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Resumo
quantidade de luz natural refletida e sua distribuicéo no interior da
edificacdo variam de acordo com diferentes padrdes de dispositivos
de sombreamento. No caso dos brises, quantidade de pegas,
especularidade e refletancia das superficies sdo capazes de
influenciar o desempenho da iluminacédo e o aproveitamento da luz solar. O
objetivo desta pesquisa é estudar o desempenho de dispositivos de
sombreamento em salas de aula com relagdo a eficiéncia da luz solar refletida,
indice proposto, que relaciona a componente de luz solar refletida com a
iluminancia global. Foram definidas trés variaveis desses dispositivos: nimero
de pegas, especularidade e refletancia, e os modelos resultantes foram
analisados quanto a eficiéncia da luz solar refletida, na cidade de Maceié. O
programa utilizado para simulagdes computacionais foi o TropLux. Analises
estatisticas foram desenvolvidas para identificar as varidveis de maior impacto
para o indice. Os resultados mostraram que a refletncia dos dispositivos é a
variavel que mais influencia o indice de eficiéncia da luz solar refletida,
podendo incrementa-lo em até 142%. Diante dos resultados obtidos, pode-se
afirmar que é possivel ampliar o aproveitamento da luz solar através da
variacao de caracteristicas de dispositivos de sombreamento, trazendo
beneficios para a iluminacdo natural no ambiente.

Palavras-chave: lluminacdo natural. Luz solar refletida. Dispositivos de
sombreamento.

Abstract

The amount of reflected daylight and its distribution within a room varies
according to different types of shading devices. In the case of brises,
thenumber of slats, the specularity and the reflectance of the surfaces can
influence the performance of daylighting and the use of sunlight. The aim of
this study is to investigate the performance of shading devices in classrooms,
taking into account reflected sunlight efficiency (proposed index), which
relates the reflected sunlight component to global illuminance. The study
chose three variables related to these devices: number of pieces, specularity
and reflectance. The resulting models were analysed for the efficiency of
'Marlise Lila Silva Carvalho  reflected sunlight, in Macei6. The program used for the computational
Universidade Federal de Alagoas  gjmyations was TropLux. Statistical analyses were performed in order to
aceio - AL - Brasl identify the variables with greatest impact on reflected sunlight efficiency. The
~ results showed that the reflectance of the devices is the variable that most
2Uni:g:;g;g:égg‘r’;lg&cl:;l;: positively influences reflected sunlight efficiency, increasing the index by up to
Maceib - AL - Brasil  142%. The conclusion is that it is possible to increase the use of sunlight
through the variation of certain characteristics of shading devices, bringing

) benefits to the daylighting of indoor environments.
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Introducao

Diversos estudos apontam que as caracteristicas fisicas do ambiente escolar, sobretudo da sala de aula, sdo
fatores relevantes para o bom desenvolvimento das atividades e, consequentemente, para o desempenho dos
usuarios (BARRETT et al., 2015), contribuindo ainda para promocdo da saude (BOYCE, 2009;
HESCCHONG..., 2003). Torna-se, portanto, relevante analisar o ambiente construido desses espagos de
ensino, a fim de investigar sua adequacdo a realidade climatica, estimulando o uso da iluminacdo natural
nessa tipologia de edificag&o.

Sob condigdes de céu claro e parcialmente nublado, o entorno e também os elementos arquitetonicos de
protecdo sdo convertidos em importantes fontes de luz difusa. Assim, a iluminagdo natural interior pode
depender mais da luz solar refletida do que da luz natural direta (HOPKINSON; PETHERBRIDGE;
LONGMORE, 1975). Segundo Baker e Steemers (2002), o projeto de iluminacdo solar aplica-se quando a
luz solar é a condicdo predominante. Deve-se estar atento ao potencial da luz refletida por superficies
naturais e artificiais. Planejar a forma e as caracteristicas das superficies torna-se um importante recurso para
0 aproveitamento da luz solar refletida.

Com a insercdo desses elementos de controle a trajetoria da luz solar refletida para o ambiente é modificada,
bem como a quantidade total admitida. Os dispositivos de sombreamento podem ser projetados para obstruir
a visdo do céu apenas 0 necessario para o sombreamento, refletindo a luz solar para o ambiente e
minimizando essa perda (LAM, 1986; BAKER; STEEMERS, 2002; SOUZA; SANTQOS, 2012).

Este trabalho pretende considerar a contribuicdo desses dispositivos para a luz solar refletida para o interior
do ambiente. Para a identificacdo dessa contribui¢do, foi desenvolvido o indice de eficiéncia da luz solar
refletida, proposto nesta pesquisa.

A quantidade de luz natural refletida e sua distribuicdo espacial no interior da edificacdo variam de acordo
com diferentes padrdes de dispositivos. No caso dos brises, a quantidade de pecas, as caracteristicas de
reflexdo e refletdncia das suas superficies sdo capazes de influenciar o desempenho da iluminagdo e o
aproveitamento da luz solar no ambiente (PEREIRA, 1992; KIM; KIM, 2010; LIMA; BITTENCOURT,
2012; LEUNG; RAJAGOPALAN; FULLER, 2013; GUTIERREZ et al., 2019). Para aplicacdo do indice de
eficiéncia da luz solar refletida, foi definido um estudo paramétrico baseado na variacdo dessas
caracteristicas em sistemas de sombreamento compostos de brises. A partir dai foi possivel identificar as
caracteristicas que mais influenciam o aproveitamento da luz solar na forma refletida.

A relevancia do uso desse indice estd na identificacdo e classificacdo de dispositivos mais eficientes,
auxiliando decisbes na fase inicial de concepgdo dos projetos. O conhecimento desse fen6meno possibilita
que sejam repensados o acesso e a forma de quantificacdo da luz solar nos ambientes internos, contribuindo,
ainda, para a previsdo de ambientes mais confortaveis e eficientes energeticamente.

Revisao bibliografica

Em climas ensolarados, a luz solar refletida em superficies exteriores como solo, construgdes do entorno e
dispositivos de sombreamento é uma fonte de iluminacdo Util para os ambientes e sua utilizacdo pode ser
otimizada diante da variacdo de caracteristicas das aberturas. Em cendrios de canions urbanos a luz natural
mais disponivel para as aberturas situadas nos andares inferiores dos grandes prédios é a luz refletida pelas
edificacBes opostas que possuem os mais variados valores de refletancia (LI et al., 2009). Diversos autores
dedicaram seus estudos a analise da influéncia da luz refletida para o desempenho da iluminagdo natural em
ambientes internos, como pode ser visto a seguir. Indo além, algumas pesquisas destacam-se pelo
desenvolvimento de metodologias para estimar a presenca dessa componente na iluminacédo interna.

Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975) analisaram os efeitos da luz solar refletida no solo e na fachada
oposta a abertura sobre a distribuicdo da iluminacdo no interior do ambiente. Os resultados mostraram que a
luz solar refletida na fachada reduz a diferenca entre a componente refletida exterior em um ponto do
ambiente a 1,50m da abertura e um ponto a 6,00m da abertura de cerca de 6:1 para aproximadamente 4:1,
aumentando a uniformidade de iluminacdo. O efeito da adicdo da componente refletida pelo solo seria
reduzir ainda mais a diferenga entre os pontos de 6:1 para 3:1.

