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RESUMO

Em tempos de preservacao dos recursos naturais € preciso utilizar os avancos da
tecnologia a favor deste propdésito e buscar alternativas que permitam a evolucgéo,
mas de uma maneira sustentavel. No contexto da construcao civil, o estudo das
janelas mira o futuro ao desenvolver formas e materiais que caminhe junto com
um desempenho energético eficiente, onde o calor absorvido seja util e a luz
transmitida seja aproveitada. Para alcancar esse ideal € fundamental aprofundar
0s estudos e investimentos na criacdo de ferramentas eficazes para caracterizar o
desempenho deste elemento: a janela. Um caminho para isso é a quantificacédo
do ganho de calor solar, determinado pelo indice termo-energético denominado
Fator Solar (FS). Utilizando um calorimetro solar desenvolvido na UFSC, foram
testados, sob condicfes reais, trés amostras de vidros com diferentes espessuras
e coloracao (incolor, verde, prata), e também quatro elementos de sombreamento
(3 internos e 1 externo) comumente aplicados nas edificacbes brasileiras. Para
realizar as medicdes foi necessaria a recalibracdo de alguns instrumentos
empregados no processo, bem como encontrar condicbes ambientais de campo
favoraveis. Os valores do Fator Solar foram determinados por dois métodos
distintos (calorimétrico e fluximétrico), sendo também apresentada a incerteza das
medicdes. Espera-se que os dados alcancados sejam utilizados como parametro
nas especificacbes de vidros e protecOes solares e que, aliado aos modernos
sistemas computacionais existentes, permitam que sejam desenvolvidos projetos
de edificac6es mais eficientes do ponto de vista energético.

Palavras-chave: Calorimetro; Instrumentacao; Fator Solar; Vidros e Janelas;
Protecdes solares.
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1. INTRODUGCAO

1.1. Justificativa

A consciéncia ecoldgica saiu dos discursos de entidades ambientais e se inseriu no
cotidiano da sociedade. A questdo sustentabilidade esta cada vez mais presente nas
acOes governamentais, nas iniciativas cientificas e na rotina dos trabalhadores.
Aliado a este movimento cultural ha o avanco da tecnologia que permite o
desenvolvimento de novas ferramentas que vem contribuir para o fortalecimento
desta mentalidade.

Na construcdo civil, as janelas sempre tiveram atencdo especial para sua funcao
arquitetdnica, onde sua estética diferencia uma edificagdo de outra, seja pela sua
forma, suas cores ou pela harmonia com o ambiente. Contudo, sob a motivacéao de
melhor uso dos recursos naturais, tornou-se necessario aliar a beleza a
funcionalidade, aproveitando melhor este elemento na construcdo de um modelo
mais eficiente. A otimizagdo das func¢des de transmitir luz, calor e ventilagdo tém
papel muito relevante na concepcédo energética do sistema. Alternativas precisam
ser encontradas para reduzir o impacto ambiental que a geragdo de energia

provoca.

Nas cidades, podem-se empregar vidros com menor ganho de calor, contribuindo
para menor consumo de energia pelos condicionadores de ar. Também em regides
frias, onde o calor fornecido pela radiacdo solar pode ser utilizado para aquecer um
ambiente, desde que o material utilizado nas aberturas permita isto.

Sob esta Otica, destaca-se a importancia do aprofundamento no estudo do
comportamento das diferentes op¢des de vidros e elementos de sombreamento,
componentes empregados macigcamente na construgdo civil, setor em constante
crescimento e com participacdo econémica fundamental.

Para indicar a melhor escolha € preciso quantificar de que maneira determinado
material contribui para um resultado positivo. No caso do aproveitamento da
radiacdo solar como forma de melhorar o desempenho energético, pode-se
determinar o chamado Fator Solar (FS) dos vidros e aberturas.

O Fator Solar representa a fracdo de ganho térmico devido a radiagdo solar que a
abertura transmite para o interior da edificacdo. Conhecimento desta variavel aliado
as ferramentas computacionais proporciona projetos cada vez mais complexos e
eficientes.

Dando continuidade ao desenvolvimento de um calorimetro para testes de vidros e
janelas (Marinoski et al.,2009), fazem-se necessarias medi¢c6es com diferentes tipos
de vidros e protecdes solares, as quais sao apresentadas neste trabalho.
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1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

Realizar medigbes com os vidros e elementos de sombreamento disponiveis
comercialmente no mercado da construcao civil brasileira, utilizando um calorimetro
solar.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Verificar a necessidade de recalibracdo de instrumentos;
* Instalagdo de amostras de testes: vidros e protegdes solares;
» Executar os testes com as diferentes amostras e verificacdo do Fator Solar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Desenvolvimento do calorimetro

Marinoski et al. (2007) propde a melhoria de um sistema de medicdo experimental,
denominado de Radidmetro de Aberturas. O qual permite a quantificagéo da parcela
térmica da radiacdo solar que penetra no ambiente, além de determinar o Fator
Solar — indice de desempenho energético das aberturas, que é a fragdo da radiacdo
incidente em uma janela. O protétipo também utiliza amostras em escala. O primeiro
equipamento desenvolvido usa um novo tipo de medicdo de fluxo de calor, do
gradiente tangencial, a principal caracteristica destes sensores € a alta sensibilidade
e pequena espessura. Nos testes iniciais, os resultados apresentaram erros, 0s
quais foram atribuidos ao processo de fabricacdo dos sensores. O protétipo seguinte
contava com duas cavidades, uma para medicdo e outra de referéncia. Com
sensores menores aos empregados no sistema anterior, um isolamento térmico
adequado e um sistema de resfriamento melhor dimensionado. Nos testes onde
foram usados ventiladores e antes da calibragcdo dos sensores, 0 erro médio do
Fator Solar variou de 10,4% a 15,4%. Apos a calibragdo baixou para 5,4%. Durante
os testes verificou-se que houve excessivo aguecimento, ou seja, 0 sistema de
ventilacdo era insuficiente. Porém, em uma nova oportunidade, com o banho
termostatico adotado para o resfriamento e tendo o ajuste de temperatura otimizado
alcangou-se um erro médio de apenas 0,94%. Embora a ultima construcdo tenha
sido eficaz, a dificuldade estava no espaco que o resfriamento por banho
necessitava, bem como o aumento de custo e dificuldade de transporte.

