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Resumo

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios globais da atualidade,
destacando a importancia das decisfes projetuais na mitigacdo de seus impactos.
Nesse contexto, compromissos ambientais internacionais tém incentivado a adogao de
estratégias sustentaveis, promovendo a reducao dos impactos ambientais em diversos
setores e influenciando diretamente o planejamento e a concepcdo de projetos
arquitetdnicos. No Brasil, uma solucéo de destaque é a aplicagédo de brises enquanto
elementos de controle solar nas aberturas. Nesse sentido, percebe-se que a cor pode
ter impacto no seu desempenho térmico. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é
analisar a influéncia das cores em brises metalicos na variagdo de suas temperaturas
superficiais no contexto climatico do Distrito Federal (DF). Partindo de uma analise de
protocolos existentes e na selecéo da fachada noroeste da Escola Verde, localizada na
Regido Administrativa do Riacho Fundo, no DF, como estudo de caso, foram realizadas
analises de termogramas registrados por termografia infravermelha durante sete
meses (de margo a setembro de 2024), utilizando correlagcdes e convergéncias que
permitiram compreender a relagéo entre a temperatura superficial e os matizes e brilhos
das cores presentes nos brises metélicos do edificio. Os dados tabulados revelam a
predominancia dos tons azuis com 62% das temperaturas mais altas, a estabilidade
térmica dos tons amarelos correspondendo a 59% das temperaturas mais baixas e o
comportamento intermediario dos tons vermelhos representando 11%. Quanto a
luminosidade, 55% dos brises metalicos de alta luminosidade encontravam-se
refletindo melhor o calor, e 59% dos brises metalicos com as maiores taxas de
absorcdo de radiacdo eram os de baixa luminosidade. Nesse contexto, evidencia-se,
como estratégia para oferecer subsidios para decisdes projetuais, correlacbes claras
entre matiz, luminosidade e as temperaturas superficiais dos brises metalicos.

Palavras-chave: Brise; Cor; Termografia; Desempenho térmico; Edificacdes escolares.
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Abstract

Climate change represents one of the greatest global challenges of our time,
highlighting the importance of design decisions in mitigating its impacts. In this context,
international environmental agreements have encouraged the development of
sustainable strategies, promoting the reduction of adverse environmental impacts
across various sectors and directly influencing the planning and conception of
architectural projects. In Brazil, a prominent solution is the application of brise-soleils as
solar control elements on building openings. In this Regard, it is evidente that color can
impact their termal performance. Thus, the objective of this study is to analyze the
influence of colors in metallic brise-soleils on the variation of their surface temperatures
within the climatic context of the Federal District (FD). Based on an analysis of existing
protocols and the selection of the northwest facade of Escola Verde, located in the
Administrative Region of Riacho Fundo in DF, a thermographic analyses were
conducted using infrared thermography over seven months (march to september 2024)
as a case study. The data were analyzed through correlations and convergences to
understand the relation between surface temperature and the hues and brightness
levels of the colors present on the building’s metallic brise-soleils. The tabulated data
reveal the predominance of blue tones getting 62% of the highest temperatures, the
thermal stability of yellow tones corresponding to 59% of the lowest temperatures, and
the intermediate behavior of red tones representing 11%. Regarding brightness, 55%
high-luminosity metallic brise-soleils were more effective at reflecting heat, while 59%
of metallic brise-soleils with highest radiation absorption rates were those with low
luminosity. In this context, clear correlations between hue, brightness, and the surface
temperatures of metallic brise-soleils emerge as a strategy to support design decisions.

Keywords: Brise-soleil; Color; Thermography; Thermal Performance; School Buildings.
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1. Introducéo

Segundo o Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (2022) é alto o impacto das
mudancas climaticas e da degradacdo ambiental na proxima geracdo, uma vez que,
certamente, tanto meninos e meninas crescerdo em um ambiente mais hostil e
imprevisivel do que as geracfes anteriores. Ou ainda, segundo a Agéncia Internacional
de Energia (2022),a mudanca climética atual se apresenta como um dos maiores
desafios globais, intensificando-se e causando impactos significativos em nosso
planeta e na forma como vivemos. Trata-se de uma adverténcia dirigida a todo o mundo
com forte impacto nas decisbes de projetos arquitetbnicos do nosso ambiente
construido.

Diante desse cenario, diversas organizacfes internacionais e nacionais atuam para
mitigar os impactos climaticos e promover o desenvolvimento sustentavel. A
Organizacao das Nacgdes Unidas, por meio da Agenda 2030, define diretrizes globais
nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como a agdo climética e o
planejamento urbano sustentavel (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2015).
Além disso, eventos como as Conferéncias das Partes (COP) reinem paises para
discutir estratégias, sendo a COP 28 um exemplo recente que abordou financiamento
climatico e inclusdo (UNITED NATIONS CLIMATE CHANGE, 2023a). O Acordo de
Paris, firmado em 2016, estabelece metas para limitar o aumento da temperatura
global, influenciando politicas ambientais (UNITED NATIONS CLIMATE CHANGE,
2023b). No Brasil, iniciativas como o Forum Brasileiro de Mudancas do Clima e o Plano
Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima reforcam o compromisso nacional com a
reducéo de vulnerabilidades (BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016) e a
adocdo de estratégias sustentaveis (BRASIL, 2017). Essas acdes exemplificam




esfor¢os conjuntos para enfrentar os desafios climaticos e orientar decisdes, incluindo
aguelas relacionadas a arquitetura e ao ambiente construido (BRASIL, 2017).

Assim, a urgéncia das adverténcias sobre as mudancas climaticas e a degradacao
ambiental coloca uma responsabilidade sobre todos os setores produtivos,
especialmente no campo da arquitetura e do urbanismo. O projeto arquitetbnico,
enquanto ferramenta essencial na conformacdo do ambiente construido, deve
incorporar diretrizes ambientais que mitiguem 0s impactos negativos e promovam um
futuro sustentavel. Com essa perspectiva, arquitetos e engenheiros enfrentam o
desafio de equilibrar funcionalidade, conforto e estética com demandas ambientais,
tornando a sustentabilidade uma premissa indispensavel na concepc¢éo de edificios e
espacos urbanos.

O projeto arquitetdnico € concebido por meio de uma série de decisdes sucessivas até
0 momento que seu autor o julga satisfatério (MARTINEZ, 2000; SGUARIO et al.,
2024). No entanto, decisdes projetuais na arquitetura, por vezes, sdo tomadas de forma
arbitraria, sem embasamento técnico adequado. A arquitetura moderna propde que,
para mitigar essa arbitrariedade, as decisfes sejam baseadas nas caracteristicas
especificas e intrinsecas de cada problema arquiteténico (MAHFUZ, 2006), estruturado
em um conjunto de procedimentos que visam otimizar e racionalizar o processo
projetual (DENICOL, 2018), carregada de postura consciente, considerando o impacto
de suas escolhas. (SGUARIO et al., 2024)

Um dos principais desafios da producéo arquitetdnica contemporanea € a falta de rigor,
que se manifesta tanto na escolha aleatéria de solu¢des quanto no uso excessivo de
elementos, em detrimento ao que é essencial no projeto, a depender da area de
atuacao, excluindo elementos que sejam acessorios ou irrelevantes deixando de fora
o que for meramente secundario e irrelevante.(MAHFUZ, 2006). Nesse contexto, a
definicdo de quais principios devem orientar a concepcao dos aspectos relevantes do
problema arquitetdénico estabelece as diretrizes que norteardo as solucbes adotadas
ao longo do processo projetual. Independentemente da area de atuacdo, o projeto
arquitetbnico deve integrar de forma consistente os principios biocliméaticos nas suas
escolhas e decistes.(BLUMENSCHEIN, 2004)

Diante das evidéncias apresentadas, a implementacao de estratégias bioclimaticas
torna-se indispensavel para alcancar um “projetar com rigor” e cumprir com 0s
compromissos firmados pelas iniciativas globais. As estratégias biocliméaticas oferecem
solugcBes construtivas que impactam tanto a edificacdo quanto seus processos e
sistemas construtivos, abrangendo aspectos como a forma e os materiais utilizados
(PEIXOTO, 2021) tendo a aplicacéo de dispositivos de sombreamento nas aberturas
destaque como uma das abordagens mais relevantes no Brasil, em virtude do clima
predominantemente quente que predomina na maior parte do pais ao longo do ano
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997), sendo essa uma técnica passiva eficaz para
o resfriamento da edificagdo, mitigando a entrada da radiagdo solar direta nos
ambientes internos durante os periodos mais quentes do dia (MEDEIROS; NOME;
ELALI, 2011) reduzindo a transmissao de radiacdo solar para o interior, a0 mesmo
tempo em que absorve e reflete parte dessa radiacdo (TOUMA; OUAHRANI, 2017).

As estratégias mais eficazes de sombreamento incluem a incorporacéo de brises ou
protecdes solares, a adogédo de beirais de telhado, marquises, sacadas, persianas,
venezianas ou outros dispositivos internos de protecdo, além da correta orientacédo
solar do projeto e o uso de vegetacdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997), sendo




gue de acordo com Maragno (2000), entre esses, o brise-soleil tornou-se o elemento
mais eficiente e mais popular no Brasil, contribuindo com uma fungdo capital na
caracterizacao estética e valorizacao plastica dos edificios.

Na década de 1930, Le Corbusier introduziu o conceito de “brise-soleil”, explorando
solucbes de sombreamento arquitetbnico para otimizar o conforto térmico em climas
tropicais. No Brasil, segundo Maragno (2000) um dos primeiros exemplos marcantes
foi o Ministério da Educacdo e Saude, que incorporou um sistema movel de
sombreamento para melhor controle da iluminagédo natural, estratégia que marcou o
inicio da arquitetura moderna brasileira, conhecido como Escola Carioca, que adotou
amplamente elementos de sombreamento, tanto por razdes funcionais quanto
estéticas, consolidando-os como parte da identidade arquitetbnica nacional e
conferindo reconhecimento internacional ao movimento.

Maragno (2000) destaca que o brise-soleil possui identidade construtiva prépria e sua
eficiéncia € maximizada quando integrado ao conjunto arquitetdnico. Ele pode ser fixo
ou movel, disposto na vertical ou horizontal, e fabricado em diversos materiais, cujas
cores influenciam no desempenho térmico. Além de sua funcdo no controle solar, os
brises ampliam as possibilidades formais e estéticas dos projetos, desde que respeitem
os angulos adequados para sombreamento eficiente.

Dessa forma, Maragno (2000) ressalta que, embora 0s brises sigam normas técnicas
para o blogueio da radiacdo solar, ha ampla liberdade para exploracdo criativa ha
integracdo com a fachada e na composicdo arquitetbnica. Inicialmente pesados e
integrados a escala do edificio, os brises evoluiram com o uso de laminas metalicas
industrializadas, tornando-se mais leves e elegantes. Essa transformacéo aprimorou a
estética das fachadas e consolidou os brises como uma solucdo difundida na
arquitetura brasileira, especialmente devido ao clima predominantemente quente.

Complementando essa perspectiva, Lamberts; Dutra e Pereira (1997) discutem que a
implementacéo de recursos de sombreamento deve ser priorizada em situagoes em
gue a analise bioclimética identifica a predominancia de calor intenso por periodos
prolongados. Nessa perspectiva, 0 sombreamento de janelas e paredes € eficaz na
mitigacao da radiacao solar direta, especialmente nas fachadas norte, que s&o as mais
afetadas pelo pico de radiacao.

Ainda, os elementos de sombreamento podem influenciar tanto os ganhos quanto as
perdas térmicas, tornando-se um fator importante que pode impactar na quantidade de
energia necessaria para manter o ar de um ambiente em condi¢des desejaveis. Em
outras palavras, eles podem impactar na gestdo de carga térmica (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 1997), o que faz da absortancia a radiagdo solar um aspecto
projetual importante para a reducdo de consumo energético. (KAMIMURA et al., 2020)

Esse fator é relevante quando consideramos o impacto direto que a mudanca climética
pode ter em setores vitais, como o da educacédo, onde as edificagcbes escolares
necessitam de atencado especial para garantir um ambiente seguro e saudavel para as
criancas, como exposto adiante. A autora Doris Kowaltowski, em seu livro “Arquitetura

1 Apés enfrentar problemas de calor excessivo na Cité de Refuge, Le Corbusier passou
a adotar solugfes estruturais que protegiam as superficies verticais da radiagdo solar,
criando uma camada filtrante que controlava a entrada de luz em seus projetos
habitacionais para Barcelona e o norte da Africa. (MARAGNO, 2000)




escolar: o projeto do ambiente de ensino”, explica que a integracdo do processo
arquitetonico projetual nas discussfes sobre a qualidade do ensino publico brasileiro
emerge como uma abordagem relevante, especialmente ao se considerar a influéncia
do ambiente fisico sobre o desempenho académico e o bem-estar da comunidade
escolar

Iniciativas apoiadas pelo UNICEF visam tornar as edificagdes educacionais mais
resistentes a eventos climéaticos e ambientais, reforcando a resiliéncia de meninas e
meninos diante de futuros desafios, como também diminuindo a probabilidade de que
as desigualdades atuais se agravem devido as mudancas climéticas (IPCC, 2022). A
criacdo de edificagbes com padrdes ideais ambientalmente promove a saude dos
ocupantes, como destacado por Zivelongui, e Giuseppi (2023) no caso recente de
pandemia que demonstrou que a qualidade interna de ar € essencial e necesséria para
garantir seguranca e salubridade ao ambiente escolar.

A mudanca climatica representa uma ameaca direta ao potencial de sobrevivéncia,
crescimento e prosperidade de uma crianca.(UNICEF, 2022) A qualidade espacial das
edificacdes escolares influencia diversos aspectos na comunidade local, desde a
seguranca publica até o sistema de transporte (LACKNEY, 1994). Neste contexto,
garantir condicbes adequadas de projeto é essencial para proporcionar boas
experiéncias de aprendizado na escola, favorecendo a salude e o bem-estar de seus
usuarios (DELIBERADOR; KOWALTOWSKI, 2011).

Em relacdo as pesquisas que associam clima a produtividade, pode-se citar que Olgyay
(2019), Gonzalo (2015), relacionam que, em dias de calor demasiado, existe uma
reducdo nas atividades humanas devido a estafa, e em dias de frio rigoroso temos
letargia quanto a realizacdo de tarefas. Lamberts, Dutra e Pereira (1997) e Romero
(2013) relacionam essa mudanca ao gasto de energia ativado por mecanismos
termorreguladores responsaveis por aumentar ou diminuir a temperatura interna do
corpo humano. Assim, os efeitos do clima irdo influenciar diretamente na energia e
disposicao que o ser humano realiza suas tarefas. Batiz et al. (2009) e Wargocki, Wyon
(2007) demonstram que na condicdo neutra de temperatura e conforto térmico, os
alunos de escolas apresentam bom desempenho. No entanto, em situacdes adversas
de frio ou calor excessivo, os desempenhos ja ndo condiziam com os alcancados em
condicBes de conforto.

A relacéo entre o espaco construido e a eficiéncia do processo educacional revela a
necessidade de incorporar ao processo de projeto arquitetdnico dados que auxiliem
nas principais tomadas de decisdo, permitindo sua adaptacdo as demandas
educacionais e as condi¢cdes ambientais em transformacao. Sendo assim, este estudo
nao pretende medir ou classificar o desempenho académico ou o contexto do usuario.