Cabls (2002) analisou a influéncia da luz natural refletida pelo solo em relacdo ao desempenho da
iluminacdo natural nos ambientes do trépico Umido levando-se em consideracdo, entre outros aspectos, a
influéncia de dispositivos de sombreamento para a componente refletida pelo solo. Através da divisdo do
solo em faixas paralelas & abertura do ambiente modelo, o autor identificou uma &rea onde o solo pode ser
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mais eficiente em relacdo a iluminagdo no interior do ambiente (faixa AB da Figura 1), da qual o projetista
pode tirar vantagem, a partir do uso de materiais com maiores valores de refletancia, conforme mostra a
Figura 1. Para 0 modelo analisado, pode-se delimitar a faixa AB a partir do angulo GSA=45° e GHB=70°,
onde G é a base da fachada, S é o peitoril e H o topo da abertura.

Os resultados mostraram ainda que a marquise se destaca como mais eficiente em comparagcdo com a
prateleira de luz e brises horizontais, também investigados na pesquisa, e que a luz refletida pelo solo
representa uma parte significativa da iluminac¢ao natural total no plano de trabalho “P”, podendo chegar a
40%.

Leal e Leder (2018) também investigaram a influéncia de varidveis do entorno nos niveis de iluminagéo de
ambientes internos inseridos em um recorte urbano da cidade de Jodo Pessoa, Paraiba. Entre as variaveis
analisadas nos cenarios urbanos de maxima ocupacdo estdo dois coeficientes de reflexdo das superficies
verticais do entorno construido: 58%, que corresponde a média obtida no levantamento in loco; e 90%, valor
atribuido para comparacdo. Foi avaliado o comportamento dos cenarios quanto a iluminancia util (UDI), a
iluminancia excessiva (eUDI) e a probabilidade de ofuscamento da luz natural (DGP). O coeficiente de
reflexdo méximo de 90% foi capaz de aumentar a éarea iluminada dos ambientes em 8,5%. A acdo da
componente refletida externa influenciou, portanto, o desempenho da ilumina¢do dos ambientes internos,
reduzindo os efeitos do adensamento urbano.

Dispositivos de captacao e controle da luz

Na maioria das edificacBes, janelas sdo as principais fontes de luz natural muitas vezes limitada pela
presenca de obstaculos como orientacdo, entorno construido e outros fatores que impedem a manutencao da
iluminacdo no interior do ambiente (ELTAWEEL; YUEHONG, 2017). Alguns sistemas tem sido
empregados com o objetivo de incrementar a iluminacdo, entre eles prateleiras de luz (MANGKUTO;
ROHMAMH; ASRI, 2018), venezianas (CHAN; TZEMPELIKOS, 2013), painéis prisméaticos (RIBEIRO;
CABUS, 2015), brises, entre outros. Os projetistas dispdem, portanto, de uma grande quantidade de solucdes
para as envoltdrias das edificacdes.

Aliado a isso, 0 avango nos processos de simulagdo computacional e maior facilidade para o
desenvolvimento de estudos paramétricos permitem acesso a solugBes projetuais de dispositivos de
sombreamento adequadas para diversas realidades climaticas (MARDALJEVIC et al., 2011). E importante
também que, para a escolha de um sistema de abertura de uma edificacdo, seja levado em consideragdo o
resultado pléstico da solucdo e as suas demais fungdes, como, por exemplo, a possibilidade de vista ao
exterior e de ventilacao.

O brise é um elemento construtivo constituido, geralmente, por pecas em formato de Iaminas dispostas
paralelamente e instaladas, na maioria das vezes, externamente a abertura, protegendo as superficies
verticais da edificacdo contra a radiacdo solar direta. A funcdo desses dispositivos € sombrear com o
objetivo de minimizar a incidéncia do sol sobre a abertura, proporcionando melhores condi¢Ges de
temperatura e controle da incidéncia solar e, consequentemente, reduzindo o consumo de energia com 0
condicionamento de ar (SILVA, 2014). Os brises permitem uma diversidade de solucGes, variando em
tamanho e forma, sem que suas caracteristicas de sombreamento sejam alteradas, e tém sido objeto de estudo
de pesquisas em contextos de clima diversos (DUBOIS, 2003; LIMA; BITTENCOURT, 2012;
GUTIERREZ et al., 2019).

Dubois (2003) analisou o desempenho de quatro tipos de dispositivos de sombreamento, entre eles brises
horizontais e inclinados a 45°, para um ambiente de escritorio com uso de computadores orientado a sul, na
Dinamarca (latitude 55.4° Norte e longitude 12.35° Leste). Os resultados mostraram que esses dispositivos
apresentaram desempenho superior a marquises e toldos, por exemplo, e que garantiram niveis de
iluminancia adequados ao uso do espago. Os brises a 45° ainda apresentaram resultados satisfatorios em
relagdo a luminancia das superficies do ambiente, reduzindo o risco de ofuscamento.

Figura 1 - Faixa (AB) onde o solo pode ser mais eficiente em relacdo a iluminacao no interior do
ambiente

Fonte: Cabus (2002).
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Lima e Bittencourt (2012) analisaram a influéncia da inclinacdo, espacamento e refletdncia de brises
horizontais de mesma mascara de sombra na iluminancia média anual em ambientes de escritérios na cidade
de Maceid. Os resultados apresentados indicam que a insercdo de brises reduziu o ganho térmico pela
radiacdo solar através da janela em todas as orientacdes, o que representa uma condicdo desejavel na
localidade em questdo. Em relacdo a iluminancia, observou-se que a insercéo de brises resultou em reducéo
das médias anuais de cada orientacdo em mais de 50%, sendo que apenas as orientacGes norte e sul
mantiveram 0s niveis entre 500Ix e 2.000lx, faixa definida como desejavel, segundo o método da
ilumindncia util de luz natural. Observou-se ainda que as orientacdes leste e oeste apresentaram maior
tendéncia de reflexdo da radiacdo solar para o interior do ambiente nos horarios com presenca de sol na
fachada, indicando que a componente refletida da iluminagdo tem maior participacdo no resultado final do
que nas orientagdes norte e sul.

Outro requisito importante que tem sido investigado é a capacidade de incremento da uniformidade das
iluminancias do ambiente proporcionada pelos brises (KIM; KIM, 2010; GUTIERREZ et al., 2019). Kim e
Kim (2010) desenvolveram um dispositivo de sombreamento externo que consiste em um sistema de brises
horizontais aplicado de forma inclinada a 20° em relacéo ao plano da fachada, definido de acordo com a
altura solar e o angulo de incidéncia em periodos criticos do ano. Tal sistema foi comparado com o
desempenho de persianas internas e com o mesmo sistema de brises horizontais aplicado de forma paralela a
fachada em um ambiente de apartamento na Coreia. Os resultados demonstraram que o dispositivo inclinado
apresentou melhor desempenho na area frontal e posterior do ambiente, aumentando respectivamente em
20% e 28% a iluminancia média em relacdo a persiana interna.

