nota-se que a
regerssao linar obteve exito regredindo o a curva do sensor 04 a dso sensor de referéncai

02, ficando as mesmas sobrepostas, ja a regressdo através da plinomial ndo aproximou
as curvas entre 04 e 02.

Figura 136 — Grafico de Regressao linear e polinomial do sensor 04 para o sensor 02
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Fonte: Autora

Os graficos da Figura 137, demonstram que dentro da escala de medicao
encontrada nas mensuragdes das iluminancias internas com o luximetro Homis, de 0 a
8.500lux, as diferencas entre os dados brutos medidos nos sensores 02 e 04 (gréafico
inferior) que ja eram muito pequenas, ordem de centenas, foram ainda mais reduzidas

com a regressao linear (grafico superior), demonstrando que neste caso a regressao
obteve convergéncia satisfatoria.
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Figura 137 — Graficos comparativos de iluminancias de 2,5klux a 12klux entre sensores 02 e 04, acima 0s
dados regredidos e abaixo os dados brutos.
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Fonte: Autora

4.2.5.3 Mensuracao dos niveis de lluminancia e CLD com luximetro HOMIS

A impossibilidade de uso do hobo como medidor de iluminancias externas, devido
ao nivel maximo de medicao que ele suporta (30Klux) ndo ser suficiente para iluminancias
externas (até +-90Klux) torna o uso do luximetro HOMIS fundamental para a verificacdo

da quantidade de luz interna com relacdo a externa (CLD), portanto 0 mesmo tem o intuito
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de realizar o refinamento dos processos de afericdo nos niveis de iluminancias externos e
internos simultaneamente.

De acordo com COUTINHO, 2009 o calculo do CLD realiza uma avaliacao
guantitativa, permite determinar o nivel de iluminacdo natural e verificar se respeita os
valores minimos recomendados. A quantidade de luz necessaria varia consoante a tarefa
visual ou a atividade realizada num determinado espaco.

Os valores de iluminancias que a CIE*® recomendada, os valores utilizados para a
avaliacao da iluminacéo natural nos espacos interiores em estudo séo:

* Escritorios — iluminancias recomendadas, 500 lux a 1000 lux; FLD minimo, 2%
« Atrios — iluminancias recomendadas, 100 lux a 200 lux; FLD recomendado, 1,0% a 1,5%
(COUTINHO, 2009)

Verifica-se na Figura 140 - Graficos de variacdo do CLD para 10h, 12h e 15h, que
os coeficientes de luz diurna aferidos dentro do ambiente variam de 3,76% para o brise ao
meio dia ao fundo a 12,45% para o ambiente sem protecdo as 10h préximo a janela,

portanto quanto aos niveis minimos necessario para a realizacdo de atividades.

Figura 138 - Condicao de céu durante a medicdo a direita as 10:50h, ao centro as 12:12h e a esquerda as
15:06h, todas céu parcialmente encoberto

LL

Fonte: Arquivo [;essoal

Figura 139 - Luximetro Homis interno as modelo para medi¢do de CLD

Fonte: Arquivo pessoal

16 Commission internationale de L'eclairage - Comité Internacional de lluminagéo
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Para uma condicdo de céu parcialmente encoberto obtivemos os seguintes
resultados para trés horarios distintos, ver Figura 140, por volta das 10h, iniciando
exatamente as 10:45h, as 12h as 15h, visando avaliar a condi¢do de iluminagao dentro
do intervalo horario para o qual as protecfes solares foram projetadas para mascarar (9h
as 15h). Verifica-se que o ambiente sem protecdo sem ontem niveis de iluminancia mais
elevados uma vez que a luz entra diretamente no mesmo através da janela, se igualando
as protecdes solares apenas as 15h ao fundo da sala, numa condicdo de céu
provavelmente nublado no momento desta mensuracdo, € momento onde brise e
prateleira mais se aproximam nos trés pontos aferidos, pois segundo Franco (2013) em
condicdo de céu nublado a geometria ndo faz tanta diferenca (informacéo verbal)!’, logo o
brise e a prateleira se igualam em desempenho como protecéo solar.

O desempenho do brise e da prateleira de luz sdo muito proximos, a prateleira s
supera o brise as 12h nos pontos proximo a janela e ao centro, mas ao fundo eles sao
iguais, as 10h o brise apresenta melhor desempenho préximo a janela as 10h, as 15h a
prateleira apresenta valores inferiores ao do brise ao fundo e ao centro do ambiente, mas
existe um aumento desses valores da prateleira proximos a janela ultrapassando o brise.

E provavel que isso corrobore as medi¢ées de iluminancia do dia 07 de agosto,
onde quase ao meio dia, de 11h a 13h, a prateleira supera o brise em desempenho,
devido ao que ja foi anteriormente colocado, as 12h o sol est4 perpendicular a as
bandejas horizontais, o que permite que ela enxergue uma grande quantidade de luz que
seja refletida (reflexdes entre as bandejas) e conduzida pelo seu sistema para o ambiente
e elevara os niveis de iluminacao internos, enquanto que o brise apenas rebate essa luz

para a envoltdria e para o entorno.

17 Informacao fornecida pelo orientador Prof., Dr. Irving Montanar Franco, durante orientacdo, em 2013



Figura 140 - Gréaficos de variagdo do CLD para 10h, 12h e 15h.
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Figura 141 - llumin&ncias internas registradas com luximetro HOMIS

lluminancias Internas - HOMIS - As 10h

___———4

 Pe——— §

Fundo (80702166) Centro (80702167) Janela (80702131)
e som OOt sl brice  sefenrat

lluminancias Internas - HOMIS - As 12h

Fundo (80702166) Centro (80702167 Janela (80702131)

eesomprot  =fi=brise == prat.

8500
7500
& 6500

~ 6000
5500

4500

Lux §(lllll

3500
3000
2500

lluminancias Internas - HOMIS - As 15h

Fundo (80702166) Centro (80702167) Janela (80702131)

w—pemsem prot efil=brise «deprat.