Kowaltowski (2011), buscando auxiliar no processo de projeto arquitetbnico escolar,
apresenta 32 parametros de projeto especificos para o contexto brasileiro, variando
entre parametros que abordam conceitos projetuais, funcionais, ergondémicos,
identidade e ainda de aprendizado. Ha também, alguns parametros que abordam
conceitos ambientais, tais como transparéncia, iluminacao natural, ventilacdo natural e
elementos de sustentabilidade, onde sédo tratados temas como luz natural, vistas para
o exterior, ventilacdo natural cruzada, troca de ar, arquitetura bioclimatica, exigéncias
térmicas, forma, orientacdo e critérios de insolacdo, estrutura térmica dos edificios,
meétodos de protecao, controle de insolacéo e dispositivos de sombreamento.

Um dos fatores que impactam nos parametros de projeto citados acima é a radiacao




solar, uma vez que todos os materiais tém a capacidade de absorvé-la e assim
aumentar a sua temperatura. O estudo da absortancia a radiacdo solar revela que
materiais claros absorvem menos radiacdo solar, aquecendo-se parcialmente e
reemitindo parte para fora e parte para o ambiente interno (LAMBERTS; DUTRA,
PEREIRA, 1997; ROMERO, 2013). O controle das temperaturas internas pela radiagéo
solar varia de acordo com a absortancia das superficies externas da edificacédo
(GIVONI, 1998).

Dornelles (2008) aponta que limitando o ganho de calor solar através da envoltoria
seria estudando a intensidade da radiagdo solar e a capacidade da superficie externa
em absorver essa radiacdo, que € diretamente afetada pela escolha das cores
externas.

Os materiais emitem a radiacdo infravermelha de acordo com a sua temperatura
sempre que aquecidos e essa radiacédo so € vista por meio de equipamentos proprios
para tal fim (MOLLMANN; VOLLMER, 2007; OCANA; GUERRERO; REQUENA, 2004;
USAMENTIAGA et al., 2014), sendo que quanto maior a temperatura de um objeto,
mais radiagao infravermelha ele emite (BALARAS; ARGIRIOU, 2002).

Para analisar o comportamento térmico de materiais com diversas texturas e cores,
uma abordagem possivel envolve o uso de imagens térmicas geradas a partir da
deteccdo da radiacado infravermelha. Isso € realizado por meio de cAmeras especiais —
termoégrafos - que possibilitam o mapeamento preciso dos gradientes de temperatura
na superficie dos objetos analisados (SOUZA; LUIS; LAMBERTS, 2010). A termografia
passiva, por ser uma técnica ndo invasiva capaz de capturar a radiacao infravermelha
a longas distancias, apresenta vantagens tanto na analise do desempenho térmico de
fachadas quanto na deteccdo de patologias estruturais em edificagcdes (ALMEIDA,
ORNELAS; CORDEIRO, 2020; COSTA; PITARMA, 2022).

A monotonia de cores nos ambientes escolares é um dos fatores que prejudicam a
humanizacdo e a personalizagcdo desses espacos, elementos essenciais para
aumentar o nivel de satisfacdo dos usuarios, e diversas pesquisas evidenciam 0s
efeitos positivos do uso de cores no ambiente escolar, mostrando que cores vibrantes
e alegres ndo apenas embelezam o espaco, mas também exercem uma influéncia
positiva no comportamento humano, promovendo um ambiente mais estimulante e
agradavel (KOWALTOWSKI et al., 2001).

Esse € um dos fatores que tornam os ambientes escolares um dos que mais utilizam
cores na concepcao dos espacos, pois as cores tém uma influéncia expressiva na
aprendizagem, afetando cognicdo e emocdes, estimulando o cérebro
(ENGELBRECHT, 2003). Barrett et al. estudou o grau em que o “clima de cor” é
apropriado para a aprendizagem e o ensino demonstrando que o fator cor €é significativo
no progresso da Leitura e Escrita.

Atualmente, a educacao basica no Brasil € norteada por documentos como a Lei n°
9.394, que estabelece as Diretrizes e Bases da Educacgao Nacional (LDB), as Diretrizes
Curriculares Nacionais e o Plano Nacional de Educacao, aprovado em 2014. Esse
aspecto ganha relevancia quando se considera que os estudantes passam, em média,
7,2 mil horas no ambiente escolar ao longo dos nove anos do ensino fundamental, o
gue equivale a cerca de 4 horas diarias durante os 200 dias letivos anuais (OECD,
2023). Com a expanséo da educacéo integral no pais, esse tempo pode chegar a até
7 horas diarias (BRASIL, 2023).




A relacdo entre as cores das envoltérias e seu desempenho térmico também é
abordada na NBR 15.575 — Norma de Desempenho, que estabelece requisitos para o
edificio e seus sistemas com foco no comportamento em uso, sem prescrever métodos
construtivos. Na Parte 4 da norma, sdo definidos os critérios para os sistemas de
vedacOes verticais internas e externas, incluindo os valores de transmitancia térmica
das paredes externas com base na absortancia a radiacdo solar, ou seja, na
capacidade das cores de absorverem a radiagdo solar. Esses parametros também
levam em consideragéo a localizacéo do edificio, de acordo com a zona bioclimética
apresentada e sdo apresentados na Tabela 13 da norma, e demonstrada a seguir para
referéncia.

Transmitancia térmica de paredes (Upar)
W/(m2.K)
Zona bioclimaiticas 1 e 2 Zonas bioclimaticas 3a 8
Upar 2,7 0par?<0,6 Opar®”0,6
Upar <3,7 Upar 2,5

Tabela 1 — Tabela 13 da NBR 15.575-4:2021 — Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas.
Fonte: ABNT NBR 15.575-4:2021

A norma utiliza “apar” cOmo a absortancia a radiacdo solar da superficie externas da
parede, recomendando ainda considerar a degradacdo do desempenho da superficie,
conforme a parte 1 da mesma norma.

Oliveira (2020) em seus estudos sobre métodos de projetos arquitetdbnicos defende que
o desenvolvimento de projetos arquitetdnicos exige uma abordagem criteriosa e
informada, onde a coleta e andlise de dados auxiliam na formacédo projetual,
abrangendo uma visdo holistica que considera o projeto, a construcéo e a operacdo do
empreendimento de forma integrada. Para que essa integracdo seja efetiva, Oliveira
(2020) cita que é essencial que os profissionais da arquitetura disponham de dados
gue permitam uma compreensdo profunda, como por exemplo, das condi¢cdes
ambientais, climaticas e biocliméticas as quais a edificacdo estara sujeita. A auséncia
de tais dados pode comprometer sua capacidade de se adaptar e responder de
maneira adequada ao ambiente circundante. Uma vez que cada decisdo tomada no
processo projetual pode impactar direta ou indiretamente o0 meio ambiente, a utilizacao
de metodologias que incorporam dados ambientais detalhados auxilia em um projeto
com seu impacto minimo preservacdo dos recursos naturais, como exemplo a
metodologia ecoldgica do arquiteto malasio Ken Yeang, citado no livro de Oliveira.

Dessa forma, considerando a importancia do tema, e tendo em vista que, como aponta
Dornelles (2008), a escolha de cores nas edificacbes é frequentemente baseada
apenas na percepcao visual dos profissionais, sem suporte de dados sobre as diferente
tonalidades, reforcado por Mahfuz, (2006) quanto a arbitrariedade das decisdes
projetuais, este estudo investiga a relacdo entre as cores de brises metalicos e a
variacdo de suas temperaturas superficiais por meio da termografia infravermelha,
visando fornecer dados técnicos para decisdes projetuais.




1.1 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo geral analisar a influéncia de cores na variacédo
térmica superficial de brises metélicos por meio da termografia infravermelha, no
contexto climatico do Distrito Federal

Para tal, o estudo apresenta como objetivos especificos:

e Avaliar a termografia infravermelha passiva como ferramenta de identificagao
das temperaturas superficiais de brises metalicos;

e Estruturar e sistematizar protocolos para medi¢des termograficas quantitativas
e passivas com foco em identificar as temperaturas de envoltérias;

e lIdentificar padrdes térmicos de cores em brises metalicos quanto ao seu matiz
e luminosidade, em funcao do horario do dia;

e Fornecer subsidios técnicos para o processo de tomada de decisdo em projetos
arquitetdnicos que utilizem brises metalicos.

1.2. Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos principais. O primeiro capitulo é
dedicado a introducédo, onde sdo apresentados o contexto e a problematizacdo do
tema, oferecendo uma visao geral da pesquisa (tépico 1). Em seguida, sdo delineados
0 objetivo geral e os especificos do estudo (topico 1.1), findando com uma explicacao
da estrutura do trabalho (tépico 1.2).
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No segundo capitulo, € realizada a revisédo bibliogréfica, dividida em dois tdpicos
principais que fornecem a base tedrica como meio para esta pesquisa. O primeiro
topico (topico 2.1) discute a aplicacdo da termografia em edificacbes com foco na
influéncia das cores, abordando tanto aspectos amplos quanto especificos, como a
relacdo entre coautoria (topico 2.1.1) e palavras-chave (tépico 2.1.2). O capitulo é
concluido com uma sintese das principais pesquisas relevantes ao tema (topico 2.2).

O terceiro capitulo detalha a metodologia adotada, dividida em trés etapas. A primeira
etapa (topico 3.2) abrange a andlise dos protocolos utilizados em pesquisas, seguida
pela estruturacdo de um protocolo especifico (tépico 3.3) e os equipamentos utilizados
para tal (topico 3.4). A segunda etapa descreve o estudo de caso (tépico 3.5), sua
colorimetria (tépico 3.6) e medicao prévia (tépico Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada.). Finalmente, a Ultima etapa (tpicos 3.7 e 3.8) apresenta a forma como as
analises e os resultados serdo alcangados.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes, organizados em trés
topicos principais apresentando os dados, correlagdes e convergéncias realizadas ao
longo dos meses (tdpico 4.1), uma sintese das observacdes (topico 4.2) presentes no
tépico anterior e por fim a discusséao (tépico 4.3).

O ultimo capitulo concentra-se na conclusao da dissertacdo. Ao final, séo incluidas as
referéncias bibliograficas.




2. Panorama bibliométrico sobre termografia em edificacfes

Esse capitulo aborda o panorama bibliométrico sobre termografia em edificacdes,
explorando a identificacdo de estudos semelhantes e o0s possiveis protocolos
existentes quanto as analises de imagens termograficas a fim de dar suporte para
alcancar o objetivo desta pesquisa. A principal discusséo desta etapa € o entendimento
de como aplica-se a termografia de forma eficaz nas edificagbes, destacando as
lacunas de conhecimento e os desafios encontrados na literatura atual.

2.1. Compreensao da termografia em edificacdes

Inicialmente foi realizada uma analise bibliométrica considerando a termografia em
edificacGes para identificacdo de estudos semelhantes e enumeracédo dos possiveis
protocolos existentes quanto as analises de imagens termogréficas. Neste primeiro
momento, a analise bibliométrica concentrou-se primordialmente na intersecéo entre
termografia, edificacdes e cores, explorando uma abordagem especifica que investiga
tanto os aspectos quantitativos quanto os qualitativos da literatura existente.

Dessa forma, observa-se uma limitacdo desta pesquisa ao ndo aprofundar a analise da
relacdo entre cores e absorcédo de calor de forma independente da termografia, sem
explorar as variagbes do comportamento térmico dos materiais conforme diferentes
faixas do espectro solar (ultravioleta, visivel e infravermelho). Essa limitacdo deve ser
considerada na interpretacdo dos resultados.




Ainda assim, ao restringir a andlise a intersecéo entre cores, termografia e edificacdes,
verificou-se que, mesmo nesse recorte, existem lacunas significativas a serem
estudadas, evidenciando a necessidade de aprofundamento na influéncia da matiz e
luminosidade sobre a variagao térmica de brises metalicos.

Buscou-se medir e analisar pesquisas em campo cientifico, permitindo compreender
sua estrutura e tendéncias. Ainda os resultados dessa busca geram recursos como
mapas visuais para representar informacdes de forma compreensivel. Dessa forma, a
analise bibliométrica, que é baseada em resultados de bancos de dados, buscou
minimizar o viés subjetivo, permitindo resultados consistentes em estudos similares
posteriormente.

Para a analise bibliométrica, utilizou-se o VOSviewer 1.6.20, uma ferramenta que néao
exige conhecimento de programacdo e é facilmente acessivel por meio de uma
interface grafica intuitiva. Além disso, o VOSviewer é capaz de lidar com arquivos
provenientes de diferentes bancos de dados, o que 0 torna uma opc¢ao versatil e
acessivel para andlise de dados cientificos.

Realizou-se uma investigacdo por meio de consultas em bases de dados cientificas, a
saber, Scopus e Web of Science - WoS, estas as bases de dados mais relevantes para
assuntos relacionados a engenharia. Dada a abrangéncia consideravel do termo
“termografia” que engloba predominantemente topicos relacionados a saude, e
também assuntos correlatos a termografia em edificacdes, mas com o escopo voltado
nado para coloracdo de fachadas, mas sim para manutencdo e patologias das
estruturas, os documentos primarios adquiridos nas referidas bases de dados
apresentam uma diversidade de informacdes, nem todas diretamente correlacionadas
a0 escopo ou pertinente a area de pesquisa em questado. Assim, foi necessario realizar
uma analise e subsequente filtragem dessas informacdes.

Essa etapa da pesquisa foi realizada tendo como strings — palavras-chave a serem
buscadas nas bases de dados — os termos “themography”, “buildings” e “colors” na
busca de pesquisas que associem ao mesmo tempo esses tépicos. Como critérios de
inclusdo, foram consideradas todas as categorias de publicacdes disponiveis, com
excecdo das conferences review em virtude do seu carater irrestrito. Ainda,
implementou-se um filtro referente a area de aplicacéo, especificamente a esfera da
“‘engenharia” como a mais abrangente. Em relacé&o ao recorte temporal, optou-se por
nao restringir a busca a um periodo especifico, uma vez que a inclusao de artigos de
diferentes anos permite uma visdo mais ampla da evolucdo do tema. Assim,
consideraram-se publicacbes desde os primeiros registros disponiveis nas bases de
dados até o presente, garantindo uma abordagem abrangente e sem viés temporal que
pudesse limitar a identificacdo de tendéncias relevantes.

Palavra-chave Base de dados NUmero de Intervalo de Tempo
resultado
“thermography” AND Scopus 39 Sem restricao
“buildings” AND : —
“colors” Web of Science 32 Sem restricdo

Tabela 2 - Palavras-chave e seus resultados nas bases Scopus e WoS
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024




Efetuou-se a contagem e subsequente exclusdo de artigos duplicados, consolidando
todas as bases de dados pertinentes, resultando em um total de 62 artigos para analise.
Na sequéncia, realizou-se uma revisdo dos resumos dos artigos selecionados para a
exclusdo de estudos que ndo estivessem alinhados com o0s objetivos e escopo da
pesquisa, restando um total de 44 artigos. Adicionalmente, para garantir uma
abordagem ampla, foram feitos acréscimos de 05 artigos por meio de uma pesquisa
exploratdria, expandindo assim o conjunto de dados a ser analisado, totalizando 49
artigos e possibilitando uma visdo mais completa do panorama atual das pesquisas em
termografia de cores em edificagdes.

A avaliacdo dos resultados foi conduzida por meio da aplicagcéo do software VOSviewer
1.6.20, o qual emprega técnicas de mapeamento de visualizacdo de semelhancas e
dimensionamento de redes. Esta ferramenta proporcionou uma abordagem robusta
para a andlise exploratoria e interpretacao dos padrées encontrados nos dados obtidos,
conferindo maior exatidao e clareza as conclusdes extraidas.