Gutiérrez et al. (2019) compararam o desempenho de um sistema de brises a uma abertura sem protegéo e a
uma persiana, na cidade de Madri, analisando as orientag@es sul e sudeste. Os resultados mostraram que,
considerando o nivel de iluminagdo recomendada de 500Ix, todos os sistemas promoveram iluminagéo
adequada até a distancia de 4,2m da janela. A partir dessa distancia, todos os sistemas tiveram desempenho
similar, com necessidade de iluminagao elétrica complementar. O sistema de brises preveniram altos valores
de iluminancia proximo a janela, o que aconteceu no caso da janela sem protecdo, e incrementaram a
distribui¢do dos niveis de luz ao longo do ambiente em comparagdo aos demais casos. O sistema também
manteve 0s maiores valores da autonomia de luz natural (daylight autonomy), chegando a 88% na orientagdo
sudeste.

No intuito de superar limitagBes de sistemas tradicionais, e a partir da utilizagdo de novos materiais e
tecnologias, os sistemas avancados de iluminagdo tém sido largamente empregados. Entre 0s Vvarios tipos
destacam-se os sistemas de brises com refletores especulares da luz. Essas superficies sdo utilizadas para
incrementar as propriedades de reflexdo de dispositivos de sombreamento tradicionais (PEREIRA, 1992;
BELTRAN; PAPAMICHAEL; SELKOWITZ, 1997; KONIS; LEE, 2015; KONTADAKIS et al., 2017).
Esse sistema, em integracdo com o teto do ambiente, por exemplo, pode permitir que a luz difusa atinja
maiores distancias no ambiente. Segundo Leung, Rajagopalan e Fuller (2013) existem relativamente poucos
estudos sobre a performance de brises refletivos na literatura.

Leung, Rajagopalan e Fuller (2013) estudaram o comportamento de um sistema avangado para 0
redirecionamento de luz natural composto de brises com superficie refletiva especular instalado na parte
superior da esquadria, em um ambiente de escritérios na cidade de Melbourne. O cenério utilizando o
sistema foi comparado a um caso de referéncia, sem a protecéo, e a outro cenario, onde o sistema de brises
foi substituido por um painel de corte a laser. Os resultados da pesquisa mostraram que o sistema de brises
foi responsavel por aumentar os niveis de iluminancia média no ambiente entre 10% e 82%, sendo 0 maior
ganho identificado na area mais distante da abertura, em comparagdo com o caso de referéncia. Em relagdo a
andlise qualitativa da iluminagédo natural, os resultados indicam que o sistema de brises proporcionou melhor
distribuicdo da luz natural no ambiente, em compara¢do com o painel de corte a laser, indicando maior
capacidade de conducdo da luz para areas mais profundas do ambiente.

O objetivo do estudo de Konis e Lee (2015) foi comparar o potencial de ilumina¢do natural de um sistema
de brises Opticos instalados em abertura lateral, posicionada acima da altura do observador, com uma
persiana convencional, na cidade de Berkeley, California (latitude 37° Norte, longitude 122° Oeste). O
sistema de brises possui pecas com acabamento espelhado (reflexdo especular), enquanto a persiana possui
acabamento fosco branco (reflexdo difusa). A autonomia de luz natural (daylight autonomy) e a
uniformidade da luminancia do teto foram usadas para avaliacéo.

Os resultados mostraram que a luz refletida pelo sistema de brises para o plano de trabalho na parte posterior
do ambiente foi suficiente para alcangar a iluminancia minima de 300Ix em 100% da &rea do piso por 69%
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do tempo (fachada sul). Além disso, ao contrario do observado com a persiana, o sistema de brises ndo
excedeu o limite estabelecido para desconforto visual (luminancia média da abertura > 2.000 cd/m?) em todo
0 periodo analisado. Os autores destacaram que a luz solar redirecionada pelo sistema de brises tem o
potencial de reduzir significativamente o uso de energia elétrica, produzir uma distribuicdo mais uniforme da
luminancia no teto do ambiente e eliminar a possibilidade de ofuscamento.

Diversas pesquisas apresentam diferentes métodos para avaliar o comportamento da luz refletida levando-se
em consideragcdo parametros como refletancia de superficies do entorno e a geometria dos elementos
construidos, como forma de buscar o maior aproveitamento dessa componente para a iluminancia do
ambiente interno (PEREIRA, 1992; KIM; KIM, 2010; LEUNG; RAJAGOPALAN; FULLER, 2013; LIMA,;
CARAM, 2015). Para que se busquem formas mais eficientes para a admissdo da luz solar na forma
refletida, ¢ fundamental o conhecimento do comportamento desta componente no ambiente interno, bem
como sua relagcdo com o desempenho da iluminacéo natural.

Parametros para avaliacao dos dispositivos de sombreamento em relacdo a
eficiéncia da luz solar refletida

No caso de sistemas compostos de brises horizontais, a geometria engloba aspectos como potencial de
mascaramento por orientacdo, nimero de pegas, profundidade e espessura das pecas, espagamento, entre
outros. Ja as caracteristicas das superficies desses dispositivos podem variar de acordo com o tipo de
reflexdo que proporcionam. Entender a natureza da luz e seu controle por meio do fendmeno de reflexdo é
necessario para projetar as formas arquitetonicas.

Reflexdo é o processo pelo qual uma parte da radiacdo que atinge um material deixa esse material,
retornando a partir do mesmo lado da incidéncia da radiacdo. A geometria da radiacdo de saida € usada para
caracterizar a reflexdo, que é geralmente descrita como especular ou difusa (ILLUMINATING..., 2011). Se
a superficie possui irregularidades que sdo pequenas comparadas ao comprimento de onda da radiacdo
incidente, ela é considerada polida e resulta em reflexdo especular. Nesse caso, o angulo entre o raio
refletido e a normal da superficie serd igual ao angulo entre o raio incidente e a normal. Materiais com
superficies espelhadas ou altamente polidas como o aluminio, por exemplo, possuem reflexdo especular.

Se a superficie possui maior irregularidade, ela é considerada aspera e possui reflexdo difusa, refletindo a
radiacdo em varios angulos (ILLUMINATING..., 2011). A maioria dos materiais disponiveis possui
caracteristicas de reflexdo mista, sendo capaz de produzir reflexdes difusas e especulares.

AvaliacBes dessas caracteristicas em sistemas de brises sdo encontradas na literatura como analises
paramétricas envolvendo dimensionamento e propriedades dos seus componentes, resultantes de estudos de
caso levando-se em consideragdo diferentes realidades climaticas. O Quadro 1 resume as principais
caracteristicas fisicas de sistemas de sombreamento com brises utilizadas em estudos paramétricos para
avaliacdo da iluminagéo natural identificadas na revisdo bibliografica.

Quadro 1 - Caracteristicas de sistemas de sombreamento utilizadas em estudos de avaliacdo da
iluminagao natural

Parametros utilizados em estudos com dispositivos de

sombreamento tipo brises Autores
Angulo de sombreamento Wagdy et al. (2017)
Angulo de sombreamento

NUmero de pecas Lima e Caram (2015)

Acionamento (brises fixos ou dindmicos)

Espessura das pegas

Profundidade das pecas

Percentual de permeabilidade visual do sistema em relagdo ao
plano normal & fachada

Angulo de sombreamento
Espacamento das pecas Lima e Bittencourt (2012)
Refletancia dos brises
Porcentagem de area visivel das pecas
Refletancia dos brises

Especularidade Gutiérrez et al. (2019)

Cartana, Pereira e Berté (2016)

Fiuza e Claro (2009)
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Analisando os resultados dessas pesquisas, percebe-se que a refletdncia e a especularidade destacam-se
como os parametros que mais influenciam a iluminagdo natural nos ambientes. A influéncia do nimero de
pecas foi pouco explorada nas pesquisas citadas e as caracteristicas como espagcamento e espessura das pecas
resultaram em pouca alteracdo nos resultados.