Prosseguindo o trabalho anterior, Marinoski et al. (2009) iniciou o desenvolvimento
de um novo equipamento, denominado de calorimetro. Onde, na mesma linha do
anterior, desejava-se determinar o Fator Solar. Diferentemente dos antecessores, as
amostras testadas seriam de tamanho real, contudo, haveria ainda uma cavidade
menor para testes rapidos e que funciona como referéncia para comparacdo com a
cavidade principal. O projeto foi dividido em subprojetos: absorvedores de calor,
sistema de resfriamento, sistema de monitoramento e trailer de abrigo. Os
absorvedores de calor foram posicionados do lado interno das duas cavidades,
permitindo que o calor incidente seja quantificado e removido por um sistema de
resfriamento. O resfriamento foi feito na forma de um grande banho termostatico. A
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agua de um reservatorio € bombeada e circula pelas cavidades em um circuito
fechado. O controle de temperatura deste sistema é realizado pelo mesmo software
gue gerencia a aquisicao de dados dos sensores de monitoramento. Para realizar a
aquisicdo, durante a medicdo € usado um sistema de condicionamento e gravacao
do sinal gerado pelos sensores. Como o projeto envolve diversos componentes, foi
escolhido um trailer para abriga-los, pois além de proteger permite facil
movimentacao. No trailer foram inseridas as cavidades, o reservatorio do sistema de
refrigeracdo, o sistema de monitoramento e todo o sistema elétrico e hidraulico.
Concluida a fase de construcdo, iniciou-se o processo de calibracdo do
equipamento. Onde foram acionados os sistemas de resfriamento e aquisicdo de
dados. Apdés o ajuste manual das vazbes, estabilizando a temperatura das
cavidades, foi iniciada a primeira medi¢do. O valor médio do FS obtido foi de 0,75 —
diferindo 9,1% do valor tedrico (0,83) — sendo aceitavel.. Porém, o desvio-padréo foi
muito elevado (x 0,26).

2.2. Outras pesquisas relacionadas ao tema

Alvarez et al. (2000) desenvolveu um calorimetro em forma de caixa, para testar
amostras de vidros em escala reduzida. As paredes do equipamento séo de acrilico
e pintadas internamente com tinta de alta absortancia, na parte frontal ha uma
moldura onde sao instaladas as amostras, no fundo do aparelho ha uma placa com
funcdo de absorver o calor incidente pela abertura, nesta placa ha uma serpentina
conectada a um banho termostético para resfriamento. A quantidade de calor
absorvida é obtida pelo balanco de energia absorvida pela placa e retirado pelo
sistema de refrigeracdo. Termopares sdo distribuidos na superficie do vidro e na
caixa, tanto internamente como externamente. Entretanto, a luz incidente é uma
simulacdo da luz solar, realizada por uma lampada de halogénio-tungsténio de
1000W. Foram utilizados vidros incolores de 3mm e 6mm, vidro verde de 6mm e
refletivo de 6mm. Com o equipamento foi possivel determinar a temperatura da
superficie do vidro, temperatura interna e temperatura transmitida para o interior.
Através de calculos, obteve-se os ganhos de calor, o coeficiente de sombreamento e
a eficiéncia térmica para cada amostra.

Sardeiro e Caram (2009), através da técnica da espectrofotometria caracterizam e
analisam a transmissdo de radiacdo solar através de policarbonatos usados na
construcdo civil. Eles sdo polimeros termoplasticos com transparéncia similar ao
vidro, mas com resisténcia superior. A grande vantagem do uso do policarbonato é
sua opacidade ao ultravioleta. Além disto, € leve, pode ser curvado a frio, possui alta
resisténcia a impactos e sua condutividade térmica é consideravelmente menor do
que a do vidro, 0,21W/m? e 1,16 W/m?, respectivamente. Mas, um obstaculo para a
escolha do policarbonato € o curto periodo de tempo (5 a 7 anos) em que o material
se mantém transparente, ap06s ha a trabsformacdo para translicido
(amarelecimento), modificando suas propriedades o6ticas. Negativamente tambéem
contribui a baixa resisténcia a fadiga e abrasao.

