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RESUMO

LIMA, Kamila Mendonca de. Desempenho térmico e luminoso de brises externos em
escritérios em Maceid-AL. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa
de Pos-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Alagoas, 2012.

O sombreamento de aberturas é uma estratégia bioclimatica adequada para edificacfes
em regides de clima quente e Umido. Seu uso diminui a admissdo de luz e de calor no
ambiente. Tais efeitos ocorrem simultaneamente, de forma que uma determinada
configuragdo de dispositivos que atenda ao critério do desempenho térmico pode afetar
negativamente a iluminacdo natural e vice-versa, a depender das caracteristicas formais do
brise utilizado. Esse conflito pode ocasionar desconforto (visual e/ou térmico) e dependéncia
de sistemas artificiais de condicionamento e iluminacdo. Diante de tais aspectos, o objetivo
desta dissertacdo de mestrado é avaliar comparativamente o desempenho luminoso e térmico
de diferentes configuracbes de brises externos, em edificacdes de escritorio, na cidade de
Macei6-AL. A metodologia utilizada consistiu de analises paramétricas, com base em dados
referentes a iluminancia interna, uniformidade da luz e ganhos térmicos solares, obtidos por
simulagdo computacional nos softwares TropLux 5 e DesignBuilder 3. Foi elaborado um
modelo de ambiente representativo da tipologia de escritorios em Macei0, a partir do qual
foram analisados os parametros referentes a configuracéo do brise (espagcamento, inclinagdo e
refletdncia das aletas), considerando a janela orientada a Norte, Sul, Leste e Oeste e a variacdo
anual dos indices registrados, bem como as situacdes de janela exposta. As comparacGes
foram feitas em dois niveis: entre os diferentes parametros e entre os desempenhos (térmico e
luminoso). As diferentes configuragfes de brise foram classificadas, sendo identificadas
aquelas mais favoraveis em relacdo ao desempenho térmico, luminoso e ao desempenho
conjunto, para cada uma das fachadas analisadas. Os resultados obtidos permitiram a
descricdo do efeito do espacamento, inclinacdo e refletancia para cada fachada. Também
foram quantificados os percentuais de reducgéo dos indices analisados, em relacdo aos modelos
com janela exposta. Obteve-se reducdo média de 34% a 92% para a iluminancia, e de 29% a
51% para 0s ganhos solares. Quanto aos resultados conjuntos: na orientagdo Norte, todas as
configuracBes de brise analisadas apresentaram desempenho conjunto equilibrado. Com a
janela orientada a Sul, apresentaram-se restricbes para as configuracdes que combinem cor
clara e pouca inclinacdo, que resultariam em excessos de luz e calor. Ja nas orientacdes Leste
e Oeste, 0s brises de desempenho conjunto mais favoravel foram aqueles com aletas de cor
clara e pouco inclinadas ou aletas de cor de refletdncia média e maior inclinacdo em relacédo a
horizontal. A alteracdo do espagamento néo apresentou influéncia significativa na variagéo da
guantidade de luz e calor, mas alterou a uniformidade da iluminagdo. Por fim, observou-se
que a escolha entre diferentes configuracdes de brise, mesmo com maéscaras de sombra iguais,
modifica o desempenho térmico e luminoso resultante. Esse conhecimento pode auxiliar o
projeto arquitetdnico. Além disso, o trabalho apresentado caracteriza um passo no
conhecimento acerca do desempenho integrado de sistemas de abertura em localidades de
clima quente e imido.

Palavras-chave: Sombreamento (Janelas). Desempenho integrado. Brises (Geometria).
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ABSTRACT

LIMA, Kamila Mendonga de. Thermal and luminous performance of shading devices in
offices in Maceio-AL Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de
Pds-Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Alagoas, 2012.

Solar control has been used as a bioclimatic strategy in buildings located in hot
climates. It is used to block direct solar radiation and to reduce the admission of light and heat
through windows. Such effects occur simultaneously, so that a given device configuration that
meet the criterion of thermal performance may reduce natural light and vice versa, depending
on the shading device configuration. This conflict can cause visual and thermal discomfort
that can lead to the need of artificial lighting and air conditioning systems. The goal of this
dissertation is comparatively evaluate the luminous and thermal performance of different
external shading devices configuration in office buildings located in the city of Macei6-
AL. The methodology is based on several parametric analysis, regarding to illuminance, light
uniformity and solar heat gains. Computer simulation has been carried out using Troplux 5
and DesignBuilder 3 softwares. A typical office room model was used, where louver
parameters has been examined (slat spacing, slope and reflectance), considering windows
oriented to North, South, East and West. The annual performance variation has also been
studied, such as and the unshaded condition. The effect of each configuration has been
analyzed concerning lighting and thermal performance as well its integrated performance.
Shading devices produced an average reduction of 34% varying to 92% in comparison to the
unshaded condition, for the illuminance, and 29% varying to 51% for the solar
gains. Configurations with more favorable combined thermal and luminous results were
identified for each orientation analyzed. Finally, it was observed that the choice between
different configurations of shading devices, even with the same shadow-mask, changes the
luminous and thermal performance. The information here produced can help to architect and
design shading devices in practice. In addition, the work produced an important knowledge
concerning integrated performance of openings of buildings in hot climates.

Keywords: Solar control. Integrated performance. Shading devices geometry.
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INTRODUCAO

Esta dissertacédo € resultado de uma pesquisa cientifica cujo objeto consiste da acédo de

sombreamento de aberturas, no contexto da adequacdo climatica de edificagdes.

Contextualizacao do tema e problema investigados

O projeto arquitetdnico acontece a partir de uma sintese de diversos condicionantes,
tais como os de natureza plastica, funcional e ambiental. Os condicionantes relacionados ao
contexto climatico da edificacdo, os quais influenciam diretamente a forma como o usuério
vai se sentir ao estar no ambiente projetado, podem ser utilizados em favor de estratégias que

tornem minimo o uso de formas artificiais de promocéo do conforto térmico® a esse usuério.

No que se refere ao clima quente e Umido, adaptar a edificacdo a tal contexto significa
principalmente dissipar o calor do interior dos ambientes, bem como evitar os ganhos
térmicos internos e externos. Para diminuir os ganhos térmicos através das aberturas, €
possivel utilizar a estratégia de sombreamento, cujo objetivo é bloquear a incidéncia direta de

radiacdo proveniente do Sol.

As diferentes variacbes de elementos com a funcdo principal de sombrear sdo
conhecidas entre os arquitetos como protetores solares, dispositivos de protecdo solar,
dispositivos de sombreamento de janelas, quebra-sol ou brises. Para se referir ao objeto de

estudo deste trabalho, sera utilizado o Ultimo termo.

Os referidos dispositivos ndo influenciam apenas a forma como o edificio recebe a
radiagdo solar. Assim como os demais elementos arquitetdnicos, eles apresentam um
desempenho individual e um desempenho nos diferentes aspectos da edificacdo considerados
de forma conjunta. Destacam-se aqui dois aspectos conflitantes: ao reduzir os ganhos
térmicos, esses dispositivos interferem na quantidade e distribuicdo da luz natural. Seu uso
pode diminuir o contraste entre a luminosidade nas areas proximas a janela e nas demais
regides de um ambiente, porém ha diminuicdo na quantidade total de luz que chega ao

interior, 0 que pode ser indesejado, dependendo da magnitude dessa reducao.

! Segundo Corbella e Yannas (2004, p.30), “Uma pessoa esta confortavel em relacdo a um acontecimento ou
fendmeno quando pode observa-lo ou senti-lo sem preocupagdo ou incomodo. (...) O corpo humano produz calor
no seu interior que, em parte se dissipa para 0 meio ambiente. (...) Existe um nivel étimo para o fluxo de calor,
no qual a temperatura da pele se mantém perto de 35° e a pessoa se sente em neutralidade térmica, ou seja, em
conforto térmico”.



Os efeitos de tais estratégias (sombreamento e iluminagdo) ocorrem simultaneamente,
de forma que uma determinada configuracdo de dispositivos que atenda ao critério de
sombreamento pode afetar negativamente a iluminacdo e vice-versa. Tal conflito pode
ocasionar desconforto (visual e/ou térmico) e a consequente dependéncia de sistemas

artificiais de condicionamento e/ou iluminagao.

Objetivos

Diante dos aspectos apresentados, o objetivo geral desta dissertacdo é avaliar
comparativamente o desempenho térmico e luminoso de brises horizontais externos,
considerando-se diferentes configuracbes geométricas que atendam as necessidades de

sombreamento de aberturas para ambientes de escritério em Maceio-AL.
S4&o objetivos especificos:

a) Analisar a influéncia do espagamento, refletdncia e inclinagdo das aletas na
iluminancia média interna e nos ganhos térmicos solares;

b) Analisar o desempenho térmico e o desempenho luminoso das diferentes
configuracGes de brise, ao longo do ano e em relacdo a situacdo com janela
exposta;

c) Identificar combinacbes que apresentem condi¢des adequadas de iluminacédo
natural e desempenho térmico, ao mesmo tempo, considerando indices

determinados.

Justificativa e relevancia da pesquisa

Quando o homem comecou a construir e habitar os espagos construidos, as formas e
mecanismos existentes nas edificagdes eram resposta direta a uma adaptacdo as condigdes
climaticas. A crescente difusdo e incorporacdo de tecnologias de construcdo em escalas
maiores que a local culminou na producdo, em periodos subsequentes (pos-industrializacéo),

de uma arquitetura que apresentou predominantemente caracteristicas de padronizag&o.

Somou-se a esse aspecto a disseminacdo de mecanismos artificiais, tais como
lampadas elétricas e condicionadores de ar, nos casos em que ha a substituicdo total dos

mecanismos naturais, ao invés da integracdo desses com os mecanismos artificiais.



Atualmente, ainda que as discussfes das ultimas décadas acerca da manutengdo dos
recursos naturais estejam amplamente disseminadas, sdo muitos os casos em que a utilizacdo
desses mecanismos ativos é tida como uma forma de ignorar o contexto climatico. S&o
desconsiderados os efeitos negativos deste tipo de acdo tanto sobre a percepcdo do espaco
quanto sobre o desempenho da construgdo, a qual passa a ser incompativel com o contexto

ambiental.

Em edificacOes de escritdrio, 0 uso € prolongado e a necessidade de conforto esta
relacionada, além de ao bem-estar, a saude no trabalho e a economia de recursos financeiros
com energia elétrica. O uso de equipamentos tais como computadores, caracteristico da
atividade referida, torna fundamental a auséncia de ofuscamento. Além disso, a quantidade de
calor que precisa ser removida desses ambientes em fungdo da configuracdo arquiteténica
(relacionada as decisdes de projeto) é mais representativa em comparagdo a outros usos, tais

como o industrial.

Quanto a abrangéncia da pesquisa, a regularidade dos partidos de planta e tipos de
aberturas que essa tipologia apresenta viabilizam a construcdo de modelos representativos
com um grau de aproximacdo da realidade satisfatorio. Macei0, cidade brasileira do estado de
Alagoas, é uma das localidades em que se verificam exemplares desses conflitos. Observa-se
que ha uma tendéncia de utilizacdo de grandes percentuais de aberturas envidragcadas e sem

protecdo solar.

Sabendo que a qualidade ambiental € um dos objetivos de todo processo relacionado a
concepcao e construcdo do espaco habitado, o tema do desempenho de dispositivos de
protecdo solar se constitui como uma das formas de contribuir para a elaboracdo de projetos
que considere a adequacdo climatica e, consequentemente, o conforto ambiental e a reducéo

do desperdicio de recursos energéticos.

Avaliar como um dispositivo se comporta em relacdo ao condicionamento térmico e
luminoso de forma conjunta € uma analise que contribui para a consolidacéo de um repertorio
de solucdes de estratégias biocliméaticas para a localidade e tipologia estudadas. Esse
repertério é: a) tedrico, na medida em que quantifica e analisa variaveis de desempenho de
componentes arquitetdnicos, e b) formal/concreto, na medida em que pode resultar em
indicacdes para o desenho (geometria) desses dispositivos a partir da definicdo de um objetivo

inicial, seja a predominancia de uma estratégia ou a integracdo das mesmas.



Estrutura da dissertacao
Este documento compde-se de trés se¢Oes principais.

Na secdo 1, é apresentada a sintese da revisdo bibliogréfica realizada, a qual constitui

o referencial tedrico da pesquisa;

A secdo 2 apresenta a metodologia da pesquisa, descrevendo o objeto de estudo, as
etapas realizadas, os parametros de obtencéo dos dados e a forma de anélise dos mesmos;

Na secéo 3, sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, considerando-se

0s objetivos propostos.

A Concluséo apresenta as consideracdes finais do trabalho, bem como as limitagdes
da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros.



1 REFERENCIAL TEORICO



A avaliagdo de dispositivos de sombreamento de aberturas enquanto elementos de
controle solar é uma acdo que reflete principios de adequacdo da edificacdo ao contexto
ambiental na qual ela se insere. Aqui, esse contexto envolve os fatores microclimaticos que
resultardo nas condicdes internas de iluminacdo natural e no comportamento térmico do
ambiente. O sombreamento das aberturas enquanto estratégia que influencia as necessidades
(conflitantes) de admissdo de luz e bloqueio da radiacdo solar é o objeto tedrico desta secao.

1.1 Sombreamento em edificacGes: por que, quando e como

Este topico caracteriza a a¢do de “sombrear as aberturas”, destacando importincia e
parametros técnicos para sua utilizacdo. Sua estrutura € inspirada na abordagem de Olgyay &
Olgyay (1957), pioneira no que se refere a caracterizagcdo do método de controle solar e cujas

etapas correspondem a identificacdo de quando, onde e como sombrear.

1.1.1 Por que sombrear?

1.1.1.1 O contexto climatico como condicionante do projeto arquitetdnico

O contexto climéatico da edificagdo € caracterizado pelas seguintes variaveis:
temperatura do ar, radiagéo solar, umidade e movimento do ar (HYDE, 2000, p.15).

As decisdes de projeto arquitetbnico interferem diretamente na necessidade de
sistemas artificiais de adequacdo a tais varidveis e no consequente consumo de energia
proveniente dos mesmos. Optar por estratégias passivas® de condicionamento térmico no
espaco construido € uma acdo que demanda menor participacdo dos sistemas artificiais, na
medida em que adapta a edificacdo as condicBes climaticas externas (SANTAMOURIS;
ASIMAKOPOULOQS, 1996; GIVONI, 1994; BAKER, 1987).

A minimizacdo do consumo de energia, a partir da utilizacdo de mecanismos naturais,
esté relacionada ao conceito de eficiéncia energética, que se refere ao uso racional das fontes
de energia para obtencdo de um servico (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2004). Nessa
mesma dire¢do, 0 conceito de projeto bioclimatico caracteriza uma forma de projetar

edificacbes que considera a adequacgéo climética e o conforto térmico. Segundo Corbella e

? Podem ser utilizados mecanismos passivos de condicionamento, que atuam de forma preventiva, reduzindo os
efeitos indesejaveis do clima (tais como o uso de materiais isolantes); ou ativos, que atuam de forma corretiva,
alterando as condi¢des ambientais internas resultantes dos fatores naturais (tais como os condicionadores de ar).



Yannas (2003), o projeto bioclimético é aquele que associa as variaveis climaticas, de forma

harménica, as necessidades de conforto, salubridade e aprazibilidade do usuario.

Na literatura, a definicdo aparece pela primeira vez em estudos dos irmdos Olgyay
(OLGYAY; OLGYAY, 1963). Desde entdo, a idéia de arquitetura bioclimatica passou a ser
amplamente discutida na area de arquitetura e urbanismo. Diante desses aspectos, observa-se
que o conforto (que se relaciona com a salde e 0 bem-estar), assim como a reducao dos gastos
com energia elétrica (que se relaciona com o impacto ambiental e 0 uso racional de materiais
e energia), sao objetivos diretamente influenciados pelo projeto bioclimatico. O esquema

abaixo sintetiza tal relacdo:

Figura 1- Relag&o entre os condicionantes do projeto bioclimatico e seu objetivo final.

Fonte: A autora

O arquiteto pode recorrer a estratégias para o projeto de espagos que incorporem a

eficiéncia energética e principios bioclimaticos. Um estudo de Maciel (2006), com base em

entrevistas a arquitetos, aponta:

[...] a integracdo de conceitos biocliméticos vai além do desenvolvimento ou
melhoria de ferramentas de apoio. E fundamental que estes conceitos facam parte da
filosofia de projeto do profissional, que é determinante na aplicacdo de pesquisa e
inovagdo na pratica arquitetonica. (p. VI)

A adequacao climatica pode ser um processo empirico ou baseado em estudos e dados

numeéricos relativos ao clima de uma determinada localidade.



1.1.1.2 As edificacdes em localidades de clima quente e imido

Segundo classificages de Hyde (2000, p.22) e Baker (1987, p.13), as localidades que
possuem clima quente e Umido encontram-se na regido delimitada a 15° ao norte e ao sul da

linha do equador, possuindo pouca variacdo sazonal de temperatura.

Corbella e Yannas (2003, p.37), assim como Frota e Shiffer (2003, p.71) listam
estratégias de projeto arquitetbnico condizentes com esse tipo de clima. Numa linha de
pensamento semelhante, Hyde (2000) sintetiza a relacdo entre as caracteristicas adversas do
clima quente e Umido, a forma de acdo sobre as mesmas e a resposta arquitetdnica

correspondente (ver quadro 1).

Quadro 1- Ac¢des para adequacdo do edificio ao clima quente e imido.

Elementos climéticos - N
Estrategia Acoes
adversos
Chuva Minimizar o ganho de calor | Orientar o0 maior eixo a leste-oeste, com
Umidade alta Maximizar a ventilacdo ambientes pouco profundos*
Insolacdo Maximizar o sombreamento | Ventilacdo cruzada, pé-direito alto
Baixa variagdo diurna Coberta com aberturas para ventilacéo
Sombreamento das aberturas o ano todo
Varanda sombreada

*Quando os ventos predominantes ndo vem de leste ou oeste. Nesses casos, é preciso considerar a ventilagdo natural.
Fonte: Adaptado de HYDE (2000, p. 57).

Diante do apresentado, 0 sombreamento, especialmente das aberturas, € uma estratégia
eficiente para localidades de clima quente e Gmido. E ainda mais eficiente quando permite a
ventilacdo natural (BITTENCOURT, 1993; FROTA; SHIFFER, 2003).

Voss et al (2007) especificam os principios fisicos para o controle solar: a reducéo
dos ganhos térmicos solares (de forma indireta, ao reduzir a parcela de calor que atravessa a
abertura) e a protecdo contra a radiacdo solar direta (p. 101). E nesse contexto que o

dispositivo de protecdo solar serd tratado a partir de ent&o.

1.1.2 Quando sombrear?

A definicdo dos periodos de sombreamento esta relacionada ao conhecimento do
posicionamento do Sol em relacdo a uma fachada ou abertura, o qual pode ser obtido com o

auxilio da geometria solar.




1.1.2.1 Geometria solar/ Geometria da Insolacao

A geometria da insolacdo trata da localizacdo geométrica do Sol, por meio de
coordenadas angulares. Considerando-se a abdbada celeste como uma semiesfera e o ponto de
referéncia no centro da mesma, obtém-se a localizacdo do Sol a partir do azimute e da altura
(figura 2). (FROTA, 2004; SZOKOLAY, 1996). Esses angulos irdo variar de acordo com a

latitude do ponto considerado como referéncia, com o horério e com o dia do ano.

Figura 2 - Angulos de altura solar (simbolo), azimute solar (simbolo) e incidéncia (simbolo).

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira, 2000, p. 30.

A representacdo dessas coordenadas, bem como da trajetéria aparente do sol (que
corresponde aos horarios e estacbes do ano) é comumente feita por meio de projecGes no
plano horizontal, as quais podem ser ortogonal, equidistante e estereografica (SZOKOLAY,
2007; OLGYAY & OLGYAY, 1957).

Os diagramas ou cartas solares, bastante utilizados, sdo representacdes graficas que
ilustram os dias e horarios de insolacdo, para uma determinada latitude. S&o utilizadas
principalmente para identificar onde esta o sol, qual o tempo de insolacdo da fachada e para o
tracado de mascaras de sombra (BITTENCOURT, 2004; FROTA, 2004).

As cartas sdo utilizadas junto com transferidores de angulos horizontais e verticais,
elaborados com o mesmo tipo de projecdo. A figura 3 ilustra um exemplo de carta solar
correspondente a latitude da cidade de Macei6-AL, com o transferidor sobreposto a carta solar

na orientagao norte.
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Figura 3 - Carta solar de Maceié-AL. Trajetdria aparente do sol indicada com linha cheia na cor preta; horarios,
em linha cheia na cor azul; e transferidor de &ngulos, em linha cheia na cor vermelha.
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Fonte: SOL-AR 6.2 (MACIEL; LAMBERTS; ONO, 2011).

Sobre a méascara de sombra, Bittencourt a define como sendo uma projecédo, na carta
solar, dos elementos que obstruem a visdo da abdbada celeste (2004, p. 45), bloqueando a
incidéncia da radiacdo solar através de janelas e demais aberturas. A figura 4 ilustra um

exemplo de mascara de sombra.

Figura 4 - Méascara de sombra de uma placa horizontal.

\
/ \‘\ /
| Pl i 8 | §ye ==
,(f\l (W 1)

Fonte: FROTA, 2004, p.127.

O ferramental técnico apresentado pode fornecer base para identificar a eficiéncia de
um determinado elemento de protecdo solar, 0 que pode ser exemplificado nos trabalhos de
Capistrano (2008) e Leite (2003), que utilizaram procedimentos graficos para avaliar
dispositivos de protecdo solar de edificacGes ndo-residenciais das cidades de Sdo Carlos-SP e

Natal-RN, respectivamente.
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1.1.3 Como sombrear: Dispositivos de protecédo solar

Com relacéo as especificacdes técnicas, o controle solar pode ser alcancado a partir de
trés acOes principais (VOSS et al, 2007; GIVONI, 1994, p.21):

a) orientacdo e forma da envoltoria;

b) detalnamento das propriedades das janelas (tamanho, localizagdo, tipo de
fechamento etc.);

c) utilizacdo de elementos sombreadores (da propria edificacdo, do entorno ou de

dispositivos acoplados as janelas/aberturas).

Os dispositivos de protecdo solar independentes do restante da construgdo (caso da
letra ¢, na listagem anterior) sdo o foco deste trabalho. Sdo chamados de brises, quebra-sol
etc. e, segundo Voss et al (2007, p.118), sdo utilizados para garantir o controle solar e

proteger do desconforto visual por ofuscamento®.

1.1.3.1 Tipos

Os diferentes arranjos dos protetores solares podem ser categorizados. As
classificagbes mais comuns consideram a localizagdo do brise em relagdo a superficie
transparente ou transllcida (a luz) e/ou a geometria dos mesmos (horizontais, verticais ou
mistos). Com base nas classificacGes de autores que tratam da tematica (VOSS et al, 2007,
BITTENCOURT, 2004; FROTA, 2004; GIVONI,1994; OLGYAY,; OLGYAY, 1957), ¢

possivel agrupar os principais tipos de protetores:

a) Quanto a geometria das placas utilizadas, os protetores podem ser horizontais,
verticais ou mistos. A opcdo por um ou outro tipo geralmente depende da
orientacdo da abertura;

b) quanto a forma de operacdo, os protetores podem ser fixos ou moveis.

c) quanto as propriedades Opticas do material constituinte, eles podem ser opacos,
transparentes ou translucidos;

d) quanto a localizagdo em relagdo a superficie transparente ou transllcida, 0s

protetores podem ser internos, externos e entre dois vidros.

Para Givoni (1994), os dispositivos fixos estdo mais diretamente relacionados ao

carater plastico da edificacdo, por estarem presentes na fachada. Ja os dispositivos moveis

¥ Sensacéo de incomodo ou impedimento & visdo causada por excesso de brilho de uma regi&o ou superficie no
campo de vis&o. Segundo a NBR 15215-4 (2005-a), 0 ofuscamento fisiolégico ocorre a partir de 25000 cd/m?.
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internos permitem maior controle pelo usuério. A figura 5 ilustra exemplos de dispositivos de

protecéo solar.