Fonte: Autora

147



148

4254 Teste 02 - Mensuracao dos niveis de lluminancia e CLD com luximetro HOMIS

As medicdes de CLD foram realizadas em uam segundo aproximacao utilizando-
se apenas o0s dois sensores obtidos como referéncia a partir das técnicas de regressao
buscando dimuir ao méaximos as diferencas provenientes entre os sensores . As medi¢oes
foram realizadas dia 19 de setembro de 2013, com radiacdo solar difusa onde foram
utilizados apneas dois modelos um denominado modelo testemunho (MT), o modelo sem
protecdo e o outro onde foram colocadas a protecéo tipo brise e posteriormente tipo
prateleira de luz, as medi¢des foram realizadas de forma simultanea proximo a janela sem

protecdo e com brise/prateleir, depois ao centro e por fim ao fundo.

Figura 142 - Condicao do céu nas medi¢des de CLD, céu encoberto as
10:19h

Fonte: Arquivo pessoal

Verfica-se nos dados o comportamento ja indicado na medicdo anterior, ver figura
143, as protecdes solares reduzem os niveis de iluminancia em relacdo ao ambiente sem
protecdo e também reduzem as diferencas entre os niveis proximos a janela e ao fundo o
ambiente, a prateleira de luz ainda torna essa diferengca mais ténue, o que reduz o
ofuscamento no ambiente, levando a uma melhor acomodagdo visual e mais
uniformidade. A prateleira de luz eleva os niveis de luz apenas ao centro com relagédo ao

brise, como ja verificado anteriormente.



Figura 143 - Grafico de CLD com protecdes, dia 19.09
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Figura 144 - Gréfico comparativos de difrencas de CLD com prote¢des
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Reforcando a necessidade de verificar a influencia das difrencas das medigfes

inerentes aos proprios sensores, realizou-se ainda as medi¢cdess com luximetro homis

para os modelso sem protecao apenas com so sensores 02 e 04, anteriormente verificado

como as curvas de leituras mais proximas, comparando apenas dois modelos o “modelos

testemunho” (MT) originalmente o modelo utiliado em todos os experimentos sem

protecdo e um segundo modelo sem protecdo, onde nos testes anteriores foram

colocadas as protecdes solares, as medicOes realizadas foram obtidas tanto para

insolacédo direta quanto apar insolacéo difusa, ver Figura 145.
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Fonte: Arquivo pessoal

As medicdes corroboram a equivaléncia entre os modelos sem protecdo
para as medicdes com luximetro Homis, as diferencas verificadas para isolagéo
difusa, ver Figura 146, foram de 680lux proximo a janela, 160lux ao centro e 60lux
ao fundo dos modelos. Para insolagdo direta, ver Figura 147, sdo de 140lux proximo a
janela, 50 lux ao centro e 50 lux ao fundo. Diferencas pequenas, na ordem de
centenas no maximo, para insolacdo direta e para difusa ao centro e ao fundo,
porém nota-se uma diferenca discrepante préximo a janela, para insolacéo difusa,
na ordem de 680 lux, a ser verificado numa segunda aproximacao, pois ndo segue 0
padrdo de comportamento apresentado.

A similaridade das medigbes com os modelos sem protecdo valida as
diferencas encontradas para os modelos com as prote¢cdes solares como sendo

diferencas entre os préprios sistemas de protecdes.

Figura 146 - Comparativo de iluminancias internas sem protecdes para insolagéo difusa
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Fonte: Autora



Figura 147 - Comparativo de iluminancias internas sem prote¢cdespara insolacéo direta
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Figura 148 — Gréfico de lluminancias com liximetro Homis parta modelos sem protegéo
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5 DISCUSSOES

5.1 QUANTO AS PROTECOES SOLARES

A contribuicdo das protecdes solares, brise e prateleira de luz, para o
melhoramento do desempenho térmico do ambiente é inegével, quanto ao
sombreamento gerado pelas mesmas, ver Figura 149, elas protegem a fachada e
principalmente as superficies translicidas, como um vidro comum que pode
absorver 87% da radiagcdo solar incidente, da isolacdo direta evitando seu
aguecimento superficial, o0 que reduz a contribuicdo que a mesma possa ter para o
calor que é acumulado nas superficies externas e depois levado ao interior do
ambiente por conducao através das paredes, e ainda bloqueia a insolacéo direta de
penetrar no ambiente, como nota-se na foto inferior direita de Figura a seguir, 0
ambiente sem protecdo recebendo insolagdo direta préximo a janela, provocando
ofuscamento nessas areas e aumentando o contraste entre as areas proximas a
janela, mais clara e as areas mais ao fundo ambiente mais escuras, devido a grande
diferengas dos niveis de iluminancia entre elas. O contraste é amenizado com as
protecBes solares onde ndo ha penetracdo de insolacdo direta no ambiente, os
niveis de iluminancia sdo reduzidos, porém nao ha ofuscamento por insolacéo direta
e devido a isso o contraste é reduzido entra as areas proximas e mais distantes a
janela, pois a diferenca das iluminancias € menor entre as mesmas melhorando a

distribuicdo de iluminagéo ao longo do ambiente.

Figura 149 - Modelos, mostrando o sombreamento gerado as 10:30h, na fachada externa e no interior
do modelo

Fonte: Arquivo pessoal
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A reducédo da temperatura das superficies através do sombreamento, é um
fator de grande importancia, tanto para o edificio quanto para a cidade, estar em
uma condicdo ar-sol ou ar-sombra em uma regido como Belém onde as
temperaturas sdo elevadas até mesmo a noite, acima de 25°C e umidade também,
em torno de 80%, € um fator determinante para a condi¢do de conforto, 0 acesso a
ventilacdo que poderia amenizar estas variaveis, é reduzido no meio urbano, devido
ao bloqueio pelas proprias edificacdes, tornando a contribuicdo das superficies de
grande importancia, para 0 aquecimento, 0s pisos pavimentados e as superficies
horizontais e verticais dos edificios cada vez maiores e expostos a insolagdo sédo
determinantes para o aguecimento do ar na cidade.

