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RESUMO

Este artigo compara as propriedades fisicas de dois materiais translicidos usados em
componentes de iluminacdo zenital: PMMA poliimetil metacrilato) e GRP (glass reinforced
polymer). Foram avaliadas propriedades dos materiais que influenciom o desempenho
luminico e térmico. A pesquisa verificou os indices de emissividade, temperatura superficial,
iluminéncia e fluxo de calor radiante. A geometria a peca foi projetada com auxilio do
programa Rhinoceros 3D e plugin RhinoVault que simula a esfrutura de cascas. Ambas
superficies foram submetidas a condicdes reais de iluminacdo e insolacdo para efeitos
comparativos de estudos de desempenho. Os dados de temperatura de superficie foram
adqguiridos por meio de c@mera termo visora, a temperatura do ar e de globo e a
iluminéncia foram computados por meio de estacdo meteoroldégica e dois sensores de
coleta. Os resultados demonstraram que a temperatura superficial externa da cobertura de
PMMA chegou a 67,9°C enquanto o compdsito no mesmo periodo estava em 51,2°C. Em
relacdo ao fluxo de calor, encontrou-se indicios de que a superficie GRP chega a emitir um
fluxo de 42,15 W/m? frente a 209,57 W/m? da superficie PMMA.
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ABSTRACT

This paper compares the physical properties of two franslucent materials used in natural
lighting components: PMMA poly (methyl methacrylate) and GRP (glass reinforced polymer.
It was evaluated material properties that influenced the luminic ande thermal performances.
The research analyzed emissivity index, surface temperature, heat flux and illuminance. The
geometry was designed with the aid of Rhinoceros 3D program and RhinoVault plugin that
simulates shells structures. Both surfaces were subjected to actual lighting and insolation
conditions for comparative studies. The surface temperature data has been acquired by
camera with thermic display, the air temperature and the illuminance were computed by
weather station and fwo collecting sensors. The results showed that the external surface
femperature of the acrylic coverage reached 67,9°C while the composite in the same period
was 51,2°C. Regarding to heat flow, it found evidence that the composite surface comes fo
emit a flow of 42.15 W / m? front of 209.57 W / m? of acrylic surface.
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1 INTRODUCAO

Elementos de iluminacdo zenital — em arranjos discretos como os domos ou
continuos na forma de uma cobertura — compdem um amplo repertoério
arqguitetdnico e sdo adotados como recurso estético, funcional e como meio
de melhorar o conforto luminico (PEREIRA, 2006; IBARRA SOTO, 2010 etfc) e as
condicdes de habitabilidade e salubridade nas edificacdes. Sendo parte
fundamental das estratégias de uso racional da energia, tais elementos
permitem o aproveitamento direto da luz natural, viabilizando a reducdo do
consumo do uso de eletricidade para a iluminacdo dos ambientes.

As solucdes de projeto e construcdo dos elementos de iluminacdo zenital
devem ainda responder a outros requisitos de desempenho de edificacdes,
tais como, o controle do fluxo de energia térmica para a regulacdo das
condicdes de conforto termo higrométrico; a garantia de superficies
estanques ou com controle da enfrada de dgua chuva; a provisdo de
superficies resistentes & acdo de cargas concentradas, granizo e outras
cargas acidentais potencialmente atuantes nessas superficies durante a
operacdo e manutencdo das edificacdes para garantir condicdes de
seguranca estrutural e de uso.

Atualmente o potfencial estético e o aproveitamento da luz natfural séo
temas largamente pesquisados (NOBOA, 1991; PEREIRA, 2006; IBARRA SOTO,
2010), e as questdes vinculadas a estanqueidade das coberturas também
tém recebido crescente atencdo do meio técnico. No entanto, as medidas
para protecdo contra queda de altura e contra impactos nessas superficies
ainda requerem maior atencdo por parte dos projetistas, construtores e
fabricantes, notadamente em edificacdes nas quais a drea da iluminacdo
zenital corresponde a uma significativa parcela da drea da cobertura da
edificacdo.