2.1.1. Analise de Coautoria

A analise de coautoria, ilustrada na Figura 1, proporcionou a identificacdo de 308
conexdes distintas, distribuidas em 40 clusters, entre os 160 autores identificados.
Ademais, por meio deste mapeamento, torna-se perceptivel a dindmica temporal
subjacente aos grupos de cientistas, desde aqueles que apresentam contribuicdes
mais antigas, evidenciados pela tonalidade azul, até os mais recentes, representados
pela tonalidade amarela. Destaca-se, ainda, a relevancia de cada coautor, discernida
pelos tamanhos dos rétulos e dos circulos, conferindo uma visao estratificada da
colaboracéo cientifica em tela.
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Figura 1 - Mapa de coautoria entre os 49 artigos selecionados
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Notou-se que a pesquisa de termografia em edificacbes em relacdo a cores € um
campo relativamente novo, com o primeiro artigo publicado em 1979. No entanto, o
campo cresceu rapidamente nos ultimos anos, tendo 0s co-autores mais importantes
se concentrando em pesquisas recentes. Tal andlise implica em perceber que ha novas
aplicacdes disponiveis para a termografia em edificagdes, devendo sempre buscar as
Gltimas pesquisas na area.

Inicialmente, os autores como Hou, Y, Guerrero, | C, Stathopoulos, T, e Azarnejad, A
aparecem como figuras centrais, indicando que séao produtivos e bem conectados. Hou,
Y, em particular, mostra uma atividade continua e recente na pesquisa, evidenciada
pela cor amarela de suas conexdes.

Destaca-se a disseminagéo dos clusters de forma praticamente desvinculada entre si,
caracterizando uma auséncia de conexdes evidenciada pelos niumeros — quase que
um cluster por artigo - 1,22. Alguns autores, como Almeida, Asfce e Novak, V,
aparecem isolados, indicando menos colaborac¢des e conexdes. Em contraste, autores
como Vazquez, P, Cardoso, | P, e Bison, P tém multiplas conexdes, sugerindo
participacdo em varias redes de coautoria. A analise temporal das colaboracdes revela
que autores como Paziewska, J e Pehlivan, G F tém conexdes mais antigas, enquanto
agueles com conexdes amarelas, como Hou, Y e Golparvar-fard, M indicam atividade
recente.

Desde o primeiro artigo publicado, ha um intervalo temporal de 45 anos para a
obtencao dos artigos pesquisado, resultando em uma média de aproximadamente 1,08
artigos por ano. Entretanto, é notavel que antes do ano 2000, apenas cinco artigos
foram identificados, sugerindo que o tema era uma novidade naquela época. Em
contrapartida, observa-se que 30,6% dos artigos (15 artigos) apresentam relevancia
atual, com pesquisas realizadas nos ultimos 4 anos (a partir do ano de 2020 até a data
atual). Tal constatacdo evidencia a contemporaneidade e a relevancia em curso do
tema explorado.

Os dois maiores clusters destacam-se pela relevante participacdo de autores nas
pesquisas, com o cluster 1 apresentando 12 autores (liderado por Vazquez, P.) e 0
cluster 2 apresentando 11 autores (liderado por Hou, Y.). Ambos os clusters aparecem
como pesquisas recentes, sendo o grupo de Vazquez com pesquisas entre 2016 e
2019, e o grupo de Hou entre os anos de 2021 e 2023.

O artigo “Observacao térmica por infravermelho da perda de calor em edificacdes e seu
impacto na populacéo de Joliette (Quebec, Canada)” é o mais antigo, datado do ano
de 1979, dos co-autores Bonn, Ferdinand J., Audet, Herve, Forgues, Ginette e Asselin,
Suzanne. Esse artigo buscou analisar a efetividade da termografia aérea na
identificagdo de problemas de isolamento em edificios residenciais (identificou cerca
de 80% das casas com problemas de isolamento), demonstrando seu potencial como
ferramenta para auxiliar na conservagao de energia.

J& os artigos mais recentes datam de 2023 em um total de 3 artigos:

e Andlise de Condicéo e Caracterizacao do Patriménio Cultural do Século XX por
Meios de Ensaios Nao Destrutivos (NDT): O caso da oficina de metallrgica da
Escola Industrial de Sivas na Turquia, do autor Pehlivan, G F, publicado no jornal
Heritage Science em 28 de marco de 2023,

e Avaliacdo Experimental e Validacdo do Comportamento Higrotérmico de uma
Parede Inovadora em Light Steel Frame (LSF) com Sistema de Monitoramento,
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dos co-autores Jerénimo, R, Gongalves, M, Furtado, C, Rodrigues, K, Ferreira,
C e Simoes, N, publicado no jornal Buildings em 03 de outubro de 2023;;

e Pontes Térmicas em Telhados de Edificios, dos co-autores Mayer, Z, Kahn, J,
Gotz, M, Hou, Y, Beiersdorfer, T, Blumenrohr, N, Volk, R, Streit, A e Schultmann,
F, publicado no jornal Scientific Data em 10 de maio de 2023.

Esses artigos apresentam diversas abordagens da termografia. Enquanto o primeiro
estudo utiliza a termografia infravermelha na investigacdo de materiais em conjunto
com outras técnicas para identificar anomalias e deterioracdo em materiais antigos,
como pedras de calcario, para caracterizacao e conservacao do patriménio cultural, o
segundo estudo avalia o desempenho higrotérmico em um inovador sistema de
paredes LSF, demonstrando por meio da aplicacdo da termografia infravermelha a
inexisténcia de falhas ou defeitos no sistema.

Ja o terceiro estudo, realizado na cidade de Karlsruhe, apresenta uma temética muito
semelhante ao primeiro estudo, conduzido na cidade de Joliette em 1979. Ambos
utilizaram sensoriamento remoto para identificar pontes térmicas em telhados de
edificagOes, sendo que, em ambos os casos, a termografia infravermelha foi a principal
técnica utilizada. Isso demonstra que, atualmente, a termografia aérea é um
instrumento eficaz na deteccédo de problemas de isolamento. As diferencas entre esses
dois estudos residem na escala e qualidade das imagens, nos objetivos, na analise e
na disponibilidade dos dados. No estudo de Joliette, foram analisadas cerca de 7.000
edificacdes, mas com imagens de baixa qualidade. Essas imagens, embora limitadas,
foram suficientes para, manualmente, auxiliar os proprietarios na identificacdo de
problemas de isolamento. Em contraste, no estudo de Karlsruhe, foram analisadas
cerca de 120 edificacbes com alta qualidade de imagem, dividida em diversos canais
de dados. Além disso, todos os dados e andlises técnicas computacionais foram
disponibilizados publicamente para download, criando um dataset publico.

Essa analise do recorte dos polos temporais identificados demonstra a continuidade e
a evolucdo da técnica ao longo dos anos, além de destacar a ampliacdo do uso da
termografia em diversos temas, como a conservacao de patrimonios culturais. Isso
evidencia que ha uma grande variedade de pesquisas sobre termografia e suas
aplicacoes em edificacdes.

2.1.2. Analise de Palavras-chave

Para complementar a andlise sobre o que tem sido pesquisado sobre o tema, foi feita
uma analise de frequéncia de ocorréncia das palavras-chave utilizada, ilustrada na
Figura 2. A fim de melhor orientar essa analise, dentre as 355 palavras-chave
encontradas, foram desconsideradas aquelas com frequéncia Unica, ou seja, as que
nao se repetiram em dois ou mais artigos. A analise findou por identificar 561 conexodes,
separadas em 7 clusters, entre as 72 palavras-chave encontradas. Ainda, por meio do
mapa, € possivel perceber a variagdo temporal entre os grupos de temas pesquisados,
partindo dos que apresentam estudos mais antigos, representados pela tonalidade
azul, até os mais recentes na tonalidade amarela. Também se observa a relevancia de
cada tema, ponderado pelos tamanhos do rotulo e circulo.
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Figura 2 - Mapa de ocorréncia das Palavras-chave entre os 49 artigos selecionados
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

De forma coerente, o termo mais frequente foi a propria denominacao “termografia”,
seguido pelas demais palavras-chave pesquisadas: “edificacdes” e “cores”. O cluster
em destaque concentra temas como “eficiéncia energética”, “nuvens de pontos” e
tecnologias com fins de “diagndsticos” ou “modelagem 3d”. J& o cluster seguinte

permeia temas quantitativos, como “desempenho térmico”, “temperatura atmosférica”,

J)

“ilhas urbanas de calor”, “albedo” e outros.

Nota-se que o0s estudos iniciais se concentravam na descoberta das ferramentas,
apresentando palavras-chave como “dispositivos infravermelhos” e “sistemas de
imagens” avancando para estudos das aplicagdes representado pelas palavras-chave
como “sensoriamento remoto” e “termografia aérea”. Até proximo aos anos de 2010
algumas palavras-chave se destacaram como “radiacdo solar’, “radiagéo
infravermelha”, “ar-condicionado” e ‘“resfriamento passivo”. E de forma mais
contemporanea as pesquisas circundavam temas como “eficiéncia energética”, “ilhas
de calor’ e “materiais de construgao”. Por fim, atualmente os estudos focam em
assuntos como “perda de calor’, “fachadas de edificios”, “pontes térmicas” e
“temperaturas de superficie”.

Ja a transicéo de temas apresentado pela mudanca de cores ao longo de uma conexao
pode indicar como certos temas evoluiram ou mudaram de foco ao longo do tempo.
Essa transicéo é evidenciada pela mudanca de palavras-chave representadas em azul
para aquelas em verde. Nos periodos mais antigos, observamos um foco consideravel
em técnicas e metodologias fundamentais, como "exame ndo destrutivo" e "radiacéo
infravermelha”, refletindo a busca inicial por métodos eficazes de avaliacdo e
diagndstico. A medida que a tecnologia avangou e novas necessidades surgiram, o
foco da pesquisa se expandiu para incluir topicos mais aplicados e integrados, como
"modelos 3D de edificios” e "imagem térmica", indicados pelas palavras-chave mais
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recentes em verde. Essa mudanca sugere uma adaptagdo continua da pesquisa para
abordar questdes préticas e tecnoldgicas emergentes no campo da construcao
sustentavel e eficiéncia energética.

A andlise da transicdo de temas revela a interconexao e a evolugdo das abordagens
de pesquisa. Por exemplo, a integracdo de "eficiéncia energética” com "consumo de
energia" e "modelos 3D de edificios" demonstra um movimento em direcdo a solugdes
holisticas e multidisciplinares, onde a termografia ndo é apenas uma ferramenta de
diagnéstico, mas também uma componente critica no planejamento e otimizacédo de
edificacBes inteligentes. Essa evolucao tematica reflete a necessidade crescente de
abordagens mais sofisticadas e integradas para enfrentar os desafios contemporaneos,
como a mudanca climatica e a sustentabilidade urbana. Assim, a transicdo de temas
no mapa de co-ocorréncia de palavras-chave ndo s destaca as areas emergentes de
pesquisa, mas também sublinha a importancia da adaptacdo continua das
metodologias e objetivos cientificos para acompanhar as demandas e avancos
tecnologicos do setor.

A proximidade das palavras-chave indica uma forte relacdo entre os topicos principais
dessa dissertacdo: envoltorias do edificio, temperatura da superficie e desempenho
térmico. Essa proximidade sugere uma interconexao robusta, onde estudos focados no
desempenho térmico frequentemente utilizam a temperatura da superficie como um
indicador chave para avaliar a eficacia do envelope do edificio. No entanto, apesar de
serem temas recentes e altamente relevantes, ndo parecem estar integralmente
interligados a outros temas contemporaneos e igualmente importantes, como eficiéncia
energética, modelagem 3D e nuvem de pontos. Essa falta de integracéo pode indicar
uma oportunidade de pesquisa para desenvolver abordagens mais holisticas que
combinem essas areas. No contexto desta dissertacdo, essa lacuna se reflete na
necessidade de compreender a influéncia de cores na variacdo térmica das superficies
de brises metélicos. Por exemplo, a utilizacdo de modelagem 3D e nuvem de pontos
poderia aprimorar a analise das envoltérias do edificio, fornecendo dados mais precisos
e detalhados sobre a temperatura da superficie e, consequentemente, sobre o
desempenho térmico. Além disso, integrar esses temas com estudos de eficiéncia
energética pode proporcionar uma visao mais completa e pratica para a otimizacao de
construcdes, potencializando tanto a sustentabilidade quanto o conforto térmico.

2.2.Compéndio de Pesquisas

Dentre os 49 artigos selecionados, destacam-se 9 estudos que apresentam maior
relevancia e alinhamento com a busca de protocolos que possam contribuir com a
pesquisa. Este tépico oferece uma andlise sintética desses trabalhos, organizados
conforme seus autores, ano de publicacao, titulo e objetivos. A selecdo desses estudos
€ baseada em suas contribuicbes para o entendimento do uso da termografia como
método de avaliagdo térmica em edificacdes, fornecendo ao leitor uma breve
compreensao das pesquisas.

Autor Ano Titulo Objetivo

Propor uma nova
metodologia experimental
utilizando a técnica de
termoviséo infravermelha
para obter dados

o Técnica de termovisao
Albatici, R | 4,4 | infravermelha para a avaliago
Tonelli, A do valor de transmitancia
térmica de elementos opacos
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de construcéo no local.

guantitativos sobre as
transmitancias térmicas
reais do envelope do
edificio em condi¢des
guase estacionarias.

Avaliar a utilidade da
termografia infravermelha
na deteccao do
desempenho térmico de

Ocafia, S; Levantamento termografico de e )
Guerrero, I; | 2004 | duas construgdes rurais na edificios, evitando erros
causados pela radiacao
Requena,| Espanha. . .
solar direta e medindo as
temperaturas internas e
externas para uma analise
detalhada.
Investigar os efeitos da
Impacto da cor das fachadas refletdncia visual da
Azarnejad, A | 2017 | dos edificios no design de fachada nos aspectos e
edificios e urbanismo. conforto térmicos e de
desempenho.
Avaliar a utilidade da
termografia infravermelha
para um diagndéstico
rapido e confiavel do
Termografia infravermelha para | comportamento térmico
diagndstico térmico confiavel do conjunto dos edificios
Karlen, C 2018 | com alta replicabilidade e baixo | existentes, detectando os
custo de residéncias em aspectos principais e
Mendoza, Argentina fornecendo critérios que
orientem inspecodes
sucessivas de
monitoramento com
micro-adquisidores.
Analisar o potencial de
uso da camera
Camera termogréfica como termogréafica como
Biagiotti, N | 2021 ferramenta de caract,eriz_agéo ferramenta para av_al_iar a
do comportamento térmico de | temperatura superficial
fachadas das fachadas e
caracterizar seu
comportamento térmico.
Investigar o efeito dos
Synnefa, A: tU'm gstu(;:lo do desempenho revestimentos refletivos
Santamouris, | 2006 eérmico de revestimentos na redugdo das
M: Livada, | refletivos para o ambiente temperaturas superficiais

urbano

de edificios e outras
superficies do ambiente
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urbano, e testar sua
adequacao para baixar as
temperaturas ambientes e
combater o efeito ilha de
calor.
, Caracterizar in situ
Palomar, T, . . : .
. Avaliacdo comparativa de materias de vitrais por
Agua, F; .2 N . i
Gomes- 2018 | materiais _de_ vitrais por meio de analises d_e
termografia infravermelha imagens termograficas
Heras, M .
infravermelha
Avaliar como as medicoes
de imagens termograficas
. _ Avaliacdo de materiais de infravermelhas s&o
Barreira, E; ~ - . .
) 2007 | construcao utilizando influenciadas pela
de Freitas, V . o .
termografia infravermelha emissividade, condicbes
ambientais, cor e
refletividade.
Avaliacao de telhados baseada | Conhecer a cor mais
Lee, K; Park, na cor em regides frias usando | eficaz para um telhado
J; Jung, Set | 2021 | uma camera termografica guente de acordo com as
al infravermelha montada em um | diferencas de cores.
UAV

Quadro 1 - 9 artigos com maior aderéncia ao tema de estudo
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

O trabalho de Albatici e Tonelli (2010) explora o uso da termografia infravermelha para
avaliar a transmitancia térmica de elementos opacos das envoltérias de edificios.
Embora tradicionalmente utilizada como método qualitativo para detectar falhas
térmicas, a técnica foi analisada quantitativamente, permitindo mensurar a
transmitancia térmica diretamente no local. Os resultados apontaram discrepancias
significativas entre os valores calculados e os valores reais medidos, indicando a
necessidade de ajustes em modelos preditivos. Essa abordagem reforca a importancia
da emissividade das superficies na precisao das medicdes, um aspecto essencial para
a analise térmica de brises metalicos neste estudo.