No estudo de Gueymard e duPont (2009) séo analisadas as mudancas que ocorrem
no coeficiente de ganho de calor solar (SHGC) e de transmitancia visivel (VT)
quando h& incidéncia sobre janelas verticais ou inclinadas, que pode resultar em
uma alteracdo no espectro de referéncia utilizado como funcdo espectral de
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referéncia (SWF). Este indice € importante para avaliar as propriedades opticas e
obter a classificacdo desejada. A sua desatualizagcdo é indesejada e sua
insuficiéncia é discutida. O efeito que a inclinacdo sobre o SHGC é discutido, bem
como as variagOes do VT. Assim, para remover a inconsisténcia no Fator Solar (FS),
€ recomendavel um Unico SWF ser usado para ambas as propriedades (SHGC e
VT). Considerando que um vidro comum transmite relativamente constante em todo
0 espectro solar, vidros coloridos ou revestidos se comportam como filtros, com
variadas propriedades épticas espectrais (transmitancia, refletancia e absortancia).
Diante disso, o coeficiente de sombreamento — adotado por Alvarez et. al. (2000) —,
mostrou-se insuficiente para prever o ganho de calor solar em sistemas mais
complexos de aberturas. Sendo assim os calculos mais recentes utilizam modelos
baseados no SHGC e VT. Sabendo que o espectro incidente afeta ambas as
propriedades, é conveniente adotar um espectro de referéncia adequado, que seria
a representacdo das mais frequentes condi¢cbes ambientais. Mas isto é muito dificil
de conseguir, jA que ha variacdo de geometria das constru¢cdes e das condicdes
ambientais, que influenciam significativamente os espectro solar. H4, entdo, uma
discusséo sobre qual espectro de referéncia adotar. A metodologia indica que seja
usado o espectro de radiacdo direta E891 ou o espectro de radiacdo solar global
E892, mas nenhum deles é ideal. Para tentar resolver o problema, novos espectros
de referéncia foram aprovados pelas ASTM sob denominagdo G197-08, propondo
tabelas espectrais da irradiacéo direta e difusa. O trabalho chama a atencéo para a
necessidade da adocdo de metodologias baseadas em fonte adequada de funcao
espectral de referéncia. As utilizadas séo limitadas e ndo descrevem corretamente a
realidade. Parte do problema foi resolvido, novos espectros de referéncia foram
aprovadas pela norma ASTM G197. A vantagem deles € se aplicar a janelas
verticais e inclinadas, além de separar as parcelas de radiacdo direta e difusa,
permitindo calculos mais precisos sobre os ganhos de calor solar.

2.3. Instrumentacéo

No calorimetro desenvolvido, ha a presenca de varios elementos de monitoramento,
Nicolau e Giliths (1998) assim os define:

* Fluximetros: seu principio de funcionamento consiste a desviar as linhas de
fluxo de calor de modo a gerar uma diferenca de temperatura num plano
tangencial ao plano de medicdo. O desvio das linhas de fluxo é causado
pelo contato pontual entre a superficie isotérmica superior e a parede
auxiliar. As diferencas de temperaturas sdo medidas por termopares
planares a eletrodos depositados ligados em série. Essa técnica permite a
realizacdo de termopares desprovidos de soldas, facilitando a fabricacao
de transdutores com grande superficie de medida, alta sensibilidade e
espessura reduzida.

* Termopares: ndo mede diretamente a temperatura, mas sim uma diferenca
de temperatura entre dois corpos. Necessita-se entdo conhecer uma das
temperaturas, chamada juncao de referéncia (ou junta fria). Os termopares
sdo, na realidade, transdutores de temperatura ndo lineares: o poder
termoelétrico varia com a temperatura das jungbes. A escolha de um
termopar para uma determinada aplicacdo, deve ser feita considerando
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todas as possiveis variaveis, normas exigidas pelo processo e
possibilidade de obtencdo do mesmo.

Termistores: sdo sensores que variam sua resisténcia elétrica com a
temperatura. Os materiais de uso pratico recaem em duas classes
principais: condutores e semicondutores. Os de materiais condutores sao
chamados termo resisténcias. Os tipos a semicondutores sdo o0s
termistores. A diferenga basica é a forma de variacdo da resisténcia elétrica
com a temperatura. NOs primeiros a resisténcia aumenta quase que
linearmente com a temperatura enquanto que nos ultimos ela varia de
maneira ndo-linear, positivamente ou negativamente.

Além dos sensores citados, segundo Marinoski et. al. (2009) compdem o sistema de
monitoramento do calorimetro mais quatro sensores:

Pirdnometros: responsavel pela medicdo da radiacdo solar nos planos
horizontal e de medicdo. Este instrumento caracteriza-se pelo uso de uma
termopilha que mede a diferenca de temperatura entre duas superficies,
uma pintada de preto e outra pintada de branco igualmente iluminadas. A
expansao sofrida pelas superficies provoca um diferencial de potencial que,
ao ser medida, mostra o valor instantaneo da energia solar.

Anemometro: mede a velocidade do ar externo e no interior da cavidade
principal. Os anemOmetros sdo instrumentos usados para medicdo da
velocidade do ar e de outros fluidos; podem apresentar diferentes
caracteristicas de construcdo e operagdo. Para baixas velocidades, é
indicado o uso de anemdmetros que operam no principio de trocas de calor
e funcionam se baseando nas trocas de calor entre o fluido e o sensor
aguecido, provocando alteracdo da resisténcia elétrica do sensor, a qual
pode ser correlacionada a velocidade do fluido.

Medidores de vazao: localizados nas saidas das cavidades. Medidor de
vazado € todo dispositivo que permite, de forma indireta, determinar o
volume de fluido que passa através de uma dada secéo de escoamento por
unidade de tempo.

Medidor do coeficiente de convecgdo: que fica no plano de medicéao
externo. Conveccéao € o processo de transmissao do calor, nos liquidos ou
nos gases, por efeito das camadas aquecidas que se chamam correntes de
conveccdo. Na conveccdo, nao ocorre passagem de energia de um corpo
para outro, mas movimento de particulas, levando consigo a energia de
uma posi¢cao para outra

2.4. Discuss0es gerais

E possivel acompanhar ao longo do tempo o desenvolvimento 6timo para o
qual se projetou o calorimetro solar, partindo de um modelo com luz
artificial e amostra em escala até um equipamento que permite a
quantificacdo de amostras em tamanho real, com resultados satisfatérios.
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No entanto, o processo de pesquisa e concepcao do dispositivo foi
bastante complexo, dado pela falta de uma literatura sélida acerca do tema.
Evidente € o fato de que a pesquisa para a confeccdo do projeto envolve
muitas variaveis e detalhes que precisam ser aprofundados, assim como a
normatizacdo das propriedades de referéncia envolvidas no processo.
Além disto, houve a necessidade de recalibracdo de alguns sensores de
monitoramento.