Para demonstrar a importancia de ter uma condicdo ar-sombra que o
sombreamento das protecBes solares pode causar em uma superficie vertical, na
reducdo da propria temperatura, verificou-se através do imageamento térmico, ver
Figura 150, as temperaturas superficiais encontradas no momento em que 0sS
modelos foram retirados do resfriamento e expostos insolacdo, utilizando-se a
escala de temperatura de 20°C a 50°C, nota-se nos modelos com protecfes solares
a, esquerda na fachada com prateleira de luz, o ponto vermelho que esta exposto a
insolacao registra uma temperatura superficial de 32,9°C, enquanto que na mesma
fachada a uma condicdo ar-sombra, ponto branco, a temperatura registrada é de
30,7°C, para o brise, foto centro, a temperatura ar-sol registrada na fachada é de
31°C e a temperatura ar-sombra 28,9°C e a temperatura na fachada com sem

protecdo, ar-sol, registrada foi de 33,8°C, obtendo-se diferencas de até 2°C.

Figura 150 - Imegamento térmico das fachadas, a esquerda com prateleira, ao centro om brise e a
direita sem protecdo

50°C

20°C
Fonte: ThermalCam Researcher Pro 2.9
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5.2 QUANTO AOS MODELOS EM ESCALA

As discussdes sobre os modelos em escala adotados permitem concluir que
a aplicacdo de um modelo em escala reduzida gerou uma curva de aquecimento
muito rapida (15minutos), devido a baixa inércia térmica do papel maquete, pois
segundo FROTA e SCHIFFER, 2003 uma parede apresenta maior ou menor inércia
segundo seu peso e sua espessura, tendo os revestimentos importante papel, pois
revestimentos isolantes reduzem as trocas de calor com a parede e reduzem sua
inércia, logo o calor atravessard rapidamente o fechamento, levando a um
aquecimento rapido. O que poderia ser resolvido com um material de maior inércia
ou com um modelo de maior volume o que implicaria também em maior inércia,
aguecendo-se mais lentamente, e talvez gerando uma diferenciacdo talvez mais
visivel entre as curvas de aguecimento.

A escala do modelo de brise e prateleira de luz demonstra que os sistemas
sdo muito equivalentes, ndo geram grande diferenca significativa entre eles. Existe
uma margem pequena de diferenca entre os sistemas, que pode estar sendo
mascarada no ganho pela envoltoria, por isso a necessidade de refinar através de
uso de materiais reflexivos, nas bandejas horizontais da prateleira de luz,
maximizando a reflexdo da luz para o interior. Macedo e Pereira (2003) também
trabalharam com modelos em escala em céu real de Floriandpolis (latitude 27°S) e
comprovaram que a prateleira de luz espelhada promoveu melhor distribuicéo
interna da luz e menor ganho de calor em relacdo a abertura sem protegdo”. Sem
variacdo de materiais questiona-se apenas a geometria dos sistemas que pode ser
muito equivalente.

Sabe-se que mais luz significa mais carga, uma vez que parte da iluminacéo
€ carga térmica, para melhorar o desempenho entre eles pode-se utilizar materiais
reflexivos na prateleira para obter mais luz para dentro do ambiente, trabalhando as
areas de projecdo direta de insolacdo direta e difusa por horarios verificando a
contribuicdo de cada &rea seletivizando a entrada da carga térmica.

Existe uma contribuicdo importante por albedo, que é a radiacdo (luz e
carga) que incide no piso abaixo da protecdo solar e € refletida para o interior do
ambiente pela mesma, o brise contribui mais com este ganho, pois a sua bandeja
horizontal € mais extensa (1.25m) enquanto que o albedo enxerga apenas uma

bandeja da prateleira de luz a mais inferior (0.85m), o que pode contribuir para o
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aguecimento junto a fachada, e acumulo de calor sob a bandeja horizontal, e 0
aquecimento da propria bandeja como uma superficie horizontal que recebe carga
térmica intensa pode ser transportada (refletida) para a fachada aquecendo-a e
fazendo com que ela transporte carga para o interior do ambiente. Pode dificultar a
acao da ventilacdo para dissipar o calor, formando uma camada de ar aquecido
abaixo e acima da bandeja horizontal.

No experimento foi eliminado os ganhos por albedo do brise, mas n&o da
parte superior da bandeja maior da prateleira de luz, isto €, mesmo com esta
contribuicdo para o aumento dos ganhos de calor, pouca diferenga entre os sistemas
foi encontrada, o que pode estar pouco evidente devido a escala de experimentacao.

5.3 QUANTO AO IMAGEAMENTO TERMICO INFRAVERMELHO

Quanto ao imageamento infravermelho (IFR), sabe-se que o referencial

tedrico ndo contempla nenhuma avaliacdo de aguecimento em funcdo de maiores
contribuicbes de luz natural, no que diz respeito a brises em comparagdo com
prateleira de luz, por isso a necessidade de construcdo dos processos
metodologicos e de refinamentos ainda é necesséria, quanto a escala de
experimentacéo, curvas de aquecimento etc.
Somente o IRF ndo foi suficiente para dizer se os modelos utilizados se aguecem
mais que o0 outro ou ndo, porque nao é possivel controlar todas as variaveis
envolvidas como, por exemplo, a condicdo de simultaneidade na obtencdo das
imagens IFR impactou os resultados, mas é um indicativo do comportamento dos
sistemas, sendo as temperaturas monitoradas por termopar mais significativas
guanto a busca de diferenciais, no entanto os sistemas podem ter apresentado
diferenciais indicativos.

Verificou-se a necessidade de refinamento na metodologia utilizada no
experimento para sanar variacdes de interferéncias externas, como a nao
simultaneidade das medi¢cdes IFR necessitando em uma reaproximacao, a utilizagcéo
de trés cameras, cada uma para avaliacdo de cada modelo, e adaptacdo do deck
experimental para o imageamento térmico, uma vez que o ideal seria ter-se posi¢cdes
sempre constantes previamente definidas para a obtencao das imagens sempre nas
mesmas posi¢cdes nos modelos e permitir um espago em volta mais amplo para

realizacdo das tomadas de IFR de forma perpendicular a todas as superficies o que
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nNao ocorreu nas imagens frontais registradas dos modelos, devido a falta de espaco,

neste processo experimental, ver Figura 151.

Figura 151 - Obtencéo da imagens IFR frontaisg'gf modelos, com a camera FLIR 160 portatil.