Figura 5 - Uso de protetores solares horizontais fixos (a), verticais moveis transparentes (b) e mistos (c).

(@ N ECEE

Fonte: Arcoweb (2011), Alusistem (2011) e Arquivo pessoal (2009), respectivamente.

Além destes tipos, ainda pode-se citar outros tipos isolados, tais como toldos, telas,

pérgulas e protetores zenitais (figura 6).

Figura 6 - Uso de protetor solar zenital.

Fonte: Gonzalo e Habermann, 2006

1.1.3.2 Sistemas de esquadrias: controle das variaveis ambientais

Os protetores solares podem ser partes constituintes do préprio desenho da esquadria,
podendo ser criados arranjos que conferem a abertura possibilidades eficazes de controle de
uma ou mais variaveis climaticas. As figuras 7, 8 e 9 exemplificam a referida situacéo.
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Figura 7 - Dispositivo de sombreamento mével, com diversas funcoes.

Fonte: Adaptado de GONZALO e HABERMANN, 2006, p. 150 e 151.

Figura 8 - Prote¢do com brises horizontais fixos e Figura 9 - Prote¢do com elementos vazados.
elementos verticais moveis.

Fonte: Adap. de GONZALO e HABERMANN, 2006, p. 79 Fonte: FERRAZ, 2011
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1.1.3.3 Projeto de dispositivos de protecado solar

O projeto de dispositivos de protecédo solar envolve trés etapas principais. A primeira
delas é saber quais os periodos em que a radiacdo solar incide na janela. O segundo passo é
definir quais os periodos em que essa insolacdo é indesejavel. Em seguida, passa-se a
definicdo das formas e tipos de protetores que permitiriam o blogueio da radiagdo solar nos
periodos desejados.

Bittencourt (2004) e Frota (2004) destacam a construcdo de mascaras de sombra para
auxiliar esse processo. A figura 10 mostra uma sequéncia de passos que podem fornecer a
base para o projeto de dispositivos de protecdo solar. No exemplo, definiu-se que a radiacao
solar deveria ser bloqueada a partir das 9h (a). Construiu-se a maéscara solar que
corresponderia a esse periodo e determinou-se graficamente que angulos corresponderiam ao
mascaramento desejado (b). A partir da definicdo do angulo de 40°, verificaram-se as diversas

possibilidades que proporcionariam tal sombreamento (c e d).

Figura 10 - Etapas para o projeto de dispositivos de protecéo solar.

ANGULOS VERTICAIS - MCULD VERTICAL
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F\G. 72b) CORTE

FIG.72- PROTEGER A ENTRADA DE 50L NOS AMBIEATEG DA FA -
CHADA LESTE. A PARTIR DAG Ghy (HORA SOLAR).

Fonte: BITTENCOURT, 2004, p. 61.

A defini¢do dos horérios de sombreamento pode ser determinada pelo projetista de

diversas formas. Quanto ao conforto térmico, essa definicdo torna-se eficiente quando aliada
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aos periodos de ocorréncia de temperaturas indesejaveis. Olgyay (1957), assim como Brown e
Dekay (2004), apresentam possibilidade de se sobrepor graficamente os dados de temperatura
sobre as cartas solares. Pereira e Souza (2008) desenvolveram uma metodologia que leva em
consideracdo esse aspecto, adotando uma faixa de conforto que vai de menos -4°C a +2°C a
partir da temperatura neutra* (para edificacdes comerciais). As autoras sobrepdem a trajetdria
solar, os dados de incidéncia de radiagéo solar e de temperatura do ar.

No exemplo da figura 11, o periodo quando o sombreamento é necessario corresponde
a interseccdo das areas em cor laranja (que representam temperatura do ar acima daquela
correspondente a temperatura neutra +2°C) com a area hachurada na cor vermelha (que
representa incidéncia de radiac&o solar na fachada maior que 500W/m?), para aberturas com

area inferior a 25% da area do piso.

Figura 11- Carta solar de Porto Alegre- RS (fachada oeste), com dados de temperatura do ar e incidéncia de
radiacéo solar sobre o plano vertical.

Fonte: PEREIRA; SOUZA, 2008, p. 8.

O procedimento de projeto de dispositivos de protecdo solar pode ser manual ou feito
com o auxilio de softwares especificos, tais como Sol-ar (MACIEL; LAMBERTS; ONO,
2011), Brise (ALUCCI, 2006), Luz do Sol (RORIZ, 1995) e Parasol (DIVISION OF
ENERGY AND BUILDING DESIGN, 2011). Ainda com relacdo ao projeto de brises, é
importante lembrar que os procedimentos descritos ndo sdo absolutos. Sobre esse aspecto,

Capistrano (2008) considera:

E importante que o arquiteto, ao projetar, n&o se limite a aplicar conceitos, ainda que
largamente difundidos, sem um questionamento sobre a adequacdo destes conceitos
para cada projeto a ser realizado. Da mesma forma, € necessario que exista sempre
um questionamento a respeito das necessidades de cada edificio e de cada local.
(p.131).

* Para uma populacdo aclimatada em atividade sedentaria, a temperatura neutra pode ser expressa por Tn=
0,31Te + 17,6°C, sendo Tn a temperatura neutra interna e Te a temperatura média mensal do ar externo, ambas
em °C (AULICIEMS, 1982 apud BITTENCOURT, 1993, p.75).
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Em suma, observa-se que o dispositivo de protecdo solar constitui uma forma de
controle da exposicao da edificacdo ao sol, que tem por objetivo o bloqueio da radiacéo solar
direta e o controle dos ganhos térmicos. A medida que isso ocorre, pode-se dizer que 0s
dispositivos de protecédo solar influenciam a iluminacgéo natural. Caso eles sejam vazados, eles
podem ter influéncia sobre a distribuicdo da ventilacdo. Além disso, a solucdo projetual
adotada influencia diretamente a composic¢do pléstica do edificio.

Assim sendo, observa-se que 0s protetores solares, assim como os demais elementos
de uma janela, apresentam um desempenho que possui impacto em todas as fungdes da
mesma. O brise extrapola a sua fungdo de sombrear, interferindo de forma mais direta a

iluminacg&o natural e os ganhos térmicos solares.

1.2 Desempenho de dispositivos de sombreamento de aberturas em relagédo a
iluminacéo e aos ganhos térmicos solares

Esta secdo aborda as principais implicacdes do uso de dispositivos de protecédo solar
quanto as condicbes de iluminacdo natural e comportamento térmico da edificagdo,

destacando as pesquisas na area.

1.2.1 Controle da radiacdo solar e iluminagé&o natural

A iluminacdo natural € caracterizada pela admissdo de luz proveniente da radiacdo

solar. Os fatores que influenciam a iluminacdo natural em um ambiente interno sdo:

e Forma, localizacdo e dimensdo da abertura

e Obstrucdes por elementos de protecao;

e Geometria do ambiente;

e Luminancia do céu (condi¢des de céu);

o Refletdncia das superficies (cor);

e Propriedades da superficie transparente/translicida;

e Caracteristicas do entorno

Em seguida, trata-se especificamente da contribuicdo dos dois primeiros pontos, 0s

quais tém relacéo direta com o projeto de dispositivos de sombreamento.
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1.2.1.1 Fundamentos e parametros técnicos

A iluminacdo de uma superficie ocorre quando esta é atingida por raios luminosos
provenientes de uma fonte de luz. Para medir essa luz, recorre-se as grandezas fotométricas.
lluminancia é a grandeza fotométrica definida pela densidade de fluxo incidente numa
superficie (CORBELLA; YANNAS, 2003; TREGENZA; LOE, 1998; MOORE, 1985). A
unidade é o lux, que indica uma quantidade de energia luminosa por unidade de tempo
(IGmen), em cada unidade de 4rea (m?). A luz natural que chega a um ambiente pode ser
proveniente da radiacdo solar direta, da abdbada celeste, ou do entorno (solo ou outras

edificacOes, por exemplo), conforme ilustrado na figura a seguir.

Figura 12 - Luz natural direta e difusa em um ambiente

S 38 . s SO

Fonte: Adaptado de BAKER, 1987, p. 73.

Quando ndo ha& Sol visivel, também pode ser entendida como produto de trés
componentes (figura 13). A primeira delas ¢ a componente de céu (CC), representada pela
parcela de luz proveniente da parte visivel da abobada celeste. A componente refletida externa
(CRE), corresponde a parcela de luz que chega ao ambiente apds reflexdes nos elementos do
entorno da edificacdo. Ja a componente refletida interna (CRI) refere-se a parcela de luz que
chega ao plano apo6s a reflexao nas superficies internas do ambiente. (BAKER, 1987).

Figura 13 — Luz natural direta e difusa em um ambiente (a) e luz natural difusa em um plano de trabalho (b).

Fonte: Adaptado de BAKER, 1987, p. 74.
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Em se tratando de arquitetura, as escolhas de projeto, tais como materiais e cores,
influenciam diretamente a percepgdo da luz no ambiente. Promover o conforto, evitando
ofuscamento, é fator que condiciona tais escolhas. Dessa forma, a iluminacdo natural no
ambiente construido permitird a execucdo de atividades (de forma mais saudavel, inclusive,
do que a iluminacdo obtida exclusivamente por lampadas). A quantidade de iluminagéo
necessaria dependera do tipo de atividade.

1.2.1.2 Avaliacao da luz natural

A avaliacéo da iluminacdo natural pode consistir da verificacdo do comportamento da
luz, considerando-se, por exemplo, aspectos quantitativos (tais como intensidade, distribuicao,
uniformidade) e qualitativos (tais como cénicos ou estéticos). Analises quantitativas podem
ser feitas a partir da andlise de dados medidos ou simulados. Tais dados podem ser
comparados com valores ou intervalos de valores de referéncia aceitaveis, segundo

parametros de conforto visual para a atividade realizada.

Nesse sentido, trés conceitos para a analise de valores de iluminancia sdo aqui
abordados: fator de luz do dia - FLD (Daylight Factor), autonomia de luz natural
(Daylight autonomy) e iluminéncia util da luz natural - JULN (Useful daylight illuminances
- UDI). O conceito de fator de luz do dia, desenvolvido no Reino Unido no inicio do século
XX (NBI, 2011), ¢é a razdo entre a quantidade de luz em um determinado ponto e a quantidade
de luz medida externamente. E bastante conhecido e utilizado na area, apesar de representar
mais apropriadamente apenas condicGes de céu encoberto.

O conceito de autonomia de luz natural foi originalmente proposto pela Association
Suisse des Electriciens em 1989, sendo trabalhado e difundido por Christoph Reinhart entre
2001 e 2004 (NBI, 2011). Consiste da defini¢do de valores minimos de iluminancia a serem
atingidos, de forma a estabelecer os periodos nos quais ndo seria necessaria a utilizacdo de

iluminacdo elétrica. Considera a analise de dados climaticos (anuais).

Ja o conceito de iluminancia util da luz natural — IULN, concebido por Nabil e
Mardaljevic (2006), também trabalha com a anélise de dados climaticos, mas se baseia na
definicdo de intervalos de valores de iluminancia (ao inves de niveis). Os autores partem da
classificacdo de iluminancias nas situac@es insuficiente, suficiente (podendo ou ndo haver
complementacdo de iluminacéo artificial), desejavel (ou, pelo menos, toleravel) e excessiva,

conforme o quadro a seguir.
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Quadro 2 — Classificag8o das faixas de iluminancia.

- IULN .
Insuficiente — — Excessiva
Suficiente Desejavel

< 100Ix Entre 100Ix e 5001x | Entre 5001x e 2000Ix | >2000Ix
Fonte: Adaptado de Nabil e Mardaljevic (2006, p.907).

Dessa forma, os autores consideram que iluminancias entre 100 e 2000Ix oferecem
potencial para utilizacdo pelos usuarios, de forma que, numa avaliacdo que represente as
variacdes de iluminancia ao longo do tempo num plano de trabalho, os valores nessa faixa sdo

considerados iluminancia util.

Com relacdo a distribuicdo da luz, a NBR5413 (ABNT, 1992, p.1) recomenda que “a
iluminancia em qualquer ponto do campo de trabalho ndo seja inferior a 70% da iluminancia
média determinada segundo a NBR 5382”. Além disso, a “iluminancia no restante do
ambiente ndo deve ser inferior a 1/10 da adotada para o campo de trabalho, mesmo que haja
recomendagdo para valor menor” (ABNT, 1992, p.1). Cabus (1997) utiliza o calculo do
coeficiente de variacdo de Pearson (uma medida de disperséo relativa de dados obtida a partir
do quociente do desvio padrdo pela média) para avaliar a uniformidade da distribuicdo de

iluminancias em um ambiente.

A avaliacdo do desempenho luminoso, enquanto procedimento experimental e
predominantemente quantitativo, é feita com o auxilio de ferramentas de medi¢do ou de
simulacdo da luz natural em planos determinados. Para a estimativa de cenérios e analises
paramétricas, a simulacdo computacional consiste de uma ferramenta que proporciona

desempenho satisfatorio, conforme exemplificado por Papst, Pereira e Lamberts (1998).

Sdo exemplos de ferramentas computacionais de suporte a avaliacdo da luz natural 0s
softwares Radiance, TropLux, Daysim/Radiance, EnergyPlus, Lumen Micro, Apolux,
Lightscape e Ecotect.

Com relacdo aos parametros para avaliacdo das condicdes de iluminacdo natural, eles
podem ser encontrados na norma brasileira NBR15215 Parte 4 (ABNT, 2005-a). Ja quanto ao
projeto de iluminacdo natural, a NBR 5413 — lluminancia de Interiores (ABNT, 1992) indica
a iluminancia minima necessaria, por tipo de atividade. Em se tratando de normas de outros
paises, os 6rgdos IESNA (llluminating Engineering Society of North America), CIBSE
(Chartered Institution of Building Services Engineers) e CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage), com sedes nos Estados Unidos, Inglaterra e Austria, respectivamente, sio

referéncia internacional na area.


http://www.google.com.br/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CBcQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.cibse.org%2F&ei=aD4eTv3XDcXy0gGEorm2Aw&usg=AFQjCNH_4CfbK1MRA269joIeg3okqxivng
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1.2.1.3 Influéncia dos protetores na iluminacéo natural

Diversos trabalhos abordam a influéncia de dispositivos de protecdo solar na
iluminacdo natural de ambientes. Grande parte utiliza a simulacdo computacional como
ferramenta e trata do desempenho dos protetores solares com relacdo a quantidade e

distribuicdo da luz no ambiente.

A utilizacdo dos dispositivos de protecdo solar pode contribuir para melhorar a
uniformidade da iluminacéo, reduzindo o contraste entre a luminosidade nas regides proximas
a janela e no fundo da sala. Santos e Bastos (2008), em estudo de caso para o Rio de Janeiro;
Araljo, Cavalcante e Cabus (2005), em analise do desempenho da prateleira de luz sob
marquise, para Maceio-AL; e Didoné e Bittencourt (2008), em estudo de caso de hotel em

Maceid-AL, exemplificam a referida situacéo.

A dissertacdo de mestrado de Julia Fiuza (2008), que avaliou dispositivos de protecédo
solar horizontais, reforca a nocdo de que a utilizacdo dos protetores reduz a iluminagéo
disponivel, analisando, em contrapartida, a possibilidade de se trabalhar o que a autora chama

de “redirecionamento do fluxo luminoso”.

Fiuza (2008) demonstrou que o aumento da area visivel do protetor pelo interior
(aumento do nimero de laminas, e, consequentemente, reducdo do espacamento entre as
aletas e profundidade das mesmas), modifica a localizacdo das por¢des da abdbada celeste
“vistas” do interior do ambiente, permitindo a visibilidade de regides cada vez mais proximas
do zénite (figura 13), o que pode indicar, mesmo para uma mascara de fixa, a participacdo de
diferentes regies de céu na composicao da iluminancia, e, portanto, diferentes quantidades de

iluminacdo para a componente refletida da iluminagéo natural.

Figura 14 - Visdo da abdbada celeste através de diferentes arranjos de brises.
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Fonte: Fiuza (2008, p. 145).
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Dessa forma, a refletdncia do protetor tem influéncia significativa na contribuicdo
dessa parcela de luz. Pode ocorrer, inclusive, que as aletas passem a se configurar como
fontes de brilho excessivo (FIUZA, 2008, p.146), o que pode ir de encontro a proposta inicial

de utilizacdo do brise.

Hien e Istiadji (2003, p. 481), ao abordarem a utilizacdo de brises para redugdo do
ofuscamento, também ressalvam que isso ndo ocorre sempre, visto que o ofuscamento é
funcdo de diversos fatores, tais como a luminancia externa e interna e o angulo de viséo do
observador. Ambos os trabalhos (o de Fiuza e o de Hien e Istiadji) tratam de localidades de
clima tropical (o primeiro para diferentes latitudes e o segundo para a cidade de Cingapura), 0

que sinaliza a preocupacao com o0s excessos de luz nessas localidades.

Outros trabalhos analisam tipos diferentes de elementos de protecdo, buscando
identificar tipologias com melhor ou pior desempenho em determinada localidade, tais como
os artigos de Cabus (2004) e Hien e Istiadji (2003).

H& ainda os estudos que analisam a influéncia de propriedades especificas de
dispositivos. Mais comumente, tratam-se os dispositivos compostos por aletas paralelas, os
brises. Fuller Moore faz consideracbes acerca das propriedades dos elementos de janela. Ao
tratar da fachada sul®, o autor elenca alguns pardmetros principais para o projeto de brises
horizontais, que podem ser, portanto, parametros de analise do desempenho do dispositivo:
angulo de sombreamento, inclinacdo das aletas, refletdncia, difusividade da superficie

(espelhada ou fosca, por exemplo) e forma da aleta.

Além disso, Moore afirma a importancia dos dispositivos regulaveis, afirmando que a
otimizagdo no ajuste dos dispositivos (especialmente o automatizado) pode elevar a
iluminancia no plano de trabalho ao dobro, em relacdo a obtida com dispositivos fixos,
dependendo da altitude solar (1985, p. 83).

Didoné e Bittencurt (2006), assim como Bittencourt, Melo e Ferreira (1999),
analisando dados de Fator de Luz do Dia em salas de aula de Maceio-AL, evidenciam o0 uso
do brise como fonte de luz secundéria, verificando como o espacamento, a profundidade e a
refletdncia dos brises alteram os niveis obtidos. Também a respeito das propriedades dos
brises, mas tendo como objeto escritorios na india, Mehrotra (2005) aponta que, para uma

mesma mascara de sombreamento, espagcamentos menores proporcionam uma iluminagéo

> No hemisfério norte, esta fachada recebe a expressiva maior parte da insolacéo ao longo do ano.
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mais uniforme. Apontam também que nédo € desejavel que haja afastamento entre a fachada e
0s brises, o que poderia causar brilho excessivo nas proximidades da janela.

De forma bastante especifica, Tzempelikos (2008), ao tratar do impacto da geometria e
inclinacdo de persianas externas na visao para o exterior, na transmissao de luz direta e na
iluminancia interior, apresenta uma metodologia analitica, elaborando formulas matematicas

baseadas na geometria dos dispositivos.

1.2.2 Controle da radiacao solar e ganhos térmicos

Os ganhos térmicos na edificacdo sdo representados por dois grupos de fatores
(BROWN; DEKAY, 2004; FROTA,; SHIFFER, 2003; VOSS et al, 2007):

a) ganhos internos: a parcela de ganhos devido aos equipamentos e pessoas (presenca

humana, sistema de iluminag&o artificial, motores e equipamentos, processos industriais);

b) ganhos externos: parcela de ganho de calor solar através da envoltoria (superficies

opacas e superficies transparentes/transldcidas) e por infiltracdo ou ventilacao.

Em seguida, trata-se especificamente da contribuicdo dos ganhos solares através de
superficies transparentes e/ou translicidas com a insercdo de dispositivos de sombreamento.

1.2.2.1 Fundamentos e parametros técnicos

As trocas térmicas® através das superficies transparentes ou transldcidas definem os
ganhos térmicos provenientes da radiacdo solar através das janelas. A figura 15 ilustra o
esquema de um corte de um vidro, mostrando as parcelas de radiacdo solar absorvida,
transmitida e refletida. Observa-se que a protecdo solar pode reduzir muito a parcela de

radiacdo que atinge o interior, especialmente se ela for externa.

®As trocas térmicas ocorrem entre corpos com temperaturas diferentes ou quando h4 mudanca no estado de
agregacdo dos mesmos. A primeira situacdo caracteriza as trocas térmicas secas: convecgdo (entre um solido e
um fluido, pela movimentacéo do ar), radiacdo (entre dois corpos com qualquer distancia entre si, por emisséo e
absorcdo de energia térmica) e condugao (entre dois corpos que se tocam ou partes do mesmo corpo com
temperaturas diferentes). A segunda situacdo caracteriza as trocas térmicas Umidas: evaporacao (4gua no estado
liquido para vapor) e condensacdo (vapor d’agua para estado liquido). (FROTA; SHIFFER, 2003)
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Figura 15 - Trocas térmicas através de aberturas
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Fonte: Frota e Shiffer (2003, pp. 43 e 45).

As trocas térmicas através das aberturas sdo obtidas pelos coeficientes apresentados a
seguir. O primeiro deles é o fator solar (FS), também conhecido como Fator de Ganho de
Calor Solar (Solar Heat gain coefficient — SHGC) ou G-value. Representa a fracdo da energia
solar incidente que é transmitida através de um componente da construcdo (KUHN;
BUHLER; PLATZER, 2001). No caso dos elementos transparentes, ele é obtido a partir da
soma da fracdo de energia solar que é diretamente transmitida e a fracdo que é absorvida e
depois retransmitida para o interior (ABNT, 2005-b).

O coeficiente de sombreamento (CS) é o “quociente entre o fator solar do
componente transparente ou transldcido estudado e o fator solar de um vidro plano incolor de
3 mm de espessura (ABNT, 2005-b)”.

FS=CS x 0,87 (1)

Onde:
FS = fator solar
CS = coeficiente de sombreamento

Os coeficientes acima indicam valores percentuais. Quanto aos valores absolutos de
energia térmica que atravessa as janelas, é possivel se obter intensidade de fluxo térmico (q),
que soma o ganho solar e a troca térmica por diferenca de temperatura e pode ser expresso
pela equagédo 2 (FROTA; SHIFFER, 2003):

g=FSx Ig+ K (At) (2)
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onde:

q = intensidade do fluxo térmico (W/m?)

FS = fator solar

lg = a intensidade de radiacéo solar incidente global (W/m?)
K = coeficiente global de transmissao térmica (W/m?°C)

At = diferenca entre temperatura do ar externo e interno (°C)

Desta forma, para se obter as trocas de calor resultantes, calcula-se o fator solar, a
partir do qual se obtém o coeficiente de sombreamento (lembrando-se de multiplicar o
coeficiente de sombreamento do vidro pelo coeficiente de sombreamento do dispositivo de
protecdo solar, quando presente). Em seguida, calcula-se a intensidade de fluxo térmico que

atravessa a janela (equacéo 2).

KUHN (2006) desenvolveu um método de avaliacdo do desempenho de fachadas com
elementos de controle solar, relacionado especialmente ao desempenho de persianas (venetian
blinds). O procedimento pode ser utilizado para comparar o desempenho do dispositivo em
relacdo a outro dispositivo ou pode ser inserido em uma simulacdo computacional. E

composto por dois grandes passos:

e célculo do total de energia solar transmitida (g-value) em funcdo da altura solar, do
azimute solar e do angulo de inclinacdo dos dispositivos de protecéo solar;

e céalculo dos valores médios de energia solar transmitidas, mensais e horarios,
considerando as formas de controle (modos de operacdo) dos dispositivos de

sombreamento (et OU Jerr.n)-

Os procedimentos propostos sdo o desenvolvimento de um trabalho anterior (KUHN,
BUHLER, PLATZER, 2001), que validou o procedimento de determinacio dessa variavel g,
cuja definicdo corresponde a de fator solar que encontramos na bibliografia e normalizacao

nacional.