Ocairia, Guerrero e Requena (2004) utilizam a termografia infravermelha para avaliar o
desempenho térmico de duas edificacdes rurais na Espanha, uma tradicional e outra
moderna. Os resultados indicaram que a edificacéo tradicional, com paredes de alta
inércia térmica, manteve temperaturas mais estaveis ao longo do dia, enquanto a
edificacdo moderna apresentou maior perda de calor ao amanhecer, evidenciada pelas
imagens térmicas nas regides de janelas e persianas. Essas observacdes destacam o
papel da inércia térmica na eficiéncia térmica das edificacdes e reforcam a necessidade
de estudos sobre o impacto de materiais e superficies na absorcdo e dissipacdo de
calor, como investigado nesta dissertacao para brises metalicos.

Em um contexto semelhante, Karlen (2018) explora a termografia infravermelha como
uma ferramenta acessivel e confidvel para o diagndstico térmico de edificacdes em
Mendoza, Argentina, focando em sua replicabilidade e baixo custo. O estudo
demonstra que, ao registrar imagens termograficas em momentos especificos, como
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no inicio da manha e ao entardecer, é possivel identificar padrbes térmicos e gradientes
de temperatura que destacam o desempenho térmico dos materiais de construgédo. Os
resultados indicam que edificacbes com alta inércia térmica apresentam respostas
térmicas diferenciadas ao longo do dia, evidenciando varia¢des de dissipa¢éo de calor.
A pesquisa sugere que a termografia infravermelha, quando realizada com um
protocolo adequado, pode revelar com preciséo a distribuicdo do calor e os pontos de
perda térmica em edificagBes de alta inércia térmica, oferecendo um método viavel
para diagnosticos rapidos em certificagbes térmicas de edificios. Esses achados séo
relevantes para este estudo, pois reforcam a possibilidade de estruturar um protocolo
para a medigcdo térmica de brises metélicos, considerando a varia¢do das superficies
ao longo do dia.

Azarnejad (2017) amplia essa abordagem para o contexto urbano, investigando o
impacto das cores das fachadas na performance térmica dos edificios e no conforto
térmico urbano. O estudo revela que superficies de fachada com alta refletancia visual
tendem a ter temperaturas mais baixas, 0 que pode diminuir a demanda de
resfriamento dos edificios e melhorar o conforto térmico em &reas urbanas densas.
Usando termografia infravermelha, foram mensuradas as temperaturas das superficies
de fachadas de diferentes cores em condi¢Bes de radiacdo solar variada. A andlise
mostra que fachadas com cores mais escuras e isoladas afetam a temperatura média
radiante nas areas proximas, impactando o conforto térmico de pedestres. Esses dados
fornecem uma base para simulacfes paramétricas, que indicam uma relacao direta
entre a refletancia visual da fachada e a necessidade de refrigeracdo, especialmente
em climas quentes, demonstrando que a escolha da cor dos brises metélicos pode
influenciar  diretamente o comportamento térmico das superficies e,
consequentemente, o desempenho térmico de edificacdes.

Avancando para os revestimentos reflexivos, Synnefa, Santamouris e Livada (2006)
investigam a eficiéncia térmica desses revestimentos aplicados em superficies
urbanas, visando a mitigacdo do efeito de ilha de calor. Utilizando termografia
infravermelha e sensores de temperatura, o estudo analisou tipos de revestimentos em
concreto, medindo a reflectancia e a emissividade dos materiais. Os resultados
demonstraram que revestimentos claros reduzem as temperaturas de superficies. Este
efeito de resfriamento é particularmente atil em ambientes urbanos, podendo diminuir
a necessidade de refrigeracao e reduzir o consumo energético, além de contribuir para
o conforto térmico e a qualidade do microclima urbano. Essa relacdo entre a
luminosidade da cor (claro e escuro) e temperatura superficial refor¢ca a importancia de
sua escolha na composi¢do das envoltérias, aspecto abordado nesta pesquisa no
contexto dos brises metalicos.

Quando se considera o desempenho de materiais especificos, Palomar et al. (2018)
conduzem uma analise comparativa de materiais em vitrais por meio de termografia
infravermelha, com foco em identificar as respostas térmicas de diferentes materiais,
como vidros coloridos, esmaltes e estruturas de chumbo. O estudo utilizou tanto modos
de transmissédo quanto de reflexdo, destacando que os vidros apresentam aumento
progressivo de temperatura aparente quando aquecidos, seguido de um resfriamento
gradual. Esmaltes exibiram variacbes térmicas consideraveis, especialmente em
camadas mais espessas e com cores escuras, devido a maior absorcao de radiacéo.
A termografia permitiu também a identificagdo de defeitos, como bolhas no vidro,
demonstrando ser uma técnica eficaz para avaliar o estado de conservagéo dos vitrais
sem intervencgdo fisica. Embora esse estudo foque em materiais distintos dos brises
metalicos, sua metodologia refor¢a o uso da termografia como ferramenta para analise
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térmica de superficies, sendo uma abordagem relevante para esta dissertacao.

Seguindo essa linha de investigacdo em fachadas, a pesquisa mais concisa dentre as
selecionadas, realizada no Brasil, Biagiotti (2021) investiga o uso de cameras
termograficas para caracterizar o comportamento térmico de fachadas em edificios
comerciais em Ribeirdo Preto, onde altas temperaturas sdo comuns. O estudo contribui
para a ampliacdo da aplicagdo da termografia no contexto nacional, explorando sua
eficAcia na avaliagdo de fachadas com diferentes orientagBes solares. A pesquisa
compara essas fachadas utilizando tanto cameras termograficas quanto termémetros
infravermelhos para medir as temperaturas superficiais. Os resultados demonstraram
que a cor da fachada influencia diretamente a temperatura superficial, sendo que
fachadas de tons escuros apresentaram um aumento de até 4°C em relacdo as de tons
claros. Além disso, observou-se variacdo térmica significativa entre as diferentes
orientacdes solares das fachadas, sendo que as faces oeste e sudoeste apresentaram
maior absorcao térmica devido a incidéncia solar ao longo do dia. A pesquisa também
destacou a eficiéncia da termografia na detec¢do de fenébmenos térmicos, como pontes
térmicas, ganho de calor e absortancia, ressaltando a importancia da materialidade e
da composicdo da envoltdria na regulacdo do desempenho térmico das edificacoes.
Dessa forma, essa investigacao fortalece a relevancia da termografia como ferramenta
aplicada a realidade climética e construtiva do Brasil, corroborando a hip6tese de que
a escolha da cor dos brises metélicos pode afetar significativamente a absorcao e
dissipacao de calor nas envoltorias de edificacdes.

Barreira e Freitas (2007) também utilizam a termografia para avaliar materiais de
construcédo, especificamente abordando aspectos como absorc¢do, secagem e conforto
térmico de revestimentos internos. O estudo conduz experimentos para avaliar como
fatores como emissividade, condicGes ambientais, cor e refletividade afetam as
medicbes termogréficas. Os resultados indicam que a termografia é eficaz para
identificar variacdes superficiais de temperatura associadas ao processo de
evaporacao, essencial para mapear areas Umidas e secas em materiais como 0
concreto celular. Além disso, o estudo explora o uso da termografia para comparar o
conforto térmico de diferentes revestimentos de piso, destacando a influéncia da
difusividade e efusividade térmica na sensacdo de conforto dos usudrios. Essas
observacdes reforcam a importancia de considerar fatores como cor e emissividade ao
interpretar dados termograficos, um aspecto essencial para esta dissertacdo ao avaliar
a influéncia da matiz e luminosidade na absortancia térmica dos brises metalicos.

Adentrando no contexto de telhados, Lee et al. (2021) conduzem uma avaliacdo do
desempenho térmico de telhados em regides frias, analisando o impacto de diferentes
cores na retencéo de calor, usando cameras infravermelhas montadas em drones. O
estudo destaca que telhados escuros, como o preto, absorvem mais calor solar em
comparacao com telhados de cores mais claras, resultando em uma grande diferenca
de temperatura na superficie entre o preto e outras cores, além de um impacto na
temperatura interna consideravel. Essas medi¢cdes mostram que, em regides frias,
telhados de cor escura podem reduzir a necessidade de aquecimento e minimizar o
consumo de energia em periodos de inverno, contribuindo para um ambiente urbano
mais confortavel e menos dependente de fontes artificiais de calor. Os resultados
encontrados reforcam a importancia da escolha de cores em superficies expostas ao
sol e se conectam ao presente estudo ao demonstrar que a absortancia térmica de
superficies metdlicas pode influenciar diretamente no desempenho térmico das
edificacdes quando analisadas.

18




3. Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia empregada na pesquisa, analisando o0s
protocolos utilizados em estudos anteriores, seguidos pela sistematizagdo de
protocolos especificos para este trabalho e a apresentacdo dos equipamentos
empregados na coleta de dados. Detalha-se ainda o estudo de caso, abrangendo
aspectos como colorimetria e os procedimentos adotados para conduzir as analises e
obter os resultados esperados. O capitulo e centrado na forma como os dados térmicos
dos brises sdo organizados, correlacionados e analisados, bem como sédo exploradas
as estratégias de sistematizacéo dos resultados.

A pesquisa foi conduzida por meio de medicfes termograficas em brises verticais fixos
de metalon, localizados na fachada noroeste da Escola Classe Verde do Riacho Fundo,
no Distrito Federal. Para garantir a padronizacdo das medi¢des, foi selecionado um
anico trecho da fachada, onde estdo dispostas todas as 15 coloragbes de brises,
permitindo uma andalise comparativa eficiente. Essa é&rea analisada possui
aproximadamente 9m2, com 3m de largura e 3m de altura, configuracéo que se repete
ao longo da fachada.

As medicdes foram realizadas em sete dias distintos ao longo de sete meses (margo a
setembro de 2024), um dia por més, considerando o periodo mais critico da seca na
regido. Para capturar diferentes condi¢des térmicas, os registros foram feitos em quatro
horarios estratégicos (9h, 11h, 15h e 17h), selecionados conforme a variacdo da
radiacdo solar e a rotina escolar. Os termogramas foram obtidos com uma camera
termografica posicionada sobre um tripé a 1,50m de altura do solo e a uma distancia
fixa de 2,50m do alvo, garantindo um angulo de 90° em relacéo a fachada, conforme
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recomendacdes para minimizar variagdes de emissividade. A emissividade do material
foi determinada experimentalmente pelo método da fita isolante, resultando no valor de
0,60. Além disso, foram registradas variaveis ambientais como temperatura de bulbo
seco, umidade relativa e temperatura refletida, utilizando data loggers protegidos contra
radiacdo direta. Como o objetivo da pesquisa ndo envolve o conforto térmico dos
usuarios, as medi¢cdes ocorreram em dias sem atividades escolares (feriados, pontos
facultativos e finais de semana), evitando interferéncias na captura dos termogramas e
garantindo que os dados refletem exclusivamente o comportamento térmico dos brises
e sua interacdo com a envoltéria da edificacao.

3.1.Esquema da Metodologia

A metodologia utilizada foi estruturada em quatro momentos, conforme Figura 3.

ESCOLHA
ESTUDO DE CASO

PROTOCOLOS

ESTUDO DE CASO RESULTADOS

Figura 3 - Esquema metodoldgico
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Em um primeiro momento, a ldentificacdo de Protocolos pretendeu-se coletar dados
por meio de uma andlise bibliografica para expandir e complementar a pesquisa,
permitindo obter dados sobre outros estudos e pesquisas existentes a fim de entender
a aplicacdo da termografia e seus fins relacionados, além de coletar as formas e
protocolos aplicados as diversas pesquisas na area. O protocolo é mais do que um
instrumento pois também redne procedimentos e regras que deverdo ser seguidos.
Essa abordagem buscou listar e identificar procedimentos usuais, processos nao
replicaveis, estratégias atuais, protocolos disponiveis, estabelecendo critérios para a
selecdo do melhor protocolo a ser utilizado para esse estudo. A coleta de dados
resultou em um mapeamento dos protocolos, fornecendo uma base para a aplicacao
de dados subsequente.

No momento da Escolha do Estudo de Caso, realizou-se a sele¢cao de uma edificacao
escolar — em virtude da maior probabilidade do uso de cores e impactos significativos
- para estudo de caso que melhor atenderia as necessidades do projeto, como
semelhanca entre as fachadas, para que a comparagéao e relacdo entre elas pudesse
ocorrer por meio da imagem termogréfica quanto a orientacdo solar e caracterizacao
do clima, além da presenca evidente de cores, bem como a capacidade de
replicabilidade do estudo, caso a edificacdo seja replicada ou replicavel.
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Em seguida, a Aplicagéo do Estudo de Caso com base no protocolo e edificagdo mais
adequados a pesquisa, envolve a coleta de dados in loco para atender as necessidades
de comparacdo esperadas no estudo, a fim de o que o caso contribua para a
compreensao do fendbmeno como um todo, em vez de se limitar a analise isolada da
edificacao estudada.

Superados esses momentos, encaminhou-se para a andlise e resultados, buscando
perceber se foi possivel e de que forma a aplicacao da termografia infravermelha como
forma de verificacdo da influéncia de cores nas temperaturas superficiais das
envoltorias do estudo de caso.

3.2.Protocolos

Nesta etapa, foi realizada uma analise de diversas pesquisas que utilizaram imagens
termograficas para coleta de dados. O objetivo dessa analise foi compreender os
procedimentos adotados nesses estudos, permitindo a obtencédo de informacgdes sobre
as metodologias utilizadas. A defini¢cdo de critérios orienta a escolha do protocolo mais
adequado a pesquisa proporcionando uma base metodoldgica sélida, garantindo a
consisténcia e a confiabilidade das analises subsequentes.

A partir de uma revisao bibliométrica inicial sobre o uso da termografia em edificacoes,
foram selecionados 49 estudos com temas semelhantes. Apos uma leitura dindmica e
andlise dos resumos desses artigos, identificaram-se 06 estudos que apresentavam
caracteristicas compativeis com a medicéo termografica de envoltérias de edificacdes.
Estudos que envolviam medi¢cbes com outros equipamentos, como drones, ou que se
concentravam em planos horizontais ou areas urbanas, em vez dos planos verticais da
edificacdo, foram excluidos por utilizarem protocolos distintos ou inadequados ao
objetivo da pesquisa em andamento.

Para facilitar a comparacao e identificacdo de padr6es metodolégicos, utilizou-se o
Quadro 2, o que permitiu destacar as correlacdes entre os estudos de forma clara e
objetiva. Na andlise dos 06 estudos selecionados, identificaram-se alguns parametros
comuns gue orientaram a definicdo dos critérios de analise. Esses parametros
incluiram: finalidade da medicéo termogréfica, tipo de termografia utilizada, fontes de
calor, distancia e altura da cAmera em relacéo ao alvo, horéario dos registros, angulacao
da camera, emissividade, além das varidveis ambientais como temperatura de bulbo
seco do ar, umidade relativa e velocidade do vento.