No entanto, pouco se conhece a respeito da contribuicdo da luz refletida por sistemas compostos de brises,
ainda que diversos autores tenham confirmado sua influéncia positiva para a iluminacdo natural. A lacuna
identificada na bibliografia chama a atencdo quando se trata particularmente da luz solar, energia
abundantemente disponivel nos trépicos e com potencial para reduzir gastos com energia artificial. Apesar
de a literatura confirmar os beneficios trazidos por esses sistemas, a auséncia de estudos paramétricos que
analisem especificamente a contribuicéo da luz solar para a iluminacéo foi identificada.

Método

O modelo utilizado representa o espaco de uma sala de aula com capacidade para 40 alunos (ver Figura 2) e
foi definido a partir do levantamento das salas de aula projetadas e construidas no Campus A. C. Simdes da
Universidade Federal de Alagoas durante o periodo de duragdo do Plano de Reestruturacdo e Expansdo das
Universidades Federais (REUNI), entre os anos de 2008 e 2012. As principais caracteristicas do modelo
encontram-se descritas na Tabela 1 e foram obtidas a partir da observacdo de caracteristicas fisicas das salas
de aula levantadas.

Figura 2 - Modelo de sala de aula utilizado na pesquisa

| 7,50
1 1
o
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I~
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—— i
PLANTA BAIXA

PLANO DE TRABALHO
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Tabela 1 - Caracteristicas do modelo

Caracteristicas do modelo

Dimens6es 7,00mx7,50m

Area 52,5 m2

Pé-direito 2,80 m

Refletancias (piso/ parede/ teto) 0,30/0,60/0,70
Abertura 7,00 m x 1,20 m (peitoril 1,00 m)
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O estudo foi realizado para a cidade de Macei6, Alagoas, latitude 9° 40” Sul e longitude 35° 42° Oeste. Com
o intuito de obter dados anualizados de iluminancia, foram considerados todos os dias do ano, entre 8h e 16h
(hora solar), hora a hora. O periodo de estudo foi definido levando-se em consideracdo a simetria entre 0s
horarios da manha e da tarde e a maior disponibilidade da luz solar.

Foram configurados trés sistemas de protecéo, a partir do uso de dispositivos horizontais, para as orientacoes
norte, leste, oeste e sul. Foram utilizados os mesmos angulos de protecdo para os sistemas de mesma
orientacdo, de modo que no periodo definido ndo houvesse luz solar direta no plano de trabalho, conforme
mostra a Tabela 2, para que fosse analisada apenas a luz solar refletida pelos dispositivos. A Tabela 2
apresenta as mascaras de sombra e os angulos o (horizontal) e y (vertical lateral esquerdo e direito)
correspondentes para cada orientacéo.

Com base nos objetivos estabelecidos e na revisdo bibliografica, que destacou os parametros de maior
influéncia sobre o desempenho da iluminagdo natural, foram definidas trés variaveis dos sistemas de
dispositivos a serem analisadas nesta pesquisa:

(@) numero de pecas;
(b) especularidade; e
(c) refletancia.

A primeira variavel definida foi “nimero de pegas”, a partir do desenvolvimento de trés sistemas de
dispositivos com diferentes quantidades de pecas para cada orientacdo. Os sistemas foram desenvolvidos de
maneira que a area das pegas totalizasse sempre 0 mesmo valor por orientagdo, mantendo-se assim a mesma
&rea de exposicao solar.

Cada modelo apresenta na sua nomenclatura a representacdo do sistema ao qual pertence, da sua
especularidade ou difusividade e da sua refletdncia (ver Figura 3). A representacdo do sistema ao qual
pertence 0 modelo é definido através das letras a, b e ¢, que indicam a variacdo do nimero de pecas. No caso
das orientacfes norte e sul, os sistemas a, b e ¢ correspondem, respectivamente, a dispositivos com uma,
duas e quatro pecas. Ja nas orientagdes leste e oeste, a denominacdo dos sistemas corresponde a dispositivos
com duas, quatro e oito pegas.

A caracteristica de reflexdo dos dispositivos define se o tipo de reflexdo é especular, difusa ou mista. Na
nomenclatura, a letra D indica o valor da refletdncia difusa do modelo, e a letra E o valor da refletancia
especular. No caso de haver valores de refletancia tanto para reflexdo difusa, quanto para especular, o
modelo se caracteriza como de reflexdo mista. No caso de o valor de refletancia difusa D ser zero, 0 modelo
em questdo é totalmente especular, e no caso de o valor de refletncia especular E ser zero, 0 modelo é
totalmente difuso.

Tabela 2 - Mascaras de sombra e angulos para orientacées norte, leste, oeste e sul para Maceid,
Alagoas

Norte Leste Oeste Sul

©
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Figura 3 - Nomenclatura dos modelos utilizados

Refletancia
|

SaD45E45|
|—|:>Especularidade

Difusividade
Orientacdo e Sistema

Numero de pecas dos sistemas

Para a analise da variagdo do numero de pecas, foi utilizada inicialmente a refletdncia 90% em todos os
modelos estudados, dentro de cada grupo com reflexdo difusa, mista e totalmente especular, conforme
mostram os Quadros de 2 a 5, que resumem a matriz de simulagdo dessa varidvel para cada orientagdo. As
demais refletancias (de 10% a 70%) também foram utilizadas na andlise. N&o foi considerada a espessura
das pecas.

Nota-se que as orientagdes leste e oeste apresentam maior quantidade de pecas nos seus sistemas, em
comparagdo com as demais orientacdes. 1sso se deve ao fato de que essa orientacdo exige maior protecdo
contra insolagdo direta no periodo definido para o estudo, no caso de dispositivos horizontais de
sombreamento, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Especularidade dos dispositivos

Para a analise da especularidade, a refletancia total foi fixada em 90% em todos os cinco modelos de cada
sistema, por orientagdo estudada. A mesma metodologia foi utilizada para criacdo dos modelos das demais
orientacdes: foram definidos cinco modelos de dispositivos com reflexdo especular variando entre 0%
(modelos totalmente difusos) e 100% (modelos totalmente especulares), possuindo trés desses modelos
reflexdo mista (difusa e especular).

Nos trés modelos com reflexdo mista, a especularidade aumenta de forma crescente, sendo de 30% no
primeiro modelo misto, de 45% no segundo e 60% no terceiro.

Refletancia das superficies dos dispositivos

Foram estabelecidos dois grupos diferentes para cada sistema: o grupo dos dispositivos difusos e o grupo
dos dispositivos especulares. Cada um desses dois grupos possui cinco modelos, com refletdncias variando
entre 10% e 90%. Vale destacar que as refletdncias de 10% e 90%, embora ndo sejam comuns entre 0sS
materiais utilizados na construcéo, foram adotados nesta pesquisa para garantia de maior amplitude desse
paréametro.