1.2.2.2 Avaliacéo dos ganhos térmicos solares

Os ganhos térmicos solares fazem parte dos fatores que determinam o desempenho
térmico da edificacdo. Esse comportamento € avaliado a partir do levantamento das perdas e
ganhos térmicos totais, que consiste da soma de todos os ganhos e perdas de calor pelas
fontes anteriormente citadas (fatores internos e externos). Segundo Brown e Dekay (2004),

esse procedimento consiste de 5 etapas:
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Para determinar a taxa total de ganho térmico de uma edificacdo, use um método
estimativo pratico de quatro passos

1) Identifique as fontes de ganho térmico na sua edificagdo. [...]

2) Encontre a taxa de ganhos térmicos produzidos pelas pessoas e equipamentos [...]

3) Encontre a taxa de ganhos térmicos produzidos pela lluminagéo Elétrica [...]

4) Encontre a taxa de ganhos térmicos produzidos pelo fechamento [...]

5) Encontre a taxa de ganhos térmicos produzidos pelas infiltragbes OU pela
ventilagéo [...]

6) Acrescente a taxa de ganhos térmicos produzidos pelos elementos que contribuem
de forma relevante ao seu sistema passivo de resfriamento, [...] (p.85)

Esse balanco permite determinar a temperatura de ponto de equilibrio de uma
edificacdo, que € definido como a temperatura externa na qual o calor gerado dentro do prédio
equivale a perda térmica deste para que se mantenha uma temperatura interna adequada
(BROWN; DEKAY, 2004, p.90). E possivel ainda utilizar um método grafico para estimar

quando sera necessario aquecer e quando sera necessario resfriar (exemplo na figura 15).

Figura 16 - Perfil de ponto de equilibrio para Saint Louis, EUA, correspondente ao més de janeiro.
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A avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo, assim como a avaliagdo da
iluminacdo natural pode ser realizada por meio de ferramentas computacionais. Os softwares
EnergyPlus e DesignBuilder sdo exemplos de ferramentas que simulam o desempenho
termoenergético. Eles sdo alimentados com arquivos climaticos’ da localidade especifica. O
software Parasol trabalha especificamente com dispositivos de protecdo solar, sendo mais
simplificado que os dois anteriores, porém os arquivos climéaticos disponibilizados néo

contemplam os paises da América Latina (exceto pela cidade de Rio de Janeiro-RJ).

Com relacdo a normalizacdo que trata do desempenho térmico de edificacdes, a
NBR15220 Parte 1 (ABNT, 2005-b) e NBR15220 Parte 2 (ABNT, 2005-c) contém definigdes
e métodos de célculo dos parametros de desempenho térmico de componentes construtivos.
Com relacdo ao projeto, a NBR15220 Parte 3 (ABNT, 2005-d) define um zoneamento
biocliméatico brasileiro. Como referéncia internacional na area, destaca-se a ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), que possui
diversas publicagbes em carater de recomendacdes e de normalizagdo dos aspectos

relacionados ao desempenho termo-energético de edificacdes.

1.2.2.3 Influéncia dos protetores (tipo brises com aletas) nos ganhos térmicos

A influéncia dos brises nos ganhos térmicos pode ser avaliada a partir de pesquisas

experimentais, que consideram a temperatura do ar como pardmetro de analise.

Gutierrez e Labaki (2005) realizaram um estudo que comparou o desempenho térmico
de trés tipologias de brise fixo (horizontal, vertical e misto), em prot6tipos na cidade de
Campinas-SP. As autoras identificaram uma “redu¢do pontual de até 4,14°C na temperatura
interna, sendo o melhor desempenho térmico o da tipologia combinada (p. 1)”. Observou-se
que, quanto a temperatura interna, a orientacdo da fachada é mais significativa para os
resultados que a tipologia do brise. Quando se analisou a temperatura superficial, a tipologia

passou a ser significativa também.

Miana (2005), que também realizou ensaios em células-teste na cidade de Campinas —
SP, analisou o desempenho térmico de brises transparentes. Os melhores resultados
ocorreram com a utilizacdo do brise de vidro float azul, brise metalico e brise refletivo

metalizado a vacuo, na cor prata, com a ressalva de que este Ultimo reduziu muito a

" Em geral, arquivos TRY (Test Year Reference), que possuem dados horérios de um Ano Climético de
Referéncia, cuja forma de obtencdo é conforme a descrita por Pereira et al (2005).
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iluminacdo natural. A autora destacou a importancia da manutencdo dos brises para garantir

tal desempenho.

Ha os trabalhos que avaliam a influéncia de brises na temperatura interna por meio de
simulacdo computacional, tais como o de Mehrotra (2005), segundo o qual a eficiéncia do

protetor solar para reduzir a temperatura depende da mascara de sombra.

H4 ainda os trabalhos que tratam diretamente de eficiéncia energética, considerando o
consumo energético do ar-condicionado. Nestes, os resultados podem variar bastante em
funcdo dos demais aspectos envolvidos no desempenho térmico da edificacdo. Didoné e
Bittencourt (2008), em estudo de caso de hotel em Macei6-AL, identificaram baixa redugdo
provocada pelos brises no consumo do ar-condicionado (2 a 6%).

Ja em todos os casos analisados por Martins (2007), para escritérios de Maceié-AL,
“houve reducdo nos indices de consumo energético com os sistemas de ar condicionado”
(p.139). Obteve-se, em alguns casos, “economia energética anual de 18,7% no comparativo
com as edificagcbes com fachada em alvenaria e janela exposta e, 39,2% no comparativo com
edifica¢do com fechamento de fachada em pele de vidro” (p. VIII). Os resultados mais

significativos foram obtidos para as fachadas orientadas a oeste, noroeste e sudoeste (p.129).

1.2.3 Desempenho integrado de dispositivos de protecao solar

Com relagdo a analise do desempenho integrado de dispositivos de prote¢do solar,
observa-se que ainda nao existem muitos trabalhos que de fato facam analise integrada, porém
ja se observam diversos avan¢os no sentido de avaliar a influéncia do dispositivo de protecao

solar no desempenho global da edificagéo.

Alguns trabalhos analisam o desempenho quanto a variaveis diversas, mas
considerando cada uma delas isoladamente. Sdo exemplos disso os artigos de Alzoubi e Al-
Zoubi (2010) e de Mehrotra (2005), ambos tratando de escritérios. Os primeiros avaliaram o
desempenho da fachada com relacdo a iluminacdo e o consumo energético associado,
considerando a utilizag&o de brises horizontais. J& o segundo avaliou a influéncia de brises na

iluminéncia e temperatura do ar interno.
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1.2.3.1 Anélise do desempenho simultaneo da iluminacéo e ganhos térmicos: otimizacao

Os dois trabalhos a seguir buscam situa¢fes de equilibrio entre o desempenho
luminoso e o desempenho térmico. Os autores demonstram que o controle de dispositivos de
protecdo solar e sistemas de iluminacdo artificial, de forma integrada, podem diminuir
significativamente a demanda por energia elétrica para condicionamento térmico e iluminacao
artificial. Ambos avaliaram o consumo energético total de ambientes de escritdrio. Para
determinacdo das situacGes 6timas, o primeiro fixou a possibilidade ou ndo de controle
automatico. Ja o segundo fixou os diferentes percentuais de sombreamento da abertura

(shading transmittance).

Lee, Dibartolomeo e Selkowitz (1998), analisando proto6tipos na cidade de Oakland,
nos Estados Unidos, compararam os resultados obtidos pelos dispositivos de sombreamento
fixos e os dispositivos com controle automatizado. Os autores afirmam que o balanco 6timo
entre o controle da carga térmica a ser removida e a admissdo de luz natural foi alcangado de
forma consistente através do sistema dindmico, considerando-se diversas condi¢fes de

insolacdo ao longo do ano. Os sistemas estaticos ndo alcancaram esse balanco.

Tzempelikos e Athienis (2007) realizaram um estudo para ambientes de escritorio no
Canada, por meio de simulagdo computacional de forma integrada (desempenho térmico e
luminoso). A partir da analise da iluminacdo natural, estabeleceu-se um percentual de janela
na fachada igual a 30%, que foi considerado nas demais andlises. Foram obtidas
configuracBes que resultariam em maiores percentuais de reducdo da demanda total de
energia, considerando a utilizacdo da luz natural e reducdo do consumo dos sistemas de

resfriamento e iluminagéo na fachada sul:

Comparado ao caso base sem sombreamento, o controle do sombreamento
(correspondendo a transmissdo de 20% através da fachada) ocasiona uma reducdo de
50% na demanda anual de consumo de energia para resfriamento. Embora a
demanda por iluminacéo artificial também aumente, em fun¢do do sombreamento,
um balango 6timo entre ganhos solares e ganhos internos é alcancado e a demanda
anual total de consumo de energia também é reduzida em 12% (p.381).

O grafico 1, extraido do artigo em questdo, sintetiza as conclusdes tratadas. Os autores
ressalvam que os indicadores de desempenho sdo bastante sensiveis a orientacdo e tipo de

clima.
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Grafico 1 - Demanda de energia necessaria para aquecimento (A), resfriamento (R), iluminacéo (I) e consumo
total em trés situacGes de analise.
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Fonte: Adaptado de Tzempelikos e Athienis (2007, p. 12).

No Brasil, diversos trabalhos envolvem comparacOes entre diferentes aspectos do
desempenho de sistemas de abertura. A dissertacdo de Macédo (2002) demonstra que o
adequado dimensionamento de sistemas de iluminacdo que utilizam a luz direta do Sol pode
permitir o atendimento a requisitos de desempenho térmico e luminoso, simultaneamente.
Além disso, vem sendo realizados trabalhos com énfase na andlise do consumo energético
total, com base em simulacbes integradas da iluminacdo natural e do desempenho térmico.
Sdo exemplos os trabalhos de Albuguerque (2010) e Didoné e Pereira (2010), que
identificaram o potencial de aproveitamento da iluminag&o natural para a redu¢do no consumo

de energia elétrica em escritorios.

1.2.3.2 Sobre o desempenho global de protetores solares

Voss et al (2007, p.134) e Bittencourt (1993, p.258) analisam o desempenho de
protetores solares considerando fatores de naturezas distintas. O primeiro propGe critérios de
selecdo de um dispositivo de controle solar, avaliando qualidades de tecnologias no
envidragcamento, dispositivos fixos e dispositivos automatizados, com relagdo a controle solar,

iluminacdo, economia e posi¢do em relacdo a janela.

O segundo destaca o uso de elementos vazados como forma de combinar ventilacéo e
sombreamento em localidades do Nordeste brasileiro, atribuindo uma classificacdo de
desempenho (de 1 a 4) a um grupo de elementos vazados, com relacdo a ventilagéo,

sombreamento, iluminacdo, protecdo contra chuva, vista do exterior, ruidos, privacidade e
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segurancga. As sinteses realizadas por esses autores, em forma de tabela, encontram-se nos

anexos A e B.

Os protetores solares podem ainda ser avaliados enquanto elementos de expressao
arquiteténica. Olgyay & Olgyay (1957) destacam que o brise pode expressar um forte carater
espacial e caracterizar uma consciéncia regional. Maragno (2001), ao tratar da eficiéncia de
brises na arquitetura de Campo Grande — MS, afirma:

O estudo permite apontar o brise-soleil como um dispositivo de alta performance
para oferecer conforto térmico e luminoso ao mesmo tempo racionalizando o
consumo de energia. Por outro lado, os brises ao se constituirem em um elemento
dos envoltorios assumem papel significativo na determinacdo da forma final das
edificagOes, o que ndo tem sido ainda suficientemente estudado (p.8).

Grala da Cunha (2011), falando da eficiéncia do brise do ponto de vista estético,
afirma: “Verificou-se que o sistema de protecédo solar, entre outros elementos de arquitetura,
assume um destaque na composicao da edificacdo quando da valorizacdo da técnica, seja em

decorréncia da relacdo entre o programa e/ou lugar e a tecnologia”.

Tais observagdes evidenciam as diversas possibilidades de direcionamento da
estratégia de sombreamento das aberturas.

1.3 Sintese da secéo

A partir da bibliografia apresentada, observou-se que o sombreamento das aberturas €
uma acdo que decorre da necessidade de controle dos ganhos térmicos solares e protecao
contra a radiacdo solar direta. A definicdo dos periodos em que ha& necessidade desse
sombreamento pode surgir da utilizacdo de métodos gréficos para visualizacdo da trajetoria
aparente do Sol e sobreposi¢cdo com outros dados tais como os de temperatura do ar e de
intensidade de radiacdo solar. Essa definicdo direcionard o dimensionamento e a escolha do

tipo de protetor solar a ser utilizado.

Com relagdo a iluminacdo natural, tem-se que os protetores solares, a medida que
obstruem parcial ou completamente a visdo da abobada celeste, diminuem a iluminancia no
interior dos ambientes. No caso das aberturas laterais, a utilizagdo de brises pode aumentar a
uniformidade da distribuicdo longitudinal da luz, o que favorece a diminui¢cdo da ocorréncia

de ofuscamento, especialmente em localidades com grande disponibilidade de luz natural.
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Com relacdo ao desempenho térmico, o brise contribui para reducdo na temperatura
interna do ar, e, portanto, da carga térmica a ser removida pelos sistemas artificiais de

condicionamento.

Por fim, foram apresentadas algumas abordagens de analise de desempenho que
consideram mais de uma varidvel, a partir das quais é possivel identificar situacfes com
desempenho otimizado. Observou-se que o uso integrado de dispositivos de protecdo solar e
controle do sistema de iluminacdo artificial reduz a demanda por resfriamento e iluminagéo

artificial.

As constatages apresentadas permitiram ainda identificar parametros de analise dos
dispositivos de protecdo solar, tais como: propriedades do material constituinte (refletancia,
transmitancia), geometria (forma, inclinacéo, espacamento), localizacao (interno, externo ou
entre vidros), mecanismo de acionamento (nenhum, manual, automatico) e orientacdo da

abertura.

Observou-se que ha uma tendéncia atual de serem realizados trabalhos que se remetam
a avaliacOes integradas, que considerem condicGes diversas de conforto ambiental e projeto
arquiteténico. Nesse sentido, sdo pertinentes as abordagens feitas no sentido de relacionar
desempenho térmico e luminoso do dispositivo de protecdo solar, especialmente em se
tratando da possivel identificacdo de situacGes de equilibrio. A avaliacdo de desempenho com
relacdo a fatores ambientais distintos € o objeto dessa dissertacdo, cuja metodologia sera

descrita na secdo seguinte.



2 METODOLOGIA
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A metodologia adotada nesta dissertacdo consiste de uma anélise comparativa de
diferentes configuracGes de protecdo solar, por meio de simulagdo computacional. O recorte
de analise consiste de brises horizontais externos em aberturas de edificacdes de
escritorio, os quais serdo contemplados em modelos com dimensdes caracteristicas das

tipologias existentes em Maceid-AL.

2.1 Etapas
As etapas metodoldgicas desta dissertacao séo:

e Formacao do referencial tedrico (apresentada na secéo 1);
e Caracterizacdo do objeto de estudo;
e Definicdo dos parametros de analise e dos modelos;
e Simulagdes computacionais da iluminacao natural;
o Obtencdo dos dados de iluminancia média anual no plano de trabalho,
lluminancia Util e Coeficiente de Variacio das iluminancias;
e Analise do desempenho luminoso;
e Simulacgdes computacionais do desempenho termoenergético;
o Obtencdo dos dados de ganhos térmicos solares mensais e anuais, calculo do
Fator Solar das aberturas e calculo do percentual de reducdo da carga térmica
para resfriamento;
e Andlise do desempenho térmico;
e Tratamento dos dados;
e Comparacdo e identificacdo de situacdes de equilibrio;

e Discussdo e sintese dos resultados.

2.2 Objeto de estudo

2.2.1 Maceid: caracterizacdo climatica

Macei6 esta localizada no estado de Alagoas, na latitude oficial 9.66° sul e longitude
35.73° oeste (figura 17). Segundo dados de 2010, possui uma area de 503km?, populagéo de
932.748 habitantes e esta inserida no bioma Mata Atlantica. (IBGE, 2012).
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Figura 17 - Localizacéo

de Maceio-AL.

Fonte: IBGE, 2012.

Segundo dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), sistematizados por
Passos (2009), Maceid possui clima quente e Umido, caracterizando-se por pequenas

variacdes de temperatura (diarias, sazonais e anuais), radiacdo solar intensa e alta umidade.

A média mensal de umidade relativa esta entre 73% e 83%, e, quanto a0 movimento
do ar, a média mensal da velocidade do vento estad sempre acima dos 2m/s, chegando a 4m/s,
com direcdo sudeste predominante (PASSOS, 2009, p.116). O grafico 2 ilustra as médias
mensais de temperatura do ar externo, que variam de 22° a 26°, e a curva das temperaturas

neutras correspondentes.

Gréfico 2 — Médias mensais da temperatura do ar e temperatura neutra respectiva.
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Fonte: Adaptado do arquivo TRY de Macei6 a partir do software DesignBuilder 3.00.064.
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Em ambientes internos, esses valores de temperatura do ar sdo mais altos, devido aos
ganhos térmicos relativos a envoltoria da edificagdo, as pessoas e atividades realizadas e a
presenca de fontes de calor tais como equipamentos eletronicos e eletrodomesticos. Desta
forma, especialmente nos meses de verdo, a necessidade de resfriamento para garantir
condicBes de conforto é predominante. Com relacdo a radiagdo solar, o gréfico a seguir
contém o registro da intensidade da radiacdo solar direta e difusa.

Gréfico 3 - Radiacdo solar direta e difusa.
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Fonte: Arquivo TRY de Maceio a partir do software DesignBuilder. 3.00.064.

Observa-se que, especialmente nos meses de verao, a radiacdo solar direta se destaca
pelos altos indices. Segundo Cabus (2002, p.3-4), a probabilidade mensal de haver insolacdo
em Maceid varia entre 49,9% (em julho) e 73,7% (em novembro). Quanto as condicdes de
céu, segundo o autor as condi¢cBes mais comuns sao céu parcialmente nublado, céu nublado e
céu claro, sendo que o primeiro tem maior probabilidade de ocorréncia (61,8%), enquanto 0s
outros possuem 25,8% e 12,4% de probabilidade de ocorréncia, respectivamente (CABUS,
2002, p. 3-10).

2.2.2 Edificios de escritorio

O presente trabalho aborda o contexto das edificagdes de escritério com mais de 5
pavimentos na cidade de Macei6-AL. Para a definicdo da geometria do modelo, foi

consultado um levantamento dos edificios existentes.
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Esse levantamento se constitui dos dados apresentados em pesquisas relacionadas a
eficiéncia energética e conforto em escritorios, considerando o relatério nacional
(LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006) e o relatorio da zona biocliméatica 8 (CABUS;
ARAUJO; MONTENEGRO, 2006) e os dados presentes em dissertacdes com objeto de
estudo similar (CANDIDO, 2006; MARTINS, 2007; ALBUQUERQUE, 2010).

Como complemento a esse levantamento, foi realizada uma consulta ao arquivo da
Superintendéncia Municipal de Controle do Convivio Urbano (SMCCU) da cidade de
Maceid-AL, 6rgao responsavel pela concessdo de alvaras para construcao de edificagdes com
projeto arquiteténico registrado, para identificar os edificios com essa tipologia, que foram ou
estdo sendo construidos desde o levantamento. Foram identificadas mais 6 edificacdes, o que

auxiliou a compreensédo do cenério analisado.

O apéndice A contém a descricdo dessas edificacbes. A partir dos dados reunidos,
observaram-se modificacdes no padrdo das aberturas ao longo dos anos. Os edificios
construidos na ultima década (como o exemplar da figura 18b) apresentam maiores
percentuais de superficies envidracadas e desprotegidas da radiacdo solar em relacdo aos

edificios construidos em periodos anteriores (exemplar da figura 18a).

Figura 18 - Edificio Bardo de Penedo, de 1987 (a); e Perspectiva digital do Edificio The Square Park Office, de
201- (b).

(b)

Fonte: Relatorios CT-Energ (LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006; CABUS; ARAUJO; MONTENEGRO, 2006) e V2 Construgdes (2011).

O quadro 3 apresenta as caracteristicas construtivas dos edificios em questao, as quais
foram parcialmente utilizadas nas simulagdes. Observa-se uma uniformidade nos tipos de

componentes construtivos.
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Quadro 3 - Caracteristicas construtivas dos edificios de escritério de Maceié-AL.
Paredes

100% parede de bloco ceramico de seis furos, com 15cm de espessura
Cobertura

91% laje impermeabilizada; 9% laje protegida por telhado

Sistemas de abertura

64% maxim-ar; 36% corredica

Vidros

82% comum transparente; 18% reflexivo

Percentual de area de janela na fachada

Maior parte dos edificios (70%) possuem PJF superior a 10%
Fonte: Relatérios CT-Energ (LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006; CABUS; ARAUJO; MONTENEGRO, 2006).

Quanto ao condicionamento artificial, os relatorios apresentam dados de 6 dos 11
edificios contemplados no levantamento. Nestes, é utilizado sistema de ar condicionado em,
pelo menos, 80% das salas. Quanto aos padrdes de uso e ocupagdo, o relatério ndo apresenta
dados para a cidade de Maceio.

2.2.3 Os brises

O dimensionamento dos brises foi feito a partir da construcdo de méascaras de sombra,
blogueando-se a radiacdo solar nos periodos nos quais ela deve ser evitada segundo a
metodologia descrita por Pereira e Souza (2008). A figura 19 mostra a carta solar da cidade de
Macei6 tratada, com dados de temperatura do ar registrados sobre a mesma. Os periodos de
sombreamento corresponderdo aos indicados para edificacbes comerciais com darea de
abertura superior a 25% da area de piso, segundo a referida metodologia. Assim sendo, devera

haver sombreamento quando:

Tar>Tn+2°C ou Ig>600W/ m? [Eq.3]
Onde: Tar = Temperatura do ar media mensal horaria (°C)
Tn = Temperatura neutra (°C)

Ig = Radiacéo solar global incidente sobre a fachada (W/m?)
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Figura 19 - Carta solar tratada.
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A figura 20 e a tabela 1 contem o registro das mascaras de sombra e 0s respectivos

angulos de sombreamento da abertura para as orientacGes analisadas (Norte, Sul, Leste e

Oeste). Na fachada Oeste, foi feito um ajuste do periodo de sombreamento, a qual, segundo a

metodologia descrita, consistiria de um mascaramento que recobriria aproximadamente toda a

fachada. Para evitar essa condicdo, foi definido o sombreamento até as 17h.

Figura 20 - Mascara de sombra dos protetores solares modelados, com indicagdo do horéario de inicio da jornada

de trabalho (linha na cor roxa).
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Tabela 1 - Angulos de sombreamento correspondentes as mascaras de sombra

Angulos de sombreamento (medida interna)
Fachada
o pd Be vd ve
N* 40° - 40° 25° -
S 20° 25° - - 40°
L 75° - - 30° 30°
O 80° - - 70° 50°

*Qutra opgdo seria 0=50°, e=30° ¢ yd=25°. Contudo, esta opgéo bloquearia mais a visdo de céu sem sol do que a op¢io utilizada (aprox.
13% a mais).

O sombreamento foi representado por dispositivos de protecdo horizontais externos
compostos por aletas paralelas. Nos casos em que h& a necessidade de protecdo vertical,
esta foi mantida unitaria e com caracteristicas fixas para todas as simulacGes. Da mesma
forma, o prolongamento representativo do angulo lateral de sombreamento foi mantido fixo
(apéndice B), e a espessura das aletas foi desprezada (cada aleta se constitui de um plano
(inico), acBes realizadas para viabilizar as simulaces® e permitir a visualizagdo do efeito

isolado das propriedades que foram determinadas para os brises horizontais.