3.2.1. Parametros Termograficos

Finalidade da Medicdo Termografica

A termografia, segundo Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar (2018), tem sido
amplamente utilizada para o diagnéstico de edificagcdes, com a finalidade de detectar
falhas nas envoltorias e identificar patologias térmicas, como pontes térmicas,
infiltragbes de ar e problemas de umidade. Essas anomalias afetam diretamente a
eficiéncia energética e o conforto térmico das construgdes. A técnica permite identificar
areas de perda de calor e outros defeitos estruturais sem a necessidade de
intervengdes invasivas, oferecendo uma forma eficaz de monitorar o desempenho
energético e estrutural do edificio.

Além da identificacdo de problemas térmicos, a termografia € usada para avaliar a
eficacia dos materiais e componentes da envoltéria. Conforme destacam ambos 0s
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autores, essa técnica € fundamental para a analise e manutencdo de edificagbes,
especialmente em projetos de retrofit e conservacao de energia. Assim, identificou-se
que a termografia € capaz de atender objetivos quanto a andlise de patologias da
edificacdo, quanto a andlise da envoltdria quanto caracterizacao térmica e ainda quanto
a identificacdo de necessidade de manutencédo das edificacdes.

Tipos de Termografia

Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar (2018) citam que os registros de cameras
térmicas em fachadas de edificios sdo analisados por dois métodos de medicéo
diferentes: quantitativo e qualitativo. Enquanto o primeiro é aplicado para determinar
isolamento térmico, o segundo é mais apropriado para detectar variagbes amplas nas
propriedades térmicas dos componentes da envoltdria. O método quantitativo envolve
medicbes de temperatura em cada pixel da imagem térmica, permitindo comparacdes
precisas entre valores de referéncia. Por outro lado, o método qualitativo baseia-se em
avaliacdes visuais dos padrdes térmicos, sem a necessidade de identificacdo numérica
das temperaturas. Ambos os métodos identificam irregularidades na distribuicao
térmica das superficies, seja visualmente ou numericamente.

Fontes de Calor

Segundo Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar (2018), a termografia pode ser
classificada em ativa e passiva, dependendo da necessidade de uma fonte de calor
externa para gerar contraste térmico. A termografia passiva € ideal em situacdes em
gue o contraste térmico natural € suficiente, aproveitando as condicdes climaticas para
identificar anomalias térmicas. Esse método € amplamente utilizado em superficies
externas, onde a diferencga entre as temperaturas interna e externa cria um contraste
adequado para a inspecao.

Por outro lado, a termografia ativa emprega uma fonte de calor adicional, sendo
indicada em inspecdes que demandam uma visualizacao de defeitos profundos, como
nas camadas internas de uma parede ou em materiais de baixa condutividade térmica.
Ambos os autores destacam que o método ativo € especialmente eficaz em casos
complexos, onde o calor ambiente ndo oferece contraste suficiente para identificar os
problemas estruturais

3.2.2. Parametros Técnicos

Distancia da Camera ao alvo

Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar (2018) ressaltam que a distancia entre a
camera e o alvo é um fator crucial para a precisdo das medi¢fes termograficas. Nao
ha uma distancia fixa ideal, pois a escolha depende do tamanho e da area do alvo a
ser analisado. Uma distancia muito curta pode limitar o campo de visédo, impedindo a
captura completa da area de interesse, enquanto uma distancia muito longa pode
reduzir a precisdo dos detalhes térmicos. Assim, a distancia deve ser ajustada
conforme a necessidade de inspecao de detalhes especificos ou a abrangéncia da area
a ser estudada.

Dentre os seis estudos selecionados, Freitas (2013), Biagiotti (2021) e Azarnejad
(2017) utilizaram diferentes distancias de acordo com as caracteristicas de seus
objetos de estudo, variando entre 10m e 5m, 4m e 5m, e ainda 10m, respectivamente.
Esses valores demonstram que a adequacao da distancia esta diretamente relacionada
ao tamanho e as particularidades do alvo, e ndo a um parametro fixo e universal.
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Altura da Camera

A altura da camera é um parametro relevante para garantir uma visdo completa das
areas a serem inspecionadas. Conforme Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar
(2018), em edificios altos, a cAmera precisa ser posicionada em uma altura que permita
a visualizagédo de pontos como janelas e paredes superiores. Em alguns casos, 0 uso
de plataformas elevadas ou drones pode ser necessario para realizar a inspecao de
areas de dificil acesso.

Horario dos registros termograficos

Os horérios das medi¢Bes termogréaficas também séo discutidos por Balaras e Argiriou
(2002) e Kirimtat e Krejcar (2018). Eles citam que na busca de patologias, a maioria
das medicGes € realizada ao entardecer ou a noite, quando a influéncia da radiacéo
solar é minima. Esse cuidado evita que o aquecimento superficial causado pelo sol
mascare as anomalias térmicas.

Durante o dia, a radiagdo solar é ressaltada nas leituras térmicas, especialmente em
superficies externas, reforcando que esse tipo de andlise ndo é utilizado para os fins
de busca de patologias, mas sim para estudos de envoltorias bioclimaticas, conforme
destacado por Biagiotti (2021) que sugere que para fins de mapeamento das condi¢des
térmicas as medicbes devem ser realizadas em intervalos regulares ao longo do dia
para capturar as variagfes térmicas.

Angulacédo da Camera

Segundo Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar (2018), a angulacao da camera
é importante para evitar distor¢fes nas leituras térmicas e maximizar a precisdo dos
dados. Recomenda-se posicionar a camera em um angulo perpendicular a superficie,
0 que proporciona uma medicdo direta da temperatura e reduz o risco de erros de
perspectiva. Nos casos em que isso ndo é possivel, ajustes na angulacdo séo
necessarios para cobrir toda a area de interesse.

Emissividade

A emissividade, parametro elencado como propriedade térmica dos materiais, segundo
Balaras e Argiriou (2002), Kirimtat e Krejcar (2018) e Biagiotti (2021) determina a
capacidade de uma superficie em emitir radiacdo térmica. Cada autor destaca a
importancia do ajuste do valor de emissividade conforme o tipo de material e suas
condi¢Bes de superficie para evitar erros nas leituras de temperatura. Balaras e Kirimtat
apontam que a emissividade é especialmente relevante em medi¢cdes quantitativas,
onde variacdes nesse valor podem impactar os resultados. Ambos recomendam que
esse parametro seja ajustado individualmente para cada material da envoltéria do
edificio, considerando fatores ambientais e variacdes nas condi¢cdes climaticas durante
o dia.

3.2.3. Parametros Ambientais

Neste estudo, a irradiacdo solar ndo foi medida diretamente, pois o foco esteve na
variacao térmica dos brises em funcao de sua coloragao e na analise das temperaturas
superficiais registradas por termografia. A temperatura refletida foi utilizada como
pardmetro de correcdo para minimizar interferéncias da radiagdo ambiente nos
termogramas, garantindo maior precisdo nos registros. No entanto, a medicéo direta
da irradiancia solar global ou da radiacao direta e difusa poderia fornecer informacdes
adicionais para aprofundar a correlacao entre a radiagéo incidente e o comportamento
térmico das superficies analisadas. Essa abordagem podera ser considerada em
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investigacOes futuras que busquem ampliar a compreensdao dos fatores que
influenciam a resposta térmica das envoltérias arquitetdnicas. Assim, essa limitacao
deve ser considerada na analise dos resultados.

Temperatura de Bulbo Seco

A temperatura de bulbo seco € uma variavel que deve ser considerada nas medicdes
termograficas, como discutem Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar (2018). Em
inspecdes externas ou internas, variagbes na temperatura ambiente influenciam
diretamente o contraste térmico sendo recomendavel monitorar a temperatura de bulbo
seco do ambiente antes e durante as medi¢cOes para ajustar as interpretacdes e
considerar a influéncia do ambiente no comportamento térmico. Ainda, o conhecimento
das temperaturas € essencial para evitar interferéncias na avaliacdo da temperatura
superficial e na precisdo dos termogramas coletados, como detalhado por Biagiotti
(2021).

Umidade Relativa do Ar

A umidade do ar, segundo Balaras e Argiriou (2002) e Kirimtat e Krejcar (2018) pode
impactar as leituras termograficas, especialmente em regides onde a condensacao
pode ocorrer na superficie da edificacdo. Um alto nivel de umidade interfere nas
leituras, dificultando a identificacdo dos detalhes das imagens. A presenca de umidade
na superficie pode alterar a transferéncia de calor e, portanto, influenciar a qualidade
dos dados.

Biagiotti (2021) aborda que a umidade influencia diretamente na precisao das medicfes
termograficas, principalmente no método quantitativo, onde variacées podem impactar
a emissividade da superficie analisada.

Velocidade do Vento

A velocidade do vento também é um parametro discutido por Balaras e Argiriou (2002)
e Kirimtat e Krejcar (2018), pois pode afetar a dissipacéo de calor nas superficies das
edificacoes, especialmente em medicdes com fins de identificagdo de anomalias.
Ventos fortes aceleram a perda de calor nas superficies, podendo dificultar a
visualizacao das patologias, especialmente em inspecdes externas.

3.2.4. Quadro Resumo

Considerando as observacgfes realizadas na analise dos protocolos, foi elaborada o
Quadro 2 que reune as 06 pesquisas exploratdrias selecionadas, as quais utilizaram
diferentes protocolos para a coleta de imagens termograficas.
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Parametros Termograficos

Parametros Técnicos e Propriedade Térmica do Alvo

Parrametros Ambientais

Titulo

Autor

Ano

Finalidade

Tipos de
Termografia

Fontes de
Calor

Distincia

Altura

Horario

Angulagdo

Emissividade

Temp. de
Bulbo Seco

Umidade
Relativa do Ar

Velocidade do
Vento

Potencialidade da termografia na
deteccao de manifestacdes
patologicas associadas a
umidade acidental

Fernando Wulff Al
Alam

2016

Patologias

Qualitativo

Atival Passiva

Indiferente

1,50m

Indiferente

Indiferente

Indiferente

Considerado

Considerado

Indiferente

Utilizac8o de termografia
infravermelha para avaliacdo de
fissuras em fachadas com
revestimento de argamassa e
pintura

Juliana Gomes de
Freitas

2013

Patologias

Quantitativo

Passiva

10m, 5m

Indiferente

8h, 15h, 21h

90°

Considerado

Indiferente

Indiferente

Indiferente

Uso da Termografia Como
Ferramenta Ndo Destrutiva Para
Avaliacio de Manifestactes
Patologicas Ocultas.

Mauro Mario

201

Patologias

Qualitativo

Passiva

Indiferente

1,50m

Indiferente

Considerado

0,95 (teste da
fita isolante)

Considerado

Indiferente

Indiferente

Cémera termografica como
ferramenta de caracterizacdo do
comportamento térmico de
fachadas

Nathalia Biagiotti

2021

Envaoltéria

Quantitativo

Passiva

4m, 5m

1,30m

a cada 30min

90°

Indiferente

Considerado

Considerado

Considerado

Termografia Infrarroja Para El
Diagndstico Térmico Confiable
Con Alta Replicabilidad Y Bajo
Costo De Viviendas En Mendoza,
Argentina

Carolina Ganem Karlen

2018

Envoltaria

Quantitativo

Passiva

Indiferente

2m

7h, 20h

90°

Considerado

Indiferente

Indiferente

Impact of Building Facades' Color
on Building and Urban Design

Araz Azarnejad

2017

Envoltéria

Quantitativo

Passiva

10m

Indiferente

Indiferente

90°

Considerado

Considerado

Indiferente

Quadro 2 - Protocolos Identificados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024




Como identificado no Quadro 2, diversos estudos demonstram a versatilidade da
termografia infravermelha como ferramenta de diagnéstico e andlise em construgoes,
abordando desde a deteccao de patologias até a avaliacdo do desempenho térmico de
fachadas. A potencialidade da termografia para identificar manifestacdes patolégicas
associadas a umidade acidental foi explorada em pesquisas como a de Fernando Wulff
Al Alam (2016), que utilizou uma camera termogréfica Texto 875-2, equipada com uma
lente convencional e resolucdo de 640x480 pixels, com tratamento de imagem
realizado no software IRSoft. A abordagem qualitativa adotada neste estudo destacou-
se pela flexibilidade de aplicagdo sem a necessidade de condicbes ambientais
rigorosas. O enfoque no tipo de termografia qualitativa permite uma aplicacéo pratica
e flexivel em diversas situagfes sem a necessidade de controle rigoroso de variaveis
como distancia e altura. Entretanto, na abordagem quantitativa adotada nesta
dissertacdo, a auséncia de critérios especificos para altura e distancia pode gerar
distor¢gdes nos resultados. Dessa forma, o estudo de Al Alam evidencia a importancia
da padronizagéo de protocolos para garantir a confiabilidade e a reprodutibilidade das
medicdes termograficas.

Por outro lado, a precisédo e a replicabilidade dos dados sdo essenciais em estudos
guantitativos, como os conduzidos por Juliana Gomes de Freitas (2013) e Carolina
Ganem Karlen (2018). Freitas utilizou um Termometro digital infravermelho Modelo
InfraTerm da marca IncoTerm e uma Termocamera Modelo Til0 da Fluke, com faixa
de deteccéo de temperatura de -20 °C a 250 °C e precisao de £2 °C. Karlen, por sua
vez, utilizou a Camera Termogréfica FLIR i3 e Data Loggers LASCAR EL-USB-TC-LCD
configurados para medir a cada 15 minutos. Freitas utilizou a termografia para avaliar
fissuras em fachadas, especificando distancias e horarios para as medi¢des, o que
garantiu a precisdo dos dados coletados. Similarmente, Karlen focou no diagnéstico
térmico confidvel e de baixo custo em habitacGes, com medi¢des detalhadas em alturas
e horarios variados, assegurando a robustez e a replicabilidade dos resultados. Essa
abordagem reforca a necessidade de controle dos horarios de medicdo, um critério
essencial para a metodologia desta pesquisa na analise do comportamento térmico dos
brises metalicos.

A caracterizacdo do comportamento térmico de fachadas € outra aplica¢ao importante
da termografia, como demonstrado por Nathalia Biagotti (2021). Este estudo, realizado
em Ribeirdo Preto, Brasil, empregou uma Camera Termografica Testo 870, um
Termbdmetro Infravermelho Fluke 62 e um Data Logger Testo 176 T4 para registrar as
temperaturas internas e externas ao longo do tempo. O rigor metodolégico, com
medicbes a intervalos regulares e consideracdo de varidveis ambientais como
temperatura e umidade relativa do ar, permitiu obter dados sobre o desempenho
térmico das fachadas para compreender o desempenho térmico das fachadas em
condicbes climaticas especificas. Os resultados mostraram que as condi¢cdes
climaticas especificas influenciam a resposta térmica das fachadas, o que evidencia a
importancia de considerar variagbes sazonais e a influéncia do contexto climético
local—aspectos também essenciais para esta dissertacao.

Além disso, Mauro Mario (2011) investigou a termografia como ferramenta n&o
destrutiva para a avaliacdo de patologias ocultas em edificacbes. Ele empregou uma
Camera termogréfica FLIR T400, com faixa de temperatura de -20 °C a 1200 °C,
destacando a importancia da emissividade e a precisdo das medicoes, utilizando um
termbmetro pontual como suporte. Outras variaveis, como distancia e altura, foram
tratadas de forma indiferente, refletindo uma abordagem pratica e aplicavel em diversas
situacOes. Tal qual a pesquisa de Al Alam, a auséncia de parametros técnicos na
abordagem de Mauro Mario reforca a necessidade de sistematizacdo de protocolos
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para garantir a precisao e a reprodutibilidade das medi¢des termogréficas.