Eficiéncia da luz solar refletida

Para o desenvolvimento do indice de eficiéncia da luz solar refletida (n,.), definido e proposto nesta
pesquisa, a componente de luz solar refletida média anual de cada modelo foi analisada separadamente e
relacionada a iluminancia média anual global no plano de trabalho. A partir da utilizacdo desse indice, foi
possivel identificar a eficiéncia de cada sistema em refletir a luz solar para o interior do ambiente,
contribuindo, assim, para um maior aproveitamento dessa fonte de luz na forma difusa.

O indice de eficiéncia de cada sistema de dispositivos em refletir a luz solar para o ambiente interno é dado
pela Equacéo 1:

Ny = 25X 100% Eq. 1

g

Onde:
E, corresponde & iluminéncia global; e
E, corresponde a iluminancia relativa & componente de luz solar refletida.
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Quadro 2 - Modelos para analise do numero de pecas dos dispositivos - orientacdo norte

Orientagao NORTE

Sistema a Sistema b Sistema ¢

Sistemas

Modelos | NaD90 | NaD45E45 | NaE90 | NbD90 | NbD45E45 | NbE9O | NcD90 | NcD45E45 | NcE9QO

Quadro 3 - Modelos para analise do nimero de pecas dos dispositivos -orientacao leste

Orientacao LESTE

Sistema a Sistema b Sistema ¢

Sistemas

Modelos |LaD90 | LaD45E45] LaEQ0 | LbD90 | LbD45E45]| LbE90 | LcD90 |LcD45E45] LcE9QO

Quadro 4 - Modelos para analise do numero de pecas dos dispositivos - orientacdo oeste

Orientacdo OESTE
Sistema a Sistema b Sistema ¢

Sistemas

Modelos | 0aD90 | OaD45E45 | OaE90 | ObD90 | ObD45E45 | ObEYD | OcD90 | OcD45E45 | OcE9D

Quadro 5 - Modelos para analise do numero de pecas dos dispositivos - orientacao sul

Orientacdo SUL
Sistema a Sistema b Sistema ¢

-

Sistemas

Modelos | SaD90 | SaD45E45 | SaE90 | SbD90 | ShD45E45 | SbEQO | ScD90 | ScD45E4S5 | SCE90

Definicao do software utilizado

O programa TropLux 7 (CABUS; RIBEIRO, 2015) foi utilizado para o desenvolvimento da pesquisa. Os
algoritmos do TropLux baseiam-se em trés conceitos fundamentais: o método do raio tracado (WARD;
RUBINSTEIN, 1988), o método Monte Carlo aplicado a iluminacdo natural (TREGENZA, 1983) e o
conceito de coeficientes de luz natural (TREGENZA; WATERS, 1983).

Os coeficientes de luz natural propostos por Tregenza e Waters (1983) fazem a relagdo da iluminancia de
uma dada superficie em funcéo da luminéncia de uma determinada subdiviséo do céu. No caso do TropLux,
sdo utilizados dois tipos de subdivisdo: para o calculo da componente refletida é utilizada a proposta da CIE,
que divide o céu em 145 partes, e para o calculo da componente direta utiliza-se uma subdivisdo com 5.221
partes, que traz melhorias na precisio dos resultados em fungéo do tamanho angular do sol (CABUS, 2005).
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O software, largamente referenciado em trabalhos técnico-cientificos (LARANJA, 2010; RAMOS; GHISI,
2010; BECKER et al., 2011; ELETROBRAS-PROCEL, 2012; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014;
HAREDY, 2016; WENA; HIYAMA; KOGANEI, 2017), permite que cada componente da iluminagdo no
ambiente seja analisada separadamente, possibilitando a analise da luz solar refletida, objeto de estudo desta
pesquisa. Em relacdo as caracteristicas do ambiente interno, o TropLux permite utilizar formas complexas e
configurar as caracteristicas de reflexdo das superficies, sendo, portanto, uma ferramenta adequada de
acordo com o objetivo desta pesquisa.

Parametros de simulacao

Os dados foram calculados em uma malha de pontos definida pela norma da ABNT ISO/CIE 8995, que se
baseia no tamanho e na forma da superficie de referéncia. Para o ambiente modelo em questdo, a referida
norma, no seu Anexo B, recomenda a utilizacdo de uma malha de 9 x 8, totalizando 72 pontos de calculo. O
indice de eficiéncia da luz solar refletida e os indicadores de desempenho de cada ambiente foram
comparados a partir da média dos pontos da malha.

De acordo com Cabus (2002), o céu parcialmente nublado é o tipo mais comum em Maceid, com 61,8% de
ocorréncia, seguido do céu encoberto, com 25,8%, e do céu claro, com 12,4%. Foi utilizado nesta pesquisa o
ceéu com distribuicdo dindmica de luminancias para a cidade de Maceid. Este céu escolhe um dos tipos de
céu CIE (COMMISSION..., 2002), de acordo com sua probabilidade, no dia e na hora calculados, usando os
estudos de Cabus (2002) e de Manhas (2016). O modelo de céu empregado utiliza a subdivisdo de 145 e
5.221 partes conforme Cabus (2002).

Analise dos resultados

A andlise dos resultados foi dedicada a aplicacdo do indice de eficiéncia da luz solar refletida e divide-se em
dois tipos: analise exploratoria e andlise estatistica.

A andlise exploratdria foi realizada inicialmente a partir da observagdo do comportamento do indice de
eficiéncia da luz solar refletida () frente aos pardmetros estabelecidos para a pesquisa, levando-se em
consideracdo as orientagdes definidas. Inicialmente foi analisado o efeito da variavel “niimero de pegas”.

A fim de verificar o comportamento das varidveis definidas na analise exploratoria foi realizada a andlise
estatistica dos dados, a partir do uso de regressao multipla. O software utilizado para as analises estatisticas
foi o Statistica, versdo 7. Usando o método dos minimos quadrados, a regressdo permite avaliar o
comportamento de uma variavel dependente diante de duas ou mais variaveis independentes. Para tanto, foi
necessario o ajuste dos modelos definidos, a fim de padronizar as categorias de cada varidvel investigada.
Todos os parametros definidos foram utilizados na analise estatistica, conforme mostra a Tabela 3, elaborada
de acordo com as categorias estabelecidas para a orientacdo norte.

No caso das orientagdes leste e oeste, as categorias da variavel “niimero de pegas” sdo diferentes, uma vez
que nessas situagdes os sistemas possuem maior quantidade de pegas. Observa-se que a variavel 03
“especularidade dos dispositivos” consiste em uma variavel qualitativa dos dispositivos, referente a
caracteristica de reflexdo das superficies das pecas, e, para que fosse incluida nesta etapa de andlise, foi
necessaria sua conversao em valor numérico (1, 2 e 3), sendo o menor valor correspondente a situagdo de
modelo difuso.

Para que fosse mantido o mesmo numero de categorias de variaveis, neste caso trés categorias, foram
utilizadas trés refletancias, entre as cinco utilizadas na andlise exploratéria. Com a mesma finalidade, a
variavel 03 também foi reduzida para trés situacGes de especularidade.

Também nesta etapa foi utilizado o mesmo nimero de categorias de varidveis. Os resultados da analise
estatistica de regressao foram apresentados na forma de planilha de efeitos estimados, na qual constam os
valores dos efeitos de cada variavel independente para a variagdo da eficiéncia da luz solar refletida, além de
graficos que relacionam a interagdo de duas variaveis.