2.3 Analise paramétrica

De acordo com 0s objetivos estabelecidos, foram realizadas analises paramétricas,
considerando o efeito de trés diferentes propriedades dos brises (0 espagamento entre as
aletas, a inclinacdo das aletas em relacéo a horizontal e a refletancia das mesmas), para quatro

orientacdes de abertura (Norte, Sul, Leste e Oeste).

A tabela 2 apresenta as variagdes de parametros realizadas, o que resultou num total de
100 simulagGes para cada avaliacdo (luminosa e térmica). O codigo das diferentes
configuracBes é formado pela primeira letra de cada pardmetro seguida do algarismo
correspondente a medida na grandeza correspondente (para o espacamento, medida em

metros, para a inclinacdo medida em graus; a refletancia é adimensional).

As tendéncias nas modificagdes foram registradas por fachada, conforme sera

apresentado na secédo 3.

® No software DesignBuilder, a modificacio da refletancia das aletas é possivel apenas para os elementos
inseridos pela opcdo window shading, referente a dispositivos de protecdo solar na regido que corresponde a
projecdo vertical da janela.
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Tabela 2 - CombinacBes de pardmetros analisadas

Fachada | Espacamento (m) | Inclinacéo (°) | Refl. |Sequéncia Cadigo
Sem brises 1 -
05 2 [E0,510R0,5
° 08 3 |[E0,510R0,8
05 4 |E0,5130R0,5
% 08 5  |E0,5I30R0,8
o 05 6  |E0,545R0,5
45 08 7 |E0,5145R0,8
05 8  |E0,5I60R0,5
%0 08 9  |E0,5I60R0,8
05 10  [E0,25I0R0,5
° 08 11 [E0,25I0R0,8
Ngﬁ: E, “ 0.5 12 [E0,25130R0,5
LESTE 0.8 13 |[E0,25I30R0,8
OESTE® 0.2 . 05 | 14 |E0,25145R0,5
08 15  |[E0,25145R0,8
05 16  |[E0,25160R0,5
%0 08 17 |[E0,25I60R0,8
05 18 |[E0,12510R0,5
° 08 19  |[E0,12510R0,8
05 20  [E0,125I30R0,5
% 08 21 |[E0,125130R0,3
0125 05 22 [E0,125145R0,5
45 08 23 |[E0,125145R0,3
05 24  |[E0,125160R0,5
%0 08 25  [E0,125160R0,8

Mantendo-se os angulos de sombreamento, correspondentes a cada fachada, a variagédo
nesses parametros foi feita conforme os desenhos apresentados nas figuras a seguir, que
ilustram os brises modelados. Note-se que a variagcdo no espagamento significa a variacdo na

quantidade de aletas e profundidade das mesmas, dado o angulo de sombreamento fixo.

% A simulagdo termoenergética da fachada leste néo contemplou as situacdes 2 e 3, e da fachada oeste néo
contemplou as situagdes 2,3,10 e 11, dada a limitacdo de 1m como tamanho maximo de aleta a ser inserida no
modelo do software DesignBuilder.



Figura 21 — Configuragdes de brises modeladas — fachada Norte (seccéo).
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Figura 22 — Configuragdes de brises modeladas — Fachada Sul (seccéo).
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Figura 23 - Configuragdes de brises modeladas — Fachada Leste (seccéo).
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Figura 24 - Configurac6es de brises modeladas — Fachada Oeste (secgéo).
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Observa-se que algumas situagdes, tais como as correspondentes ao espagamento entre
as aletas igual a 0,5m e inclinagdo 0°, apresentam, nas fachadas Leste e Oeste, dimensdes
impraticaveis. Contudo, para efeito da verificacao das tendéncias de influéncia dos parametros

estudados, essas situacdes foram analisadas.

2.4 Asferramentas

A obtencdo dos dados para a anélise proposta foi feita por meio de simulacdo
computacional. A seguir, os softwares e os respectivos dados de saida utilizados sdo

brevemente descritos.

2.4.1 TropLux 5

Quanto aos dados referentes as condi¢des de iluminacédo natural, foi utilizado o software
TropLux 5.00.10 (CABUS, 2011). O TropLux (figura 25) permite avaliar o desempenho da
iluminacdo natural em ambientes e trabalha com as seguintes bases: a abordagem Monte
Carlo, 0 método do raio tracado e o conceito de coeficientes de luz natural (CABUS,
2005).

Os dados de saida utilizados foram: valores de ilumindncia absolutos, valores
percentuais de ocorréncia de iluminancia util, coeficientes de variacdo e isocurvas de

iluminancia.

Figura 25 — Tela do software TropLux (menu dos dados de entrada).
Bl TropLux 5.00.10 BEX|

Input Setup Run Output Utility Help

Room Geometry

Planes

Windows

Material Characteristics
Elements

Shading Devices »
City Location

City Daylight Data

Quit

TropLux

Fonte: TropLux (2011).
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2.4.2 DesignBuilder 3

Para a avaliacdo do desempenho térmico, foi utilizado o software DesignBuilder
3.0.0.064 (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTDA, 2011-a). O software (figura 26) permite

simular o desempenho termoenergético de edificacdes.

O DesignBuilder trabalha com a base computacional da ferramenta EnergyPlus, que é
0 programa de simulagdo energética do Departamento de Energia dos Estados Unidos. O
EnergyPlus modela os fluxos energéticos em edificacBes, tais como aquecimento,
resfriamento, iluminacdo, ventilacdo e outros. Originou-se de dois programas, 0 BLAST e 0
DOE-2 (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTDA, 2011-b).

Conforme os objetivos propostos, os dados de saida utilizados foram os valores

absolutos de ganhos solares, de radiacdo solar incidente e de carga térmica de resfriamento.

Figura 26 - Tela principal do software DesignBuilder.

DesignBuilder - ESCRITORIO_S_COND .dsb - Layout - DISSERTACAO_OUT2011, ESCRITORIO, Dissertacao (ME]

Filk Edit Go Vew Tools Help Wi rotation | Ascromstic v (-4

THS L2 FCIFIBSSLBD L/HOODOO| N
Navigate, Site DISSERTACAD_OUT2011, ESCRITORIO, Dissertacdo
Site
J bS 4» = [[Joffice_Openotf
= ) DISSERTACAD_DUT2011
= 4 ESCRITORID
Block 1
+ 9 Zona 1
% Block 3
+ @ Zone 1
= S Block 4
+ 6 Zone 1
= 5 Block 5
@ Zone 1
% B Bise Avusias SUL
= % Di =)
+ 9 Dissertagiio J
4
Ect | Visuslies | Hoaling desion | Cooirg design | Simuiion | CFD [ Davighing |
Edt biock byaut: K-15427m ¥ =42113m Z-3200m
Fonte: DesignBuilder (2011-a).
2.5 O modelo

2.5.1 Geometria

O modelo utilizado nas simulagdes foi dimensionado considerando-se a area de piso
média das salas de edificios listados no relatério CT-Energ referente a cidade de Macei6
(CABUS; ARAUJO; MONTENEGRO, 2006), bem como o pé-direito das mesmas, dados
apresentados na tabela 3. Resultou-se uma média final de 29,78m? e um pé direito de 2,84m.
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Tabela 3 — Area média e pé direito das salas nos edificios de escritorio de Macei6-AL

Nome Area (m®) dassalas  Pé direito (m)

Walmap 22,75 2,6
Delmiro Gouveia 24 3
Emp. Bardo de Penedo 21,80 3
Lobdo Barreto 23,19 3

Comercial Trade Center 28,08 2,7

Business Tower 35 2,7

Breda Center - 2,7
Empresarial Ruy Palmeira 38 3

Work Center 30 2,8

Avenue Center 30 2,7
Ocean Tower 45 3

Assim, o ambiente modelado (figura 27) possui 6m de comprimento, 5m de largura,
3m de altura (valores arredondados para permitir uma modulacdo do ambiente em relacéo aos
pontos simulados e aos brises). Possui uma janela lateral, com &rea correspondente a um
percentual de janela na fachada igual a 33%, referente a uma altura de janela recorrente na
construcdo civil (1m), na cidade analisada.

Figura 27 — Planta baixa (a) e corte (b) esquematicos do ambiente analisado (medidas em metros).

- (@)

(b)

Fonte: A autora.
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O detalhamento das caracteristicas do modelo foi diferenciado de acordo com o
programa de simulacdo. As caracteristicas dos dois modelos utilizados neste trabalho séo

apresentadas a sequir.

2.5.2 Configurac6es do modelo de referéncia das simulagdes

Para o software TropLux, foi modelada uma sala com as dimensdes anteriormente
estabelecidas. Para o software DesignBuilder, foi inserida uma sala acima, abaixo e mais duas
adjacentes as paredes perpendiculares a abertura, com as mesmas dimensfes do ambiente
inicial. Dessa forma, a simulagdo refere-se a um ambiente entre andares que constitui a zona

térmica de onde foram extraidos os dados. As figuras 28 e 29 ilustram os modelos resultantes.

Figura 28 - Modelo sem brises, no DesignBuilder (ambiente analisado destacado na cor rosa).

Fonte: DesignBuilder (2011-a).

Figura 29 - Modelo sem brises, no TropLux (b).

Fonte: TropLux (2011).
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Essa diferenciacdo foi feita devido ao fato de que as trocas térmicas com outros
ambientes ou com o ar externo podem alterar de forma razoavelmente expressiva o

desempenho térmico no ambiente analisado, o que ndo ocorre com o desempenho luminoso.

2.5.2.1 Modelo no TropLux

O quadro 4 contém os dados inseridos para configuracdo do modelo simulado no
TropLux. Quanto aos locais de medicao, foi definido um plano de trabalho a altura de 0,75m.
Essa medida corresponde a altura usual de mesas, local onde sdo executadas a maior parte das

atividades de um escritorio.

Nesse plano, foi estabelecida uma malha ortogonal de 30 pontos (cada ponto no centro
de um quadrado de 1mx1m), a partir da opcdo plane average do software, para obtengédo da
iluminincia média e da ilumindncia util. O ambiente foi simulado com a abertura nas
orientacdes Norte, Sul, Leste e Oeste, com uma jornada de trabalho de 8 as 18h (considerando

a hora legal), em todos os dias do ano. A margem de erro adotada foi 5%.

Quadro 4 - Configuracbes do modelo no TropLux.

Localizacdo Maceio-AL

Plano de trabalho 0,75m do piso

Pontos Malha de 30 pontos; malha de 20 pontos (isocurvas)
Margem de erro 5%

Orientacéo N,S,LeO

Periodo Ano todo; dias 22 de cada més (isocurvas)
Horarios 8h as 18h

Condicdes de céu 1 e 10 da CIE (2003)

lluminancia horizontal difusa Figura 30

Propriedades do vidro Figura 31

Refletancia das superficies internas pis0=0.4, teto=0.7, paredes=0.6

Para a simulacdo que resultaria na construcdo das isocurvas, a malha de pontos e 0s
horéarios simulados foram modificados, com o intuito de viabilizar o tempo de obtengéo dos
resultados. Foi simulado um dia de cada més e estabelecida uma malha ortogonal de 20
pontos, na opcao grid, do software. Esse valor, apesar de menor que o anterior, est proximo
da quantidade recomendada pelo célculo da NBR 15215-4 (ABNT, 2005-a), para medicdo
experimental da luz natural, que é igual a 25 para um ambiente com as dimensdes deste

modelo.
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Com relagdo as condigdes de céu, foram simulados os padrbes 1e 10 da CIE (2003),
correspondentes a céus encoberto e parcialmente encoberto, respectivamente. Foi
considerado, assim, um ano hipotético em que todos os dias sdo de céu 1 e outro em que todos
os dias sdo de céu 10, procedimento que permitiu a visualizacdo dos resultados considerando
condi¢cBes de céu com grande disponibilidade de luz (parcialmente encoberto) e pouca
disponibilidade de luz (encoberto). Utilizou-se a iluminancia horizontal difusa da IES

(IMluminating Engineering Society of North America), de intensidade conforme o gréafico 4.

Grafico 4 — lluminancia horizontal difusa.

w1t Harizontal llluminance from sky / IES
5 T T T T T T T T
Owercast

45 — — Partly cloudy —
------- Clear
s -~

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 an
Solar altitude [degree)
Fonte: TropLux (2011).

As refletdncias definidas para as superficies internas correspondem a piso de cor
média e paredes e teto em cor clara (sendo o teto relativamente mais claro), caracteristicas que
se configuram como recorrentes na tipologia de ambiente analisada. As propriedades do vidro

sdo conforme o gréafico a seguir.

Gréfico 5 - Propriedades (transmitancia e refletdncia) do vidro consideradas nas simulagdes.

Glazing properties x angle of incidence
100 T T T T T T

Transmitance |
s e Reflectance |4

a0

O

BO |

& alf

40+

30+

20r

L L L L L L L L
0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0
Angle of incidence

Fonte: TropLux (2011).
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2.5.2.2 Modelo no DesignBuilder

A configuracéo das diversas caracteristicas do modelo, tais como as construtivas ou de
uso e ocupacdo, pode ser feita a partir dos templates disponibilizados ou pode ser
completamente determinada pelo usuario. Neste trabalho, a maior parte das configuraces foi
realizada manualmente, porém também foram utilizadas algumas das configuracdes

padronizadas, conforme exposto a seguir.

O quadro 5 contém os principais dados inseridos para configuracdo do modelo
simulado no DesignBuilder. Dados das propriedades térmicas dos componentes construtivos

podem ser encontrados no apéndice C.

Quadro 5 - Configuracfes do modelo do DesignBuilder.

Arguivo climético Correspondente a cidade de Maceio-AL, de 1962 a 2005.
Fonte: LABEEE, 2011

Padrdes Construtivos

Paredes Bloco cerdmico com seis furos de secdo quadrada + argamassa branca
Cobertura Entre andares — laje de concreto e forro de gesso; Exposta - Telha cerdmica
sobre laje
Vidros Comum transparente (3mm)
Material dos brises Aluzinc
Padr6es de uso e ocupagao
Horarios ocupados 8h as 18h, de segunda a sexta; 8h as 12h, aos sébados.
Ocupantes 4 pessoas (13/100m?); vestimenta de 0,8clo no inverno e 0,5clo no veréo
Atividade Atividade de escritorio (leve) - 120W/pessoa
Equipamentos 4 computadores com impressora — 22W/m?

Iluminag&o artificial | 11W/m’

Condicionador de ar | Split, - COP 3,54 — controle da temperatura operativa a 24,5°

Controle Lampadas e protetores solares fixos; Condicionador de ar com termostato

A definicdo das paredes segue a caracterizacao do levantamento realizado, assim como
o tipo de vidro. Ja a cobertura das salas acima e do lado do ambiente analisado foi
caracterizada como telha ceramica sobre laje, por se considerar essa op¢do mais adequada
para a localidade analisada do que a op¢édo da laje impermeabilizada que é recorrente. Foram
considerados dispositivos de protecdo solar feitos de aluzinc, um material composto de
aluminio (55%), zinco (43,4%) e silicone (1,6%), utilizado por uma empresa reconhecida no

setor de fabricacdo de brises (mais detalhes no anexo C).

Quanto as configuragdes de uso e ocupagdo, foi definido o horério de funcionamento

correspondente a uma jornada de trabalho de 8h as 18h, de segunda a sexta-feira, e de 8h as
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12h, aos sabados. Foi considerada uma densidade de ocupacdo média. Por média entende-se
uma ocupacdo equivalente a 14 pessoas por 100m? conforme a classificacio da norma
NBR6401 — Parte 3 (ABNT, 2008-b), disponivel no anexo D. A vestimenta foi diferenciada

para inverno e verao (0,8clo e 0,5clo, respectivamente).

Com relacgdo a atividade realizada pelos ocupantes, foi considerada a op¢éo de trabalho
leve de escritorio, disponibilizada no software como sendo equivalente a uma taxa metabdlica
de 120W/m?. Quanto aos equipamentos, a densidade de carga foi definida de acrodo com a
quantidade de postos de trabalho (quatro), que, segundo a NBR6401 — Parte 1(2008-a)
equivale a uma alta densidade de carga de equipamentos, igual a 21,5W/m? (figura 32),
somando-se computadores e demais equipamentos. Como o software reconhece apenas

valores inteiros, foi utilizado 22W/m?.

Figura 30: Densidade de carga de equipamentos segundo a NBR 6401.

Densidade de carga de equipamentos recomendada para diversos tipos de escritorios
Tipo de carga Densidade Descricéo do escritorio
Wim? Assumindo:
Leve 5.4 15,5m" por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax. Fator
de diversidade de 0,67, exceto 0,33 para impressoras.
Média 10,7 11,6m" por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax. Fator
de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras.
Media / alta 16,2 9,3m" por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax. Fator
dediversidade de 0 75 _exceto 0 S0 para mpressoras.
Alta 215 7,7m"” por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e fax. Fator
de diversidade de 1,0, exceto 0,50 para impressoras.

Fonte:
2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, “Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations”,

Fonte: ASHRAE apud ABNT (2008-a, p. 43).

Considerou-se um sistema de lampadas para atender a iluminancia minima de 500IXx,
com densidade de poténcia instalada suficiente para se obter um nivel de eficiéncia igual a B
segundo a classificacdo do RTQ-C (BRASIL, 2010), que é 11,2 W/m? (tabela no anexo E).

J& o sistema de ar condicionado foi dimensionado de acordo com o método de célculo
simplificado descrito na norma NBR 5858 (1983). Foi configurado um ar condicionado do
tipo Split. Com a janela orientada a Norte ou Leste, o aparelho teria uma capacidade de
refrigeracdo de 3,6kW (12.304 BTU/h). Para a orientacdo Sul, o aparelho teria a capacidade
igual a 3,1kW (10.604 BTU/h) e para a orientacdo Oeste, a capacidade seria 4,5kW (15.354
BTU/H). De forma semelhante ao feito com o sistema de iluminag&o, foi identificado o valor
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do Coeficiente de Performance’® (COP) minimo do sistema para se obter classificacdo A ou
B. Em todas as fachadas, o valor em kW seria inferior a 19kW, de forma que o COP seria

igual a 3,54 (tabela no anexo F).

Por fim, o controle de temperatura foi feito considerando-se a temperatura operativa,
estabelecendo-se 24,5° como fixa. Esta é a temperatura neutra minima para Maceid,
correspondente ao més de julho, conforme apresentado anteriormente, no gréafico 2 (p.34).

2.6 Tratamento dos dados

Os dados obtidos a partir das simulagbes foram reunidos em graficos e tabelas e

analisados conforme as etapas a seguir.

2.6.1 Efeito das propriedades dos brises

Foi identificado o efeito das propriedades dos brises na quantidade de iluminagéo e de
ganho de calor solar, em quantidades absolutas. Para a iluminacéo, foi utilizada a iluminancia
meédia anual no plano de trabalho. Visto que as curvas obtidas apresentaram as mesmas
tendéncias (diferenca de intensidade, mas perfis bastante semelhantes), para os céus encoberto
(céu 1 da CIE, 2003) e parcialmente encoberto (céu 10 da CIE, 2003), foram apresentados 0s

reasultados do segundo, que possui maior frequéncia de ocorréncia em Maceio.

Para a andlise da uniformidade da iluminacdo, foram utilizados os coeficientes de
variacdo das iluminancias entre os diferentes pontos simulados, dado fornecido pelo TropLux
quando realizada a simulacdo da iluminancia média anual no plano de trabalho. Conforme
descrito por Araljo, Cavalcante e Cabus (2005), “esta uniformidade sera tdo melhor, quanto
menor for o coeficiente de variagao”. As alteracfes na distribuicdo da luz foram ilustradas
com as isocurvas de iluminancia. Para os valores de ganhos solares, foi considerado o

somatdrio anual dos ganhos solares pela janela.

2.6.2 Anédlise da variagdo mensal com brise x sem brise

Com relagéo a iluminacgéo natural, foram elaborados graficos da iluminancia média
no plano de trabalho, correspondentes ao dia 22 de cada més do ano, as 15h, para as quatro

orientacOes analisadas, e também as 9h, para as orientaces Leste e Oeste, considerando 0s

10 «para resfriamento: segundo a norma ASHRAE 90.1, [COP] é a razdo entre o calor removido do ambiente e a
energia consumida, para um sistema completo de refrigeracdo ou uma porcdo especifica deste sistema sob
condicBes operacionais projetadas.” (BRASIL, 2010, p. 6)
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céus encoberto e parcialmente encoberto. Foram agrupadas as situagcdes sem brise e situaces
com brise correspondentes ao menor e maior valor obtido dentre as 24 configuragGes
simuladas. A analise da uniformidade nesta etapa foi feita de forma semelhante aquela do

efeito das propriedades.

Com relacdo ao desempenho térmico, os dados abordados nessa andlise foram o0s
valores médios mensais de ganhos solares. Como, neste caso, as curvas referentes as
condicdes de brise apresentaram modificacdes de tendéncias entre as mesmas (de forma que a
identificacdo das configuracGes que resultaram em valores maximos e minimos depende do

més considerado), foram ilustradas todas as 24 configuracGes de cada fachada.

Os resultados também foram apresentados em indices relativos. Para a iluminag&o, foi
determinado o percentual de ocorréncia de iluminancia util da luz natural (IULN), conceito
destacado na se¢do anterior. Foram consideradas as faixas propostas pelo método (entre 100 e
2000Ix). A subfaixa considerada desejavel (entre 500 e 2000Ix) contempla o0s niveis
apresentados para as tarefas visuais de escritorio da norma técnica brasileira lluminancia de
Interiores, a NBR 5413 (ABNT, 1992), os quais, a depender dos fatores apresentados na

mesma, devem possuir iluminancia minima igual a 500, 750 ou 1000Ix.

Os valores relativos de analise do desempenho térmico foram o fator solar da abertura
e o percentual de reducdo na demanda por resfriamento do ambiente. O primeiro foi
calculando a partir dos dados de radiacdo solar incidente e radiacdo solar transmitida,
disponibilizados no software DesignBuilder. O segundo foi calculado em relacdo a condigédo

sem a presenca de brises, considerando-se o sistema de condicionamento configurado.

2.6.3 Comparando os desempenhos

Foram feitas tabelas correlacionando os resultados correspondentes a iluminancia e ao
desempenho térmico. Em termos de visualizacdo e nocdo qualitativa das comparacées, nesta
etapa os valores absolutos ndo foram utilizados, e sim os valores relativos (IULN e Fator
Solar), anuais. A analise da uniformidade foi retomada como forma de auxiliar nas

possibilidades de escolha dentre os brises com resultados mais favoraveis.

Para cada desempenho (luminoso e térmico) foi atribuida uma classificagdo. Foi feita,
em seguida, uma classificacdo final combinando as duas anteriores, conforme apresentado na

secdo 3.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da pesquisa realizada, de acordo
com 0s objetivos e metodologia propostos. Os topicos 3.1 e 3.2 referem-se a comparacao

entre os parametros analisados. O tépico 3.3 refere-se a comparacao entre os desempenhos.

3.1 Influéncia das propriedades dos brises

Nesta secdo, serdo analisados o efeito do espagamento, inclinagéo e refletancia dos
brises na quantidade de luz natural, na uniformidade da iluminagdo natural e nos ganhos

térmicos solares.
3.1.1 Quantidade de lluminacédo natural

3.1.1.1 Efeito do espacamento entre as aletas

A figura 31 ilustra o efeito do espacamento sobre a iluminancia média anual no plano
de trabalho do modelo de escritorio analisado. A variacdo do espagamento entre as aletas, que
coincide com a modificacdo na quantidade e profundidade das mesmas, altera a area das
aletas que fica visivel pelo interior do ambiente, com possibilidade de refletir a radiagcdo solar
externa para o interior. Assim, em principio, quanto menor o espacamento, maior o percentual

dessa area visivel e maior a possibilidade de haver iluminacao pela reflexdo nas aletas.