Recentemente, verifica-se de forma incremental, a integracdo dos
elementos de iluminacdo zenital cos sistemas de producdo de energia
fotovoltaica, ampliando o potencial de uso multifuncional dessas superficies.
Essas superficies requerem, via de regra, maiores dreas para atender
simultaneamente aos multiplos requisitos de desempenho. Portanto, as
medidas de protecdo sdo essenciais tanto para os usudrios dos ambientes
internos que se beneficiam diretfamente da iluminacdo zenital, como para os
trabalhadores responsdveis pela operacdo e manutencdo da edificacdo e
que devem, frequentemente, acessar a cobertura. Esses usos combinados
exigem, naturalmente, especificacdées mais rigorosas? para materiqis e
componentes quanto d resisténcia a cargas de impacto e para as
condicdes de seguranca a serem providas nas coberturas das edificacoes.

Diante do exposto, este artigo sumariza os primeiros resultados experimentais
de um estudo comparativo de dois materiais comumente usados para

> Atualmente normas internacionais (ASTM) sobre seguranca de domos para edificios ndo residenciais estdo sendo
revistas (WK17797 New Test Method for Standard Specification for Human Impact and Fall-through Resistance of Unit
Skylights and Related Products Used on Skylight Openings. Disponivel em www.astm.org/search/fullsite-
search.html2query=skylight&. Acesso em 01/Abril/2016.
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producdo de domos: o poli (metil metacrilato de metila) (PMMA) também
conhecido como acrilico e a resina poliéster reforcada com fibra de vidro
(GRP) ou glassfiber reinforced polymer. Esse estudo faz parte de um projeto
que visa d investigacdo de métodos de projeto de superficies multifuncionais
incorporadas aos sistemas de iluminacdo zenital.

2 OBJETIVO E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo do estudo apresentado neste artigo foi analisar,
comparativamente, propriedades fisicas que interferem no desempenho
luminico e térmico de dois materiais poliméricos empregados nos sistemas de
iluminacdo zenital, PMMA e GRP: emissividade, ilumindncia, temperatura
superficial, e fluxo de calor radiante.

A escolha do PMMA se deu em razdo de ser um dos materiqis mais
comumente usados para a fabricacdo de domos no Brasil. O GRP, por sua
vez, foi usado por ser um dos materiais compdsitos explorados da pesquisa
que estuda métodos de producdo de pecas por infusdo a vacuo. Além
disso, o GRP foi selecionado pelo fato de ser um material também usado
para a producdo de domos e por ser um material fibroso que, via de regra,
apresenta boa resisténcia a impactos. Um modelo reduzido de domo de
acrilico leitoso, que estava sendo usado para validagcdo de um método de
instalacdo, serviu de referéncia para a modelagem da superficie GRP. O
processo de producdo do compdsito GRP € descrito no item 2.1.

2.1 Producdo da superficie de GRP

Antes de produzir a superficie por laminagcdo manual, & preciso isolar
guimicamente o molde da resina que ird ser aplicada, e para isso, foi preciso
aplicar uma camada de massa de polir nUmero 2 (figura 1A), apds
aplicacdo da mesma, € necessdrio deixar secar, para depois polir com uma
estopa. O polimento tem a finalidade de retirar todas as sujeiras do molde.
Depois de lavado o mesmo com dAgua e detergente para desengordurar,
espera-se secar.

Apss o processo descrito, foram efetuados rés polimentos, onde € aplicado
a primeira camada de cera Tec Glaze, esperar-se secar (10 a 15 minutos)
depois dd-se um polimento, repete-se o procedimento por trés vezes. Por
Ultimo, apds o enceramento aplica-se com uma esponja duas camadas de
poli(alcool vinilico) - PVA, espera-se evaporar o dlcool e secar a camada.

Foi utilizado 400 ml de resina para 100 gotas (1,5%) de catalizador Butanox;
sobre a resina aplica-se duas camadas de Roving continuo de fibra de vidro
(figura 1B). Apds a selagem do sistema, seja por saco de vdcuo ou pela
proépria mesa, com auxilio de fita bambam (dupla face); aplica-se a pressdo
de 0,6 bar, acima da pressdo local, que deve ser mantida até o inicio de
catalisacdo, (figura 1C).

Para desmoldagem da peca, utiliza-se espdtulas ou cunhas metdlicas ou de
madeira, além de ar comprimido que pode auxiliar, visto que descola as
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superficies da peca e do molde, a peca final € demonstrada na figura 1D.