Resultados

Efeitos da variacdo do numero de pecas

Em modelos com refletancia de 90%, a andlise da orientacdo norte indicou que a inser¢do de mais pecas
pode resultar em maior aproveitamento da luz solar. Os modelos especulares apresentaram ganhos de 28% e
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correspondem ao grupo capaz de proporcionar maiores variagcdes na eficiéncia. Os modelos com reflexdo
mista e difusos apresentaram ganhos de 17% e 11%, respectivamente.

Analisando-se os modelos com refletancias abaixo de 90% referentes a orientacdo norte (Tabela 4) observa-
se que somente a partir da refletancia de 70%, no caso dos modelos difusos, e da refletancia de 50%, no caso
dos modelos especulares, 0 aumento do nimero de pecas resulta em ganhos para o aproveitamento da luz
solar refletida.

Na orientacdo leste, 0 aumento no nimero de pecas ndo resultou em variacdo significativa do indice de
eficiéncia da luz solar refletida em nenhum dos grupos de dispositivos analisados, com refletancia de 90%.
Tal comportamento também foi observado na orientacdo oeste. Na orientagdo sul a variagdo no desempenho
dos trés grupos de reflexdo analisados também foi bem reduzida, o que pode ser melhor observado no
grafico da Figura 4, indicando que nessa orientacdo o desempenho de dispositivos difusos, mistos e
especulares se aproxima.

Efeitos da variacdo da especularidade

Esta secdo apresenta os efeitos da variacdo da especularidade na reflexdo dos dispositivos para o indice de
eficiéncia da luz solar refletida. Para esse fim, foram analisados modelos de dispositivos com mesma
refletdncia, mas com diferente especularidade, dando origem a modelos difusos, mistos e totalmente
especulares. Para cada sistema e orientacdo, esse conjunto de modelos foi avaliado.

Percebe-se a partir da Figura 5, que, embora todos 0s modelos possuissem a mesma refletancia (90%), houve
aumento dos indices de eficiéncia em todos os sistemas e orientacdes estudadas conforme a especularidade
aumentava. Porém, em cada orientacdo e sistema de dispositivos foram observadas diferentes porcentagens
de aumento da eficiéncia diante do incremento da especularidade.

Na orientagdo norte observou-se que os aumentos decorrentes da variacdo da reflexdo totalmente difusa para
totalmente especular foram mais expressivos no sistema com maior nimero de pegas, no qual tal variagdo
resultou em incremento de 38%. O sistema com menor nimero de pe¢as proporciona aumento de 20%.

Tabela 3 - Variaveis e categorias para analise estatistica - orientacdo norte

Variavel Tipo Defini¢do Categorias do modelo Catego_nas
estatisticas
Variavel 01 Dependente Indice de eflcu?nma de luz i i
solar refletida (ng)
Sistema a- 01 peca 1
Variavel 02 Independente NUmero de pecas Sistema b- 02 pegas 2
Sistema c- 04 pecas 4
Especularidade dos Sem especularidade 1
Variavel 03 Independente P disnoSitivos 50% de especularidade 2
P 100% de especularidade 3
A 0,1 01
Variavel 04 | Independente Refletan_c!a dos 0,5 0,5
dispositivos 0.9 0.9

Tabela 4 - Variacdo do indice de eficiéncia de luz solar refletida em relacdo ao aumento do nimero de
pecas, por refletancia - orientacao norte

Variag¢io de ng (%)
Refletancia (%0) Difusos Especulares
10 -28 -25
30 -18 -9
50 -1 5
70 2 17
90 11 27

Eficiéncia da luz solar refletida e desempenho de dispositivos de sombreamento 201



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 191-209, abr./jun. 2020.

Figura 4 - Grafico de variacao do indice de eficiéncia da luz solar refletida em relacao ao aumento do
numero de pecas - orientacdes norte, leste, oeste e sul; refletancia 90%; norte e sul= Sistema a- 01
peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas; leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas,
Sistema c- 08 pecas
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Figura 5 - Grafico de variacao do indice de eficiéncia da luz solar refletida em relacao a especularidade
dos dispositivos - orientacées norte, leste, oeste e sul; refletancia 90%; norte e sul= Sistema a- 01
peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas; leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas,
Sistema c- 08 pecas
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Na orientacgdo leste os ganhos obtidos a partir da variacao de reflexdo difusa para especular seguem o mesmo
comportamento que na orientagdo norte, sendo de até 35% no terceiro sistema. No caso da orientagdo oeste,
0s ganhos maximos chegam a 32%. Porém, diferentemente dos resultados da orientacdo norte, os ganhos
observados para leste e oeste apresentaram valores aproximados entre os trés sistemas estudados,
salientando-se que, também no estudo deste parametro, houve menor influéncia da variacdo do nimero de
pecas. Comparando-se o grafico da orientacdo norte com o grafico da orientacdo leste, percebe-se que no
caso do Ultimo houve menor variagao entre os trés sistemas, confirmando esse comportamento.

No caso da orientacdo sul percebe-se que os ganhos decorrentes da variagdo das caracteristicas de reflexdo
sd0 menores em comparagdo com a orientagdo norte, chegando ao maximo de 18% no caso do sistema c. Em
todas as orientagBes analisadas os trés sistemas de dispositivos apresentam padrdo de variacdo semelhante.

Pode-se concluir que a orientacdo sul € a menos sensivel as mudancas das caracteristicas de reflexdo dos
dispositivos, bem como foi observado em relacdo ao aumento no nimero de pecas.

Vale salientar que embora o0 aumento no nimero de pecas nao tenha resultado em ganhos significativos na
maioria das situagdes estudadas, quando se compara 0s ganhos obtidos a partir do incremento da
especularidade nos modelos com mais pecas € possivel garantir maior eficiéncia, demonstrando que uma
parametrizacdo conjunta pode ser mais interessante para o aproveitamento da luz solar refletida.

Efeitos da variacdo da refletancia

Nos modelos de cada um dos trés sistemas da orientacdo norte é possivel observar que o incremento da
refletdncia dos dispositivos proporciona ganhos no aproveitamento da luz solar. Esses ganhos sdo maiores
entre os modelos de dispositivos com reflexdo especular. Entre os pardmetros analisados, 0 aumento da
refletdncia dos dispositivos resultou em ampliacdo do indice de eficiéncia da luz solar refletida, conforme
mostra a Figura 6.

No primeiro sistema a variagdo de refletancia entre os modelos com difusividade proporcionou ganhos de
24% no indice de eficiéncia. Os modelos especulares chegaram a incrementar até 43% o indice. Apesar de o
aumento no ndmero de pecas entre os trés sistemas ndo resultar em aumento da &rea exposta dos
dispositivos, percebe-se que a variacdo da refletdncia é capaz de proporcionar maior aproveitamento da luz
solar refletida. O terceiro sistema, com o0 maior nimero de pegas, também manteve o aumento no indice,
apresentando maiores valores percentuais em relagdo aos sistemas com menor nimero de pecas.