Considerando tal aspecto, 0 maior espacamento (0,5m), que indica a presenca de duas
aletas, e, portanto, 50% de area de brise visivel pelo interior (a qual funciona como fonte
secundaria de luz) caracterizaria as situacdes que possuiriam menor iluminacdo do que 0s
espacamentos 0,25m e 0,125m, que correspondem a uma area de brise visivel igual a 75% e
87,5%, respectivamente. Essa condicao se verifica nas fachadas Norte, Leste e Oeste, exceto
nas configuragdes com inclinagdo 0° das fachadas Leste e Oeste. Nessas fachadas, as aletas
com essa configuracdo sdo muito maiores que as aletas com as demais inclinagdes. Tal fato
pode causara chegada de menos luz ao interior da sala devido as sucessivas reflexdes da luz

entre as aletas, mesmo considerando-se a mascara de sombra fixa.

Na fachada Sul, essa tendéncia ndo se verifica, de forma que maior quantidade de
aletas (menor espagamento) ndo se traduz em maior quantidade de luz. Os resultados sugerem
que, nessa fachada, as configuracbes com menos aletas proporcionariam exposi¢ao a porgoes
do céu mais iluminadas do que as por¢des as quais foram expostas as configuragcbes com
quatro ou oito aletas, de forma a haver mais luz refletida com espacamento 0,5m. Além disso,

com o espagamento 0,125m, a espessura da parede passa a também bloquear a luz, de forma
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que o sombreamento das regibes superiores da janela seria maior do que aquele

proporcionado apenas pelos brises.

Figura 31 — Efeito do espacamento entre as aletas na iluminancia média interna, sob céu parcialmente encoberto.
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Quanto a curva da influéncia do espacamento, observa-se que ela é pouco acentuada, e
diferente a depender da fachada e da inclinagdo das aletas considerada. Dessa forma, ndo se
verifica, com a sistematizacdo de dados realizada, uma tendéncia geral evidente e/ou
constante de influéncia dessa variavel na iluminéncia média do plano de trabalho analisado,
embora se observe que essa influéncia exista. Uma das causas possiveis para esse resultado
pode ser, de fato, uma relacdo com a inclinagéo das aletas, de forma que o espagamento tem
menos influéncia no resultado do que esta segunda variavel.

3.1.1.2 Efeito da inclinagéo das aletas

As figuras 32 e 33 apresentam os resultados obtidos com realcdo ao efeito da

inclinacdo das aletas na iluminancia media anual no plano de trabalho.

Figura 32 - Efeito da inclinagdo das aletas na iluminancia média interna, sob céu parcialmente encoberto.
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De forma diferente do que ocorreu com o espacamento, observa-se que hd uma
tendéncia aproximadamente linear de influéncia desse pardmetro nos resultados, de forma

que, quanto maior for a inclinacdo da aleta em relacéo a horizontal, menor sera a iluminancia
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média obtida no plano de trabalho. Atribui-se esse resultado ao fato de que, aumentando-se a
inclinacdo, diminui-se a area de aletas visivel pelo interior, de forma a haver, portanto, menos

reflexdo para o plano de trabalho (interior) e mais reflexdo para o exterior.

No entanto, com a janela orientada a Leste e Oeste (figura 33), observa-se que 0s
valores correspondentes a inclinagcdo 0° ndo sdo os mais altos. Dessa forma, assim como
discutido na andlise do efeito do espagcamento, o resultado pode estar mais relacionado ao
tamanho da aleta do que a inclinagdo em si. Para essas fachadas, 0 comprimento das aletas
correspondente as mascaras de sombra definidas seria entre 0,47m e 2,84m (medidas
inviaveis, inclusive), de forma que a luz refletida poderia ser direcionada para o exterior ou

ser reduzida apds as sucessivas reflexdes entre as aletas.

Figura 33 - Efeito da inclinagéo das aletas na iluminancia média interna, sob céu parcialmente encoberto.
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3.1.1.3 Efeito da refletdncia das aletas

As andlises anteriores mostram que a possibilidade de as aletas funcionarem como
fonte secundaria de luz, além de apenas como elementos bloqueadores, é possivel devido as

taxas de reflexdo da luz consideradas neste trabalho, 50% e 80% (média e alta,
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respectivamente). A opg¢do por uma ou outra refletancia influencia a quantidade total de

iluminéncia no interior. As figuras a seguir apresentam os resultados referentes ao efeito da

refletancia das aletas sobre a iluminancia interna do ambiente analisado.

Naturalmente, os valores correspondentes as situacdes com refleténcia igual a 0,8 séo

sempre maiores que os valores com refletancia igual a 0,5. Apenas um caso, na fachada Sul

(espacamento 0,125m e inclinagdo 45°) ndo apresentou esta tendéncia.

Figura 34 - Efeito da refletancia das aletas na iluminancia média interna, sob céu parcialmente encoberto.
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Nas fachadas Leste e Oeste (figura 35), as diferencas entre os valores correspondentes

a refletancias diferentes sdo ainda maiores. Nessas fachadas, hd uma tendéncia maior de

reflex@o da radiagéo solar para o interior dos ambientes, devido ao posicionamento do Sol em

relacdo a mesma. Tal condi¢cdo sugere que a componente refletida da iluminagdo tem maior

participacdo no resultado final do que nas fachadas Norte e Sul.
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Figura 35 - Efeito da refletancia das aletas na iluminancia média interna, sob céu parcialmente encoberto.
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Observou-se que refletdncias médias apresentam resultados razoaveis. Mesmo na
fachada Oeste, com protecdo bastante restritiva, a iluminancia média interna para o tipo de
céu analisado é sempre maior que 1501x. Nas fachadas Norte e Sul, os indices estdo sempre

dentro da faixa de iluminancia desejavel (entre 500 e 2000Ix).

Comparando os resultados por fachada

O grafico 6 apresenta o0s resultados apresentados anteriormente, relativos a

iluminancia média interna, agrupados por fachada.
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Grafico 6 — Iluminancias obtidas nas diferentes situac6es analisadas, sob céu parcialmente encoberto.
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Observa-se que as diferencas nos indices registrados nas diferentes configuracdes de
brise sdo mais expressivas, em termos quantitativos, nas fachadas Norte e Sul do que nas
fachadas Leste e Oeste. As primeiras apresentam valores de maior ordem de grandeza devido
aos menores angulos de sombreamento. Assim, para 0s casos analisados, quanto maior a
quantidade de luz disponivel, mais expressivas seriam as alteracdes causadas pela
modificacdo nas caracteristicas do brise.

3.1.2 Uniformidade da iluminacao

As analises a seguir referem-se ao efeito das propriedades que definem as

configuragOes de brises analisadas na uniformidade da luz natural.

3.1.2.1 Efeito do espacamento entre as aletas

A figura 36 contém o registro dos coeficientes de variacdo das iluminancias no

ambiente analisado.
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Figura 36 - Efeito do espagamento entre as aletas no coeficiente de variagéo das iluminancias obtidas, sob céu
parcialmente encoberto.
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Os resultados obtidos com a janela orientada a Norte e Sul sdo diferentes entre si. Com

a janela orientada a Norte, 0 aumento do espacamento entre as aletas reduziu o coeficiente de
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variagdo obtido. Assim, brises com menos aletas apresentariam maior uniformidade da
iluminacgdo que brises com maior quantidade de aletas, nesta fachada. Para a orientagdo Sul, a

tendéncia depende da refletancia considerada.

Nas fachadas Leste e Oeste, 0 aumento do espacamento diminui os coeficientes de
variacdo obtidos, de forma que brises menores e menos profundos apresentariam maior
uniformidade da iluminacdo nessas fachadas. Além disso, 0 espacamento apresenta maior

influéncia nos resultados da fachada oeste.

Observa-se que os efeitos dos parametros analisados na uniformidade da iluminacao
parecem estar inter-relacionados, de forma que o efeito do espacamento no coeficiente de
variagdo pode ser aumento ou diminuicdo do mesmo, a depender da inclinagéo e refletancia

consideradas.

3.1.2.2 Efeito da inclinacéo das aletas

As figuras 37 e 38 apresentam os resultados obtidos para o efeito da inclinacdo das

aletas na uniformidade da iluminagéo natural.

Figura 37 - Efeito da inclinagdo das aletas no coeficiente de variagdo das iluminancias obtidas, sob céu
parcialmente encoberto.
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Figura 38 - Efeito da inclinagdo das aletas no coeficiente de variagdo das iluminancias obtidas, sob céu
parcialmente encoberto.
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Com a janela orientada a Norte e Sul, o efeito da inclinagdo das aletas no coeficiente
de variacdo das iluminancias depende do espacamento e refletdncia considerados. J& com
relacdo as fachadas Leste e Oeste observa-se que, em todos os casos analisados, brises pouco
inclinados ou sem inclinacdo em relacdo a horizontal apresentaram iluminacdo natural mais

uniforme.

3.1.2.3 Efeito da refletancia das aletas
O efeito da refletancia das aletas na uniformidade da iluminacdo sera descrito com

base nos dados da figura 39.

Os resultados indicam que a iluminacdo nas fachadas Norte e Sul tende a ser mais
uniforme com refletancia média (0,5) do que com refletancia alta (0,8). Nas fachadas Leste e
Oeste, ocorre o contrario, de forma que o aumento da refletancia implica no aumento da

uniformidade da iluminacéo, exceto para o caso E0,12510, da fachada Leste.
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Figura 39 — Efeito da refletancia das aletas no coeficiente de variagdo das iluminancias obtidas, sob céu
parcialmente encoberto.
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Seria possivel atribuir tal condicdo as diferencas na incidéncia do Sol: com a janela
orientada a Norte ou Sul, a incidéncia de radiacao solar na janela € mais obliqua, de forma que
0 aumento de iluminacdo provocado pelo aumento da refletancia tende a se concentrar mais

préximo a janela, aumentando a diferenga entre as iluminancias nessa regido e nas demais
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regides do ambiente. JA& com a janela orientada a Leste ou Oeste, a incidéncia do Sol,
aproximadamente perpendicular em relagdo a janela, pode resultar em maior reflexdo de luz
para outras regifes do ambiente, reduzindo o contraste de luminosidade provenientes das
diferencas entre iluminancias. Contudo, a analise a seguir pode oferecer outra forma de
interpretacdo desse resultado.

O coeficiente de variacdo relaciona afastamentos em torno de um valor médio, de
forma que ele ndo traduz a forma de distribuicéo fisica da luz no ambiente. As figuras 41 e 42
ilustram as isocurvas dos valores de iluminancia média no plano de trabalho, considerando os
dias 22 de cada més. Elas consistem da visualizagdo grafica que complementa a analise das
variagBes numeéricas registradas anteriormente. Como a refletancia € o fator cuja influéncia na
relacdo entre as iluminancias registradas pelo coeficiente de variacdo foi mais significativa,
foram ilustrados dois casos para cada fachada, um com refletancia 0,5 e o outro com
refletancia 0,8.

Figura 40 - Isocurvas de iluminancia para as situacées E0,5130R0,5 (esquerda) e E0,5130R0,8 (direita) das
fachadas Norte (acima) e Sul (abaixo).

Isocurve for room 004 Comp: Global. Calc: Average Isocurve for room 005 Comp: Global. Calc: Average

T T T v n r r T T T
4 - ‘1_ \ 4 \ "' \
AR 3 % 1 2lglm B o/
gl Bl 0§ 3 & | 818 gl B & %\
3s5r | “ \\ 35t) | \
\ =5 W \
by gl |
3E “ | | 3| |
> 25 g = = | . > 25} ‘ _‘. 51 = = l 8
N ~ R
5 k| El (& g | BBl B B g 2
| \ |
] - ] | ]
f s | |
15F “ 5 15 v "“ s
I /
1 [ =] =3 I 1 =3 ! 8
g & & I8 5 g88 § I8 8
IS S ¢ 1 1 1 | 1 1 L
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X X
Isocurve for room 004 Comp: Global. Calc: Average Isocurve for room 005 Comp: Global. Calc: Average
v T ! T v . . — v T T T T T T v
I ks & 4 NI T T 3
= e Y o -~ 7 I S O o [=3 =
81 %“ 3! '3 8 %x 8288 '3 8 3
35 ||l \ \l 35 H
| | |
| | |
3 ' 3 ‘
> 25 SHEE] = = | > 25 RS 2 |o E
238 B 8 @ 238 |§ |8 B
(
] | | ] |
ln' ; /
15 [ | A 150 f { 1
| / o /
| | / & /
1F oo s =3 / / 4 1 oS &) -
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5



66

Observa-se que, com a janela localizada lateralmente e tendo dimenséo correspondente
a toda a largura da sala, a diferenca de uniformidade na distribui¢do se da principalmente pela

diferenca entre os valores de iluminancia na direcdo perpendicular a essa abertura.

Nas fachadas Norte e Sul (figura 40), o aumento da refletdncia das aletas, que,
conforme j& visto, pode diminuir a uniformidade entre as iluminancias, ndo implica em
variacdo significativa da distribuicdo da luz: o afastamento da janela determina a forma de
distribuicdo seja nas situacdes com refletancia média seja naquelas com refletancia alta. Com
a janela orientada a Leste e Oeste (figura 41), 0 aumento da refletancia, apesar de reduzir os

coeficientes de variagéo, ndo se traduz em maior uniformidade na distribuicéo da luz.

Figura 41 - Isocurvas de iluminancia para as situagdes E0,5130R0,5 (esquerda) e E0,5130R0,8 (direita) das
fachadas Leste (acima) e Oeste (abaixo).
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Como o coeficiente de variacdo foi obtido considerando todas as horas do dia, é
possivel que a reducdo do seu valor na situacdo com refletancia 0,8 ocorra em fungédo de

maior aproveitamento da iluminacdo nas horas em que a fachada néo recebe Sol, causando
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uma diminuig&o na diferenca entre os valores obtidos nas situacées com Sol e sem Sol quando
a refletancia foi considerada 0,5. J& em termos de distribuicdo, pode haver a tendéncia de que
0 aumento de iluminancia provocado pelo aumento da refletdncia se concentre nas regides
proximas a janela. Acredita-se que esse direcionamento seja mais plausivel do que o anterior,

que considera apenas a anélise do coeficiente de variacéo.

Comparando os resultados por fachada

O grafico 7 apresenta os coeficientes de variagdo da distribuicdo das iluminéncias
entre 0s pontos no plano de trabalho para todos os casos analisados.

Gréfico 7 - Coeficientes de variacdo da distribui¢do das iluminancias médias no plano de trabalho
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Configuracdo de brise

Observa-se maior uniformidade de distribuicdo das iluminancias (menores coeficientes
de variacao) nas situacdes correspondentes a fachada Oeste. A janela orientada para as demais
fachadas apresenta mais visdo de céu com Sol, estando portanto mais suscetiveis as variagdes
na iluminéncia provocadas pelas diferengas entre regiées que recebem radiacéo solar direta e
radiacdo solar indireta. Também se atribui a esse aspecto o fato de os coeficientes de variacdo
obtidos para os casos de brises com aletas sem inclinacdo em relacdo a horizontal serem

consideravelmente menores que os demais resultados.
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Com a janela orientada a Norte ou Sul, a diferenca entre os coeficientes de variacdo
obtidos para as diferentes configuracdes fica sempre proxima de 2%. Nas fachadas Leste e
Oeste, essa diferenca € maior, indicando maior influéncia das propriedades do brise quando a

abertura esta voltada para as duas Gltimas orientacdes.
3.1.3 Ganhos térmicos solares através das aberturas

3.1.3.1 Efeito do espacamento entre as aletas

O efeito do espacamento no desempenho térmico dos brises, considerando a ordem de
grandeza dos valores analisados, nao € significativo, conforme se observa nas figuras 42 e 43.
Para uma mesma configuracdo de brise, nenhuma variagdo no espagamento provoca uma

variacdo nos ganhos solares totais de mais de 50kWh.

Figura 42- Efeito do espacamento entre as aletas nos ganhos solares anuais.
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De forma semelhante ao que ocorreu com a iluminagédo, nas fachadas Norte e Sul
(figura 42), os resultados demonstram haver inter-relagéo entre espagamento e inclinagéo (a
mudanga do espacamento influencia o efeito da inclinagdo e vice-versa), mas eles séo ainda

menos expressivos que naquela analise. Com relagéo as fachadas Leste e Oeste (figura 43), 0
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efeito do espacamento se dilui quase completamente, de forma que a inclinacéo e a refletancia
definem o resultado obtido.

Figura 43 - Efeito do espacamento entre as aletas nos ganhos solares anuais.
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3.1.3.2 Efeito da inclinacéo das aletas

Com base nos resultados apresentados na figura 44, observa-se, que ha uma tendéncia
ndo-linear de variagdo dos ganhos solares totais em funcdo da inclinacdo. Os valores mais
altos referem-se sempre a inclinagdo 30° ou 45°, sendo 30° na fachada Norte, 45° na fachada

Sul. Nas fachadas Leste e Oeste, 0s valores obtidos para 30° e 45° sdo semelhantes.

A analise dos ganhos solares considera o calor proveniente da radiacdo solar, o qual,
de forma diferente do que acontece com a luz visivel, sofre influéncia da emissividade das
superficies opacas do brise. Acredita-se que a compensacao desse fator com as possibilidades
de reflexdo da luz pelas superficies das aletas (as quais podem resultar, dependendo do angulo
de incidéncia e da inclinagdo do brise, em mais reflexdo para o interior ou “retorno” da luz

para o exterior) resultou na curva obtida para o efeito da inclinacdo nos ganhos solares.
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Figura 44 — Efeito da inclinacdo nos ganhos solares anuais pela janela orientada a Leste e Oeste.
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3.1.3.3 Efeito da refletancia das aletas
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A figura 45 destaca o efeito da refletdncia no desempenho térmico dos brises.
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Figura 45 - Efeito da refletancia nos ganhos solares anuais pela janela orientada a Leste e Oeste.
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Apresenta-se a mesma caracteristica principal do efeito na iluminagéo, consequente da

prépria definicdo dessa grandeza: o aumento da refletdncia aumenta os ganhos solares, sendo

esse aumento mais representativo na fachada Oeste.
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Comparando os resultados por fachada

Os resultados apresentados foram agrupados no grafico 8. Observa-se que a fachada
Oeste apresenta os maiores indices de ganhos solares. Além disso, junto com a fachada Leste,
ela apresenta resultados para a inclinacdo igual a 0° bastante reduzidos em relacdo aos
demais, sugerindo a influéncia do tamanho da aleta, mais do que da inclinacdo em si, para

estas fachadas.

Chama atencéo o fato de a fachada Sul apresentar pouca variacdo na intensidade dos
ganhos solares, em funcdo das propriedades do brise, comparando-se com as demais fachadas.
Este fator pode estar relacionado ao fato de que, para esta fachada, os angulos de

sombreamento sdo menores, havendo menor variacdo do tamanho das aletas entre si.

Gréfico 8 — Ganhos térmicos solares nas diferentes situacdes analisadas
—— Norte Sul —#—Leste —®— Oeste

3000
2500
2000
1500

500

GGanhos solares anuais pela janela (kWh)

@‘b%‘b%‘b‘o‘b‘o‘bb‘b‘o‘b‘o%‘o‘b@‘b%‘b%‘b

S FEEEEEEF I EESEEELEEE S S
A > > O O O O O

> L P W & & F F S \\\\‘0‘0\ NI O,
‘@@@@b@&& b@\mm,ﬁsmfﬁsfﬁa&&
ST & NPNPNPNGN NG A
TS

Configuracéo de brise

%
%
%
%
%,
%

3.1.4 Sintese parcial

Com relagéo ao efeito das propriedades no desempenho luminoso, foram observadas
tendéncias que evidenciaram haver uma condicionalidade do efeito do espagamento, o qual
depende da inclinacdo considerada, e vice-versa. O espacamento 0,5 tende a apresentar
menores iluminancias. Nas fachadas norte e sul todos os valores de iluminancia apresentam-se

dentro da faixa entre 500 e 2000Ix (faixa desejavel), o que ndo ocorre nas demais orientacdes,
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que apresentaram resultados inferiores. A inclinagdo das aletas apresenta efeito
aproximadamente linear sobre as iluminancias: quanto mais inclinada a aleta for, em relacéo a
horizontal, menor a quantidade de luz (exceto para a inclinacdo 0° nas fachadas Leste e
Oeste). No que se refere a cor das aletas, 0 aumento da refletancia de 0,5 para 0,8 tem maior
implicacdo nos resultados das fachadas Leste e Oeste, pois pode significar a passagem da
faixa atil para desejavel.

Quanto a uniformidade, quanto mais claro o brise, menor o coeficiente de variagdo nas
fachadas leste e oeste e maior nas fachadas norte e sul, sendo as alteragdes mais significativas
nas primeiras. Considerando a distribuicdo da luz, nos casos analisados o aumento da

refletancia tende a diminuir a uniformidade na distribui¢éo horizontal da luz.

Na analise do desempenho térmico, o espacamento ndo apresenta influéncia
significativa nos resultados. Com relacdo ao efeito da inclinacdo, os resultados sugerem uma
variagdo ndo-linear (sendo os maiores valores obtidos com inclinagdo 30 ou 45°, seguidos
pelos resultados com inclinacdo 60° e depois inclinagdo 0°). O aumento da refletancia

aumenta os ganhos solares.

No que se refere as diferencas na orientacdo da abertura, a principal particularidade
refere-se as fachadas Leste e Oeste apresentarem os menores resultados para a inclinagdo 0°,
sendo esta uma condicdo que independe da analise realizada. Atribui-se esse resultado a
dimensdo da aleta correspondentes a essa inclinagdo, muito maior do que a das demais,

devido aos angulos de sombreamento definidos.

Observou-se que na andlise da iluminacdo, as maiores diferencas visualizadas em
funcdo das propriedades do brise ocorreram nas fachadas Norte e Sul. J& com relagdo ao
desempenho térmico, tal condi¢do ocorreu nas fachadas Leste e Oeste. Ambas as situaces
correspondem aos maiores valores de cada analise. Dessa forma, os resultados sugerem as
condic¢des de maior intensidade de iluminacédo e de ganhos solares sdo mais influenciados pela

modificag@o nas propriedades do brise do que aquelas com menor intensidade.

Por fim, observou-se que as tendéncias do efeito das propriedades dos brises na

variacdo dos resultados sdo mais nitidas na analise dos ganhos solares.

3.2  Desempenho térmico e luminoso

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados referentes ao desempenho térmico e

luminoso dos brises analisados, considerando-se a comparagdo com as situaces sem brise, a
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variacdo dos indices analisados ao longo do ano e as diferentes orientacfes de abertura

trabalhadas.

3.2.1 lluminacdo Natural

A insercdo de brises sempre provoca a reducdo nos niveis de iluminancia, na medida
em que diminui a quantidade de radiacdo solar que chega ao interior do ambiente. A forma de
variagdo dessa redugédo ao longo do ano varia de acordo com a fachada. Os resultados obtidos
para as fachadas Norte, Sul Leste e Oeste sdo apresentados a seguir, considerando-se a
abertura exposta e duas configuracfes de brise diferentes: a que corresponde a obtencdo de
maior iluminancia média no plano de trabalho e a que corresponde a menor iluminancia,

dentre os casos analisados.

3.2.1.1 Quantidade

A tabela 4 apresenta os maiores e menores percentuais de reducdo da iluminancia, em
relagdo as situacOes sem brise, dados que serdo referenciados nas analises a seguir. Os dados
primarios completos podem ser encontrados no apéndice D. Para as orientacfes Leste e Oeste,
foram apresentados os resultados correspondentes a dois horarios de analise (9h e 15h), de

forma a abranger situacdes com e sem Sol.

Tabela 4 — Percentuais de reducdo da iluminancia em relagdo a situagdo sem brises.