Somado ao fato da complexidade do projeto estd a dificuldade em
encontrar condi¢es ideais para a realizagdo das medicdes. Foi necessario
aliar variaveis geograficas e ambientais, a fim de alcancar resultados
concretos e plausiveis, quando comparado a numeros experimentais
previamente conhecidos.

Para o desenvolvimento da pesquisa, além da construcdo do calorimetro, &
fundamental o conhecimento dos materiais utilizados no projeto, pois de
acordo com as propriedades das amostras e elementos de sombreamento
se espera um determinado resultado.

As conclusdes deste trabalho fornecerdo subsidio para a otimizacdo dos
materiais empregados no segmento da construcao civil, possibilitando uma
maior eficiéncia energética nos sistemas de aberturas.

3. RECALIBRACAO DOS ANEMOMETROS

Em busca de melhores resultados, tornou-se necesséria a recalibracdo dos
anemometros utilizados no calorimetro.

3.1. Procedimentos de calibragcéao

Foi realizada em tunel de vento — Figura 3.1 — a calibracdo de dois anemdmetros,

um para uso interno e outro para utilizacao externa no calorimetro.

Os dois sensores foram posicionados no tunel de vento — Figura 3.2 — e ligados a
dois canais (Front e Rear) de um multimetro digital. Além do multimetro foi usado
durante a calibracdo um anemoémetro digital para acompanhar a variacdo de

velocidade e temperatura dentro do tanel de vento.
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Figura 3.1 - Tanel de vento. Figura 3.2 — AnemOmetro no tunel de
vento.

Na Figura 3.3 vemos o multimetro e o anemdmetro posicionados sobre o tunel de

vento e na Figura 3.4 a ligacdo dos dois sensores a serem calibrados com o

multimetro.

Figura 3.3 — Multimetro e anemometro Figura 3.4 — Sensores ligados ao
digital. multimetro digital.
Apés ligar os sensores ao multimetro e acionar o anemdmetro digital para
acompanhar a velocidade e temperatura no tanel de vento, ligamos o tunel de vento
e através de comando elétrico — Figura 3.5 — variamos gradualmente a velocidade
do ar dentro do equipamento.

A velocidade instantdnea do ar e a temperatura eram verificadas através do
anemometro digital e anotadas em planilha, juntamente com as tensdes observadas
nos canais Front e Rear do multimetro digital — Figura 3.6. Os dados coletados
foram organizados e apresentados na Tabela 3.1.
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Figura 3.5 — Comando elétrico para Figura 3.6 — Multimetro e anemometro
variar a velocidade do ar no tunel de durante leitura.
vento.

Tabela 3.1 — Dados coletados durante calibracdo dos sensores.

, Anemometro Anemometro o
Velocidade [m/s] Externo - Front [V] | Interno - Rear [V] Temperatura [°C]
0,00 1,61 1,89 19,2
0,09 1,53 1,81 19,2
0,18 1,40 1,72 19,1
0,22 1,32 1,60 19,1
0,31 1,26 1,55 19,0
0,40 1,17 1,49 19,0
0,51 1,11 1,40 19,0
0,60 1,06 1,36 19,0
0,70 1,01 1,29 19,0
0,79 0,97 1,25 19,0
0,89 0,94 1,21 19,0
1,01 0,91 1,18 19,1
1,21 0,87 1,13 19,2
1,39 0,83 1,08 19,2
1,62 0,79 1,04 19,2
1,79 0,77 1,01 19,2
2,01 0,74 0,98 19,3
2,22 0,72 0,95 19,3
2,42 0,70 0,92 19,4
2,61 0,68 0,90 19,5
2,79 0,67 0,88 19,5
3,06 0,65 0,85 19,6
3,47 0,62 0,81 19,6
4,01 0,59 0,77 19,7
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3.2. Equac0es e curvas

Utilizando a Tabela 3.1 confeccionamos um grafico para cada anemoOmetro,
relacionando a velocidade [m/s] e a tensdo [V]. As curvas obtidas e os polinbmios
gerados pelos anemémetros interno e externo estéo, respectivamente, nos Graficos

3.1e3.2.

Anemometro Interno

1,80
\ y = -0,005x5 + 0,075x4 - 0,385x% + 0,981x2- 1,392x + 1,905

160
1,40 \

1,20 \-

1,00 \\"

0,80 1\\"‘\‘\

ot

D.GD T T T T T T 1
-0,20 0,40 1,00 1,60 2,20 2,80 3,40 4,00

Grafico 3.1 — Curva e polindbmio do anemdmetro interno.

Anemometro Externo

1.6 y = -0,0093x5 + 0,1128x% - 0,5278x3 + 1,2124x7 -
1.40 1,5054x +1,6239

Velocidade [m/s}

0,40 T T T T T T T
-0,20 040 1,00 160 220 2,80 3,40 4,00
Tenséo [V]

Grafico 3.2 — Curva e polindmio do anemdmetro externo.
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4. AMOSTRAS DE TESTE

Como amostras de teste foram utilizadas vidros e protecdes solares.

4.1. Vidros

Os vidros utilizados nas amostras sédo fabricados pela empresa Cebrace Cristal
Plano Ltda, maior produtora de vidro float da América do Sul. Foram utilizados vidros
das linhas Cristal Float e Laminado Refletivo Cool-lite.