Para compor o arranjo fisico para os ensaios foram desenvolvidas duas
envoltdrias idéntficas (para controlar as varidveis dos ambientes das
superficies), com placas de fibras de Madeira de Média Densidade - MDF
com 3 mm de espessura e medidas externas de 425 x 425 x 700 mm. A
modelagem da envoltdria foi feita no aplicativo Rhinoceros 3D e o encaixe
das superficies foi parametrizado por meio do plugin Grasshopper e,
posteriormente, foram cortadas em mdqguina CNC a laser como demonstra
as figuras 2 e 3A.

Figura 1 — Processo de producdo do composito GRP

Fonte: Autores, 2016

Com o intuito de eliminar o reflexo das superficies internas das envoltorias
destinadas a abrigar os sensores de coleta de dados, estas foram pintadas
na cor de preto fosco, com tinta para piso tipo esmalte sintético, em duas
demaos, acrescida de mais uma demdo de spray preto fosco (figura 3B). A
emissividade do ambiente foi definida como 0,98 de acordo com
Koenigsberg et al (1977).
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Figura 2 - Corte de uma das superficies da envoltéria parametrizada

Fonte: Autores, 2016

As dimensdes da base (425 x 425 mm) e de altura (700 mm) da envoltdria
resultaram da compatibilizacdo de dois critérios: permitir o encaixe da
esquadria de aluminio (com medidas de 430 x 430 mm) na qual as superficies
de PMMA e do compdsito foram fixadas; e viabilizar a acomodacdo do tripé
com o sensor para coleta dos dados.

Figura 3 - Pintura interna das superficies de preto fosco

Fonte: Autores, 2016

Foram feitas aberturas em faces opostas da envoltéria, o tamanho destas,
seguiu a determinacdo dos codigos de obras municipais, que em sud
maioria, determinam que a drea minima de ventilacdo ndo pode ser inferior
a 1/6 da drea do piso do ambiente. O modelo ensaiado possui uma drea de
base de 1806,25 cm? (42,5 x 42,5 cm), portanto, a somatdria das aberturas
ndo deve ser inferior a 301,04 cm? (segundo normativas municipais como j&
exposto). Neste sentido, adotou-se o valor de 320 cm? para facilitar o
processo de corte, no qual foram feitas duas aberturas de 10 x 16 cm (160
cm?). As aberturas, foram cenfralizadas no eixo das faces e possuiam 20 cm
de peitoril. Este posicionamento evita o contado da abertura com o
aparelho que mede a umidade do sistema (figura 4A e B), impedindo
preventivamente a inviabilizacdo dos dados.
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Figura 4 — Abertura das envoltoérias

Fonte: Autores, 2016

Os dois conjuntos foram instalados em local sem sombreamento, na
cobertura do edificio Vilanova Artigas, na Cidade Universitaria, em Sdo
Paulo. Para orientacdo das aberturas, avaliou-se a velocidade e a direcdo
do vento que foram retiradas da rosa dos ventos criada pelo programa Sol-
Ar para a de Sdo Paulo. Observou-se que a direcdo com maior frequéncia
de ocorréncia dos ventos é na orientacdo SE possuindo velocidade entre 3 e
4 m/s no outono, que foi a estacdo na qual foram realizados os ensaios. As
aberturas foram orientadas na direcdo SE e NO em virtude destas serem
responsdveis por uma frequéncia (em conjunto) de aproximadamente 42%
das ocorréncias de ventos. Estas aberturas permitiram, uma vazdo minima de
ar, evitando o superaquecimento do ambiente e garantindo condicdes
adequadas para o funcionamento dos equipamentos de medida.

A temperatura ambiente e de globo, umidade relativa e ilumindncia foram
medidas por meio de sensores instalados no interior das envoltérias, cobertas
pelas superficies ensaiadas. A coleta de dados teve inicio no dia 05/04/2016
(14 horas) e se estendeu até o dia 13/04/2016 (16 horas).