Pode-se verificar ainda distorgbes quanto aos angulos de obtencédo das
imagens, por isso existiu a necessidade de sair da mensuracdo externa IFR para a
mensuracdo interna com TG e TBS, como um processo de refinamento e
complementaridade da avaliacdo do desempenho térmico e a para assegurar 0
processo metodolégico.

O IFR nos permite um bom acompanhamento dos niveis de aquecimento e
resfriamento, para o controle da temperatura basal dos sensores, porém ainda nao
obteve-se respostas para as diferencas nas curvas de aquecimento relativas ao
desempenho térmicos distintos entre os modelos.

O infravermelho demonstrou, a temperatura superficial da fachada com o
brise aquecendo-se mais, devido ao rebatimento de energia pela face superior,
possivelmente devido a bandeja horizontal do brise exposta a insolagdo que por ter
maior area que a bandeja horizontal da prateleira, que tem sua bandeja inferior em

parte sombreada, apresentou-se mais aquecida.
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5.4 QUANTO AS ILUMINANCIAS INTERNAS

Quanto as iluminancias verificou-se a impossibilidade de uso dos hobos,
como medidor de iluminancia externa, quando os niveis de iluminancia forem
superiores a 30Klux. Para o recorte de 9h as 15h, para o qual foram projetadas as
protecbes solares e foram realizadas as medigbes as ilumindncias externas
encontradas foram de até 90Klux, isto torna o uso do luximetro HOMIS fundamental
para a verificacdo da quantidade de luz interna com relacdo a externa através do

coeficiente de luz diurna (CLD).

5.5 QUANTO A EQUIVALENCIA ENTRE SENSORES E A PONDERACAO
DOS RESULTADOS

Sobre a aplicacdo das técnicas de regressdo pode-se afirmar que é
fundamental entender e conhecer a os procedimentos de regressdo quando se
trabalha com diversos sensores em medicbes simultaneas, para excluir a
possibilidade de interferéncias nas medi¢cdes das variacdes existentes entre eles, 0s
dados apresentados com pouca variagdo podem ser produto desta variacdo entre
sensores, 0 processo de regressao foi realizado porém verificou-se que uma
equacdo de primeiro grau, ndo resolve a regressdo, apenas ndo diminui a
discrepancia seja para os hobos H08 Ul2 e/ou HOMIS. Sendo necessarios
sucessivos procedimentos analiticos comparativos para recompor as curvas de
regressado tornando-se de fato instrumento para convergéncia de leituras. Apos
aplicada a regressdo mantém uma amplitude muito grande entre as curvas, ela
apenas corrige as oscilagbes nas curvas, mas nao aproxima de fato as demais
curvas a curva padrao, o que para os experimentos realizados seria fundamental.

Os dados de correlagao estdo proximos a um, sendo uma correlacdo forte
entre as retas, porém isso ndo € um demonstrado nos graficos onde as curvas
continuam distantes uma das outras.

As curvas de regressao sdo adequadas para identificar sensores que tem
sua expressao de valores fisicos mais proximas (com igual acuracia) e assim facilitar
a Iidentificacdo de fenomenologias diferenciadas. Se as curvas respondem
adequadamente a idéntica condi¢do fisica, podemos entdo estabelecer qual o

desvio, seja pela regressédo, ou apenas por um offset de valores. Tais situacdes
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levou a uma série de demonstracbes que culminaram em complementariedade de
atitude como selecdo por acuracia e demonstracdo de técnicas de tratamento de
dados por regressao aliada a técnicas de mensuracdo via CLD. Utilizar curvas
regredidas, neste caso, nesta escala pode nao ter sido adequada, pois pode ter
mascarado com a expressdo o diferencial entre as fenomenologias pertinentes a
contribuicdo de iluminancias e temperaturas, em outras palavras anulando
diferenciais, amortecendo resultados que ndo sejam o suficientemente quantitativo

para sobrepor-se as correcdes da expressao de regressao. (informacgéao verbal)®

18 Informacdao fornecida pelo orientador Prof., Dr. Irving Montanar Franco, durante orientacéo de
revisdo, em 2015
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CONCLUSAO

E necessario sempre ter cautela na utilizacdo de simulagdes computacionais
e métodos experimentais como o imageamento térmico, toda analise deve ser
realizada sempre observando os conceitos estudados e s6 pode ser “fechada”
mediante aproximagdes sucessivas e discussdes que levem ao refinamento dos
métodos utilizados e da analise dos resultados obtidos.

Deve-se ter cuidado para conduzir os resultados a correta validacdo e
reprodutibilidade, um olhar sobre um resultado pura e simplesmente, sem uma
investigacdo, pode prejudicar o processo metodoldgico e ferramental, apresentando
distor¢cbes muitas vezes graves fruto de uma andlise superficial.

A aplicacdo do método CSTB!® analisa as prote¢ées solares como se
fossem iguais “enxerga” apenas o angulos de mascaramento que , nesse caso é o
mesmo para o brise e para a prateleira de luz, gerando um mesmo perfil de
obstrucdo de 9h as 15h, e uma reducéo de 40,14% das carga térmica da fachada
norte onde séo aplicados os sistemas, conforme corroborado nas figura 56, figura 57
e tabela 6Tabela 6, pagina 81.

Nas simulacdes nos softwares apesar de apresentaram diferencas muito
pequenas, pode-se obter um indicativo no Ecotect v.5.2 de que a prateleira de luz ao
centro do ambiente altera os niveis de iluminancia, 3m a 6m, com diferenca de
300lux (300-600lux para 600-900lux) e no Relux 2006 de 2m a 4m, mais acentuada
de 2m a 3m, com diferencas de 200 lux (até 300lux para até 500 lux), o que implicou
em investigagdo complementar, por meio experimental, obtendo-se a corroboragéo
através do coeficiente de luz diurna (CLD)

As medicOes de temperatura geram valores muito proximos entre prateleira
de luz e brise, ndo sendo suficientes para concluir de fato qual sistema de protecao
se aquece mais, pois nao apresentaram diferencas significativas.

Nas medi¢cbes de iluminadncias com hobo Ul12 a prateleira de luz revelou
niveis significativamente mais elevados préximos a janela (2m) com relacao ao brise,
porém ao fundo do ambiente (6m) apresentou um indicativo de diferenca de 500lux

com relac&o ao brise apenas de 11h a 13h30min.