Cristal Float € um vidro plano transparente, sem distor¢des Opticas, com espessura
uniforme e massa homogénea. No projeto foram utilizados dois tipos desta linha:
incolor 6mm e verde 6mm.

O vidro da linha Laminado Refletivo Cool-lite caracteriza-se por ser composto por
duas chapas de vidro, uma de refletivo e outra de float, intercaladas com uma
pelicula plastica de grande resisténcia (PVB). A amostra usada no teste foi o Cool-
lite prata de 8mm (4mm + 4mm).

Todas as chapas de vidro - 1490mm x 1190mm na cavidade principal; 500mm x
500mm na cavidade secundaria - foram instaladas no calorimetro na mesma
posi¢cdo, como mostra a Figura 4.1.

| ‘ i =
Figura 4.1 — Amostra de teste instalada no calorimetro

4.1.1. Vidro Cristal Float incolor 6mm
Assim como o vidro anterior, o vidro 6mm é incolor e se diferencia pela. Suas

propriedades O6pticas sdo apresentadas na Tabela 4.2 uma amostra da peca
utilizada pode ser observada nas Figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 — Amostra (incolor 6mm) Figura 4.5 — Transparéncia

Tabela 4.2 — Propriedades 6pticas do vidro incolor de 6mm. (CARAM, 2002)

Propriedades 6pticas totais (300 - 2000nm)

Material Angulo Absorcao Reflexdo Transmissao
0 9 10 81
c 10 9 10 81
QED 20 9 10 81
- 30 9 11 80
9 40 10 12 78
£ 50 11 14 75
S 60 11 18 71
S 70 10 30 60
80 11 53 36

4.1.2. Vidro Cristal Float verde 6mm

Diferentemente das amostras anteriores, este vidro possui cor verde, alterando suas
propriedades conforme Tabela 4.3 e Figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — Amostra (verde 6mm) Figura 4.7 — Transparéncia

Tabela 4.3 — Propriedades 6pticas do vidro verde de 6mm. (CARAM, 2002)
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Propriedades 6pticas totais (300 - 2000nm)

Material Angulo Absorc¢ao Reflexdo Transmissao
0 9 10 81
e 10 9 10 81
QED 20 9 10 81
- 30 9 11 80
9 40 10 12 78
£ 50 11 14 75
S 60 11 18 71
S 70 10 30 60
80 11 53 36

4.1.3. Vidro Laminado Refletivo Cool-lite prata 8mm (4mm + 4mm)

A Ultima amostra foi um vidro do tipo laminado 8mm indicado nas Figuras 4.8 e 4.9.

Suas propriedades estdo na Tabela 4.4.

Figura 4.8 — Amostra (prata 8mm)

Tabela 4.4 — Propriedades 6pticas do vidro prata de 8mm. (CARAM, 2002)

Figura 4.9 — Transparéncia

Propriedades o6pticas totais (300 - 2000nm)

Material Angulo Absorcao Reflexao Transmissao

0 53 28 19

10 53 28 19
£ 20 54 28 18
?; 30 54 28 18
© 40 54 29 17
g- 50 54 30 16
5 60 53 32 15
> 70 48 39 13

80 35 56 9
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4.2 Protecdes solares

As protecdes solares garantem o controle dos ganhos de calor provenientes de
fachadas e coberturas, iluminagao natural difusa e mais eficiente, e controle do nivel
de ofuscamento nos planos de trabalho.

O vidro utilizado nessas medi¢des foi o Cristal Float incolor de 3mm e as protecdes
utilizadas no projeto foram persianas horizontais internas nas cores branca e preta,
rold interno em tecido branco e brise extreno metalico branco. Exemplos de suas
aplicacoes em edificacbes podem ser vistas nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12,
respectivamente.

Figura 4.10 — Persianas horizontais Figura 4.11 — Rol6 interno (Fonte:
internas (Fonte: HunterDouglas®) HunterDouglas®)

Figura 4.12 — Brise externo (Fonte: HunterDouglas®)
4.2.1. Persiana horizontal interna branca

A persiana horizontal de aluminio branca tem laminas é de 16mm de largura e foi
regulada para atuar com angulo de fechamento igual a 45° (Figura 4.13). A protecao
instalada internamente na cavidade principal do calorimetro € vista na Figura 4.14.
As dimensfes da protecdo sdo detalhadas no esquema da Figura 4.15, onde duas
laminas da persiana sdo representadas.
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Figura 4.13 — Detalhe da branca Figura 4.14 — Persiana branca instalada
persiana em 45°.

A

Figura 4.15 — Esquema de duas laminas da persiana

4.2.2. Persiana horizontal interna preta

A persiana horizontal de cor preta também € de aluminio com lamina de 16mm de
largura e foi instalada internamente na cavidade principal. Na Figura 4.16 vemos o
detalhe da protecdo e na Figura 4.17 € visualizada a persiana na cavidade fechada.

Nesta protecdo a disposi¢do das laminas é o mesmo da anterior, descrita na Figura
4.15.
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Figura 5.16 — Detalhe da persiana Figura 5.17 — Persiana preta instalada
preta em 45°

4.2.3. Rold interno

A cortina rol6 utilizada no experimento é da fabricante Luxaflex e € denominada de
Rol6 Light Screen White LSN — 088. Sua textura € detalhada na Figura 4.18 e na
Figura 4.19 vemos como ficou a protecao solar instalada no calorimetro.