A medida de temperatura das superficies foi feita com uma termocémera
da marca Flir E40 (figura 5A). Além da temperatura, o equipamento também
produz imagem da radiacdo infravermelha de onda longa emitida pelos
objetos analisados. Nos resultados apresentados PMMA representa a
superficie de acrilico (figura 5C), e GRP representa, a superficie de compdsito
de resina poliéster reforcada com fibra de vidro (figura 5B e D).

As medidas das varidveis externas foram obtidas em base de dados
coletados pela estacdo meteoroldgica do Instituto de Energia e Ambiente
IEE nas proximidades do local onde foram expostos os modelos desta
pesquisa; a iluminédncia externa foi obtida a partir do frabalho de Pereira
(2006) que realizou medicdes na Cidade Universidade, no més de abril, em
condicdes de céu limpo (84.000lux, no dia 12/04, entre 11:00 e 11:15).
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Figura 5 - Camera termovisora e medicdes

Fonte: Autores, 2015

A emissividade foi medida por ser um pardmetro necessdrio d medida da
temperatura de superficies com a termocé&mara. O pardmetro foi medido

por meio de um emissdmetro nas superficies externa e interna dos domos
(figura 6).

Figura é — Ensaio de emissividade das superficies da pesquisa

Fonte: Autores, 2016
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se na figura 7 que ambas as amostras, apresentaram resultados de
emissividade externa inferiores a interna. A superficie PMMA apresentou
emissividades (interna e externa) maiores do que a da superficie GRP. A
emissividade das faces internas das envoltérias, como apontado
anteriormente é de 0,98.

Em relacdo a emissividade, € preciso considerar o que Incropera et al. (2008)
afirma, quando relata que um corpo negro tedrico seria um emissor ideal,
visto que, nenhuma outra superficie poderia emitir mais radia¢cdo (dada uma
mesma temperatura) do que este corpo negro hipotético. Isto posto, o autor
define a emissividade radiante da superficie como a razdo entre a
emissividade emitida pela superficie e a emitida pelo corpo negro tedrico
em uma mesma temperatura, variando de 0 (corpo totalmente reflexivo) a 1
(totalmente absortivo).

Figura 7 - Comparacdo entre as emissividades no ensaio

0,98

0,78 0,73

0,56
0,49

€.Ext e.Int €.Ext e.Int €.Preto Fosco

Superficie PMMA Superficie GRP Ambiente

Fonte: Autores, 2016

A figura 8 apresenta as temperaturas ambientes das envoltérias de cada
superficie ensaiada, as temperaturas radiantes médias (TRM’s) como dados
pontilhados e a temperatura do meio externo durante os ensaios.

As temperaturas radiantes média, apresentaram para o ambiente da
superficie PMMA valores maiores que o ambiente da superficie GRP (figura
8); é possivel que este resultado esteja diretamente relacionado ao fluxo de
calor analisado, que apresentou comportamento semelhante.

Observa-se que ambos ambientes, apresentaram comportamentos
semelhantes, sendo que o ambiente da superficie PMMA apresentou
temperaturas abaixo do ambiente da superficie GRP (sempre proximo ao
meio dia).
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Figura 8 — Temperaturas ambiente e radiante média das envoltérias
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Fonte: Autores, 2016

A andlise comparativa das ilumindncias medidas nos modelos foi feita com
base na determinacdo do Fator de Luz Diurna (FLD) que é a razdo entre o
nivel de iluminacdo interior e o exterior (ABNT, 2005). Foram adotadas as
medidas feitas no dia 14/04, as 12:30, com céu limpo. O FLD da superficie
PMMA foi de 0,36% enquanto o da superficie GRP foi de 34,43%, calculados
segundo a equacdo:

FLD = 7% 100 (1)

he

Onde:

Eni € a ilumindncia em um determinado plano horizontal do ambiente interno
(lux) e Ene € ilumindncia produzida pela abdboda celeste sobre um plano
horizontal externo, excluindo-se a iluminagdo direta do sol (lux).

Para compreender o fluxo de energia em uma superficie, & preciso ressaltar
gue qualguer matéria com temperatura acima de 0 K (-273°C) emite energia
na forma de ondas eletromagnéticas, este principio ocorre, porque segundo
Incropera et al. (2008) temperaturas maiores estdo relacionadas ds energias
moleculares altas, quando moléculas vizinhas se chocam, acabam
transferindo energia das moléculas com elevada energia, para as menos
enérgicas. Tem-se a leitura hipotética de zero graus Kelvin quando hd
auséncia de movimento molecular.