19 Adaptado por FROTA e SCHIFFER, método analitico-geometrico por representagdo de
mascaramento. s



160

Nas afericbes de CLD com luximetro Homis, tanto nas primeiras quanto no
ultimo refinamento de sensores, também corroborou o indicativo das simulagdes,
com a disponibilidade de luz no centro do ambiente sendo maior com prateleira de
luz do que com brise, ao fundo verificou-se desempenho similar.

Os processos de regressao apresentaram-se satisfatérios quanto a selecao
e afericdo dos sensores, sendo um meio para a definicdo de sensores de referéncia
ao identificarem os sensores com comportamentos mais préximos.

Recomenda-se o uso da prateleira de luz para melhorar a distribuicéo de luz
no ambiente, uma vez que sabe-se que ela reduz as diferencas entre o0 niveis mais
proximos e distante da janela (fonte de luz) reduzindo o ofuscamento e melhorando
a qualidade visual do ambiente, porém para melhorar o desempenho desse sistema
recomenda-se 0 uso de materiais reflexivos nas bandejas horizontais para
maximizar os incrementos de luz natural no ambiente.

Deve-se realizar processos de regressao sempre que houver uso de mais de
um sensor nas mensuragfes, sem isso pode-se estar apresentando apenas

diferencas entre os sensores e néo entre os sistemas de janelamentos estudados.
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ANEXO A - Diferencas entre as temperaturas minimas, médias e Dados

climatologicos de Belém para o periodo de 1931 a 1960

NORMAIS CLIMATOLOGICAS DE BELEM — 1931 & 1960

Temperatura do ar

()]

Precipitagédo

Normais (mm)
ves | wax. | win. | wea, | Joo | o | Insolacio | Evaporacao | (G | o | Nebulosidade
24h do ar(%) (Mb)
JAN 31 22,6 | 25,6 318,1 78,2 156,6 49 88,8 1008,5 7,7
FEV 30,4 | 22,7 | 25,5 407,1 118,2 112,3 36,4 90,7 1008,8 8,3
MAR 30 228 | 254 436,1 102,1 102,2 36,8 90,7 1008,8 8,6
ABR 30,8 23 25,7 381,9 101,1 131,5 40,1 90,4 1009,1 8,2
MAI 314 | 22,9 26 264,5 125,6 195,8 56,9 87,2 1009,4 7.4
JUN 314 | 225 26 164,7 63 239,5 69,6 84,5 1010,6 6,1
JUL 31,7 | 22,2 | 25,9 160,9 102 268,1 76,7 83,2 1011 5,6
AGO 32 22,1 26 116,2 54,6 267,3 78,1 83,4 1010,5 5,2
SET | 31,9 22 26 119,7 64,3 235,2 71,1 83,8 1009,9 5,6
ouT 32 22 26,2 104,6 64,3 247 75,1 82,8 1009,2 55
NOV | 32,2 | 22,1 | 26,5 90,3 96,4 220,7 75,2 81,8 1008,2 6
DEZ 31,8 | 22,4 | 26,3 197,3 84,6 213,2 67,9 84,9 1008 6,8
ANO | 314 | 22,4 | 259 | 27616 | 1256 2389,4 734,9 86 1010,1 6,8

Fonte: Servico de Metrologia do Ministério da Agricultura, 1975 apud NASCIMENTO, 1995, p. 48.
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ANEXO B - Dados climatoldgico da estacdo metereolédgica do aeroporto de Belém
de 1981 a 1990

DADOS CLIMATOLOGICOS DE BELEM - 1981 A 1990

12 predominancia|22 predominancia
média | média . . P

Vel. Vel. |média |[men. das |men. das max min. média média Total Precip.
més | diregdo | Med. | direcdo | Med. |mensal| max. min. 0?1?:233 0:?:235‘ mensal m(:):\:::'da d?::‘:;:). Max. em

(m/s) (m/s) | (°C) dia’:rias diz’:rias ) °C) da UR (%) Atmos. (mm) 24h (mm)

(°c) (°c)

JAN 60 7 30 7 26 30,6 23,4 34,4 21,4 87 1008,6 | 420,6 70,9
FEV 30 6 60 7 258 | 30,1 23,4 33,8 21,4 88 1008,4 | 365,4 38
MAR 60 6 30 7 26 30 23,6 33,3 20,8 88 1008,6 | 431,5 60
ABR 90 6 30 6 26,2 | 30,5 23,8 38,5 20,2 88 1008,7 | 361,4 63,4
MAI 90 6 120 6 26,5 | 31,2 23,8 33,5 21,6 86 1009,2 | 282,5 62,2
JUN 90 6 120 6 26,8 | 31,6 23,6 35,5 21,9 83 1010,6 | 176,2 40,3
JUL 90 6 120 6 26,6 | 31,6 23,2 334 21,8 82 1011 186,6 54,7
AGO 90 6 60 6 26,7 | 31,9 23,3 34,2 20 82 1010,2 182,4 38,8
SET 60 6 90 7 26,7 | 31,7 23,2 33,5 20 82 1009,7 | 192,2 35,3
ouTt 60 6 30 7 27 31,7 23,4 33,9 20 81 1008,8 119 41,2
NOV 60 6 360 9 27 31,8 23,6 37,2 20,8 81 1007,9 117,9 44,3
DEZ | 360 9 60 7 26,7 | 31,3 23,6 37,2 21,5 84 1007,9 | 2443 44,9
ANO 90 6 60 6 26,5 | 31,2 23,5 38,5 20 84 1009,1 3080 70,9

Fonte: REDEMET — Rede de Metereologia da Aeronautica
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ANEXO C - Banco de dados climaticos do programa Arquitrop para a cidade de