Figura 4.18 — Textura do rol6 igura 4.19 — Rold instalado

4.2.4. Brise horizontal externo

A Ultima protecédo aplicada foi o brise horizontal externo, denominado Metalbrise
branco. Na Figura 4.20 vemos como foi feito o suporte para a fixagcdo do brise, em
seguida, na Figura 4.21 o brise ja instalado. As laminas da protecdo foram reguladas
em 45° — Figura 4.22 — e, com maiores detalhes, vemos a representacdo de uma
lamina isolada nas Figuras 4.23 e 4.24.
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P = ;
o _ Lo
Figura 4.20 — Suporte para fixagao do brise Figura 4.21 — Brise instalado no
calorimetro

Figura 4.22 — Detalhe do brise em 45°

12,5

Figura 4.23 — Lamina do brise isolada

Figura 4.24 — Dimensdes da lamina
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5. METODOLOGIA E RESULTADOS DAS MEDICOES
5.1. Medicéo do FS dos vidros

ApoOs a fase de calibracdo que foi finalizada em julho de 2009 utilizando o vidro
Cristal Float incolor 3mm, outros trés tipos de vidros foram instalados para
determinacdo do FS. Nesta determinacdo foi aplicada a nova metodologia para
verificar o FS e também utilizada uma nova condicdo de controle para a temperatura
das cavidades do calorimetro, conforme proposta por Marinoski (2010). Estes vidros
foram:

* Vidro Cristal Float verde 6mm;
* Vidro Laminado Refletivo Cool-lite prata 8mm (4+4mm);
e Vidro Cristal Float incolor 6mm.

Destaca-se inicialmente aqui, a dificuldade da realizacdo de medi¢cdes em campo,
pois estas estdo muitas vezes sujeitas as variacoes ambientais desfavoraveis aos
testes, como por exemplo, no caso de medi¢des do FS, a presenca de pequenas
porcoes de nebulosidade mesmo em dias de “céu claro”. A influéncia deste fator
pode ser observada nos graficos de FS que sdo apresentados a seguir, onde
existem algumas descontinuidades na sequéncia dos valores do fator solar medido.
Além disso, quedas acidentais no funcionamento do sistema de aquisi¢do e controle
também prejudicaram algumas leituras.

Apesar disso, os testes com os trés tipos de vidros puderam ser realizados em
condi¢cdes que permitiram um tempo minimo de medi¢do de 30min. O periodo de
estabilizacdo das cavidades que antecede o tempo efetivo de medicdo tambéem
variou de teste para teste, mas em nenhum caso foi inferior a 50 minutos.

Todas as medic¢des foram realizadas no intervalo de tempo entre as 11h da manhé e
as 14h da tarde, durante diferentes dias dos meses de julho e agosto. A amplitude
do angulo de incidéncia da radiacdo solar atingida em todas as medi¢cdes neste
periodo ficou dentro do intervalo de 40°e 50°

Foi aplicada a estes testes a mesma instrumentacdo e 0os mesmos procedimentos
de controle empregados na fase final de calibracdo do calorimetro..

Com isso, os graficos do Quadro 5.1 e

Quadro 5.2 apresentam, a seguir, 0os resultados das medicbes realizadas com as
amostras de vidro: verde 6mm; prata 8mm; e incolor 6mm, na CP e na CS,
respectivamente. Ao final da série de medi¢gBes de cada amostra € apresentado um
resumo (Tabela 5.1) com os valores médios do FS medido e as condi¢cdes gerais de
cada teste.
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Quadro 5.1: Resultados de FS medido na CP
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Quadro 5.2

: Resultados de FS medido na CS
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Tabela 5.1: Resumo das medi¢cdes com vidros
Cavidade Principal
FS médio | FS tedrico oT Tar Tar . Rad | & Tempo
Amostra TESTE + (ISO 9050 | (Tc-Tve) (g int 2;(\;? ext (V\f; /:;];[K) (VC /fn);tK) V(?]z /z;(t media An%c)lnc med
DesvPad adap) () (©) () (W/m?) (min)
Vidro
verde 41°-
6mm 17/7/2009 | 0,52+0,05 0,61 -6,5 38,1 | 42,9 | 446 | 258 5,8 15,3 2,6 699 43° 56
Vidro
prata 45°-
8mm 3/8/2009 | 0,21+0,06 0,30 -7,8 351 | 39,9 | 429 | 22,2 59 18,2 - 749 46° 38
Vidro
incolor 47°-
6mm 12/8/2009 | 0,79+0,07 0,78 -3,4 28,3 | 31,7 | 31,7 | 223 5,6 16,3 - 713 50° 75
Cavidade Secundaria
FS médio | FS tedrico oT Tar Tar . Rad | & Tempo
Amostra TESTE + (ISO 9050 | (Tc-Tve) (;FCC) int ;I'%/:()a ext (V\t; /rl'rr:ZtK) (VC /;XZtK) V(?]: /2;“ média Ang(;C)Inc med
DesvPad adap) (C) (T) (C) (W/im2) (min)
Vidro
verde 41°-
6mm 17/7/2009 | 0,53+0,01 0,60 -0,9 46,7 | 51,2 | 47,8 | 25,8 5,0 15,3 2,6 699 43° 56
Vidro
prata 45°-
8mm 3/8/2009 | 0,21+0,01 0,29 -2,7 42,0 | 49,8 | 44,7 | 22,2 53 18,2 - 749 46° 38
Vidro
incolor 47°-
6mm 12/8/2009 | 0,81+0,01 0,77 -0,1 36,6 | 394 | 36,7 | 22,3 4,8 16,3 - 713 50° 75
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5.2. Medicéo do FS das protecOes solares
5.2.1 Protecg0Oes solares internas

Em todos os testes com as protecdes solares, o vidro incolor 3mm (vidro de
referéncia) foi utilizado sempre como elemento de fechamento transparente
associado.