No contexto de cores e desempenho térmico, Araz Azarnejad (2017) conduziu um
estudo quantitativo realizado em Viena, Austria, utilizando uma Camera Termogréfica
FLIR B335 com preciséo de +2 °C e um medidor de Luminéncia Konica Minolta LS-
100, além de Sensores Almemo para medir a irradiancia global, iluminancia e
condi¢cdes ambientais com Data Loggers Almemo 2590/2890. Esse estudo mostrou
como a escolha das cores pode influenciar tanto a estética quanto a funcionalidade
térmica das construcbes, considerando fatores como emissividade e condicdes
ambientais para fornecer alguns esclarecimentos sobre protocolos.

Entre os autores estudados, apenas Alam e Freitas ndo utilizaram nenhum tipo de
artefato de protecdo para os termdmetros com o intuito de evitar a exposicao direta a
radiacdo solar, medida essa que visa garantir a confiabilidade das medicdes térmicas.
Biagiotti (2021), por outro lado, detalha que os registradores de dados foram colocados
dentro de recipientes plasticos revestidos com fita adesiva aluminizada para minimizar
as interferéncias da radiacdo externa. Além disso, esses recipientes foram perfurados
para permitir a troca de calor com o ambiente, contribuindo para a precisdo dos dados
coletados. O posicionamento desse artefato de medicdo seguia 0 mesmo
posicionamento da camera para registrar as temperaturas e umidades e também do
lado oposto ao material de foco da medicdo, mas sem um critério estabelecido, uma
vez que nesse caso nao havia a possibilidade de se pendurar o artefato do lado externo
da edificacdo. Entdo ela utilizou da janela existente e as medices foram feitas no
parapeito com a janela aberta. Ja Karlen sugere que os artefatos devam ficar
suspensos e quando possivel longe de estruturas de massas térmicas. Essas
estratégias reforcam a necessidade de um controle das condi¢cdes de medicao para
garantir a confiabilidade dos dados termograficos obtidos nesta pesquisa.

3.3. Sistematizacao dos Protocolo

Esses estudos ilustram a diversidade de abordagens metodolégicas na utilizacdo da
termografia infravermelha e mostram que alguns parametros sao importantes para a
coleta de imagens termograficas, enquanto outros, apesar de menos significativos,
podem ser considerados. Dessa forma, para o presente estudo, que busca verificar
caracteristicas da envoltoria, sera adotado um modelo quantitativo sob uma fonte de
calor passiva, utilizando como parametros fixos a distancia, altura, horario, angulacéo,
emissividade, temperatura de bulbo seco e umidade do ar, descartando apenas a
velocidade do vento, mencionada em apenas um dos estudos.

Testes realizados com a cAmera termografica a ser utilizada na pesquisa apresentaram
resultados satisfatorios de interpretacéo de imagens em horarios especificos, como no
inicio da manha, por volta das 8h00, e o periodo proximo ao final da tarde, entre 15h00
e 16h00. Essa constatacédo coincide com as recomendacdes de outros autores, que
indicam horérios de inicio e final do dia para medicdes com a camera termografica
(OCANA; GUERRERO; REQUENA, 2004).

E, uma vez que a edificacdo a ser utilizada como estudo de caso trata-se de uma
escola, considerando a maior probabilidade de utilizacdo de diferentes cores e 0s
potenciais impactos relevantes para a pesquisa, foram levados em consideracédo os
horérios de aula praticados no Distrito Federal e na escola em questdo. No Distrito
Federal ndo existe uma legislagdo que obrigue as aulas iniciarem ou finalizarem em
um determinado horario, mas a Estratégia de Matricula 2024 (GOVERNO DO
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DISTRITO FEDERAL, 2023) cita que os horarios podem variar de acordo com a
modalidade de ensino e o programa educacional. No entanto, o documento restringe o
funcionamento da instituicdo aos turnos matutino, vespertino, noturno ou integral. Na
escola do estudo de caso, verificou-se que no periodo matutino, o horario usual é iniciar
as 7h30 e encerrar as 12h30, enquanto no turno vespertino iniciar as 13h30 e encerrar
as 18h30.

Portanto, a selecdo dos horéarios de medicdo nado € aleatéria, mas sim planejada para
capturar diferentes condicdes ambientais e atividades escolares. A escolha desses
horarios esta relacionada tanto com a dindmica da radiacao solar quanto com a rotina
das atividades escolares. As medi¢cGes se deram com inicio as 9h, 11h, 15h e 17h.

As medicdes foram realizadas em quatro horarios estratégicos: as 9h e 15h, momentos
gue representam, respectivamente, o periodo médio de menor e maior radiacdo diaria
no Distrito Federal (INMET, 2024) além de apresentar um fluxo significativo de alunos
e atividades escolares, e as 11h e 17h, periodos proximos ao término das aulas de
cada turno. Embora as medicdes tenham sido feitas em dias sem atividades escolares,
a escolha desses horarios se justifica por sua representatividade dentro da rotina
escolar, permitindo a analise do comportamento térmico das superficies em momentos
que, em dias letivos, impactariam diretamente os alunos e o ambiente interno das
edificagdes.

A fim de colher dados referentes a maior parte dos meses letivos e capturar variacées
sazonais, a campanha de medic¢6es foi longa, realizadas em sete dias distintos ao longo
de sete meses, uma medicdo por més. A campanha teve inicio em marco e se estendeu
até setembro, sendo este, segundo Romero et al. (2019) periodo identificado como o
mais critico da seca no Distrito Federal. As datas selecionadas para as medicfes foram:
30 de marco, 27 de abril, 11 de maio, 30 de junho, 21 de julho, 25 de agosto e 22 de
setembro de 2024.

Como o objetivo do estudo nédo envolve a analise do conforto térmico dos usuérios, as
medicdes foram realizadas em dias sem atividades escolares, como feriados, pontos
facultativos ou finais de semana. Essa escolha visou evitar interferéncias na captura
dos termogramas e garantir que os dados coletados refletissem exclusivamente o
comportamento térmico das superficies, sem a influéncia da ocupacédo do espaco por
alunos e professores.

Tais medi¢des ocorreram apoiadas sobre um tripé a 1,50m de altura do solo, a uma
distancia do alvo de 2,50m, distancia essa suficiente para abranger todas as gamas de
cores existentes na fachada em estudo em uma angulacdo de 90°, perpendicular ao
plano vertical da fachada, para que nao se tenha uma variagéo da emissividade com o
angulo de observacdo (BARREIRA, 2004), conforme Figura 4
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Figura 4 — Registro ilustrando momentos antes de uma medigao
Fonte: Autor, 2024

Para a determinagéo da emissividade do material estudado — brise vertical de metalon
- foi utilizado um método empirico, conhecido como método da fita isolante, segundo
Barreira (2004). Para a determinacdo da emissividade foi escolhida uma area dos
brises verticais e entdo colocada uma fita isolante preta. A camera termogréfica foi
colocada a um metro de distancia da fachada, sendo que a area ocupada pela fita
estivesse dentro do campo de visdo do equipamento. Apds esperado 10 minutos para
que a fita estabilizasse com a temperatura e condi¢des do ambiente, iniciaram-se as
medic¢bes -Figura 5. Sob a temperatura ambiente de 21°C, a uma distancia de 1,0m da
fachada e considerando que o valor conhecido da fita € 0,95, as 08:47 registrou-se, no
ponto onde estava a fita isolante, a temperatura de 22,9°C. Apds isso, sem a fita
isolante, foi-se alterando o valor da emissividade na cAmera buscando obter a mesma
temperatura encontrada anteriormente. Dessa forma, as 08:48, com a emissividade em
0,60, conseguiu-se registrar a mesma temperatura, concluindo esse como o valor da
emissividade do material do brise.
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Figura 5 - Termograma com e sem fita isolante - Método da Fita Isolante
Fonte: Autor, 2024

Barreira (2004) destaca que a emissividade de um material € influenciada pela sua
composicdo e pelas condicbes de sua superficie, fatores que podem modificar o
comportamento da radiacdo térmica emitida. Embora metais em geral apresentem
baixa emissividade, variagfes na estrutura superficial, como oxidagdes ou tratamentos
especificos, podem elevar essa propriedade

A temperatura refletida, parametro de correcdo empregado para neutralizar os efeitos
da radiacao refletida no alvo e da radiacdo proveniente da atmosfera durante o
percurso até a camera (SOUZA; LUIS; LAMBERTS, 2010), foi determinada
individualmente para cada horario de medi¢do. Para isso, seguiu-se o procedimento
recomendado pela norma ASTM E1862-14, (2022) utilizando um pedaco de papel
aluminio cobrindo um suporte rigido (placa de espuma sintética de PVC — placa FOAM).
A camera termografica foi ajustada para um valor de emissividade de 0,95, permitindo
a identificacdo da temperatura refletida a partir da imagem termografica do aluminio.
Esse procedimento foi repetido em cada um dos horarios de medicéo, garantindo que
os valores registrados refletissem as condi¢des especificas de radiacdo ambiente em
cada momento, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Imagem e Termograma para medi¢éo da temperatura refletida as 9h00 de Marco na fachada Noroeste
Fonte: Autor, 2024

Quanto aos parametros da temperatura e umidade relativa do ar, eles foram registrados
simultaneamente as imagens termograficas. As informacdes externas foram coletadas
junto ao tripé da camera, onde um artefato, suspenso, foi montado para proteger os
loggers da interferéncia da radiacao solar. De forma semelhante, as medi¢des internas
ao brise estudado foram realizadas com o logger inserido em um artefato idéntico,
suspenso em outro tripé, instalado cerca de 20 cm atras do brise.

Assim, o Quadro 3 apresenta uma compilacéo dos dados dos protocolos sistematizado
para esse estudo:
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Parametros Termograficos

Parametros Técnicos e Propriedade Térmica do Alvo

Parrametros Ambientais

Titulo

Autor

Ano

Finalidade

Tipos de
Termografia

Fontes de
Calor

Distancia

Altura

Horario

Angulagiao

Emissividade

Temp. de
Bulbo Seco

Umidade
Relativa do Ar

Velocidade do
Vento

Potencialidade da termografia na
deteccdo de manifestacdes
patolégicas associadas a
umidade acidental

Fernando Wulff Al
Alam

2016

Patologias

Qualitativo

Atival Passiva

Indiferente

1,50m

Indiferente

Indiferente

Indiferente

Considerado

Considerado

Indiferente

Utilizacdo de termografia
infravermelha para avaliacio de
fissuras em fachadas com
revestimento de argamassa e
pintura

Juliana Gomes de
Freitas

2013

Patologias

Quantitativo

Passiva

10m, 5m

Indiferente

8h, 15h, 21h

900

Considerado

Indiferente

Indiferente

Indiferente

Uso da Termografia Como
Ferramenta Nao Destrutiva Para
Avaliacdo de Manifestacdes
Patolégicas Ocultas.

Mauro Mario

201

Patologias

Qualitativo

Passiva

Indiferente

1,50m

Indiferente

Considerado

0,95 (teste da
fita isolante)

Considerado

Indiferente

Indiferente

Camera termografica como
ferramenta de caracterizacdo do
comportamento térmico de
fachadas

MNathalia Biagiotti

2021

Envoltdria

Quantitativo

Passiva

4m, 5m

1,30m

a cada 30min

900

Indiferente

Considerado

Considerado

Considerado

Termografia Infrarroja Para El
Diagnéstico Térmico Confiable
Con Alta Replicabilidad Y Bajo
Costo De Viviendas En Mendoza,
Argentina

Carolina Ganem Karlen

2018

Envoltdria

Quantitativo

Passiva

Indiferente

2m

7h, 20h

900

Considerado

Indiferente

Indiferente

Impact of Building Facades' Color
on Building and Urban Design

Araz Azarnejad

2017

Envoltdria

Quantitativo

Passiva

10m

Indiferente

Indiferente

900

0,93

Considerado

Considerado

Indiferente

Analise termografica da
influéncia da absortincia em
elementos de sombreamento

das envoltérias de edificios

Tiago Reges

2024

Envoltéria

Quantitativo

Passiva

2,50m

1,50m

9h, 11h, 15h,
17h

90°

0,60 (teste da
fita isolante)

Considerado

Considerado

Indiferente

Quadro 3 - Protocolos Sistematizados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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3.4. Equipamentos Utilizados

O estudo de caso como instrumento de investigacdo é uma modalidade de pesquisa
qualitativa capaz de analisar de modo detalhado um caso individual, de acordo com
TOLEDO; SHIAISHI, (2009), e nesse caso, explicar a dinamica e comportamento das
imagens termogréficas em outras situagfes similares.

Para tal, o estudo de caso deve ser replicavel e esta relacionado a capacidade de
repeticdo para gerar os mesmos resultados. Sendo assim, todos 0s passos realizados
pelo pesquisador devem ser registrados (TOLEDO; SHIAISHI, 2009).

O estudo, por ser extenso, estd sujeito a intercorréncias ndo previstas, como a
danificacdo de alguma das ferramentas utilizadas. Exemplo disso, a pesquisa foi
iniciada utilizando um modelo de camera da marca FLIR, modelo FLIR One Pro (gen3),
sem a utilizacdo de objetiva, capaz de identificar temperaturas entre o intervalo de -
40,0°C a 120,0°C, com sensibilidade térmica de 100mK, propria para o sistema iOS de
celular - Figura 7, fixa a um tripé de aluminio da marca TEEM, que permite ajustes para
diversos angulos devido a presenca de uma cabeca mével - Figura 8, conforme descrito
no protocolo especificado anteriormente.

Figura 7 - Foto da Camera FLIR One Pro utilizada
Fonte: Autor, 2024
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Figura 8 - Tripé de Aluminio TEEM utilizado
Fonte: Autor, 2024

No entanto, a partir do més de junho, tornou-se necessario o uso de uma segunda
camera para a realizacdo das medicdes, devido a um dano ocorrido no dispositivo
inicialmente utilizado. A camera original, desenvolvida para o sistema iOS, possuia um
conector tipo lightning, que a ligava ao aparelho celular, estabelecendo a comunicacao
entre ambos os dispositivos. Entretanto, durante as medicdes realizadas em junho,
houve a ruptura desse conector, comprometendo o funcionamento da camera e
exigindo sua substitui¢cdo para a continuidade do estudo.

Para assegurar a consisténcia e a comparabilidade dos dados, buscou-se adquirir um
modelo idéntico ao anterior. Contudo, essa tentativa ndo obteve sucesso, pois o modelo
ja havia sido descontinuado. Seguindo a recomendacdo do fabricante, o estudo
prosseguiu com o modelo atual substituto, que, ao invés de utilizar um conector fisico,
opera por meio de conexdo bluetooth compativel tanto com sistemas iOS quanto
Android. O novo dispositivo adotado foi a cdmera FLIR One Edge, da marca FLIR, sem
objetiva, capaz de detectar temperaturas no intervalo de -20,0°C a 120,0°C, com uma
sensibilidade térmica de 70 mK, tendo um sensor térmico para tamanho do pixel 12
um, faixa espectral de 8 a 14 um, o que corresponde ao infravermelho de onda longa,
sendo, segundo o proprio fabricante, o ideal para medir temperaturas de superficies
em condicbes normais e amplamente usado em inspecdes prediais, deteccdo de
vazamentos térmicos e monitoramento de processos industriais - conforme ilustrado na
Figura 9.