Belém

BANCO DE DADOS CLIMATICOS PARA BELEM LATITUDE: - 1.28°LONGITUDE: 48,27 ALTITUDE: 24°

MAX. MIN. AMPL MED. MED. AMPL UM CHU NEB DIR VEL

ABS. ABS. ABS. MAX. MIN. MED. RL TOT MED VEN VEN
JAN 34,6 19,5 15,1 31 22,6 8,4 89 318 7,7 90 2,6
FEV 33,7 20,2 13,5 30,4 22,7 7,7 91 407 8,3 90 2,6
MAR 34,5 19,6 14,9 30,3 22,8 7,5 91 436 8,6 90 3,1
ABR 34,1 21,1 13 30,8 23 7,8 90 381 8,2 90 31
MAI 34,1 20,4 13,7 31,4 22,9 8,5 87 264 7,4 90 2,6
JUN 34,1 20,2 13,9 31,8 22,5 9,3 84 164 6,1 90 3,1
JUL 34,2 19,5 14,7 31,7 22,2 9,5 83 160 5,6 90 3,1
AGO 34 19,1 14,9 32 22,1 9,9 83 116 5,2 90 3,1
SET 33,7 19,4 14,3 31,9 22 9,9 84 119 5,6 90 3,1
ouT 34,4 18,9 15,5 32 22 10 83 104 5,5 90 3,1
NOV 351 19,4 15,7 32,2 22,1 10,1 82 90 6 90 3,1
DEZ 35,4 19,3 16,1 31,8 22,4 9,4 85 197 6,8 90 3,1
ANO 34,3 19,7 14,6 31,4 22,4 9 86 2756 6,8 90 3,1

Fonte: Arquitrop 3.0
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TABELA DE VALORES DE ILUMINANCIAS (KLUX) PARA BELEM - CONDICAO DE CEU PARCIALMENTE ENCOBERTO PARA PLANOS VERTICAIS

HORA VERAOD EQUINOCIO INVERNO

N |NEJ| L |[SE| S |[SO| O |NO|NJ N | L |SE| S| SO | O|N|N]|N| L|[SE| S|SO|O]NO
8 1 [ 194|312 29 |148| 66 | 48 | 51 | 179|343 (362|218 | 84 | 59 |56 | 27|13 |31 | 33 | 201 | 79 | 54 | 52| 71
9 11| 8|49 |467| 2431203 | 79 | 81 | 269 | 487|494 | 284 | 115 | 88 | 87 | 113|257 | 471 | 482 | 279 | 11,1 | 84 | 83 | 108
10 | 134|295 52 | 526|308 |136| 109|109 33 | 519|488 | 263 | 136 | 114 | 1,7 | 45| 321|508 | 434 | 27 | 133 | 10,1 | 11,3 | 141
11 | 148|226 43 | 487 | 348|165 | 139 | 134 | 368 | 463 | 377 | 182 | 148 | 139 | 147 | 175 362 | 474 | 386 | 196 | 147 | 135 | 143 | 171
12 | 157|171 267| 38 |372| 25 | 168 | 156 388 | 347 | 21,2 | 164 | 154 | 158 | 176 | 299 385 | 365 | 23,7 | 166 | 154 | 156 | 172 | 279
13 |156|155(166| 24 | 371|389 | 279 | 172|377 | 204 | 157 | 146 | 151 | 173 | 322 | 428|379 | 3.2 | 161 | 149 | 152 | 171 | 297 | 409
14 | 148|133 | 137|163 | 346|492 | 439 | 232 | 346 | 156 | 128 | 123 | 141 | 24 | 458 | 508 35 | 16 | 132 | 127|143 | 228 | 41 | 498
15 | 132|107|107| 133|304 |526|522| 297|284 125| 98 |97 |123| 285 | 507|511 302]| 129|102 (101127 282 | 504 | 5.3
16 [108|79 77| 10 | 237|459 42| 87|24 9 |67 |69 |96 | 252 |426|47|227|95 | 72|73 |101]| 261 | 44| 428
17 [ 72|49 |46 |63 |141|274| 95| 184|107 | 51 | 36 |39 |58 | 134 | 21 | 196|124 | 57 | 41 | 43 | 65 | 154 | 46| 23
18 (27|16 15|22 | 4 |64 |69 |48 |16 |08 |05 |06 | 1 | 19 |28 | 26|28 |15 | 1 [ 11| 18| 33|47 44
TOTAL | 120,2 | 171,5 | 256,7 | 287,1 | 285,8 | 2924 | 2629 | 175,1| 88,8 | 280,3 | 2424 | 159,1 | 121,6 | 166,1 |253,4 | 283,5| 289,8 | 282,7 | 245,7 | 161,6 | 123 | 166,9 | 2542 | 289,2

Fonte: SCARAZZATO, 1995
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ANEXO E - Valores de iluminancia (klux) para Belém para céu parcialmente
encoberto e plano horizontal

VALORES DE’ILUMINANCIAS (KLUX) DIRETA E DIFUSA PARA BELEM - CONDICAO
DE CEU PARCIALMENTE ENCOBERTO PARA PLANO HORIZONTAL

HORA Verao Ooutono Inverno Primavera
8 23,4 29 25,6 34,5
9 47,6 52,8 49,1 58,6
10 71,1 74,3 71,1 79,2
11 88,9 89,3 77,1 92,7
12 98,2 95,6 94,8 97,2
13 97,9 92,6 93,1 92
14 87,9 80,4 82,3 78
15 69,7 60,9 63,8 56,9
16 95,9 37,3 40,7 32,8
17 22 15,6 18,3 12,3
18 5,7 2,2 3,8 0,3

Fonte: SCARAZZATO, 1995
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ANEXO F - Especificacdes da Camera Infravermelho FLIR A320

Imaging Perfarmance

Fiadd of View Busit in 25° « YA 0AmM (138

Focisng Auto focus. maronzed manual
Focal Plane Array (FPA), uncooled

Detector Type mucrcasolcreter

Spectral Range 75013 0um

Pl Besolution 1202240

~2rCro +120°C |- 4°F 10 MFT)

Termper@umw Ranges 0°C 1o #350°C (127 w0 &662Y)
Optianal up %0 «1200°C (J102F)
Accuracy (W of Reading) A2Cor 2%
C wdeo PAL/ NTSC {25730 Me or O My
ISP/ RTIY LDP
Frame tate: dependarnt on mage quality
MPLG 4 set {compe A 0 avatabl
network bandwidth
Image size 40180/ 120 240/1 61 20,
16 it w. Radiometme Frame rate: Maximom (75 85 My
data FUR proprietary S M2 He/1 Ha/0S Ha/02 Mz, 0.1 Mz