Horério Min. Méd. Max.
Norte 15h 32,36 63,66 82,69
Sul 15h 11,87 33,45 51,74
9h 80,39 91,02 96,59

Leste
15h 80,39 88,56 95,02
9h 82,10 90,16 95,06

Oeste
15h 83,10 91,52 97,40

Janela orientada a Norte

A fachada Norte recebe maior quantidade de radiacdo solar nos meses de abril a
agosto. A partir dos dados apresentados na tabela 4 e no grafico 9, observa-se que € nesse
periodo que a reducdo da iluminancia causada pela insercdo de brises, em relacdo a abertura
exposta, € maior, chegando a 82, 69% no més de julho, sob condi¢des de céu parcialmente

encoberto (situagdo com espagamento entre as aletas igual a 0,25m, inclinadas 60° em relagéo
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a horizontal e refletancia baixa). O menor percentual de reducdo da iluminéancia obtido, igual
a 32,36%, ocorre no més de marco, também sob condi¢des de céu parcialmente encoberto
(situacdo E0,125I10R0,8).

A reducdo nos niveis de iluminancia coloca os valores, antes excessivos (sem a
presenca de brise), na faixa de iluminancia atil desejavel. Ja sob céu encoberto, o qual ja
representa indices de iluminancia baixos, a insercao de brises aproxima mais os resultados da
faixa de iluminéncia insuficiente, ou seja, os valores de iluminancia com a presenca de brises

estdo proximos a faixa de 100Ix.

Gréafico 9 - lluminancia média interna considerando a janela orientada a Norte.

Janela orientada a Norte, dias 22 de cada més, as 15h
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Janela orientada a Sul

O gréfico 10 apresenta os resultados de ilumindncia média no plano de trabalho
obtidos para as situagdes com a janela na fachada Sul. Assim como no caso anterior, essa
fachada recebe radiacdo solar direta durante uma parte do ano (aqui correspondentes aos

meses de verdo), tendo como fonte de luz apenas o céu durante o restante do ano.

Nesta fachada, a insercdo de brises reduz o nivel de iluminancia a metade (entre 47% e
52%), em todos os casos referentes a configuracdo EO0,25160R0,5. Ainda assim, todos 0s
valores mensais encontram-se acima de 5601x, sob céu parcialmente encoberto, e acima de
230Ix, sob céu encoberto, 0 que mantém os valores dentro da faixa de iluminancia atil (entre
100 e 2000Ix).
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Grafico 10 — lluminancia média interna considerando a janela orientada a Sul.
Janela orientada a Sul, dias 22 de cada més, as 15h
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Janela orientada a Leste e a Oeste

Na fachada Leste, a reducdo da iluminancia provocada pela insercéo de brises varia de

80,39% a 96,59%. Em se tratando da iluminancia interna obtida, essa é a fachada que atinge

0s maiores indices médios, que se aproximam de 7000Ix no més de outubro (gréfico 11).
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Gréfico 11 - lluminancia média interna considerando a janela orientada a Leste.

Janela orientada a Leste, dias 22 de cada més, as 9h
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Mesmo considerando a auséncia de radiacdo solar direta, aqui representada pelo
horario 15h (grafico 12), todas as ilumindncias obtidas nas situacbes sem brise e sob

condicdes de céu parcialmente encoberto encontram-se acima dos 20001x.

Grafico 12 - lluminancia média interna considerando a janela orientada a Leste.

Janela orientada a Leste, dias 22 de cada més, as 15h
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Com a janela orientada a Oeste (graficos 13 e 14), a reducdo da iluminancia em funcao
da insercédo do brise é semelhante a fachada Leste. Aqui a situacdo de céu com Sol também se
destaca pela alta luminosidade nos meses de setembro e outubro (grafico 14). Os maiores
valores mensais sob céu encoberto sdo da ordem de 110Ix. Tal fator pode vir a caracterizar
uma dependéncia do sistema de iluminacdo artificial durante muito tempo, o que ndo é

desejavel considerando-se a qualidade da iluminacdo e o consumo de energia elétrica.

Assim, com a janela orientada a Leste e Oeste, os valores de iluminancia inicial (sem
brises) sdo maiores em relacdo as outras duas fachadas, apresentando valores sempre na faixa
de iluminancia excessiva (acima de 2000Ix). Contudo, o sombreamento definido para as

mesmas pode se traduzir em perdas significativas de iluminagéo natural.

Quanto a curva de variagdo das iluminancias ao longo do ano, que era bastante
expressiva na situacdo sem brises (especialmente considerando-se o horério analisado em que
h& incidéncia de radiacdo solar direta), ela passa a ser pouco evidente nas situa¢des com brise,

na escala analisada.
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Grafico 13 - lluminancia média interna considerando a janela orientada a Oeste.

Janela orientada a Oeste, dias 22 de cada més, as 9h
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Gréfico 14 - lluminancia média interna considerando a janela orientada a Oeste.
Janela orientada a Oeste, dias 22 de cada més, as 15h
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Resultados expressos em valores relativos

A figura 47 apresenta 0os percentuais de ocorréncia de horas anuais nas quais a
iluminancia média no plano de trabalho é insuficiente, Util e excessiva, para 0s dois tipos de
céu analisados, 1 e 10 da CIE (2003). O eixo X corresponde as situacdes analisadas, com
auséncia de brise e sua presenca com as diferentes configuracfes analisadas.
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Figura 46 — Percentuais de ocorréncia das iluminancias por faixa, considerando as horas anuais simuladas.
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Os resultados obtidos para as faixas insuficiente e Util nas fachadas Norte e Sul
indicam que as diferencas entre os indices registrados para as diferentes configuracdes de
brise, bem como a diferenca ao se considerar o céu parcialmente encoberto ou encoberto, séo
pouco expressivas se comparadas com 0s mesmos casos nas fachadas Leste e Oeste. Com
relagdo a ocorréncia de iluminancia excessiva, essa tendéncia se inverte, chegando a

significar, nas fachadas Leste e Oeste, a auséncia de iluminancias excessivas.

Os gréaficos também evidenciam que o céu encoberto (1 da CIE), pode apresentar
maior ocorréncia de iluminancia util, apesar de proporcionar menos admisséo de luz que o céu
parcialmente encoberto (10 da CIE). Isso ocorre devido ao fato de este Gltimo apresentar
maior ocorréncia de iluminancia acima de 2000Ix, aqui considerada excessiva, em relacdo ao

primeiro.

Sobre a presenca ou ndo de brises, as maiores variacbes ocorrem para os indices de
iluminancia 0til, que aumentam significativamente com a insercdo desses elementos,

considerando-se ceu parcialmente encoberto, e diminuem, considerando céu encoberto.

3.2.1.2 Uniformidade

O grafico 15 apresenta os coeficientes de variacdo das iluminancias obtidos para as
quatro orientacOes de abertura, considerando-se as situacGes sem brise e as situacfes com

menor e maior coeficiente de variacdo para cada fachada.

Gréfico 15 — Limites dos coeficientes de variacdo das ilumin&ncias no plano de trabalho, sob céu parcialmente
encoberto.

Coeficiente de variagdo (%) das iluminancias
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Para céu encoberto, os coeficientes de variagdo das iluminancias encontram-se no
intervalo entre 52,1 e 52,4% em todos 0s casos analisados, inclusive sem a presenca de brises.
N&o havendo radiacdo solar direta, as diferencas entre as situacdes analisadas se diluem,
conforme o ocorrido com a andlise dos valore absolutos de iluminancia. Desta forma, foram

destacadas as situacdes com Sol, que, neste trabalho, correspondem ao céu parcialmente
encoberto.

Observa-se que a insercdo de brises, a medida que diminui os coeficientes de variacao
das iluminancias nas fachadas Leste e Oeste, aumenta a uniformidade entre as iluminancias
obtidas ao longo do ano nessas fachadas. Na fachada Sul, a insercéo de brises pode diminuir
ou aumentar pouco significativamente o coeficiente de variacdo na fachada Sul. A maior

diferenca entre os resultados obtidos com brise e sem brise ocorrem na fachada norte.

As figuras a seguir ilustram as isocurvas de iluminancia obtidas considerando-se a
iluminancia média no plano de trabalho obtida para os dias 22 de cada més do ano (média dos
12 dias), para as quatro orientagdes consideradas. A esquerda, as isocurvas obtidas para a

situacdo correspondente a abertura sem brise. A direita, as situacdes correspondentes ao

menor coeficiente de variacao.

Com base na figura 47, observa-se que a ordem de grandeza dos valores de
iluminancia maximos registrados na fachada Norte se modifica consideravelmente da situa¢do
sem brise para a situacdo com brise, sendo, naturalmente, maior na primeira. Observa-se que,
para um mesmo intervalo de iluminancias, a situacdo correspondente a janela sombreada
possui menos curvas e mais espacadas entre si, 0 que indica maior uniformidade na
distribuicdo da luz do que a apresentada na situacdo sem brise.

Figura 47 - Isocurvas de iluminancia para as situacdes sem brise (esquerda) e E0,510R0,5 (direita), com janela

orientada a Norte.
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Considerando a janela orientada a Sul (figura 48), observa-se que a alteracdo das
iluminancias se verifica na regido proxima a janela, onde, para a situagdo sem brise hd um
intervalo de curvas entre 2000Ix e 4000Ix, e para a situacdo com brise, o intervalo se

compreende entre 2000 e 3000Ix.

Figura 48 — Isocurvas de iluminéncia para as situacfes sem brise (esquerda) e E0,510R0,5 (direita), com janela
orientada a Sul.

Isocurve for room 001 Comp: Global Calc: Average Isocurve for room 002 Comp: Global. Calc: Average

toa 8 T \ A i E \
< 5 0 = 4 - = o ] 3 g 1
Bl B2lBI B B S B g8 gl B 8 2
35\ . | 35} | |
3% R 3t |
> 25} o o B B = 4 > 25} NS ] = = +
2 B3eg g8 = s BEERE e
2t ‘ 1 2t 1
151 15} |
3 / f
“;‘ | [
" [g [88 /8§ /8 = I '8 sg/s & I3 2 1
g I8 (8 1Y [8 Y & gER ¥ 2 £
1 1 11 Il 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 i 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X X

Os resultados obtidos considerando-se a janela orientada a Leste e Oeste (figuras 49 e
50) ilustram uma modificagdo expressiva da distribuicdo das iluminancias obtidas
comparando-se as situagcdes com brise e sem brise. Nesse sentido, a principal observagéo para

essas fachadas refere-se a mudanca na ordem de grandeza dos resultados.

Figura 49 - Isocurvas de iluminancia para as situacGes sem brise (esquerda) e E0,125I0R0,5 (direita), com janela
orientada a Leste.
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Figura 50 - Isocurvas de iluminancia para as situacGes sem brise (esquerda) e E0,12510R0,8 (direita), com janela
orientada a Oeste.
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3.2.2 Ganhos térmicos solares através das aberturas

Assim como ocorre com a iluminagéo natural, a insercdo dos brises tende a reduzir os
ganhos solares internos. A variacdo desses ganhos solares é o objeto desta secdo. A tabela a
seguir contém o registro dos percentuais de reducdo dos ganhos solares mensais em relacédo a
situacdo da janela exposta. Esses valores serdo referenciados nas andlises por fachada. Os

dados primarios completos podem ser encontrados no apéndice C.

Tabela 5 — Percentuais de redugdo dos ganhos solares em relagao a situagdo sem brises
Min. Méd. Max. Desvio Padréao

Norte 21,22 40,37 63,10 10,03
Sul 1584 28,57 44,08 6,44
Leste 34,75 50,82 89,88 14,98
Oeste 33,63 46,57 88,57 13,41

Nos casos analisados, ndo ha um intervalo claro entre uma possivel configuragdo com
maiores valores e outra com menores valores referentes aos ganhos solares resultantes da
insercdo de brises. Essa observacdo depende do més a ser considerado, de forma que a

variagdo sazonal dos ganhos solares nas situacOes analisadas depende mais da configuragéo

de brise do que a variacdo sazonal da iluminancia.
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Janela orientada a Norte

O grafico 16, que representa 0s ganhos solares mensais totais em funcdo da
configuracdo de brise, mostra que as maiores diferencas entre os resultados obtidos nas
situacGes com brise e sem brise, bem como das configuragdes entre si, ocorrem nos meses de

marc¢o a outubro, quando esta fachada recebe Sol.

Grafico 16 - Ganhos solares mensais com e sem brise na janela orientada a Norte.
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O percentual de reducdo dos ganhos solares das situagdes com brise em relacdo a
situacdo sem brise é sempre maior que 21%, chegando a 63% no més de julho, na a
configuracdo EO,510R0,5. Novamente, as configuracdes correspondentes as aletas sem
inclinacdo em relacdo a horizontal apresentam valores expressivamente menores que 0S

obtidos com as demais configuragoes.

Janela orientada a Sul

Com a janela na orientacdo Sul (grafico 17), também h& maior diferenga dos
resultados entre as configuracbes em um periodo do ano. Neste caso, 0 periodo € o verao,

onde ocorrem as maiores reducgdes dos ganhos solares.
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Grafico 17 - Ganhos solares mensais com e sem brise na janela orientada a Sul.

Fachada Sul =g SEM BRISE
=== E0,5I0R0,5
gy E£0,5|0R0,8
i £0,5130R0,5
e 0,5I30R0,8
e=@==[E0,5|45R0,5
e E£0,5145R0,8
E0,5160R0,5
e E0,5|60R0,8
e £0,25|0R0,5
=i 0,25|0R0,8
gy E£0,25130R0,5
i £0,25|130R0,8
E0,25145R0,5
e=g==[E0,25|45R0,8
e £, 25160R0,5
e— (,25|60R0,8
e F0,125|0R0,5
E0,125I0R0,8
E0,125I30R0,5
E0,125I30R0,8
E0,125145R0,5
E0,125145R0,8
E0,125I60R0,5
E0,125I60R0,8

350

300

250

200

150

100

Ganhos solares mensais (kWh)

50

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

A diferenca nos ganhos solares considerando-se a situagcdo com brise com relacdo a
sem brise chega a 44,08% em setembro, com a configuracdo EO0,125I60R0,5. O menor

percentual de reducdo é igual a 15,84%, em novembro, com a configuracdo E0,25145R0,8.

Janela orientada a Leste e Oeste

Os graficos 18 e 19 apresentam os resultados obtidos referentes aos ganhos solares
mensais com a janela orientada a Leste e Oeste. Assim como ocorreu com as iluminancias, 0s
maiores valores de ganhos solares sdo registrados nessas fachadas, assim como as maiores
reducdes percentuais considerando-se a compara¢do entre as situacdes com brise e sem brise
e entre as diferentes configuracBes. O afastamento vertical entre as linhas nos gréficos

evidenciam esse resultado.

Observa-se, dessa forma, que a opgdo por uma ou outra configuracdo de brise tem
maior peso sobre o resultado nessa fachada do que nas fachadas Norte e Sul. Ja
horizontalmente, as curvas sdo semelhantes, de forma que a diferengca mensal e sazonal

também é mais uniforme entre as diversas configuragcdes do que nas fachadas Norte e Sul.

Na orientacdo Leste, os menores totais de ganhos solares ocorrem nas configuragdes
com as aletas sem inclinacdo em relacéo a horizontal e com refletancia 0,5 (correspondendo a

uma reducdo entre 82% e 90%, em relagdo a situacdo sem brises). Ja 0s casos com inclinagéo
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das aletas igual a 30° e refletdncia igual a 0,8 apresentam a maior quantidade de ganhos

solares, que atingem 170 kWh mensais e representam reducéo de 35% do somatorio anual em

relacdo a situacdo com a janela exposta.
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Grafico 18 — Ganhos solares mensais com e sem brise na janela orientada a Leste.
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Gréfico 19 - Ganhos solares mensais com e sem brise na janela orientada a Oeste.
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As tendéncias referentes a fachada Leste se repetem para a fachada Oeste (grafico 19).
Nesta, as configuracbes que ocasionam maior quantidade de ganhos solares séo aquelas com
inclinacdo igual a 30° ou 45° e refletdancia 0,8. Atinge-se, como menor indice, o valor

préximo a 25kWh mensais, com a configuracdo E0,125I0R0,5, no més de agosto.

Resultados expressos em valores relativos

A anélise dos ganhos solares também pode ser complementada com a apresentacao
dos resultados dos ganhos solares em valores relativos, ilustrando o que eles representam em

termos comparativos com a radiagdo solar incidente e com a carga térmica total do ambiente.

Assim, o grafico 20 apresenta dados de ganhos solares absolutos, conforme as analises
anteriores, e os graficos 21 e 22 apresentam o0s resultados referentes ao percentual de reducéo
da demanda por resfriamento anual do ambiente e ao fator solar da janela, respectivamente.
Como ja visto, o espacamento entre as aletas ndo influenciou significativamente o
desempenho térmico dos brises, de forma que o os graficos apresentados a seguir ilustram
apenas 0 espacamento 0,125m, cujas analises contemplam todas as demais combinacGes de
parametros (as quatro inclinagcbes e as duas refletancias), para melhor visualizacdo dos
resultados.

Com relacdo ao somatorio anual dos ganhos solares (grafico 20), observa-se que as
fachadas Norte, Sul e Leste apresentam desempenho semelhante. J& quanto a reducéo da carga
térmica para resfriamento (grafico 21), observa-se que os resultados variam entre si de forma
expressiva, de 3 a 18%, sendo os maiores indices obtidos para a fachada Oeste e 0os menores

para a fachada Sul.

No que se refere ao fator solar, observa-se que a insercdo de brises proporciona uma
transmissdo de menos de 50% da radiacdo solar incidente em todos 0s casos com brise nas
orientacOes Norte, Leste e Oeste.

A principal consequéncia da diferenciagdo na forma de interpretacdo dos dados refere-
se & comparacdo dos indices entre fachadas, que apresentam resultados mais ou menos
semelhantes entre si a depender da forma de relativizacdo dos dados. Observa-se, por
exemplo, que, mesmo que as janelas orientadas a Norte, Sul e Leste tenham apresentado totais
de ganhos solares semelhantes, se for considerado o quanto esses valores representam em
termos de reducgéo de consumo do consumo de energia para resfriamento, os brises da fachada

Oeste seriam mais eficazes.
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Grafico 20 — Ganhos solares anuais.

Gréfico 21 — Reducdo da demanda por resfriamento.

o N A O

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Gréfico 22 — Fator solar do conjunto janela-brise.
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3.2.3 Sintese parcial

De acordo com os resultados apresentados, a insercdo de brises pode alterar
consideravelmente as condic¢des de iluminacéo e térmicas do ambiente analisado, reduzindo
0s ganhos de luz e de calor. Em termos percentuais, eles possuem mais influéncia na reducao

da iluminacédo do que na redugdo dos ganhos térmicos.

Contudo, a reducdo de iluminancia tem impacto negativo nas fachadas Leste e Oeste,
especialmente considerando as baixas iluminancias nos casos com céu encoberto. Ja para 0s
ganhos térmicos, os resultados podem ser tidos como sempre benéficos, pois, em principio,

evitar o ganho térmico é uma acdo compativel e desejavel para o clima da cidade analisada.

Com relacdo a uniformidade da iluminacdo, a insercdo de brises reduz a variacdo entre
as iluminancias obtidas e aumenta a uniformidade na distribuicdo da luz no ambiente. Nas
fachadas Norte e Sul, devido a reducdo dos valores préximo a janela; nas fachadas Leste e

Oeste, modificando a ordem de grandeza e a distribuicéo da luz em todo 0 ambiente.

No que se refere a orientacdo, observa-se que 0s maiores percentuais de reducdo da
iluminancia e dos ganhos solares das fachadas Leste e Oeste sdo semelhantes e sempre
maiores que os resultados das fachadas Norte e Sul, com a particularidade de a reducdo da

iluminéncia ser sempre maior que 80%.

Esse resultado sugere que o aumento do sombreamento nessas fachadas pode estar
apenas prejudicando a iluminacdo, sem compensacao compativel do controle dos ganhos
térmicos. Assim, essas fachadas merecem mais atencdo no que se refere a ponderacao entre
controle do ganho de calor e da iluminacdo natural, do que as outras duas fachadas. Essa

condigdo sera discutida na anélise do desempenho conjunto.

Com relacdo a variacdo mensal e sazonal dos resultados, observa-se que a insercao de
brises reduz as diferencas entre os indices registrados ao longo do ano. Com relagdo a
iluminacdo natural, essa variacdo é mais uniforme entre as diferentes configuracfes. J& com
relacdo aos ganhos solares, ela parece depender mais das propriedades que diferenciam as

configuragdes.

Diante das andlises realizadas, reforga-se a influéncia da utilizacdo de brises na

qualidade dos desempenhos térmico e luminoso de ambientes com uso de escritdrio.
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3.3 Desempenho conjunto

Foi realizada até aqui a avaliacdo do efeito das diferentes configuracbes de brises
analisadas na iluminancia média do plano de trabalho e nos ganhos térmicos solares. Nesta
secdo, serd feita analise do desempenho conjunto, considerando-se as combinagdes de
pardmetros que apresentaram os melhores resultados de desempenho térmico e luminoso, ao

mesmo tempo.

Para correlacionar os referidos desempenhos, foram utilizados os valores de
iluminancia util e o fator solar da abertura. A principio, a escolha de configuracdes dentre
o0s protetores solares analisados é determinada observando-se a situagdo que proporcionaria

maior admisséo de luz natural associada a menor admisséo de calor.
Serdo apresentados os resultados obtidos, por orientacdo de janela, considerando:

a) o percentual de horas anuais em que ha ocorréncia de iluminancia util (IULN),
correspondente a faixa entre 100 e 2000Ix.
b) o fator solar da abertura (FS), adimensional.

Em funcéo das condicdes de céu'’ com maior e menor luminosidade para Maceié-AL,
foram ponderandos os percentuais de iluminancia obtidos (aos resultados referentes ao céu

parcialmente nublado foi atribuido peso 2; referentes ao céu nublado, peso 1).

Os dados de IULN e FS correspondentes a cada configuracdo de brise foram entdo

classificados em BOM, REGULAR ou RUIM, conforme o quadro a seguir.

Quadro 6 — Classificagdo dos resultados obtidos para cada desempenho.

IULN (%) FS Simbolo
BOM IULN >= 70% FS<035 )
REGULAR | 30=< IULN <70 0,35 =<FS <05
RUIM IULN < 30% FS>= 05 O

Para os casos cujo desempenho térmico ndo foi simulado, atribuiu-se, para o fator
solar, a mesma classificagdo da situacdo de configuracdo de mesma inclinacdo e refletancia,

mas com o espagcamento 0,125m, conforme a tendéncia de pouca influéncia do espacamento

110 céu 10 (parcialmente nublado) possui uma frequéncia de ocorréncia 61,8%, enquanto o céu nublado possui
frequéncia de ocorréncia de 25,8%, em Maceié-AL, segundo Cabus (2002, p. 3-10).
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nos ganhos térmicos. Para obtencdo do desempenho conjunto de cada configuracdo de brise,

foi realizado o procedimento de “soma” descrito no quadro a seguir.

Quadro 7 — Classificacdo dos resultados finais.

FINAL Simbolo
BOM + BOM MUITO BOM MB
BOM + REGULAR BOM B
BOM + RUIM REGULAR
REGULAR + REGULAR | REGULAR
REGULAR + RUIM RUIM R
RUIM + RUIM MUITO RUIM MR

Dessa forma, foi possivel identificar, para cada uma das diferentes orientacdes de
abertura analisadas, as configuracfes de brise que apresentaram desempenho favoravel para
0s dois aspectos analisados: desempenho luminoso e desempenho térmico. Foram

considerados favoraveis os brises que obtiveram classificacéo final BOM ou MUITO BOM.

As tabelas com a sintese dos resultados foram acompanhadas da ilustracdo das
mascaras de sombra correspondente a cada orientacdo, ja apresentadas na secdo 2, para

melhor visualizacao da relacdo entre os resultados obtidos e 0 sombreamento considerado.

3.3.1 Janela orientada a Norte

A sintese dos dados analisados referentes ao desempenho térmico e a iluminagédo
natural na fachada Norte encontra-se na tabela 6. Observa-se que, em todas as configuragdes
de brise, os resultados referentes a quantidade de iluminacdo encontram-se na classificacdo

BOM, que significa ocorréncia de iluminancia util em mais de 70% das horas simuladas.