Figura 9 - Foto da Camera FLIR One Edge utilizada
Fonte: Autor, 2024
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Para garantir a precisdo das medi¢Ges termograficas, a calibracdo da camera seguiu
os procedimentos recomendados pelo fabricante e foi ajustada conforme os
parametros estabelecidos no protocolo de medicdo. Um dos aspectos fundamentais foi
a configuracdo da emissividade dos materiais analisados, assegurando que a radiacao
térmica detectada representasse fielmente as temperaturas das superficies. Além
disso, a temperatura refletida foi ajustada para minimizar interferéncias de fontes
térmicas externas, como a radiacdo solar incidente ou o entorno imediato. A distancia
até o alvo também foi considerada na calibracdo, uma vez que variagdes na
proximidade podem influenciar a precisdo da medicao devido a atenuagéao atmosférica
e ao campo de visdo do sensor. Para evitar discrepancias, foi adotada uma distancia
padronizada entre a camera e os elementos analisados, conforme definido no
protocolo. Por fim, a estabilizacdo térmica da camera foi garantida antes do inicio das
medicdes, assegurando que O sensor operasse dentro de sua faixa ideal de
funcionamento.

Com objetivo que a medic&o pudesse ocorrer em diversas datas, sem perder a posi¢cao
exata, foram fixadas no piso marcacdes, no exato local do posicionamento dos pés do
tripé. Para execucdo das funcionalidades da camera foi utilizado o aplicativo, préprio
para o sistema iOS, FLIR ONE, desenvolvido pela FLIR Systems Aktiebolag, versao
6.2.1.

Para afericdo da temperatura e umidade relativa do ar, foram utilizados 2 (dois) data
loggers (externo e interno aos brises) da marca HOBO, da série MX2300, modelo
MX2301, com sensores internos capaz de registrar temperaturas com faixa de -40,0 a
70,0°C, e a umidade relativa com faixa de 0 a 100%, precisao do sensor de temperatura
de +0.25°C de -40,0 a 0,0°C e £0.2°C de 0,0 a 70,0°C, e precisao do sensor de umidade
relativa de £2.5% de 10% a 90% e £3.5% maximo, incluindo histerese a 25°C. Para
correta configuracdo e acompanhamento dos dados registrados nos loggers, foi
utilizado o aplicativo, préprio para o sistema iOS, HOBOconnect, desenvolvido pela
Onset Computer Corporation, verséao 1.7.2.

Figura 10 - Foto de um dos Loggers HOBO utilizado
Fonte: Autor, 2024

O artefato utilizado para proteger os loggers da interferéncia da radiacdo solar foram
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construidos para acondicionar o logger em seu interior, utilizando uma garrafa plastica
coberta com papel aluminio e perfurada para permitir a troca de calor com o ambiente,
conforme Figura 11

ENEICR 1

I

Figura 11 - Artefato protetor dos loggers e sua aplicacéo junto ao tripé
Fonte: Autor, 2024

3.5.Escolha do Estudo de Caso

Considerando a abordagem esperada para o estudo, alguns critérios foram pré-
estabelecidos para a escolha do estudo de caso.

A fim de buscar uma caracterizacdo climética especifica, o objetivo tracado para

pesquisa busca uma delimitacdo a area do Distrito Federal, sendo, portanto, a
edificacdo do estudo de caso obrigatoriamente estar localizado nesse territério.

O Distrito Federal, uma unidade federativa singular que abriga a capital do pais,
Brasilia, possui um clima caracterizado por duas estacdes bem distintas: o verdo, que
apresenta chuvas, e o inverno seco. De acordo com as Normais Climatoldgicas do
INMET do periodo 1991-2020, o periodo quente e umido se estende de outubro a abril,
com uma temperatura média de 21,9°C. Ja o periodo seco abrange os meses de maio
a setembro, com uma temperatura média de 20,5°C. Tal comportamento climatico é
tipico do clima tropical de altitude (ROMERO, 2013).
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Gréfico 1 - Normais Climatoldgicas do INMET
Fonte: INMET adaptado pelo autor

A norma técnica NBR 15.220-3, revisada pela ABNT em 2024, estabelece um método
de zoneamento bioclimatico por desempenho para o territério brasileiro, anteriormente
alvo de criticas como uma falta de analise pormenorizada, segundo Silva (2013). De
acordo com a norma, a zona bioclimatica (ZB) em que esté inserida o Distrito Federal
é ZB4, que apresenta comportamento climatico tipico do clima tropical de altitude:
verao chuvoso e inverno seco (SILVA, 2013).

Também, com o intuito de estudar a influéncia das cores nas envoltorias, e motivado
pela grande constancia das cores em edificacbes educacionais, entende-se que a
edificacdo deva ser uma instituicAo educacional e que possua em sua envoltdria
diversas cores que possibilitem esse estudo.

E sabido, como ja mostrado anteriormente, que a influéncia das cores pode ser
influenciada em razéo da orientacdo solar. Portanto, € interessante que o estudo possa
entender a real influéncia de acordo com orientacéo solar escolhida como objeto de
pesquisa.

A edificacédo da Escola Classe Verde do Riacho Fundo, localizada na QS 4 — Lote A no
Riacho Fundo |, Regido Administrativa do Distrito Federal criada logo ap6s a
inauguracao de Brasilia e localizada a cerca de 17,5 Km do centro da capital - Figura
12, atende por completo os critérios acima elencados.
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Figura 12 - Mapa de trecho do Distrito Federal
Fonte: Google Maps adaptado pelo Autor, 2024

O projeto data de 2013 elaborado pela equipe da Secretaria de Estado de Educacgao
do Distrito Federal — SEEDF - e construido em 2015 demonstra uma ruptura dos
padrdes utilizados com as constru¢des e projetos educacionais publicos existentes no
DF até a época. A edificacao anterior, de tipologia pré-moldada, foi construida em 1991
de forma proviséria e temporéria, atendia 950 alunos do ensino fundamental. No
entanto estava desativada por encontrar-se obsoleta e degradada, por ndo oferecer
uma estrutura segura e saudavel aos alunos e funcionarios, principalmente por ser
composta por placas de amianto.

O lote da referida escola — 3.180m? - estd localizado em uma area mista, sendo
preferencialmente residencial. Ele ainda é circundado por vias locais e areas publicas,
sendo contemplado por um generoso estacionamento publico e uma quadra
poliesportiva publica, cujo uso pela escola é constante. Tal regido € representada na
Figura 13.
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Figura 13 - Mapa de localizagdo da Escola Classe 01 do Riacho Fundo
Fonte: Google Maps adaptado pelo Autor, 2024

O projeto arquitetdnico, baseado em pilares e vigas de concreto armado e laje
nervurada, adota solucBes para minimizar o impacto na vizinhanca e prioriza a
integracdo com a comunidade. A escola € cercada por gradis, favorecendo a integracéo
com o entorno e proporcionando acolhimento com privacidade e seguranca.

O edificio ocupa quase toda a area permitida, distribuindo-se em dois pavimentos para
atender ao programa de necessidades. O volume principal da construcdo apresenta
uma forma clara e intuitiva, com subtracdes geométricas que facilitam a percepcao e a
organizacdo dos espacos. Essa estrutura simples e ludica reforca a conexao entre
alunos, comunidade e escola, permitindo um fechamento seguro da area sem
comprometer o entorno, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Vista aérea da fachada noroeste da Escola Classe 01 do Riacho Fundo
Fonte: SEEDF, 2015
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Internamente, a escola se divide em trés setores principais: social, administrativo e
pedagdgico. O setor social, localizado no térreo, é acessivel a comunidade mesmo fora
do horério escolar, promovendo interacdo e apoio a escola. Esse acesso é projetado
de forma a ndo comprometer a seguranca das areas pedagodgicas e administrativas,
mantendo-as isoladas. No pavimento superior, dedicado ao setor pedagdgico, estdo as
14 salas de aula, organizadas para facilitar o controle e seguranca dos alunos. Esse
andar também conta com um pétio externo protegido, que amplia as oportunidades
para atividades ludicas e pedagdgicas, proporcionando um ambiente educacional
dindmico e seguro.

As vedacOes sdo compostas de alvenaria de blocos ceramicos, e esquadrias em
aluminio. Ainda, foram utilizados brises verticais compostos por painéis fixos de perfis
ocos tubulares retangulares de metalon - aco carbono comumente utilizado na
construgéo civil brasileira - 10x3cm, afastados entre si a cada 10cm, com pintura
eletrostatica em 15 cores variadas, promovendo um efeito descontraido e com funcao
didatica, conforme ilustrado na Figura 15. Portanto, trata-se de uma area de cerca de
9m?2 onde todos as 15 coloracgdes de brises estdo dispostas em um comprimento de
aproximadamente 3m com altura também préxima a 3m que se repetem por toda a
fachada. Somado a isso, a utilizacdo de marquises integradas a fachada, que, além de
ofertar uma identidade Unica ao projeto, protege os ambientes da insolacao solar direta,
possibilitando também ventilacéo e iluminagao natural aos ambientes.

Figura 15 - Foto de vista do Brises Fixos
Fonte: SEEDF, 2015

No nivel térreo, a realizacdo de medigcBes externas € facilitada pela auséncia de
obstaculos e eliminando a necessidade de andaimes, escadas ou suportes
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semelhantes, permitindo o posicionamento da camera termografica perpendicular as
fachadas.

A fixacao dos brises € realizada, na parte inferior, diretamente sobre uma aparente viga
baldrame, enquanto, na parte superior, ocorre por meio de uma viga circundante a
edificacdo. Dessa forma, os brises ndo tém contato direto com o0s elementos mais
internos, evitando a formacé&o de pontes térmicas diretas com a edificacdo. Os brises
nesse pavimento apresentam variagbes em sua configuracdo, dependendo da
associacdo com o edificio. Em algumas areas, eles protegem paredes com esquadrias
de aluminio altas, enquanto em outras funcionam como anteparo para paredes com
esquadrias baixas, originando o que Gées (2018) define como um sistema de fachada
dupla hibrida. Em determinados pontos, os brises néo estéo diretamente vinculados a
esquadrias ou paredes, mas, sim, a grandes aberturas, onde atuam como a prépria
envoltéria do edificio, contribuindo para o isolamento térmico, e segundo Gées (2018)
atuando como um amortecedor das variacdes climéaticas externas reduzindo a
absorcdo de calor por radiacdo solar, auxiliando na estabilizagdo da temperatura
interna do ambiente.

A Figura 16 apresenta a planta baixa do nivel térreo da escola, com a representacao
dos diferentes tipos de brises existentes nesse pavimento. Esses brises foram
classificados conforme o anteparo presente atras de cada um, sendo assim divididos
em: brises de paredes com esquadrias altas (BPA), brises de paredes com esquadrias
baixas (BPB) e brises de vaos ou aberturas (BV).
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Figura 16 - Planta Baixa do Térreo com trecho da Carta Solar
Fonte: SEEDF adaptado pelo autor

Observa-se que, no nivel térreo, a fachada noroeste da edificagdo possui
exclusivamente o brise BV. A abertura existente nesta configuracéo corresponde a um
patio coberto para circulacédo dos alunos e a um espaco residual sob a rampa de acesso
ao pavimento superior. Na fachada nordeste, estao presentes os trés tipos de brises —
BPA, BPB e BV. Contudo, devido a presenca de uma escada de emergéncia externa
gue conecta ao pavimento superior, apenas o brise BPA permanece totalmente livre de
interferéncias estruturais. Nessa configuracdo, a parede e esquadria associadas a
esses brises dividem o espaco externo com um sanitario para professores. Na fachada
sudeste, encontra-se o0 brise BPB, que protege as paredes e esquadrias das salas
administrativas. Ja na fachada sudoeste, o brise BV reaparece, atuando como
elemento de protecdo e envoltorio do espaco residual sob a rampa de acesso ao
pavimento superior. Cada uma dessas configuragdes esta ilustrada a seguir.
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Para alcancar o objetivo proposto no estudo, escolheu-se um Unico e mesmo trecho da
fachada noroeste onde as 15 coloragfes dos brises estéo dispostas. Tal escolha se d&
porque, embora voltada para o noroeste, € a que mais se aproxima da orientacdo norte.
No perfil climatico do Distrito Federal, localizado aproximadamente a 15° de latitude
sul, essa orientagéo recebe radiacéo solar direta durante a maior parte do dia, enquanto
as demais fachadas apresentariam periodos com incidéncia solar menos uniforme.

3.6.Colorimetria aplicada ao Estudo de Caso

A especificacdo e medicao de cores podem ser realizadas diretamente nas envoltorias
ou em laboratorios especializados, utilizando métodos instrumentais que oferecem
maior precisdo ao integrar dados fisicos aos aspectos estéticos. Apesar disso, 0s
métodos visuais permanecem essenciais, pois permitem documentar esquemas
cromaticos, analisar a percepcdo das cores e compreender as variagcbes que
influenciam a aparéncia das fachadas.

Segundo Pereira (2011) sob este aspecto, € importante entender que toda cor se
expressa tridimensionalmente por meio de trés atributos basicos: matiz ou tonalidade,
brilho ou luminosidade e saturacdo e croma. O matiz refere-se a percep¢do da cor
dominante, como vermelho ou azul, determinada pelo tipo de luz que atinge os olhos.
O brilho esta relacionado a intensidade luminosa (alta ou baixa luminosidade),
distinguindo cores claras de escuras, como azul e azul-claro. Ja a saturacdo indica a
pureza da cor, diferenciando tonalidades vivas, como azul puro, de tonalidades
dessaturadas, como azul acinzentado.

No estudo de caso escolhido, o conjunto de brises metalicos se repete a cada 15 cores,
variando seu matiz (tonalidade) em trés segmentos: Azul, Amarelo e Vermelho. Dentro
de cada segmento, é possivel notar que ha uma ligeira variacdo de saturacdo, mas é
evidente a mudanca de brilho da intensidade luminosa, variando cada segmento em
degradé de tons claros e escuros.

Embora a distribuicdo térmica dos brises ao longo do dia tenha sido analisada, este
estudo ndo contempla uma avaliagcdo detalhada da relacdo entre o comportamento
térmico das superficies e os comprimentos de onda do espectro de luz visivel. Como
as cores possuem diferentes capacidades de absorcao e reflexdo da radiacdo solar
dependendo de seu comprimento de onda, essa variavel pode influenciar a retencao e
dissipacdo térmica observada. No entanto, a analise realizada considera a resposta
térmica dos brises a partir das medi¢ces termogréficas e da classificagdo cromatica
aplicada, fornecendo um panorama sobre o impacto das variagdes de matiz e brilho na
absorcao de calor.

3.7.Analises dos Termogramas

Uma vez executadas as medicdes, € necessario a compilacdo e tratamento das
informacgdes coletadas. Para isso, o procedimento adotado n&o é a analise feita in loco,
mas sim em um posterior momento, utilizando o processamento das imagens, a fim de
viabilizar uma avaliacao dos resultados obtidos.

Para auxiliar o tratamento e edicdo dos termogramas utilizou-se o software FLIR
Thermal Studio, versdo do conjunto 2.0.11.0 e versao do produto 2.0.11, disponibilizado
mediante licenca gratuita. O software é utilizado no computador para analisar as
imagens térmicas capturadas, permitindo a identificacdo de areas de maior e menor

temperatura.
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A calibracdo € uma etapa necessaria para assegurar a exatiddo das medicdes térmicas
realizadas, principalmente quando o objetivo é obter dados gquantitativos sobre a
temperatura de um objeto especifico, em contraposi¢cdo a uma avaliagdo meramente

qualitativa das temperaturas relativas.