Figura 6 - Graficos de variacdo do indice de eficiéncia da luz solar refletida em relacéo a refletancia
dos dispositivos. Modelos sem especularidade (a esquerda) e especulares (a direita) - orientagdes
norte, leste, oeste e sul; refletancias de 10% a 90%; norte e sul= Sistema a- 01 peca, Sistema b- 02
pecas, Sistema c- 04 pecas; leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas, Sistema c- 08 pecas
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No caso dos modelos difusos, a orientagdo oeste mostrou-se mais sensivel a variacdo da refletancia da
superficie dos dispositivos de sombreamento. O primeiro sistema, com menor nimero de pecas,
proporcionou aumento de 52% na eficiéncia da luz solar refletida a partir da variacdo de refletancia de 10%
para 90%. No terceiro sistema essa tendéncia de aumento permanece e 0s ganhos em percentual ficam em
115%. No caso dos modelos especulares, o desempenho da orientacdo leste e oeste foi aproximado em
relacdo ao aumento da refletancia.

A orientag&o sul apresentou os menores ganhos na eficiéncia da luz solar refletida a partir do incremento da
refletancia. O sistema com maior nimero de pecas proporcionou um aumento de 55% na eficiéncia da luz
solar refletida entre os modelos especulares de menor e maior refletdncia, e de 36% entre os modelos
difusos. Os demais sistemas também garantiram ganhos no indice, porém em menores proporgdes.
Observou-se que o incremento da refletancia dos dispositivos, juntamente com os outros dois parametros,
nimero de pecas e especularidade, foram responsaveis por maiores ganhos na eficiéncia da luz solar
refletida. E possivel observar que em todas as orientacdes analisadas os modelos especulares apresentaram
maior aumento da eficiéncia.

Analise estatistica dos dados

Analisando a planilha dos efeitos estimados referente & orientagdo norte (Tabela 5Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), observa-se que os valores do coeficiente de correlagdo (R?) e do coeficiente
de correlacdo ajustado (R? ajust) correspondem, respectivamente, a 0,99 e 0,98, indicando que o modelo
estatistico é capaz de explicar as variagdes dos valores observados na simulacao.

Em relagdo aos efeitos dos pardmetros analisados para a variacdo do indice de eficiéncia da luz solar
refletida, observa-se que, entre as caracteristicas dos dispositivos, apenas o nimero de pecas apresentou
efeito negativo. Conforme demonstrado na anélise exploratdria, o aumento do nimero de pecas resultou em
reducdo do indice de eficiéncia na maioria dos modelos avaliados, principalmente aqueles com menores
refletancias. As demais caracteristicas apresentaram efeitos positivos, com destaque para a refletancia que
corresponde a varidvel com maior influéncia para a variacéo do indice.

Quando sdo analisadas as interagdes entre duas varidveis independentes, apresentadas na planilha de efeitos
estimados, percebe-se que o maior efeito é resultante da interacdo entre nimero de pecas e refletdncia dos
dispositivos. Durante a analise exploratéria foi possivel observar que a variacdo da eficiéncia da luz solar
refletida era ampliada entre modelos pertencentes aos sistemas com maior nimero de pegas.

Os resultados da analise estatistica referente a orientacdo leste estdo apresentados na Tabela 6Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada..

A planilha dos efeitos estimados mostra que mais uma vez a variavel nimero de pegas representou impacto
negativo para o indice de eficiéncia da luz solar refletida. A analise exploratéria indicou que o aumento do
numero de pecas resultou em reducéo do indice de eficiéncia, sobretudo no caso de modelos com menores
refletancias, conforme foi observado em relagdo a orientacdo norte. As demais varidveis apresentaram
efeitos positivos com valores altos, indicando que sua variagdo é capaz de resultar em maiores valores de
eficiéncia. A variavel “refletdncia” corresponde a caracteristica de maior impacto dos dispositivos de
sombreamento, também na orientacéo leste. Todas as interagdes analisadas resultaram em efeitos positivos,
porém inferiores aqueles observados individualmente por cada varidvel. Nota-se que a variavel “ntimero de
pecas” analisada em conjunto com a especularidade é capaz de proporcionar ganhos na eficiéncia, embora o
efeito seja baixo.

Tabela 5 - Andlise estatistica orientacdo norte

Planilha dos efeitos estimados — norte
R?= 0,99/ R? ajust=0,98
Fator Efeito Errcl- Coef. Erro-padréo

padréo do coef.
Média 25,61 0,15 25,61 0,15
2) Numero de pegas -0,16 0,38 -0,08 0,19
3) Especularidade 4,88 0,38 2,44 0,19
4) Reflet. dos dispositivos 13,85 0,38 6,93 0,19
Interacdo entre | Entre2e 3 1,56 0,46 0,78 0,23
variaveis Entre2e4 5,52 0,46 2,76 0,23
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| Entre 3e 4 | 298 | 046 | 149 | 0,23
Tabela 6 - Andlise estatistica orientacéo leste
Planilha dos efeitos estimados — leste
R2= 0,98/ R? ajust=0,97
Fator Efeito Erro-padréo Coef. Er(rjo-pad rao

o coef.
Média 24,66 0,19 24,66 0,19
2) Numero de pecas -2,45 0,47 -1,22 0,23
3) Especularidade 5,68 0,47 2,84 0,23
4) Reflet. dos 15,34 0,47 7,67 0,23

dispositivos

Interagio entre Entre2e 3 0,58 0,56 0,29 0,28
varaveis Entre2e 4 3,19 0,56 1,59 0,28
Entre 3e 4 3,68 0,57 1,84 0,28

Em relacdo a orientacdo oeste, cujo resultado esta ilustrado na Tabela 7, percebe-se que todas as varidveis
analisadas apresentaram maior impacto para a eficiéncia da luz solar refletida em comparacdo com as
demais orientagdes. Conforme observado nos demais casos, a variavel “nimero de pecas” apenas é capaz de
resultar em ganhos para o indice quando interage com a especularidade e refletancia.

A Tabela 8 apresenta os resultados da andlise estatistica referente a orientacdo sul. De maneira geral, 0s
efeitos de cada pardmetro seguiram o mesmo padrdo de comportamento na orientacdo leste, porém com
valores mais baixos. Os coeficientes de correlacéo e de correlacio ajustado correspondem a valores acima de
0,99.

Na planilha dos efeitos estimados ¢ possivel observar que a variavel “niimero de pegas” apresentou efeito
negativo para o indice de eficiéncia da luz solar refletida, como pode ser notado nas anélises referentes as
orientagdes leste e norte. Também nesta orientagdo a variavel “refletdncia dos dispositivos™ resultou em
maior impacto para o indice de eficiéncia e, consequentemente, para o aproveitamento da luz solar refletida.

Por meio dos valores fornecidos pela regressdo multipla, método estatistico utilizado, é possivel prever,
através de uma funcéo (Equagdo 2), os valores do indice de eficiéncia da luz solar refletida (ng), levando-se
em consideracdo o erro padrdo previsto em cada caso.

nsy=Média + (Var02 x coef. 2) + (Var03 x coef. 3) + (Var04 x coef. 4) Eq. 2

Para tanto, sdo utilizados os valores das médias e dos coeficientes que constam das planilhas de efeitos
estimados (ver Tabelas 5 a 8) e os valores das categorias estatisticas de cada variavel, conforme Tabela 3,
com validade confirmada para as faixas das variaveis usadas no ajuste dos parametros do modelo.