Agora, apenas a cavidade principal (CP) foi empregada para a realizacdo das
verificagbes do FS. Novamente, em nenhuma das amostras foram utilizadas
esquadrias, sendo a fixacdo dos elementos realizada diretamente no marco de
madeira que delimita a abertura da cavidade principal.

Nesta nova série de testes, todas as medi¢cbes foram realizadas no intervalo de
tempo entre as 10h30min da manha e as 14h da tarde, durante dias da segunda
quinzena do més de agosto e inicio de setembro de 2009. A amplitude do angulo de
incidéncia da radiacdo solar coberta nas medicdes neste periodo ficou entre 50° e
60°. Ja o tempo minimo de medic&o para os testes com as trés protecdes internas
foi de 45min, sendo que o periodo minimo de estabilizacdo observado para a
cavidade principal antes do tempo efetivo de medicéo foi de 40min.

Nestas medi¢cbes também foi utilizada a mesma instrumentacdo e 0S mesmos
procedimentos de controle empregados na fase final de calibracdo do calorimetro.
No entanto, visto que a cavidade estd sombreada e o fluxo de calor agora € inferior
ao fluxo existente quando apenas o vidro € utilizado, entdo o AT cavidade-vidro foi
mantido em torno de -10°C, para que o calorimetro estivesse em melhores
condi¢bes de quantificar o ganho devido ao aquecimento do vidro e da protecao
solar.

Como valor de referéncia para comparacdo com os resultados experimentais, o FS
tedrico foi estimado com base na ASHRAE (2005), onde no caso de protecbes
solares internas uma aproximacdo pode ser obtida de modo simplificado pela
multiplicacdo do FS do vidro pelo IAC (Interior Solar Attenuation Coefficient) da
protecdo solar. Assim, o FS tedrico para cada tipo de protecao foi obtido assumindo
o FS do vidro incolor 3mm (para angulo de incidéncia de 559 igual a 0,78, e os
seguintes valores de IAC (ASHRAE, 2005):

e 0,68 para persiana clara a 45°(Ref.: Table 19);
* 0,75 para persiana escura a 45°(Ref.: Table 19);
* 0,40 para cortina com tecido branco (Ref.: Table 19).

A seguir, os graficos do Quadro 5.2 apresenta os resultados das medicdes
realizadas com as trés amostras de protecoes solares associadas ao vidro incolor
3mm. Ao final da série de medicdes, € apresentado um resumo (Tabela 5.2) com os
valores médios do FS medido e as condi¢cfes gerais de cada teste.
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Quadro 5.2. Resultados de FS medido na CP
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Tabela 5.2. Resumo das medi¢gbes com as prote¢des solares internas
Cavidade Principal
FS médio oT Tar Tar . Rad | s Tempo
Amostra TESTE t FStedrico | (Tc-Tve) (g int 2%? ext (V\f; /:;];[K) (VC /fn);tK) V(?]z /z;d media An%lnc med
DesvPad () (©) () (W/m?) (min)
Persiana 500.
branca | 26/8/2009 | 0,38+0,06 0,53 -10,4 31,7 | 395 | 42,1 | 248 6,0 15,4 2,1 662 570 113
45°
Persiana | >7/8/2009 | 0,56:0,06 0,59 10,0 | 326 | 494 | 426 | 260 | 6,0 169 | 25 | 673 | °Z; 121
preta 45 55
Rolb 55°-
30/8/2009 | 0,29+0,05 0,31 -10,0 323 | 36,2 | 423 | 274 6,0 17,7 3,7 636 o 90
branco 60
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5.2.2 Protegdes solares externas

Todas as medicdes realizadas com o brise ocorrem no intervalo entre as 10h30min
da manha e as 14h da tarde, durante dois dias da segunda quinzena do més de
outubro e um dia da primeira semana de novembro. Em Floriandpolis, nesta época
do ano, a altura solar ja é elevada, por isso a amplitude do angulo de incidéncia da
radiacdo solar coberta nas medicdes ficou entre 70° e 80°. Em consequéncia disso,
0os niveis de radiagdo sobre o plano de medi¢cdo foram baixos, mantendo-se
aproximadamente entre 300W/m2 e 400W/mz2. O tempo minimo de medicéo para 0s
testes foi de 30 minutos, sendo o periodo inicial minimo observado para a
estabilizacdo da cavidade principal também de 30min. JA& o [T cavidade-vidro
aplicado durante os testes variou na faixa entre -1°C e -8°C.

Nestas condi¢cdes de medicdo, e ainda tendo em vista que o vidro esta totalmente
sombreado (recebendo apenas porcdes de radiacdo solar difusa mais a radiacéo
refletida pelo brise), o ganho de calor esperado é bastante reduzido. Nas medi¢fes
utilizando a CP, este ganho de calor reduzido gera uma dificuldade de medicao,
visto que o resultado do FS serd dependente da variacdo da temperatura da agua
que circula na cavidade. Quando esta variagcdo na temperatura da agua é muito
pequena, as incertezas do processo de medicdo passam a ser bastante
significativas em relacdo ao resultado do FS. Como ja discutido nos capitulos
anteriores, algumas destas incertezas estao vinculadas ao funcionamento do banho
térmico, em funcdo das perturbacdes que o controle da temperatura da agua
ocasiona. Por isso, os testes com o brise foram classificados em duas condi¢des de
medicdo: uma com o banho térmico desligado (“off’) e outra com o banho ligado
(“on”). Na condicdo de banho “off”, a dgua continua circulando pelo sistema, mas
sem controle de temperatura.