Na construcdo civil, o calor solar absorvido pela cobertura é transferido para
o recinto da mesma (s6tdo) e contribui em grande parte para o
aguecimento do ambiente, segundo Noboa (1991) foram desenvolvidos
quatro sistemas principais de reducdo deste fluxo de calor:

e A adicdo de camadas isolantes & cobertura (contra a conducdo),
e Ventilagdo do sétdo (contra conveccdo),
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e Sistemas de refrigeracdo por aspersdo de dgua e
e Barreiras radiantes (confra a radiacdo).

Ainda, segundo o autor, quando um sistema busca reduzir a transferéncia de
calor por radiacdo ao ambiente da cobertura, é preciso que este propicie
um modo de reduzir o ganho de calor solar através da mesma. A tabela 1
demonstra como a radiacdo € o maior responsdvel pela transferéncia de
calor entfre os trés processos cldassicos.

Tabela 1 — Resumo dos processos de transferéncias de calor

Umidade
do Fluxe Propriedade

Mecamsmo Equagio geral de calor  do material
(@)
= _ s dT , .
Condugiio Q=-kA (W) k (Wim-K)

dx
Convecgio  Q=hA (T, -T ) (W8 h (W/m*K)

A

Radiagio  Q=ecA(T*-T,") (W) {adimensional)

Fonte: Novo et al., 2014

Observa-se que nas equacoes, a sigla A (m?) representa a drea da superficie
onde ocorre a transferéncia de calor e no processo de radiacdo, T1 € a
temperatura da superficie e T2 a temperatura da superficie ao lado, e
(adimensional) é a emissividade e o (5,69x10% W/m**K*) é a constante de
Stefan-Boltzman. Neste sentido, o fluxo de calor por radiacdo térmica entre
dois corpos depende sempre da diferenca das temperaturas individuais dos
mesmos, elevados & quarta poténcia (cada). O que demonstra o ganho de
calor superior por radiacdo quando comparado aos ganhos por conducdo
e conveccdo, visto que estes sdo elevados A primeira poténcia, Novo et al.,
(2014).

Na andlise das temperaturas superficiais (figura 9), os dados pontilhados
fazem referéncia as temperaturas de superficie interna, enquanto os dados
de temperatura de superficie externa sdo apresentados com linha continug,
e os dados de uma mesma superficie estdo relacionados por escala
monocromdtica de cor, € apresentado ainda a temperatura do ar externo
para balizar os dados.

As superficies apresentaram (figura 9) comportamentos similares, com
oscilacoes semelhantes de temperatura, entretanto, a superficie PMMA
apresentou temperaturas superficiais mais elevadas do a superficie GRP.
Neste sentido, aferiu-se as 12:30 h, uma temperatura superficial interna de
69,9°C para a superficie PMMA e 46,2°C na superficie GRP, o que representa
uma diferenca de 46,97%. JO a temperatura superficial interna, no mesmo
hordrio, apresentou valor para a superficie PMMA de 68,7°C enquanto a
superficie GRP apresentou temperatura de superficie interna de 42°C,
representando uma diferenca na ordem de 63,57%.
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Figura 9 - Comparacdo entre temperaturas de superficie interna e externa
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Fonte: Autores, 2016

Para realizar uma andlise de fransferéncia de calor da superficie para o
ambiente, montaram as tabelas 2 e 3, nas quais foram escolhidas as
temperaturas superficies internas das coberturas no hordrio critico (maior
iradiacdo global horizontal), 12h, com valor de 0,858 kWh/m?,

Tabela 2 — Resultados das medicdes no hordrio critico e demais dados considerados
para cdlculo de transferéncia de calor

PMMA GRP

Espessura Compdsito (mm) 2 2

Temp. de face inferior da cobertura (2C) 68,7 42
Temperatura do ambiente interno (2C) 33,5 33,4
Emissividade da face inferior da cobertura 0,78 0,73
Emissividade do ambiente interno 0,98 0,98

1 1

Fator de forma
Fluxo descendente Fluxo descendente

Obs.: Modelo reduzido colocado na cobertura da FAUUSP; medidas feitas em 05/04/16 e temp. de
superficie determinada c/ termovisora.