A partir das analises de todos os parametros avaliados nas se¢Oes anteriores, é possivel concluir que cada
orientacdo possui um potencial diferente para aproveitamento da luz solar refletida e seu consequente
direcionamento para o interior do ambiente. Pode-se notar que a presenca de elementos capazes de
redirecionar a luz solar, bem como a variagdo de caracteristicas fisicas como a refletancia, por exemplo, foi
capaz de aumentar o valor da componente de luz solar refletida na iluminancia global do ambiente.

Em relacdo a influéncia dos pardmetros, representada pelos valores que constam nas tabelas de efeitos
estimados, é possivel notar que a refletdncia da superficie é a caracteristica dos dispositivos que mais afeta
positivamente o indice de eficiéncia da luz solar refletida, confirmando o resultado da andlise exploratéria
dos dados. Dessa maneira, em todas as orientagbes estudadas, aumentar a refletdncia dos dispositivos tem
como resultado o incremento do indice de eficiéncia. A Tabela 9 resume todos os valores de efeitos
encontrados na analise estatistica, separando-0s por orientacdo e parametro: quanto maior o valor, maior a
influéncia do pardmetro para a eficiéncia da luz solar refletida.

A varidvel nimero de pegas também apresentou 0 mesmo tipo de influéncia para o indice de eficiéncia,
resultando em efeito negativo em todas as orientagfes. Foi visto na anélise exploratéria que essa
caracteristica apenas proporcionou ganhos no caso de modelos com alta refletancia, diferentemente do que
foi observado com a refletancia e a especularidade, que garantiram variagfes positivas importantes no
aproveitamento da luz solar para todas as refletancias.

Entre as quatro orienta¢Ges, os maiores valores dos efeitos sdo referentes a orientagéo oeste, o que indica que
a parametrizacdo é capaz de resultar em maiores variagdes do indice de eficiéncia da luz solar refletida sob
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essas condigdes. A orientagdo sul, como foi observado na analise anterior, proporcionou menor influéncia da
variagdo das caracteristicas estudadas.

Tabela 7 - Analise estatistica orientagdo oeste

Planilha dos efeitos estimados — oeste
R?= 0,99/ R? ajust=0,99
Fator Efeito Errq— Coef. Erro-padréo

padrao do coef.
Média 27,44 0,12 27,44 0,12
2) NUmero de pecas -2,28 0,29 -1,14 0,14
3) Especularidade 6,42 0,29 3,21 0,15
4) Reflet. dos dispositivos 18,03 0,29 9,02 0,15
Interagio entre Entre2e 3 0,76 0,35 0,38 0,17
vanaveis Entre2e 4 3,07 0,35 1,54 0,17
Entre 3e 4 3,62 0,36 1,81 0,18

Tabela 8 - Andlise estatistica orientacdo sul

Planilha dos efeitos estimados — sul
R2= 0,99/ R2 ajust=0,98
Fator Efeito Erro~— Coef. Erro-padréo
padréo do coef.

Média 18,13 0,06 18,13 0,06

2) NUmero de pegas -1,22 0,14 -0,61 0,07

3) Especularidade 1,82 0,15 0,91 0,07

4) Reflet. dos dispositivos 5,78 0,15 2,89 0,07

Interacio entre Entre2e 3 -0,01 0,17 -0,01 0,08
variaveis Entre2e 4 1,46 0,17 0,73 0,08
Entre 3e 4 1,36 0,18 0,68 0,09

Tabela 9 - Efeitos de cada caracteristica em relacdo a variacado da eficiéncia da luz solar refletida

Orientacdo | Numero de pecas | Especularidade | Refletancia dos dispositivos
Norte -0,16 4,88 13,85
Leste -2,45 5,68 15,34
Oeste -2,28 6,42 18,03
Sul -1,22 1,82 5,78
Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo estudar o desempenho de brises em salas de aula com relacdo ao
indice de eficiéncia da luz solar refletida na cidade de Macei6. Para tanto, foi proposto um indice para
avaliacdo de dispositivos de sombreamento em relagcdo a luz solar refletida. Esse indice é capaz de
identificar a contribuicdo de tais elementos para o aproveitamento da componente de luz solar refletida.

O indice de eficiéncia da luz solar refletida (ns) proposto para esta pesquisa mostrou-se adequado para o
objetivo de quantificar e comparar o desempenho de diversos tipos de dispositivos em relacdo ao
aproveitamento da luz solar e corresponde a principal contribui¢do deste trabalho. A partir da sua utilizacéo,
torna-se possivel classificar quaisquer elementos de acordo com seu potencial de redirecionamento da luz
solar na forma refletida, para o interior do ambiente. No entanto, é necessario destacar que o indice foi
proposto como métrica e que estudos posteriores devem ser desenvolvidos no sentido de classifica-lo por
faixas qualitativas. Isso deve ser feito levando-se em consideracdo a latitude e a consequente geometria de
insolacdo de cada regido.

A orientacdo norte destaca-se por proporcionar maior possibilidade de incremento do indice de eficiéncia de
luz solar refletida a partir do aumento do ndmero de pecas, em comparagdo com as demais orientagdes
analisadas. No entanto, os ganhos no indice foram observados apenas nos casos em que a refletancia das
pecas foi superior a 70%.
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O aumento da especularidade, por sua vez, representou varia¢do positiva do indice nas quatro orientagGes,
embora a refletdncia tenha sido mantida em 90%. No caso das orientacGes leste e oeste, o desempenho dos
trés sistemas apresentou mesmo padrdo, comprovando menor influéncia da variacdo do nimero de pecas.

As analises mostraram que a refletdncia corresponde a caracteristica de maior influéncia para o
aproveitamento da luz solar refletida. No caso dos modelos difusos, a orientacdo oeste mostrou-se mais
sensivel a variacdo da refletancia da superficie dos dispositivos de sombreamento, chegando a proporcionar
aumento de 115% no indice. A orientacdo sul apresentou os menores ganhos na eficiéncia da luz solar
refletida a partir do incremento da refletancia e também das demais variaveis analisadas.

Algumas recomendagdes para o projeto de dispositivos de sombreamento na regido tropical de baixa latitude
podem ser destacadas, diante da variedade de solugBes disponiveis, levando-se em consideracdo as variaveis
e 0s cendrios definidos para este estudo. O aumento do ndmero de pecas em sistemas com maiores
refletdncias e 0 emprego de superficies especulares voltadas para oeste, por exemplo, proporcionam maior
aproveitamento da luz solar refletida.

Tais solucBes caracterizam-se, de modo geral, como medidas simples, como a insercdo de pecas,
substituicdo de material empregado ou, simplesmente, a escolha de acabamento com maior refletancia para
os elementos de protecdo, e sdo passiveis de aplicagdo tanto durante a fase de projeto, quanto
posteriormente, na busca pela otimizagdo de um sistema existente.

Como limitac&o da pesquisa, deve-se destacar que o ambiente-modelo ndo foi analisado em relacdo ao efeito
do ofuscamento para o desconforto luminoso do usuario. Sugere-se, como possibilidades de trabalhos
futuros, a andlise do ofuscamento causado pelas pecas visiveis a partir do ponto de vista do observador e a
andlise da variagdo do indice de eficiéncia de luz solar refletida em localidades com diferentes latitudes para
que sejam avaliados os efeitos da geometria da insolagdo nos resultados encontrados.
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