Como valor de referéncia para comparacdo com os resultados experimentais, o FS
tedrico foi estimado com base nas considera¢cdes da ASHRAE (2005). No caso dos
brises, uma simplificacdo para estimar o FS pode ser obtida na forma da equacao
[5.1]:

I:Snrise = Tbrise'SHGqD) [51]

Aqui, Tpise representa a parcela de radiagdo solar que passa através do brise de
forma difusa, e SHGC(D) € o FS do vidro para radiacdo difusa. O SHGC(D) é
calculado pela equagéo [5.2]:

SHGqD) = Tdifuso + Nk'A\jifuso [52]

Onde, Tistuso € Adifuso, SA0 respectivamente a transmisséo e absorcgdo do vidro para a
radiacdo solar difusa. E Nk é a parcela da fracdo absorvida que € reemitida para o
interior do ambiente. Entdo, para estimar o FSyise Neste caso, aos seguintes valores
foram adotados (ASHRAE, 2005):

e Taistuso = 0,75 (Ref.: Table 13, ID 1a - 3mm CLR)
e Agituso = 0,10 (Ref.: Table 13, ID 1a - 3mm CLR)
* Nk =0,46 (Ref.: Table 17, single glazing with exterior venetian blind 459
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*  Toise = 0,11 (Ref.: Table 18, group 2, >409

Por fim, o valor calculado do FS teérico utilizado como padrdo de comparagédo nos
testes com o brise é igual a 0,09 (absoluto).

A seguir, os graficos do Quadro 5.3 apresenta os resultados das medicdes
realizadas com a protecdo solar externa. Ao final da série de medicdes, é
apresentado um resumo (Tabela 5.3) com os valores médios do FS medido e as
condicOes gerais de cada teste.

Quadro 5.3. Resultados de FS medido na CP

T i T
—o—FScp —¢—FS tedrico ==FS médio
(U<
0830 F - ———m e m e mm e m
Teste
R
20/(160/2009 = 0,11 (médio medido)
rise A e ,————————
horizontal osld Sl [l S
branco - ' n 1
459 — 010 L mmniimnnd sl e — — — it mer — T seiasmracsossisioreds
113 ‘1] v y
banho “off 005 | W ]J}ﬁ_ 7777777777
0,00 T T T T T T T T )
35 40 45 50
040 - == - —mm oo
‘—o—FScp —6—FS tedrico ====FS médio
0,35
Teste
20/10/2009 25 1 1 i s Bl D
(brise
horizontal 1
branco - T
459 - ol
banho “on” ) J ¢ l :
1\_4 = 0,09 (tedrico)
s w0 45 50
Tempo (min)
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Tabela 5.3. Resumo das medi¢cbes com as protecdes solares externas

Cavidade Principal

FS médio AT Tar Tar . Rad | i Tempo
- Tc . Tve h int hext |Varext . |Ang Inc
Amostra TESTE t FSteorico | (Tc-Tve) int ext 2 2 media med
DesvPad (<) © 1 | O | (g |WmK) ) WmK) 1 (M) | wimyy | O (min)
Brise | 20/10/2009 0,11+0,05 0,09 7,0 18,7 | 22,2 | 257 | 26,4 5,8 19,7 3,8 380 3 . 38
horizontal | (banho off) 74
branco o_
O | 20/10/2009 | 10,0 0,09 71 18,0 | 21,7 | 251 | 254 | 59 18,2 3,9 358 | > 40
45 (banho on) 76
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6. CONCLUSOES

Durante o periodo de atividades foram realizadas medic¢des utilizando o calorimetro,
envolvendo a instalacdo de diferentes amostras de vidros e protecfes solares.
Foram necessérias recalibragbes em sensores e houve uma constante atualizagdo
na maneira de proceder as medicbes. Fato acarretado pelas dificuldades
encontradas na aplicacdo do dispositivo, seja por variaveis ambientais, como a
nebulosidade, ou por condi¢cdes geograficas, por exemplo, escolha dos horarios com
melhor incidéncia solar.

Em relagcdo aos resultados medidos, houve uma diferenga de preciséo nos valores
do Fator Solar obtidos através das duas cavidades de teste, explicado pelos
diferentes métodos de medi¢cdo empregados (calorimétrico e fluximétrico) aliado a
circunstancias ambientais ja mencionadas. Na cavidade principal o desvio padréo
ficou na faixa de 0,05-0,09, enquanto que para os testes dos vidros na cavidade
secundaria o desvio foi de no maximo 0,01.

Sobre as amostras de vidros testadas, destaca-se o melhor desempenho do vidro
prata 8mm no que diz respeito a evitar ganhos de calor, com um fator solar em torno
de 0,21. Ja no caso das protecdes solares internas o0 melhor resultado obtido foi com
0 uso do rol6 branco, com fator solar de 0,29. Para o brise horizontal externo o
resultado médio do fator solar encontrado ficou na faixa de 0,11 a 0,15.

Particularmente no que diz respeito ao crescimento intelectual do aluno, o projeto
atendeu os anseios de uma iniciacdo cientifica. Para compreender o processo, foi
preciso uma revisdo bibliografica, bem como um melhor conhecimento das
propriedades e tipos de materiais empregados no segmento de aberturas e
elementos de sombreamento. Isso foi importante para entender todo o processo de
concepcao do calorimetro, o porqué de sua escolha e compreender a funcdo de
cada tipo de amostra e protecdo solar. A oportunidade de ter contato com um
segmento até entdo pouco explorado no ambiente académico, estimula o
aprofundamento no tema e facilita o entendimento futuro de tépicos relacionados.
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