Fonte: Autores, 2016
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Com a alimentacdo dos dados escolhidos, procedeu-se o cdlculo de fluxo
de calor segundo a equacdo (2):

n _ O'*(T14—T24)
4 raa = 1-g,, 1 1835 1-83; 1

(2)

1-¢&5
&1 Fi13 &g &3, F32 &

Depois de calcular a transferéncia de calor considerando as coberturas sem
barreiras radiantes, procedeu-se o mesmo cdiculo, enfretanto, agora
considerando uma situacdo hipotética de domos com dupla superficie.

Tabela 3 - Simulacdes do fluxo de calor irradiado da cobertura para o ambiente
considerando superficie Unica e com dupla superficie

Emissividade [Ehasiielele/<) Fluxo de Reducdo do

Condicdo face superior [{elel=Nlali=lile]s fluxo de calor
(&) (&)
Superficie Unica (PMMA) - 0.78 209,57 -
Dupla superficie (PMMA) 0.56 0,78 80,99 61
Superficie Unica (GRP) - 0,73 42,15 -
Dupla superficie (GRP) 0.49 0,73 15,42 63

Fonte: Autores, 2016

Na figura 10 observa-se que a superficie PMMA irradiou, aproximadamente,
400% mais calor para o ambiente do que a superficie GRP. J& na situacdo
tedrica de dupla superficie este valor sobe para pouco mais de 425%.

Figura 10 - Comparacdo entre fluxos de calor das superficies
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O GRP Superficie Unica O GRP Dupla superficie € =(0,49; 0,73)

Fonte: Autores, 2016

Com o exposto, foi possivel avaliar a reducdo do fluxo de calor em cada
Caso, Nos quais, considera-se a relacdo entre o fluxo de calor irradiado pela
superficie dupla em relacdo & superficie Unica de cada material (figura 11).
Para efeito de comparacdo apresenta-se também essa relacdo entre os
casos semelhantes.
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Figura 11 — Comparacdo da reducdo do fluxo de calor das superficies A e B
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PMMA superf. relagdo a PMMA

Unica
Fonte: Autores, 2016

5 CONCLUSOES

De acordo com o experimento realizado, verificou-se que a superficie GRP
transfere 42,15 W/m? de calor, enquanto a superficie de PMMA tfransfere
209,57 W/m?2, Em relacdo ao fator de luz diurna, observou-se que a superficie
GRP apresentou resultados consideravelmente maiores do que a superficie
PMMA. Portanto, hd indicios, embora ainda preliminares, de que o uso de
GRP em superficies, para o controle na transferéncia do fluxo de calor para o
ambiente, possa ser uma solucdo projetual a ser considerada quando
houver a necessidade de aproveitamento da luz natural para a iluminacdo
em espacos de atividades humanas. Considerando, que esta solucdo de
iluminacdo zenital, esteja sendo adotada para minimizar o uso de
eletfricidade necessaria ao ambiente.

Embora as emissividades medidas da superficie GRP sejam menores do que
as do PMMA e, consequentemente, uma reducdo do fluxo de calor maior,
esta tendéncia foi observada nas temperaturas radiantes médias,
entretanto, ndo foi observada quanto as temperaturas ambientes, visto que
o ambiente da superficie de PMMA, apresentou valores absolutos menores
qgue a superficie de GRP, isto revela uma vertente a ser melhor estudada,
para verificar quais foram os fatores que geraram tais resultado.

De modo geral, esta pesquisa encontrou indicios de que a superficie GRP
auxilia no controle das tfrocas de calor (interferéncia direta nas condicdes de
conforto térmico), garante a transmitncia luminosa adequada para
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realizacdo de atividades humanas, para economizar luz artificial. Estes
indicios demonstram que é possivel, desenvolver projetos de domos usando
GRP, que podem também atender outro requisito de extrema importéncia
para estes elementos arquitetdnicos, que é a resisténcia ao impacto, visto
que por hipdtese, materiais reforcados com fibras, possuem maior resisténcia
que materiais sem este tipo de reforco, esta vertente deve ser explorada
futuramente pela pesquisa.
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