16 it signal TCP/® (DireceX) Imoge sioe 120:240/160x120

Whiats achieved It dependent on (mage
16 bit tamyp lneat TCPAP Qualiny set sioe and avalabie network
(Divect)) bandwidth and (U load

10 Functionality

Dagital out: 2 Outputy, Opse Alsrm (ivternal termg, Analog in. degital in)
Isolated 10 IOV supply, 100 mA  Program cit

Batch enatie
Digitad e 2 Inputs, Opto Store image
isolated 10 30V ALARM

Mark image (start/stop/time)

Operating Temperature Range

-15°Cto +50°C (+5°F to +122°F)

Storage Temperature Range

~40°Cto +70°C (-40°F to +158°F) |

Humidity (operating and storage)

|EC 60068-2-30/24 h 95% relative
humidity +257C to +40°C (+77°F
to +104F)

Encapsulation 1P 40 (EC 60529)
Bump, Operational 25 g (IEC 60068-2-29)
Vibration, Operational 29 (IEC 60068-2-6)

EMC

EN 61000-6-2:2001 (Immunity)

LxWxH

EEN 61000-6-3:2001 (Emission), FCC
|47 CFR Part 15 Class B (Emission)
Physical Characteristics
Weight, total for operational system |07 kg (1.54 1b.)
Size, Camera body including handle, |170 %70 x 70 mm
16.7x 28 x 28in)

Base Mounting

2 x M4 thread mounting holes (on
three sides)

Tripod Mounting
Included Components

|UNC 1/4-20 (on three sides)

Power supply 90-220V ACin, 12V out EPart No. 1910585

Power cable Standard 2-wire w/ground

Power cable to Camena pigtailed PartNo. 1910586

Video cable BNC, 2m

Ethernet cable CAT-5¢, 2m

Utility CD with drivers IP Config and IR Monitor
|programs

Telephoto lens, 15-degree |1196724

Wide angle lens, 45-degree 11196725

Hard case 1196940

ThemaVision SDK Toolkit

ThermaoVision LabView Toolkit

ThermaCAM Researcher, v2.9 Basic

ThermaCAM Researcher, v2.9V

Professional

Fonte: www.goinfrared.com



ANEXO G - Especificacdes do Datalogger HOBO U12

Measurement
range

Temperature: -20° to 70°C (-4° to 158°F)

RH: 5% to 95% RH

Light intensity: 1 to 3000 footcandles (lumens/ft®)
typical; maximum value varies from 1500 to 4500
footcandles (lumens/ft’)

External input channel (see sensor manual): 0 to
25VDC; 0 to 5 VDC (with CABLE-ADAPS) and 0
to 10 VDC (with CABLE-ADAP10)

Accuracy

Temperature: + 0.35°C from 0° to 50°C (+ 0.63°F
from 32° to 122°F), see Plot A

RH: +- 2.5% from 10% to 90% RH (typical), to a
maximum of +/- 3.5%.

See Plot B.

Light intensity: Designed for indoor measurement
of relative light levels, see Plot D for light
wavelength response

External input channel (see sensor manual): + 2
mY + 2.5% of absolute reading

Resolution

Temperature: 0.03°C at 25°C (0.05°F at 77°F),
see Plot A.

RH: 0.03% RH

External Input Channels: 0.6 mV

Drift

Temperature: 0.1°Clyear (0.2°Flyear)
RH: <1% per year typical; RH hysteresis 1%

Response time

Temperature: 6 minutes, typical to 90%

in airflow of 1 RH: 1 minute, typical to 90%

m/s (2.2 mph)

Time accuracy + 1 minute per month at 25°C (77°F), see Plot C

Operating Logging: -20° to 70°C (4° to 158°F)

temperature Launch/readout: 0° to 50°C (32° to 122°F), per
USB specification

Battery life 1 year typical use

Memaory 64K bytes (43,000 12-bit measurements)

Weight 46 g (1.6 oz)

Dimensions 58 x 74 x22mm (2.3 x 2.9 x 0.9 inches)

e

The CE Marking identifies this product as
complying with all relevant directives in the
European Union (EU).

Fonte: http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ul2-012
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ANEXO H - EspecificagGes da Camera Infravermelho 160

\ Modelos FLIR i60/b60 |

Caracteristicas

Faixa de i60 (-20 & 350°C)

temperatura b60 (-20 a 120°C)
Preciséo + 2°C ou 2%
Sensibilidade i60: 100mK
térmica b60: 80mK (20%
superior)
Resolucéo infrevermelha 32.400 pixels
Campo de Visao (FOV) 250 X 25°
Camera digital 2,3 Megapixel
Lanterna incorporada Sim
Fuséo (PIP) Sim, Dimensionéavel
Laser Sim
Indicador de posicao Sim

do laser no Display
Ferramentas de Medigéo | Area (Min. e Max.) Ponto

Duracéo da 5 horas
Bateria (pode ser substituida em
campo)
Armazenamento Cartdo micro SD ou
Pen-Drive

Fonte: http://www.flir.com/thermography/americas/br/content/?id=14608
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ANEXO | - Especificagbes do datalogger HOBO H8 family

Common Specifications

Operating range (logger): -20°C to +70°C (-4°F to +158°F), 0 - 95% RH non-condensing Tiw;koécﬁﬁw
Time accuracy: approx. 1 minute per week (+100 ppm at +20°C or +68°F), full dependance shown in Plot A

Measurement capacity: 7944 measurements total, stored in non-volatile memory 50 7 /// H
Size: 2.4" x1.9" x 0.8" ///////
Weight: approximately 1 oz. .50 ’/4,/;/4 ///
Battery: CR-2032 (lithium) user-replaceable :,//:::/ ':..-; ]
Battery life (continuous use): 1 year /] 7]
Storage temperature: -40°C to +75°C (-40°F to +167°F) v "é
-40 O 40 S0 120160

Temperature (°F)