Considerando o fator solar, os resultados confirmam a tendéncia de pouca relevancia
do espagamento nos ganhos solares, de forma que as condi¢des com menores indices de
admisséo de calor proveniente da radiacdo solar incidente sdo aqueles com inclinagdo das

aletas igual a 0° e refletancia 0,5, para qualquer um dos espagamentos analisados.
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Tabela 6 - Desempenhos luminoso, térmico e final dos brises na orientacdo Norte.

IULN (%) FS FINAL
Sem brise () 492 |@ 0,66 R
EOSIOROS @ 850 @ 034 MB
E0.SIOROE |@ 840 |0 041 B
E0SI30R0S |@ 855 | 042 B
E0.SI30R0R |@ 862 | 048 B
ED.5I45R0.5 @ 838 |0 042 B
E0.5I45R08 |@ 842 | 048 B
E0SI6OR0S |@ 812 | 038 B
E0.5I60R0.8 @ 816 | 043 B
E0.25I0R05 @ 845 @ 034 MB
E0D.25I0R0.8 | @ 776 | 041 B
E0.25130R0.5 |@ 857 | 042 B
E0.25130R0.8 |@ 863 | 048 B
ED.25145R0.5 @ 840 |0 042 B
E0.25145R0.8 |@ 856 | 047 B
E0.25I60R0.5 |@ 804 | 0.38 B
E0.25I60R0.8 |@ 816 | 042 B
E0.125I0R05 /@ 832 @ 034 MB
E0.125I0R0.8 |@ 765 | 0.41 B
E0.125I130R0.5 |@ 849 |0 042 B
E0.125I130R0.8 |@ 855 | 048 B
E0.125145R0.5 |@ 821 |0 042 B
E0.125145R0.8 | @ 845 | 047 B
E0.125I160R0.5 |@ 813 | 0.37 B
E0.125I160R0.8 |@ 819 | 0.41 B

@ BOM ) REGULAR @ rRUIM

Figura 51 — Mascara de sombra dos modelos de brise na orientagéo Norte.

Com relacdo ao resultado conjunto, todas as configuragbes analisadas
apresentaram desempenho conjunto favoravel no que se refere a admissdo de luz e o
ganho de calor associado a essa admissdo. Destacaram-se aquelas com aletas sem inclinacao
em relacdo a horizontal e refletdncia média, as quais receberam a classificagdo MUITO
BOM.
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Diante do apresentado, a inser¢do de brises com 0 mascaramento proposto para essa
orientacdo da janela (figura 51) melhora o desempenho térmico e luminoso da abertura,
aumentando a ocorréncia de iluminacdo util (pela diminuicdo da ocorréncia de iluminancia

excessiva) e diminuindo o fator solar da abertura (pelo bloqueio da radiacédo solar direta).

3.3.2 Janela orientada a Sul

Os resultados referentes a anélise do desempenho conjunto dos brises na fachada Sul

encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 7 - Desempenhos luminoso, térmico e final dos brises na fachada Sul.

IULN (%) FS FINAL
Sem brise O 644 @ 065 R
E0OSIOROS @ 731 | 049 B
E0OSIOROE  |@ 715 |@ 0.53
E0SI30R0S |@ 801 |@ 0.51
E0.SI30R08 |@ 78.0 |@ 0.55
E0SI45R05 @ 842 |0 049 B
E0.5I45R08  |@ 810 |@ 0.53
E0SI6OR0S |@ 868 | 045 B
E0.5I60R0.8 | @ 869 | 049 B
E0.25I0R0S @ 740 |0 049 B
E0.25I0R0.8  |@ 73.0 |@ 0.53
E0.25I130R0.5 |@ 824 |@ 0.51
E0.25130R0.8 |@ 792 |@ 0.55
E0.25145R0.5 | @ 870 |@ 05
E0.25145R0.8 | @ 87.0 |@ 054
E0.25I60R0.5 |@ 865 | 045 B
E0.25I60R0.8 @ 86.6 | 049 B
E0.125I0R0.5 |@ 778 | 047 B
E0.125I0R0.8 |@ 762 |@ 0.52
E0.125I130R0.5 |@ 83.1 |@ 0.52
E0.125I130R0.8 /@ 786 |@ 056
E0.125145R0.5 |@ 858 | 048 B
E0.125145R0.8 | @ 872 |@ 0.52
E0.125I60R0.5 |@ 865 | 043 B
E0.125160R0.8 |@ 867 | 047 B
© BOM ) REGULAR @ rRUIM
MB  MUITO BOM REGULAR R RUIM

B BOM MR  MUITO RUIM
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Nesta orientacdo, todas as configuracbes de brise analisadas apresentam altos indices
de ocorréncia de iluminancia util. Com relagdo ao fator solar, observa-se que a escolha da
inclinacdo e refletancia do brise pode ter uma influéncia importante no controle de ganhos
térmicos, pois diminui o fator solar da abertura, mantendo-se niveis semelhantes de
iluminancia util. Os espacamentos diferentes apresentam resultados semelhantes entre si, mas
aqui o espacamento 0,25 resultou em um desempenho final ligeiramente inferior, com uma
ocorréncia de REGULAR, ao invés de BOM, pela situacdo com inclinacdo 45° e refletancia
média. Contudo, o fator solar resultante dessa configuracdo, que causou esse resultado, foi
0,5, valor limite entre a classificagdo BOM e REGULAR.

Ainda com relacdo ao fator solar, nenhuma configuracdo analisada obteve a
classificacdo BOM, o que pode ser explicado pelos angulos de sombreamento dessa fachada,
que proporcionam o menor mascaramento (figura 52) dentre as orientagdes analisadas.
Proporcionalmente, h& nesta fachada maior incidéncia solar que nas demais. Contudo, pela
observacao da carta solar, tem-se que a maior parte das regides expostas recebe radiagao solar
indireta (do céu), menos intensa (proporcionando menos ganho térmico) que a proveniente da

incidéncia direta de Sol.

Figura 52 - Mascara de sombra dos modelos de brise na orientagdo Sul.
s

As configuracbes que apresentaram desempenho conjunto com melhores
classificacbes para essa fachada foram aquelas que combinam refletdncia média e
inclinagdes 0°, 45° ou 60°; ou refletancia alta e inclinagéo 60°.

3.3.3 Janela orientada a Leste

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos com a janela orientada a Leste. A insergéo
de brises melhora o desempenho final da abertura em todos os casos analisados,
especialmente quando se combina aletas com refleténcia alta e inclinacdo 0°, 30° e 45° ou

aletas com refletancia média e inclinagcdo 0° e 60°.
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Tabela 8 - Desempenhos luminoso, térmico e final dos brises na fachada Leste.

IULN (%) FS FINAL
Sem brise ) 384 | @ 069 R
E0D,5I0R0,5 | 69,7 |@ B
E0OSIOROE |@ 778 @ MB
E0SI30R0OS | 673 | 035
E0SI30R0R | @ 774 | 042 B
EDSI45R0.5 |0 545 |D 035
E05I45R08  |@ 707 | 042 B
E0SI60R0S (0 527 |@ 03 B
E0D,SI60R0.8 | 593 | 035
E0.25I0R05 | 612 |@ 0.1 B
E0.25I0R0OR | @ 776 |@ 0.16 MB
E0.25130R05 | 658 | 035
E0.25130R0.8 | @ 781 | 042 B
ED.25145R0.5 |0 545 |O 035
E0.25145R08 | @ 729 |0 042 B
E0D.25I60R0.5 () 528 |@ 03 B
E0.25I60R0.8 | 591 | 035
E0.125I0R0.5 | 56.8 |@ 0.1 B
E0.125I0R0.8 @ 763 |@ 0.16 MB
E0.125I30R0.5 | 658 | 035
E0.125I130R0.8 |@ 8&1.0 | 042 B
E0.125145R0.5 |0 550 |0 035
E0.125145R0.8 | @ 749 |0 041 B
ED.125160R0.5 | 54.1 |@ 0.29 B
ED.125160R0.8 | 626 |@ 034 B
© BoM () REGULAR @ rRUIM
MB  MUITO BOM REGULAR R RUIM
B BOM MR MUITORUIM

As situagbes com aletas horizontais (sem inclinagdo em relacdo a horizontal)
obtiveram resultados com a classificagio MUITO BOM, contudo a dimensdo de aleta
necessaria para representar o mascaramento necessario (figura 53) seria invidvel. Dessa
forma, os melhores resultados sdo aqueles com refletancia alta e inclinagdo 30° ou 45°; ou

refletdncia média e inclinagéo 60°.

Observando-se os resultados de iluminancia Gtil da figura 46 (pag. 79), constata-se que
a restricdo quanto as configuracdes com refleténcia alta deve-se as ocorréncias de iluminancia

excessiva quando se combinam cores claras e menores inclinacoes.



96

Figura 53 - Méascara de sombra dos modelos de brise na orientagéo Leste.

3.3.4 Janela orientada a Oeste

A tabela 9 ilustra os resultados relativos ao desempenho térmico e luminoso dos brises
analisados com a janela orientada a Oeste.

Tabela 9 - Desempenhos luminoso, térmico e final dos brises na fachada Oeste.

IULN (%) FS FINAL
Sem brise O 412 @ 07 R
ED,SIOR0,S | 533  |© B
E0.5I0R0.8 0 98 |@ B
E0SI30R0OS () 538 | 036
E0SI30R0.8 @ 735 | 043 B
E0SH5R05 |0 501 |0 037
E0SI45R08 | 598 |0 043
EDSI60R0S () 485 |@ 03 B
E05I60R08 | 525 |0 035
E0,25I0R0,5 | 522 |@ B
ED,25I0R0.8 | 566 |@ B
E0.25130R05 |0 522 |0 036
E0D.25I30R0.8 (@ 75.9 | 043 B
E0.25145R05 |0 513 |0 037
E0.25145R0.8 | 665 | 043
E0.25I60R0,5 | 488 |@ 03 B
E0.25160R0.8 | 531 | 035
E0.125I0R0.5 | 500 |@ 0,07 B
E0.125I0R0.8 | 543 |@ 0,12 B
E0.125I130R0,5 | 531 |0 036
E0.125130R0.8 | @ 76.1 | 043 B
E0.125145R0.5 (O 510 |0 036
E0.125145R0.8 |@ 719 | 043 B
E0.125I160R0.5 | 501  |@ 03 B
E0.125160R0.8 | ) 636 | 035
@ BOM ") REGULAR @ RUIM
MB MUITO BOM REGULAR R RUIM

B BOM MR MUITO RUIM
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Observa-se que as reducdes nos indices de iluminéncia foram mais significativas que
nas demais fachadas, de forma que apenas quatro dentre as 24 configuragfes de brise
apresentaram ocorréncia de iluminancia uatil acima de 70%. Retomando-se também os
percentuais registrados na figura 46 (pag. 79), observa-se que a insercao de brises para esta
orientacdo de fato aumenta a ocorréncia de iluminancias abaixo de 100Ix. Atribui-se esse
resultado ao fato de que o mascaramento proposto (figura 54) também contempla porc¢des da
abobada celeste sem presenca de Sol, de forma que até mesmo a iluminagdo proveniente do

céu pode ser reduzida consideravelmente.

Figura 54 - Méscara de sombra dos modelos de brise na orientacdo Oeste.

J& quanto ao fator solar, esse sombreamento apresenta sempre resultados bons ou
regulares. Conforme as analises quantitativas apresentadas anteriormente, essa fachada e a
fachada Leste apresentaram indices médios de reducédo dos ganhos solares préximos de 50%,

chegando a indices maximos préximos de 90%.

Considerando a mesma limitacdo de dimensionamento dos brises sem inclinagdo que
ocorre na fachada Leste, os melhores resultados conjuntos com a janela orientada a Oeste
correspondem aos brises que combinam refletancia alta e inclinacdo 30°; ou refletédncia
média e inclinacdo 60°. Para o espacamento 0,125m, a situacdo com refletancia alta e

inclinacdo 45° também apresentou classificacdo BOM.

Observa-se que a combinacdo de cores claras e inclinacdo 30° e cores médias com
inclinacdo 60° apresentam os resultados conjuntos mais favoraveis, mas por razdes diferentes.
A primeira combinacdo proporciona condi¢Ges de alta ocorréncia de iluminancia util. J& a
segunda atingiu a classificagdo BOM em consequéncia do fator solar reduzido. Essa condicao
tambem se verifica na fachada Leste.
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3.3.5 Discusséo dos resultados obtidos considerando o processo de projeto arquitetdnico

Sob o ponto de vista do projeto arquiteténico, algumas consideragds podem ser feitas,
no sentido de interpretar os resultados obtidos na forma de direcionamento de escolhas

projetuais para desempenho dos protetores solares.

Conforme exposto na secéo 1, ao se optar por utilizar um dispositivo de protecéo solar,
0 primeiro passo para seu dimensionamento seria a defini¢do dos periodos nos quais se deseja
bloquear a radiacao solar. Tais periodos determinardo a mascara de sombra, que, ao ser obtida
graficamente, fornece os angulos de sombreamento. Esses, por sua vez, sdo determinantes da

geometria do brise.

E desse momento de decisdo da composicido formal do brise que o efeito das
propriedades, quando conhecido, pode ser utilizado a favor da concepc¢do projetual.
Admitindo, por exemplo, que o espacamento possua pouca influéncia no desempenho do
protetor quanto a iluminagdo e ao ganho solar (principais aspectos relacionados a estratégia de
sombreamento), o arquiteto pode considerar que determinadas configuracfes de brise
poderiam ser exclusivamente produto da composicéo plastica ou de fatores de economia, por

exemplo, mantendo-se a sua eficiéncia maxima com relacdo ao propdsito de sombrear.

O caso discutido e exemplificado, da influéncia do espagamento, ilustra uma situacao
em que o desempenho luminoso e térmico possuem caracteristicas semelhantes. Contudo,
considerar que é possivel aumentar a iluminacdo e os ganhos solares com uma mesma
composicdo de brise ndo anula o conflito que deu origem a problematica deste trabalho: ao
sombrear para reduzir o ganho térmico e, consequentemente, a temperatura interna e o
consumo do ar condicionado em escritdrios, é possivel reduzir a iluminagdo a ponto de
requerer uma iluminacéo artificial antes ndo necessaria. Sabe-se ainda que, em cidades com
grande disponibilidade de luz natural, como Macei0, o ganho de iluminacdo também pode ser

indesejado.

Dessa forma, considerar que o aumento da inclinagdo reduz a iluminacdo pode induzir
a dois tipos de acdo. O projetista pode optar por usar brises com pouca inclina¢do, com a
justificativa de aproveitamento méximo da iluminacdo natural, ou pode optar por utilizar
brises com inclina¢do em torno de 60°, para reduzir os ganhos térmicos que viriam junto com

0s ganhos de iluminagéo.
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A comparacdo entre os resultados obtidos para estes dois aspectos pode sugerir
combinagBes de configuracdes das aletas que proporcionem situacfes que sejam favoraveis
tanto para a iluminacdo natural quanto ao controle de ganhos térmicos, as quais podem ser
ainda determinadas por necessidades de visdo do exterior, ventilagdo natural, protecdo contra

chuva, manutencdo, custo financeiro etc.

Com relacdo ao efeito das propriedades no desempenho luminoso e térmico de forma
conjunta, a pesquisa realizada neste trabalho correlacionou esses dois aspectos, classificando-
0s em busca de maior ocorréncia de ilumindncia atil e menor fator solar. A sintese final do

desempenho conjunto dos brises encontra-se na tabela 10.

Tabela 10 - Comparando o desempenho conjunto dos brises nas quatro fachadas analisadas.

Norte Sul Leste | QOeste
Sem brise R R R R
E0_5I0R0.5 MB B B B
E0_5I0R0.8 B MB B
E0_5130R0.5 B
E0_5130R0.8 B B B
E0_5145R0.5 B B
E0_ 5145R0.8 B B
E0_5160R0.5 B B B B
E0_ 5160R0.8 B B
E0_2510R0.5 MB B B B
E0.2510R0.8 B MEBE B
E0_25130R0.5 B
E0_25130R0 8 B B B
E0_25145R0.5 B
E0_25145R0 8 B B
E0,25160R0.5 B B B B
E0_25160R0 8 B B
E0.12510R0.5 MB B B B
E0.12510R0 8 B MB B
E0_125130R0 5 B
E0,125I30R0.8 B B B
E0.125145R0 5 B B
E0.125145R0 8 B B B
E0.125160R0 5 B B B B
E0.125160R0 8 B B B
MB  MUITO BOM REGULAR R RUM
B BOM MR  MUITO RUIM
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Observa-se que as orientacdes Norte e Leste apresentam os melhores resultados
combinados. A orientagdo Sul teve como ponto negativo o controle solar; e a orientagéo
Oeste, a iluminacdo natural. As combinacGes de parametros que obtiveram resultado com

melhor classificacdo, por fachada, estdo indicadas na tabela a seguir.

Tabela 11 - Combinagdes de espacamento, inclinacdo e refletdncia com melhor desempenho.

Inclinacdo em relagédo a A
horizontal (°) Refletancia | Espacamento (m)
Norte Todas (0 sendo a melhor) 0,5
Todas 0,8
Sul 0, 45 0u 60 0,5 05
60 0,8 ’

60 0,5 0.25

: 0,125
Leste 30 ou 45 0,8
60 0,5
Oeste 30 08

Em suma: na orientacdo Norte, todas as configuracdes de brise analisadas obtiveram
um desempenho conjunto equilibrado, de forma a garantir admissdo de luz natural e bloqueio
da radiacdo solar compativeis com a tipologia estudada. Com a janela orientada a Sul,
apresentaram-se restricfes para as configuracdes de brise que combinem cor clara e pouca
inclinacdo, que resultariam em excessos de luz e calor. No que se refere as fachadas Leste e
Oeste, o0s brises de desempenho conjunto mais favoravel foram aqueles com aletas de cor

clara e pouco inclinadas (até 45°) ou aletas de cor média e maior inclinacéo (60°).

Chama atencdo o fato de que refletancias médias apresentaram indices altos de
ocorréncia de iluminancia atil. Tal fator € consequéncia do limite minimo estabelecido para a
iluminéncia ser considerada excessiva (2000Ix), de acordo com o qual o ganho de iluminagéo
resultante da refletancia alta é entendido como desnecessario e que pode causar ofuscamento.
Sobre esse aspecto das cores, alguns exemplos de cores de tinta com refletancia igual ou

proxima as tratadas neste trabalho (0,5 e 0,8) podem ser encontrados no anexo G.

As combinacdes descritas podem ser adaptadas a fim de se obter maior unidade de
formatos, para o caso de situacfes em que mais de uma fachada seria sombreada, por
exemplo. A tabela 12 e a figura 55 apresentam as combinagcGes, que, com um mesmo
espacamento, inclinacéo e refletancia, obtiveram resultados conjuntos com classificagio BOM

nas quatro orientagdes estudadas.
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Tabela 12 — Combinagdes de parametros com classificagdo BOM comum as quatro orientagdes.
Espacamento Refletancia | Inclinacao

0,5m, 0,25m e 0,125m 0,5 60°

Figura 55 — Configuragdes de brise com inclinagdo 60°, nas quatro orienta¢fes analisadas.
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Outros dois aspectos, referentes a iluminacdo natural, podem ser pontuados. Sobre a

uniformidade, aspecto discutido nos topicos anteriores desta se¢éo, foi observado:

e Brises de refletancia média apresentaram distribuicdo horizontal da luz mais
uniforme do que brises de refletancia alta;
e Com a janela orientada a Leste e Oeste, 0s brises com mais aletas (menor

espacamento) apresentaram maior uniformidade entre as iluminancias.

Sobre os limites de iluminancia considerados, € possivel ser determinada uma

classificacdo mais restritiva da iluminacdo, considerando o percentual de ocorréncia de
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iluminancia entre 500 e 2000Ix, ao invés de entre 100 e 2000Ix, correspondentes a
identificacdo do percentual de horas anuais nos quais seria possivel dispensar completamente
0 uso de iluminacdo artificial. Fazendo novamente as somas, o0s resultados finais ficariam

conforme a tabela a seguir.

Tabela 13 - Desempenho conjunto dos brises, considerando o percentual de ocorréncia de iluminancias entre 500

e 2000Ix.
Norte Sul Leste | Oeste
Sem brise R R R R
E0_SI0R0.5 B
E0_SI0R0.8 R B
E0_5130R0.5 R R R
E0_5130R0.8 R R
E0.,5145R0.5 R R
E0_5145R0.8 R R R
E0_5160R0.5
E0_5160R0.8 R R
E0_2510R0.5 B
E0.2510R0.8 R B
E0_25130R0.5 R R R
E0_25130R0 8 R
E0_25145R0.5 R R R
E0_25145R0 8 R R R
E0_25160R0 5
E0_25160R0 8 R R
E0_12510R0.5 B
E0_12510R08 R B
E0_125130R0 5 R R R
ED_125130R0 8 R
ED_125145R0 5 R R
ED_125145R0 8 R R R
ED,125160R0,5
E0.125160R0 8 R
MB  MUITO BOM REGULAR R RUM
B BOM MR  MUITO RUIM

Observa-se que, nas fachadas Sul e Oeste, 0 sombreamento com elementos fixos (caso
estudado) passa a ndo ser suficiente para se obter um bom desempenho combinado. Nessas
fachadas, nenhuma das configuracdes analisadas parece proporcionar uma situacdo desejavel
de equilibrio entre iluminacdo e controle dos ganhos térmicos, conforme essa segunda

classificacao.
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Isso se deve ao fato de que estas fachadas recebem insolagdo em periodos criticos (a
fachada Sul recebe insolagdo no veréo e a fachada Oeste recebe radiacdo solar intensa no
periodo da tarde), quando os ganhos térmicos tendem a ser indesejados na localidade

analisada, de forma a requerer um sombreamento que causa perdas na iluminacao natural.

Uma solugdo de brises moveis seria, nesse caso, mais eficiente, pois, com um
mascaramento menor, haveria maior admissdo de luz e a possibilidade de fechamento das

aletas em horarios criticos, para controle do ganho solar.

Os resultados apresentados possuem aplicacdes que se referem ao processo de escolha
presente no projeto arquitetdnico, discutindo o dimensionamento do dispositivo de protecéo
solar. O conhecimento do efeito isolado das propriedades do brise pode auxiliar a escolha
entre as configuragcdes para uma mesma mascara de sombra, mas elas ndo excluem o processo
de definicdo dos periodos de sombreamento que determinam 0 mascaramento e exercem
papel dominante no efeito relacionado aos resultados quantitativos.

Dessa forma, mesmo que, por exemplo, uma situagcdo com inclinacdo 30° tenha obtido
desempenho mais favoravel do que outro com 60° e mesma mascara, ndo quer dizer que,
comparando-se dois dispositivos com angulos de sombreamento diferentes, essa condicdo se

confirme.

Convém pontuar ainda que todo elemento arquitetébnico apresenta um desempenho
final que engloba suas caracteristicas enquanto elemento de expressdo formal arquitetdnica,
elemento funcional e elemento construtivo/tecnoldgico. O desempenho de elementos
arquitetbnicos com relacdo aos fatores aqui tratados é, portanto, um dentre os diversos

aspectos relacionados ao processo projetual.

As constatacOes apresentadas chamam atencdo para as diferentes possibilidades de
conexdes que o arquiteto pode fazer para tornar seu repertério de solugbes formais mais rico,
otimizando o desempenho térmico e luminoso associado a configuracdo de brise a ser

proposta.
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CONCLUSAO

A dissertacdo apresentada avaliou comparativamente os desempenhos térmico e
luminoso de diferentes configuracdes de brises horizontais. Os resultados foram obtidos por
meio de simulagdo computacional, a qual se demonstrou uma ferramenta adequada ao formato
da pesquisa. Os modelos de salas analisados séo representativos da tipologia de ambiente de

escritério, com localizacdo correspondente a latitude da cidade de Maceid-AL.

A analise comparativa foi realizada em dois niveis. O primeiro deles referiu-se aos
diferentes pardmetros observados para o desempenho luminoso e desempenho térmico,
isoladamente. Foram identificadas as tendéncias de influéncia do espagamento, inclinagcdo em
relacdo a horizontal e refletancia das aletas na quantidade e uniformidade da luz e no controle

dos ganhos térmicos pelas aberturas.

Foi demonstrado que a modificacdo da geometria das aletas do brise pode alterar
significativamente seu desempenho térmico e luminoso, mesmo considerando a mascara de
sombra fixa. Quanto maior a ordem de grandeza dos valores, maior a influéncia da

modificacdo das propriedades do brise no resultado final.

Nos casos analisados, a redu¢do média da iluminancia variou, de uma orientagdo para
outra, de 33 a 92% e a reducdo média dos ganhos solares variou de 29 a 51%, o que indica
maior influéncia dos brises na reducgéo percentual da iluminacdo do que no segundo aspecto.
Porém, o efeito das propriedades dos brises (alteracdes de espacamento, inclinacdo e
refletdncia das aletas) nos resultados é mais evidente na variagdo do desempenho térmico do

que na variagéo da iluminacédo natural.

O segundo nivel de analise consistiu do efeito das referidas caracteristicas dos
protetores solares no desempenho luminoso e térmico dos mesmos, de forma conjunta. Foram
correlacionados os resultados obtidos para ambos os desempenhos, classificando-os com
vistas a obtencdo de maior ocorréncia de iluminancia util e menor fator solar do conjunto

brise-abertura.

Foi possivel, assim, identificar configuracbes de brise que proporcionariam um
desempenho conjunto equilibrado, de forma a garantir admisséo de luz natural e bloqueio da
radiacdo solar compativeis com a tipologia estudada. Na orientacdo Norte, todas as
configuracOes de brise analisadas alcancaram essa condi¢cdo. Com a janela orientada a Sul,
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apresentaram-se restricdes para as configuracdes de brise que combinem cor clara e pouca
inclinacdo, que resultariam em excessos de luz e calor. No que se refere as fachadas Leste e
Oeste, 0s brises de desempenho conjunto mais favoravel foram aqueles com aletas de cor
clara e pouco inclinadas ou aletas de cor média e maior inclinacdo. As combinacfes de
parametros que apresentaram desempenho favoravel nas quatro orienta¢des analisadas foram

aquelas com refletancia 0,5 e inclinagéo 60°.

A modificacdo do espacamento entre as aletas (correspondente a variacdo na
quantidade e profundidade das mesmas) ndo apresentou influéncia significativa no
desempenho final analisado, porém os resultados indicaram que essa modificacdo pode alterar
a uniformidade da iluminacdo natural. Para um mesmo mascaramento, com a janela orientada

a Leste e Oeste, brises com mais aletas apresentaram maior uniformidade de iluminancias.

Acredita-se que as principais contribuicdes deste trabalho consistem da busca de
sintese em direcdo a dois aspectos: o processo de escolha que caracteriza o trabalho do
arquiteto e a otimizacéo de desempenho dos sistemas de abertura no que se refere a adequagéo

climatica com vistas ao conforto ambiental e eficiéncia energética.

Por fim, entende-se que 0s objetivos inicialmente propostos foram alcancados. A
realizacdo desta pesquisa permitiu o aprofundamento da temaética e direcionamento para
trabalhos futuros envolvendo a andlise integrada dos diferentes fatores envolvidos no projeto
dos sistemas de abertura.

LimitacGes da pesquisa e recomendacdes

Dois aspectos podem ser apontados no sentido de identificar pontos da pesquisa que

limitam a abrangéncia e/ou aplicabilidade dos resultados obtidos.

Primeiro, tem-se o fato de que a definicdo do modelo ndo contemplou a definicdo de
uma amostragem (tratada estatisticamente) das propriedades de componentes construtivos e
padrdes de uso e ocupacao desse tipo de ambiente existentes na cidade de Macei0. N&o existe
na literatura um levantamento mais detalhado desses aspectos e sua elaboracdo demandaria
tempo incompativel com a proposta da dissertagdo de mestrado. Segundo, a anélise dos dados
de iluminéncia atil ndo contempla condic¢des dindmicas de céu, as quais ndao séo simuladas na

versdo do software utilizado.

Como recomendacdo para estudos futuros, pontua-se que uma analise numérica de

sensibilidade dos resultados as variaveis envolvidas pode reduzir a complexidade das analises.
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Sugestdes de trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem ser feitos com tematica semelhante, porém com diferencas

no campo de abrangéncia dos resultados, envolvendo:

Brises verticais;

- Localidades com menor disponibilidade de luz natural e indices de temperatura
mais baixos, onde a protecdo solar ndo é necessaria durante todo o ano;

- Outras tipologias de ambiente, que mais comumente utilizem a ventilacéo
natural, de modo a haver mais um elemento para o desempenho conjunto;

- Correlagdo entre desempenho do brise e o tipo de vidro utilizado;

- Correlagdo com o desempenho acustico;

- Discussdo de metodologias de andlise de uniformidade da iluminacéo;

- Discussdo de metodologias para adaptacdo das faixas de iluminancia util a

localidade determnada;

Além disso, podem ser feitos trabalhos no sentido de ponderar as estratégias
bioclimaticas (de forma a se determinar que um dos desempenhos é mais relevante para o
consumo energeético total da edificacdo, por exemplo), considerando sistemas de iluminacéo e

condicionamento artificiais, com controle automatizado.
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APENDICE A - Levantamento dos edificios de escritério

01. Walmap
Informacgdes gerais
Endereco R. do Livramento, 148 - Centro
Construcao GIBOC Ltda., José Zeno Barbosa e Bco Nacional
Ano de ocupacao 1965
Imagens

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ (2006)

02. Delmiro Gouveia

Informacgdes gerais

Endereco Praca dos Palmares, 36 - Centro
Construcao Francisco Nelson de Souza Filho
Ano de ocupacéo 1978
Imagens

Fontes das informac@es

Relatério CT-Energ (2006)
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03. Centro Empresarial Bardo de Penedo

Informagdes gerais

Endereco
Construcao

R. Bardo de Penedo, 187 - Centro

SERMAP — Eng. e Const. Ltda.

Ano de ocupacéo

1987

Imagens

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ (2006)

04. Lob&o Barreto

Informagdes gerais

Endereco

R. do Comércio, 436 - Centro

Construcéo

SERMAP - Eng. e Const. Ltda

Ano de ocupacéo

Imagens

-
3
il
~
<
e

2005/03/21

Fontes das informag@es

Relatério CT-Energ (2006)
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05. Comercial Trade Center

Informagdes gerais

Endereco

R. Zacarias de Azevedo, 399 - Centro

Construcao

Ano de ocupacéo

2001

Imagens

&
-
=
-
]
-
=
_
=
B —
|
=
‘-

& v v e /J

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ (2006)

06. Business Tower

Informacgdes gerais

Endereco

Av. Governador Osman Loureiro, n° 49, Jatilca

Construcéo

Meta Emp. / Cerutti Engenharia

Ano de ocupacéo

2003

Imagens

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ (2006)
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07. Breda Center

Informagdes gerais

Endereco R. Dr.L. P. Miranda, 42 - Centro

Construcao -

Ano de ocupacéo -

Imagens

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ

08. Empresarial Ruy Palmeira

Informacgdes gerais

Endereco Av. Fernandes Lima, n° 1513, Farol
Construcéo Morada Engenharia
Ano de ocupacéo 1982
Imagens

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ (2006)
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09. Work Center

Informagdes gerais

Endereco Av. D. Antbnio Brand&o, n° 333, Farol
Construgéo Sulbras Eng. Ltda.
Ano de ocupacéo 1993
Imagens

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ (2006)

10. Avenue Center

Informacgdes gerais

Enderego Av. da Paz, n® 1388, Jaragua
Construcéo Construtora HF
Ano de ocupacéo 2000
Imagens

Fontes das informag@es: Relatério CT-Energ (2006)
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11. Ocean Tower

Informagdes gerais

Endereco Av. Dr. Antbnio Gouveia, n° 65, Pajucara

Construcao

Construtora Resulta

Ano de ocupacéo

2001

7
z
:

1A W

Fontes das informacdes

Relatério CT-Energ (2006)

12. Jatitca Trade Center

Informagdes gerais

Endereco

Rua José Pontes de Magalhées - Jatilica

Construcéo

Cipesa-Gafisa

Imagens

Fontes das informagdes

Website da construtora
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13. Norcon Empresarial

Informagdes gerais

Endereco Av. Gustavo Paiva - Mangabeiras
Construgdo Norcon
Ano de ocupacéo 2007
Imagens

Fontes das informacdes

Website do préprio empreendimento

14. Harmony Trade Center

Informagdes gerais

Endereco R. Dr. José Afonso de Mello — Stella Maris

Construcéo Record Engenharia

Ano de ocupacéo -

Imagens

Fontes das informacdes

Website da construtora
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15. Corporativo Terra Brasilis

Informagdes gerais

Endereco Av. da Paz - Centro

Construcao Marroquim Engenharia

Ano de ocupacéo -

Imagens

g
(3

|

3

Fontes das informac@es

Website da construtora

16. Farol Empresarial

Informacgdes gerais

Endereco R. Dom Antonio Brandao - Farol
Construcéo -
Ano de ocupacado 200?
Imagens

skyscrapercity.com
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17. The Square park Office

Informag6es gerais

Endereco

Av. Dr. Antonio Gomes de Barros (Antiga Av. Amélia Rosa) - Jatilica

Construcao

V2 Construcdes

Ano de ocupacéo

2017

Imagens

Fontes das informac@es

Website da construtora
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APENDICE B — Elementos construidos no modelo para representacao dos angulos laterais e
horizontais de sombreamento

B1 - Ambiente com janela orientada a Norte — placas com refletancia 0,6

B2 - Ambiente com janela orientada a Sul — placas com refletancia 0,6
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B3 - Ambiente com janela orientada a Leste — placas com refletancia 0,6

B4 - Ambiente com janela orientada a Oeste — placas com refletancia 0,6
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APENDICE C - Caracteristicas dos componentes construtivos do modelo simulado no
software DesignBuilder

C1 - Configuragéo dos brises — Exemplo do caso E0,510R0,5 da fachada Norte

Edit window blind - N
| Window blinds Data

Slat Properties

Blind-to-glass distance (m) 0.2100
Slat orientation Harizontal i
Slat width {m) 0,4200
I Slat separation (m) 0.,5000
Slatthickness (m) 0.0010
Slat angle () 90.0
|| Slat conductivity (W/m-K) 176,900
Il Minimum slatangle () 0
|| Maximum slat angle () 0
|
; Slat beam solar transmittance 0.000
Slat beam solar reflectance, front side 0,500
Slat beam solar reflectance, back side 0,500
Slat Diffuse Solar Properties ¥
Slat diffuse solar transmittance 0.000 L
Slat diffuse solar reflectance, front side 0.500
Slat diffuse solar reflectance, back side 0,500
Slat Beam Yisible Properties ¥
Slat heam visible transmittance 0,000
Slat beam visible reflectance, front side 0,500
Slat heam visible reflectance, back side 0,500
[l Slat Diffuse Visible Properties ¥
: Slat diffuse Visible transmittance 0,000
Slat diffuse visible reflectance, front side 0,500
Slat diffuse visible reflectance, back side 0.500
Slat IR (Thermal) Properties M
Slat hemispherical transmittance 0.000
Slat hemispherical emissivity, front side 0,500
Slat hemispherical emissivity, back side 0,500
Blind top opening multiplier 0.500
Blind bottom opening multiplier 0.500
Blind left-side opening multiplier 0,500
Blind right-side opening multiplier 0,500

Model data Hep || caneel || 0K

- = ———— e =
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C2 - Relatorio parcial da zona térmica simulada

0 1842°LE LGZ'9 wuwe 110 16S(666'F apIsino Buize|s
0 GBEE'0E 6E9°L uonied joafoid|205'8L | BUOZ - G X20|g uonnled
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Ganhos solares mensais (kWh) - Fachada Sul
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258), em experimentos no nordeste brasileiro.

Ci
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Ce

B

C3
=

G4

Performance
FUNCTION Perfo.rmant.:fa Perfo.rman(.:?, Perf?rmanc.:.e 4
Abs.” |Rel.”” | Abs. |Rel.”” | Abs.” |Rel.”” |Abs.” |Rel.”"

VENTILATION:

wind incidence 90° P "4 G 1 G 3 G 2
wind incidence 67° P 4 G 1 G 3 G 2
wind incidence 45° P 4 G 1 G 3 G 2
wind incidence 22° P < R 3 R 2 R 1
SHADING:

north kP K G 1 P 3 G 2
northeast P 4 R 3 R 2 G 1
east P 2 P = R 1 P 3
southeast P 4 R 3 R 1 R 2
south - P & G 1 P 3 G 2
southwest PR3 P 4 R 1 P 2
west R 1 P ks R 2 = 3
northwest I 3 5 : R 1 R 2
DAYLIGHTING: -

white P 4 G P 3 G 2
grey P 4 G 1 P 3 R 2
black P 4 G 1 P 3 R 2
RAIN PENETRATION:

north G 4 G 1 G 3 G 2
northeast G 2 R 4 G 1 R 3
east G 1 P 4 R 2 P 3
southeast G 1 P 4 R 2 P 3
south G 1 P 4 R 2 P 3
southwest G 2 P 4 G 1 P | 3
west G 4 R 3 G 1 R 2
northwest G 4 G 3 G 1 G 2
VIEW P 4 G 2 R 3 G 1
NOISE R 1 P 4 P 2 P 3
PRIVACY G 1 P 3 R 2 R 3
SECURITY G 2 G 3 G 1 R 4
Notes:

* Absolute Performance gives a rough idea of each block performance regarding each aspect,
defined as good (G), regular (R) or poor (P).
** Relative Performance refers to the comparison between the four blocks and is ranked from
1 to 4 (being 1 the best and 4 the worst).
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ANEXO A - Desempenho global de elementos vazados analisados por Bittencourt (1993, p.
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de controle solar em

do Voss et al, 2007, p. 134
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ANEXO C - Sobre o Aluzinc

Caracteristicas do Aluzinc disponiveis no website da empresa HunterDouglas®

ALUZINC

|NTRODUCﬁ.0' O Aluzinc é formado por 55 de aluminio, 43.4 de zinco e 1.6 de silicone, solidifi-
cados a 600°C. Sua estrutura quaternaria da combinacdo de Al-Fe-5i-Zn forma
uma camada de protecdo no aco que previne a oxidacéo.

BENEFICIOS: A camada de zinco na superficie do ago galvanizado serve como isolante da
atmosfera, prevenindo a oxidacdo de sua camada interna e garantindo uma
vida util maior ao ago galvanizado. Além disso, ele é economicamente viavel,
podendo ser aplicado como matéria-prima em diversos setores e oferecendo
valor agregado. Pode-se encontrar aco galvanizado hoje em dia em
equipamentos de alta precisdo, computadores, eletroeletrénicos, projetos de
arquitetura, revestimentos, etc.

APLICA@KO: . Construcgo Civil
Pisos, tetos, varandas, batentes, galpdes, divisdrias, calhas, paredes,

tubulacdo subterrdnea, janelas, vigas, cercas, andaimes, decoragéo de
interiores, dutos, sistemas de ventilagdo e cabeamento, etc.

. Agricultura
Celeiros, secadoras, sistemas de irrigacdo, tremonhas, estufas, tanques
de agua, galpdes, silos, e artigos de uso geral.

. Transportes
Containeres, painéis protetores, chassis, tanques de combustivel,
guaritas, sinalizacdo de estradas, filtros de ar, sistema de transporte e
muretas de seguranga.

. Eletroeletronicos
Freezers, video cassetes, iluminacio, aquecedores, maquinas de lavar,
refrigeradores, fogdes, ar-condicionado, torradeiras, forno microondas,
quadro de forga, etc.

. Artigos de Computadores
Gabinetes e placas.

. Diversos
Maquinas de salgadinhos e jogos, baterias, latas, baldes, sistema de sau-
na, sistema de exaustdo de lareiras, painéis solares, equipamentos de
escritdrio, mobhiliario, caixa de ferramentas, garagens, lixeiras, etc.

G.Odblz Global Commerce Ltda.  Tel: 55 11 3254-7661 contato@goodbiz.com.br  www .goodbiz.com.br



147

Caracteristicas do Aluzinc disponiveis no website da empresa HunterDouglas® - Continuacao

RESISTENCIA A CORROSAO:

RESISTENCIA AO CALOR:

REFLETIVIDADE &
TRANSMISSAO DE CALOR:

INFORMACOES TECNICAS:

CARACTERISTICAS

A combinacdo do aluminio com zinco forma uma camada de protecdo muito
eficaz e resistente a oxidacdo. A camada insollvel de dxido de aluminio e o
sacrificio do zinco na protecdo das arestas, arranhdes e demais avarias na
superficie fazem do Aluzinc um produto Unico e resistente. Ha 20 anos o
Aluzinc € submetido a testes de exposicao em diferentes atmosferas, e tem se
mostrado superior no quesito resisténcia a corrosdo em comparacao aos
demais acos galvanizados.

Similar as folhas com revestimento em aluminio, o Aluzinc resiste a altas tem-
peraturas de oxidacdo. Sua resisténcia ao calor & superior aos demais agos
galvanizados. O Aluzinc pode ser utilizado em temperaturas até 3152C.

A alta capacidade refletiva do Aluzinc forma uma eficaz barreira contra o calor.

COMPOSICAD: INFORMAGOES TECNICAS:
C: 0.04-0.06% Elasticidade: (Mpa) 280-320
It 0.01-0.03% Resisténcia: (Mpa) 340-390
Mn: 0.18-0.22% -
Tolerdncia: 20%-30%
P: 0.014-0.016%
E 0.006%-0.0097% Irregulaaridade: NZo ultrapassa 1%

Nivelamento

Arco: 13mm max

Beirada do Topo:  |9mm max

Curva Central: 8mm max

sem rachaduras, descamacdo

Flex&o a 180°: .
ou fracionamento

G.Odbiz Global Commerce Ltda.  Tel: 55 11 3254-7661 contato@goodbiz.com.br  www.goodbiz.com.br



ANEXO D - Tabela extraida da norma NBR6401 — Parte 3

Escritorio de média densidade, segundo a norma NBR6401(ABNT, 2008-b, p.8)
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ABNT/CB-55
PROJETO 55:002.03-001/3

FEVEREIRQ:2008

Tabela 1 — Vazio eficaz minima de ar exterior para ventilagéo

0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exd

o DESSOF?':SJ I_-'s'l::Pess. L."s':'am2 L."S'I:J%ss. L."s':'am2 L-'sf:?ess L"SF m2 Ti
Comercio varejista
Supermercado alto padrio 8 348 03 48 04 57 05
Supermercado padrio médio 10 3.3 02 48 0,4 57 05
Supermercado popular 12 348 03 48 04 57 05
Mall de centros comerciais 40 348 03 48 04 57 05
Lojas (exceto abaixo) 15 348 059 48 1.1 57 14
Saldo de beleza efou barhearia @ 25 10 0.6 125 0,8 15,0 e
Animais de estimagio ™ 10 38 09 48 1,1 57 14
Lavanderia “self-service” 20 38 03 48 0.4 57 05
Edificios de escritorios
Hall do edificio, recepcio 10 25 0,3 31 04 38 045
Escritarios dirgtoria i 25 03 3.1 0.4 38 05
Escritorio com baixa densidade 11 25 0,3 31 0.4 38 05
Escritaric com média densidads 14 25 0,3 31 0,4 3.8 05
Escritono com alta densidade 20 25 0,3 31 04 38 05




149

ANEXO E - Tabela extraida do RTQ-C (BRASIL, 2010, p.42)

Tabela 4.1: Limite maximo aceitivel de densidade de poténcia de iluminacio (DPIy) para o

nivel de eficiéncia pretendido — Método da area do edificio

Densidade de | Densidade de | Densidade de | Densidade de
Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcao do Edificio Muminacio Tluminac¢éo MNuminacio Tluminacdo
}imire limire {imire 11111116
W/m~ (Nivel A) | W/m~ (Nivel B) | W/m~ (Nivel C) | W/m~ (Nivel D)
Academia 9.5 10.9 12.4 13.8
Armazém 7.1 8.2 9.2 10.3
Biblioteca 12.7 14.6 16.5 18.4
Bombeiros 7.6 8.7 9.9 11.0
Centro de Convengoes 11.6 13.3 15.1 16.8
Cinema 8.9 10.2 11.6 12.9
Comércio 15.1 17.4 19.6 21.9
Correios 9.4 10.8 12.2 13.6
2,.2;‘33;5““930 de 8.8 10.1 114 12.8
Escola/Universidade 10.7 12.3 13.9 15.5
Escritorio 97 112 126 14.1
Estadio de esportes 8.4 9.7 10.9 12.2

ANEXO F - Tabela extraida do RTQ-C (BRASIL, 2010, p.53)

<70 kW o .. |3.16cop
Condicionadores Outros Split e unitario 322 ICOP
de ar resfriados a — AHRI 340/360
ar Resisténcia . .. |2.93C0OP
B . L Split e unitario .
>70kWe |elétrica 2,96 ICOP
<223 kW Out Spl; L 2,87 COP
y Split t
utros plit e unitério | "0 o
Resisténcia Sol; ... | 2,84 COP
L Split e unitario _
elétrica 2,87 ICOP
=223 kW
L . 278 COP
Outros Split e unitario 5 81 ICOP
<19 kW Todos Split e unitério | 2 COr | AHRI 210240
< odos Split e unstario f ° Lo 210/2
Resisténcia T . 3,37 COP
. o Split e unitario .
>19kWe elétrica 343 ICOP
<40 KW o Spl; L 3,31 COP
T S
utros plit e unitario 3.37 ICOP
Condicionadores
1cta1r] 27
de ar resfriados a Retsr_stencm Split e unitdrio 3.22COP
doua >40kWe | elétrica 3,28 ICOP _
= o1 AHRI 340/360
< 70 KW L e 3,16 COP
Outros Split e unitario
3,22 ICOP
Resisténcia Split & unitério 3,22 COP
elétrica P 3.25 ICOP
=70 kW
Oute Solit e witéio | 316 COP
utros Split e unstario | .°, oL o
Fonte: ASHRAE (2007) - ASHRAF Standard 00.1-2007.
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ANEXO G - Tabela de refletancias (MARCHI, 2007, p. 65)

Tabela de refletancias extraida de:

MARCHI, S. R.. Andlise da influéncia da cor no potencial de aproveitamento da luz natural no
ambiente construido. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Mecanica). Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Parand, 2007. Disponivel em
<http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Arquitetural/daylight/analise_da_influencia_da_cor_no_potenci
al_de_aproveitamento_da_luz_natural_no_ambiente_construido.pdf>. Acesso em 20mar.2012.

Tabela 2 - Indices de refletdncia para diferentes cores.
Adaptado: Piloto Neto (1980, p. 119), Santos et al. (1992, p. 91) e Castro ef al. (2003).

Meétodo do Método do PILOTO NETQ  SANTOS CASTRO

Papel Luminancimetro (1980) etal. (1992) ef al. (2003)
cor Branco % % % % %
Wﬁ

Branco %0 75 80 98 88
Amarelo Claro 7252 47,18 70 70 70
Laranja 57,79 35,53 50 50 51
Azul claro 54 21,39 50 a0 41
Rosa 51,3 2774 60 60 51
Verde claro 4940 rar 60 60 36
Lilas a7 e 19,95 38 40 -
Verde azulado 324 1546 12 12 -
Verde maquina 315 2326 25 25 17
Cinza escuro 20,7 11,09 30 3 28
Vermelho 16,02 9,53 17 7 30
Preto 3,08 1,5 0 - 4
Cores de Divisorias:

Areia Jundiai 60,3 41,72 - - -
Cristal 576 32,61 - - -
Pérola 531 33,96 - - -
Cinza 423 27,03 - - -