'!'lmnlebal@e Errar (pprn )
g

Measurement Specifications

Temperature - Each HOBO H8 logger has an internal temperature sensor on a 4 inch wire which is
mounted on the circuit board inside the snap lid case. Typically, the sensor is left inside the case and
measures ambient air temperature over the operating range of the logger; -20°C to +70°C (-4°F to
+158°F) with a response time of about 15 minutes in still air typical to 90%. The internal sensor can be
placed outside the case when a shorter response time is needed (less than 1 minute in air and about 2
seconds in water typical to 90%). The temperature sensor is capable of measuring temperature from -
40°C to +120°C (-40°F to +248°F) when extended from the case (see Using the sensor outside the box
for more information). The HOBO's temperature resolution and accuracy are shown in Plot B. This error
includes the measurement uncertainty due to the sensor resolution. BT

SRR |

I'F

w

Dastes o 2
R feo i G

@ B

Aczarusy Fwas s

T o tbarm | %

Relative Humidity - The HOBO's user-replaceable relative humidity sensor is temperature compensated,
and the logger's relative humidity accuracy is +5% over the entire +5°C to +50°C (+41°F to +122°F)
operating range of the sensor when used with BoxCar Pro 4.3 or BoxCar 3.7.3 or later version. NOTE:
Accuracy specifications reflect improvements made to BoxCar Pro 4.3 and BoxCar 3.7.3. Earlier software B
versions provide + 5% accuracy except in elevated humidity environments (60% to 95% non-condensing o
and non-fogging where accuracy is £10%). Upgrading to BoxCar Pro 4.3 or BoxCar 3.7.3 or later version ;:
will bring all current and old data file accuracy to 5% for the full operating range. The relative humidity
sensor's operating RH range is 25% to 95% at +25°C (+77°F) for logging intervals of 10 seconds or longer. 20
Full dependence shown in Plot C. RH sensor drift is < 1% per year. NOTE: The HOBO's RH sensor will be

damaged by condensation. It must not be exposed to fog, mist or other condensing conditions! @ B e W

Plot C
HH Hangs

Light Intensity - The HOBO's light intensity sensor approximates the sensitivity of the human eye. The sensor's
response versus light wavelength is shown in Plot D (gray line), along with the eye response (black line). The
nominal range is 2 to 600 footcandles (lumens/ft2); maximum value can vary from 300 to 900 footcandles
(lumens/ft2). The sensor's angular response is roughly cosine dependent, with 0° being directly above the
sensor.

External Input with Onset Sensors - The HOBO H8 loggers accept a range of Onset temperature and AC current ensors. For compatible
sensors, see the HOBO atalog, contact Onset or contact your Onset authorized dealer. When using multiple voltage inputs, current inputs,
or a combination of both input types, keep in mind that the (-) from your current source(s) and the (0V) line of your voltage source(s) will
be tied together when installed on the logger. The lines must be at the same voltage potential or inaccurate readings or even damage to
+ ptd L ) the logger may occur. At the logger, the common line that these external sensors share is
———— N I ot connected to the ground of the logger’s PC interface cable jack. The (-) line of any 4-
' 20mA cable or the (0V) line of any Voltage input cable should be kept floating or isolated

from ground to avoid damaging your logger, especially when the PC interface cable is also connected.
4-20 mA Input cable - This cable (part number CABLE-4-20mA) measures currents from 0 to 20.1 mA. The accuracy is +0.1mA +3% of
reading. The 4-20 mA cable must be connected such that the current flows through, and with the proper polarity, as shown in Diagram A.
Do not expose to current above 20 mA or egative current. Do not cut off the end of the gray cable where it connects to the blue and yellow

wires as that contains the precision resistor required for current measurement

External Input for Sensors with Voltage Output The external port can alternatively accommodate a voltage input cable (Onset part
number CABLE-2.5- Stereo) which allows a single voltage input to be recorded. This input reads 0 to 2.5 DC volts, with a £0.1 pA maximum
leakage between measurements and a 0.4 pA during sensor measurements (5.4 ms each). The accuracy is +10 mV 3% of reading. Input
impedance is 10kW. The input line should not be exposed to signals below 0 volts or above 2.5 volts.

Switched 2.5 V Output - This signal can be used to power a sensor directly (like the H8’s external temperature sensor) or it can be used to
trigger an external circuit. External sensors should draw no more than 2 mA when powered. The switched 2.5 V output blinks on for about
5.4 ms every time a measurement is made of any channel. A logger with four channels enabled will cause four blinks after each
measurement interval expires. The external channels are the last of the blinks whether one, two, three or four channels are enabled. The
four enabled channels example is shown in Diagram B. Details of the blink - The input is sampled at a specific point in each blink in Diagram
C. The start of the sample window is 2.3 ms after the beginning of the blink, and end 2.4 ms later
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Fonte: http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/h08-004-02
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ANEXO J - Especificacdes do Sensor de Temperatura TMC50-HD
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TMCx-HD Water/Soil Temperature Sensor

For use with HOBO® U12 series data loggers and ZW data nodes

Sensor enclosed:

£ Part No. TMC1-MD (1 1) 3 Part No. TMCE-MD (6 1t}

[ Part No TMC20-HD (20 1) 3 Part No, TMCSO-HD (SO ft.)

Specifications

Measurement 40" to SO°C {-40* t0 122°F) in water; 80" to 100°C

Range (~40" to 212°F) in akr

Accuracy with U12 £0.25°C from 0" 1o 50°C {£0.45"F from 12° to 122°F),
insert probe 2.3 om (0.9 inches) miniemum; see Plot A

Accuracy with Iw £0.21°C from 0° to S0°C (£0.35°F from 32" to 122°F);
see Mot b

Resolution with U12  0.03° at 20°C (0.05° ot 68°F); vee Plot A

Resolution with IW  0.02°C at 25°C (0.04°F at 77°F); see Plot 8

Dt <0.1°C (<D.2°F] per year

Response time in alr 2 min. typical 1o 90% ity alt moving 1 m/sec (2.2 mph)

Responie teme in 30 sec. typical to SON,

stirred water

Operating range Sensor tp and cable immeryion in fresh water up 10
+S0°C (122°F) for 1 year

Housng Copper-plated sensor tip

Dimensions S.1x33mm (0.2 x 1.3 inches)

Weight Mglilon)

0 20

Temperature (*C)

PlotB

Fonte : http://www.onsetcomp.com/products/sensors/tmc50-hd