Para tanto, apés carregada a imagem no software, dados obtidos anteriormente, como
emissividade, temperatura refletida, distancia, temperatura atmosférica e umidade
relativa sdo inseridos para a corre¢cdo e minimizacao de possiveis distor¢des ou erros
sistematicos nas medicdes realizadas.

Uma vez concluida a etapa de calibracdo do termograma, € necessaria a tomada de
deciséo da forma em que sera analisado a imagem. Por se tratar de uma sequéncia de
brises, o termograma apresenta de forma intervalada e marcante a presenca da
radiacdo do brise em primeiro plano, e a radiacdo dos elementos existentes na parte
posterior dos mesmos. Dessa forma, deve-se evitar uma analise por completa de toda
a imagem, mas sim separadamente cada lamina do brise.

O software oferece diversas ferramentas para a medicdo do termograma, e as mais
adequadas para o tipo de imagem descrito anteriormente sdo o medidor de pontos,
linha e retangulo.

O medidor de pontos permite ao pesquisador criar quantos pontos desejar em qualquer
local da imagem, retornando o valor especifico para aquele ponto. Com a ferramenta
linha, o pesquisador é capaz de selecionar dois pontos quaisquer na imagem, criando
uma linha que os une. O produto retornado para a utilizacdo dessa ferramenta sao,
tanto de forma de valor quanto de apontamento na imagem, quais 0s pontos com a
temperatura maxima e minima dos pontos que compdem a linha, além de apresentar
a média de temperatura de todos os pontos presentes na linha. Por fim, a ferramenta
retdngulo possibilita a criacdo de um retangulo ortogonal de qualquer dimenséo
desejada e em qualquer local da imagem, e o oferece como produto, considerando
todos os possiveis pontos contidos na area do retadngulo, as mesmas informacdes e
representacdes obtidas na linha: ponto maximo e minimo de temperatura e a média de
temperatura de todos os pontos da area.

Para essa pesquisa, apesar da camera estar posicionada de forma paralela aos brises,
a imagem obtida e representado no termograma apresenta algumas distorcées em
virtude da amplitude da lente da camera e a perspectiva apresentada. Em virtude
dessas distor¢cdes, e uma vez que a ferramenta retangulo s6 se apresenta de forma
ortogonal, ndo é possivel selecionar uma area que abarque por completo a extensao
do brise sem invadir os limites da area da lamina do brise. Ou seja, qualquer tentativa
de utilizacdo da ferramenta retangulo, resultaria na inclusdo de pontos externos a
lamina do brise, comprometendo a precisao buscada na pesquisa.

Em raz&o do apresentado, decidiu-se por utilizar a ferramenta linha, posicionando cada
linha ao longo da extenséo vertical da lamina do brise e no centro, conforme Figura 21
Essa abordagem visa evitar as bordas das laminas dos brises, onde a presenca do
vazio entre eles e a radiacdo diferenciada dos elementos poderiam influenciar os
resultados.

45




Figura 21 — Trecho do termograma com a aplicacéo da ferramenta linha
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

3.8.Modelo de Resultado

Os dados sao tabulados e organizados por cada dia de medicdo do respectivo més,
dispostos de acordo com o horario das medi¢des. Os dados das temperaturas do brise,
conforme citado no tépico anterior, correspondem a média da temperatura de cada
brise, medido individualmente, considerando o seu eixo principal vertical. Esses dados
sdo transportados para as tabelas e representados por letras e numeros e ainda de
forma visual. O brise apresentado no local da pesquisa consiste em um conjunto de
elementos verticais que se repetem a cada 15 cores, variando entre tons amarelados,
avermelhados e azulados, cada um com 5 variedades luminosidade — degradé de
escuro para o claro _sendo eles nomeados em Al, A2, A3, Ad e A5; V1,V2,V3, V4 e
V5; e Z1, Z2, Z3, Z4 e Z5, respectivamente, sendo “A” referente ao tom amarelo, “V”
referente ao tom vermelho, e Z ao tom azul. Ja a variacdo de numeros, o 1 refere-se
as cores mais escuras ou com pouca luminosidade e assim até o 5 referente as cores
mais claras ou com mais luminosidade.

VAR 2V 3V 4 S Z 1 R Z2 B Z3 N Z A R Z S I A A2 A3
b ]

¥

Figura 22 - Esquema para identificacdo das cores dos brises
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Ainda todas as correlagbes de dados sao registradas e tabuladas. S&o adotadas as
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seguintes nomenclaturas:

TR — Temperatura Refletida;

TE — Temperatura de Bulbo Seco Externa aos Brises;

Tl — Temperatura de Bulbo Seco 20cm Interna aos Brises;

UE — Umidade Relativa do Ar Externa aos Brises;

Ul — Umidade Relativa do Ar 20cm Interna aos Brises;

Méax — Temperatura Maxima dos Brises;

Min — Temperatura Minima dos Brises;

AB — Diferenca das Temperaturas Maxima e Minima dos 15 Brises;

ATB+ - Diferenca da Temperatura Maxima do Brise e a Temperatura de Bulbo Seco
Externa aos Brises;

ATB- - Diferenca da Temperatura Minima do Brise e a Temperatura de Bulbo Seco
Externa aos Brises;

AZs — Diferenca das Temperaturas Maximas e Minimas dos Brises de tons Azuis;
AAs - Diferenca das Temperaturas Maximas e Minimas dos Brises de tons Amarelos;
AVs - Diferenca das Temperaturas Maximas e Minimas dos Brises de tons Vermelhos;
AVZ - Diferenca (valor absoluto) das Temperaturas dos Brises V5 e Z1;

AZA - Diferenca (valor absoluto) das Temperaturas dos Brises Z5 e Al,

AAV - Diferenca (valor absoluto) das Temperaturas dos Brises A5 e V1,

AT — Diferenca entre as Temperaturas do Ar Externas e Internas aos Brises;

AU - Diferenca entre as Umidades Relativas do Ar Externas e Internas aos Brises;

A — Diferenca prépria de cada categoria de dados relacionada.

Essas nomenclaturas auxiliam para a interpretacao dos dados apresentados e para o
entendimento das variacdes térmicas e de umidade nas diferentes fachadas ao longo
dos horarios de medicdo. Com isso, a tabela organiza as informacdes de forma
acessivel, e também facilita a andlise critica e detalhada do comportamento térmico
dos elementos de sombreamento em funcdo da orientacdo solar selecionada e do
horério do dia. Abaixo, na Figura 23 é representado um modelo da forma sugerida para
leitura e interpretacdo dos dados.
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DADOS BRUTOS

¥

CORRELAGCAO DE DADOS

¥

DADOS AMBIENTAIS

¥

TEMPERATURA DOS BRISES

TEMPERATURAS
MAXIMAS E
MINIMAS

DIFERENCA  DIFERENGA TERMICA

TERMICAPOR ~ ENTREGAMA DIFERENCA
DIFERENCAS DE GAMA CROMATICA  ENTRE
TEMPERATURA  CROMATICA ADJACENTE  AMBIENTES

4 ¥

Fachada Noroeste Maior Temp. enor Templ A4 20,90|
TR TE mn UE u 24 5 A2 A3 A4 A5 Vs Min AB |ATB+|ATB-JAZs (AAs([AVsHAVZ|AZA|AAV] AT | AU
09:008 27,00|25,01|24,16 21,7 216 214 215 213 21,0 209 211 214 21A 212 215 216 A 2090 1.10/|-3,01|4,22806 | 06 | 04 Jo,10]|0,10]|030f085]363
HORARIOS »umu 34,0031,6624,77| 46,11 255 250 245 24,1 243 248 242 245 24,7 258 247 254 252 25 2410150 |s,66]-7.56 05 030 | 020 | 1,10
15:0 4303566 350 3439 331 32,3 340 344 333 333 337 328 339 335 3,10 [ 258 [0,52 11 465 [1343]
DIFERENCA 17:00028,30127,58]2664]54,16]58 268297 298 30 301 29 29 285 291 28 29, 29,1 29 29,7 29 A2 28, 06 | 0,7 0,10]0,70 | 0,10 § 0,94 [ 4,10
DOS DADOS 9,90 7,81 4,01 17,27 7,47 ‘1.27 13,0 129 115 10,9 125 131 123 124 126 116 124 119
—_—— — M —_
Cor escalonada Cores associadas aos horarios e Cores as  Cor ores agama Cor

‘do menor para o

escalonada do menor para o maior valor
maior valor

cores dos brises

do menor para eromitica, escalonada do do menor para o
maior valor menor para o maior valor ~ maior valor

Figura 23 - Modelo de tabela com dados ficticios, demonstrando a estrutura organizacional dos dados brutos e
suas correlacdes
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

O modelo de tabela apresentada na figura acima organiza e sistematiza os dados
obtidos nas medicbes térmicas das envoltérias dos edificios, dividindo-os em duas
partes principais: os dados brutos e as correlacdes de dados. Esse arranjo auxilia a
compreensao e a andlise subsequente dos dados coletados, permitindo uma avaliacao
do comportamento térmico das fachadas e de seus elementos de sombreamento ao
longo do dia.

Uma segunda tabela é utilizada para compilar e analisar os resultados obtidos. Nessa
tabela, sdo organizadas as convergéncias dos dados coletados, permitindo uma
interpretacdo mais clara, objetiva e visual das informagdes. A forma de apresentagao
dos dados pode ser observada na figura a seguir.

COMPILAGAO DAS
COMPILAGAO DAS TEMPERATURAS E COMPILAGAO DAS
TEMPERATURAS E RESPECTIVOS BRISES COM AS TEMPERATURAS E

RESPECTIVOS BRISES COM AS

TEMPERATURAS RESPECTIVOS BRISES COM AS

I\

T cor associada aos brises

60% Tons Azuis

23 223 23 22

e ordenados do menor
para o maior valor

Cor escalonada do
20% Tons Amarelos 20% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos menor para o maior
20% Tons Verme hos 60% Tons Verme hos valor

40% Baixa Luminosidade
20% Média Luminosid ade
40% Alta Luminosid ade

40% Baixa Luminosidade
20% Média Luminosid ade
40% Alta Luminosid ade

40% Baixa Luminosidade
20% Média Luminosid ade
40% Alta Luminosid ade

Cor escalonada do
menor para o maior
valor

Bril

|
|
|
20% Tons Vermelhos +
|
|
|
1

Figura 24 - Modelo de tabela com as convergéncias dos dados
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Por fim, é apresentada uma tabela sintese que resume todo o trabalho, consolidando
os resultados obtidos de acordo com os horarios aferidos. Essa tabela retne as
convergéncias destacadas nas tabelas anteriores, facilitando a interpretacao final e a
conclusado das informacdes analisadas. A estrutura e o formato de apresentacédo dos
dados estéo ilustrados na figura a seguir.
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INDICAGAO DOS BRISES
PREDOMINANTE COM AS
MAIORES TEMPERATURAS

INDICAGAO DOS BRISES
PREDOMINANTE COM AS
TEMPERATURAS
INTERMEDIARIAS

INDICAGAO DOS BRISES
PREDOMINANTE COM AS
MENORES TEMPERATURAS

Dados

L)

-

U

Class.

Brise
Pred.

Matiz

TEMP. SUPERIORES (33,33%)

74% Tons Azuis
3% Tons Amarelos
23% Tons Vermelhos

TEMP. MEDIANAS (33,33%)

6% Tons Azuis
40% Tons Amarelos
54-9‘ Tons Vermelhos

TEMP. INFERIORES (33,33%)

A3

20% Tons Azuis
57% Tons Amarelos
23% Tons Vermelhos

Brilho

54% Baixa Luminosidade
20% Média Luminosidade
26% Alta Luminosidade

54% Baixa Luminosidade
3% Média Luminosidade
43% Alta Luminosidade

11% Baixa Luminosidade
37% Média Luminosidade
51% Alta Luminosidade

F———————————f

Cor associada aos brises
e indicagéo do brise
predominante

Cor escalonada do
menor para o maior
valor

Cor escalonada do
menor para o maior
valor

Figura 25 - Modelo de tabela sintese
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

3.8.1. Dados Brutos

A primeira parte da tabela de correlacbes € composta por dados brutos, que
correspondem as medicdes diretas realizadas durante os diferentes horarios de cada
dia. Esses dados ainda ndo foram submetidos a nenhuma analise ou interpretacao e
sao apresentados para fornecer uma visao inicial das condic¢des registradas. Os dados
brutos podem ser divididos em dois grupos principais:

Dados Ambientais
Incluem as variaveis que caracterizam o ambiente externo e interno da edificacao.

o TR: Temperatura Refletida, que indica a radiacao térmica refletida pelas
superficies (°C);

o TE: Temperatura de Bulbo Seco Externa aos Brises, que representa a
temperatura ambiente do lado de fora da edificacdo (°C);

o TI: Temperatura de Bulbo Seco 20cm Interna aos Brises, referente a
temperatura ambiente no interior da edificacdo, a uma distancia de 20cm
da face interna do brise (°C);

o UE: Umidade Relativa do Ar Externa aos Brises, que mede a umidade
relativa do ar no exterior da edificagéo (%);

o Ul: Umidade Relativa do Ar Interna aos Brises, que mede a umidade
relativa do ar no interior da edificacdo, a uma distancia de 20cm da face
interna do brise (%).

As cores exibidas seguem uma escala crescente, organizada conforme os valores
relacionados aos horarios correspondentes.

Temperaturas dos Brises

Este conjunto de dados corresponde as temperaturas (°C) medidas diretamente nos
brises da envoltoria. As medi¢cBes foram feitas em diferentes horérios ao longo do dia,
e os resultados séo representados pelos codigos alfanuméricos Z1, 22, Z3, Z4, Z5 (tons
azulados do escuro para o claro), Al, A2, A3, A4, A5 (tons amarelados do escuro para
o claro), e V1, V2, V3, V4, V5 (tons avermelhados do escuro para o claro).

3.8.2. Correlacéo dos Dados
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A segunda parte da tabela de correlacbes apresenta as correlacdes derivadas dos
dados brutos. Esta secdo é dedicada a apresentar as relacdes entre diferentes
variaveis ou conjuntos de dados, analisadas para identificar como um conjunto
influencia ou se relaciona com outro ao longo do tempo ou em diferentes condic¢oes.

Os principais elementos desta parte séo:
Temperaturas méaximas e minimas

o Max: Indica a maior temperatura registrada entre os brises analisados
(°C);

o Min: Indica a menor temperatura registrada entre os brises analisados
(°C).

Os valores apresentados nas colunas de temperatura maximas e minimas mantém a
coloracao correspondente ao tom do brise nos dados brutos, permitindo a identificacao
visual dos tons e luminosidade que atingiram os valores maximos e minimos.

Diferencas de temperatura:

o A B: Diferenca entre as temperaturas maxima e minima registradas nos
15 brises (°C). Essa diferenca destaca a amplitude térmica nas
superficies.

o A TB+: Diferenca entre a temperatura maxima dos brises e a temperatura
externa do ar, evidenciando o quanto os brises ganharam ou perderam
calor em relagdo ao ambiente (°C).

o A TB-: Diferenca entre a temperatura minima dos brises e a temperatura
externa do ar, demonstrando o quanto a superficie dos brises ganharam
ou perderam calor comparada ao ambiente externo (°C).

Os valores apresentados nas diferencas de temperatura ndo possuem cores e
nenhuma associacdo com uma cor de brise especifica. No entanto, ha uma gradacao
dos menores para 0s maiores valores associados a tons escalonados do mais claros
aos mais escuros respectivamente, em uma gama de cor diferente da ja utilizada na
tabela, relacionados aos horéarios correspondentes.

Diferenca térmica por matiz:

o A Zs: Diferenca entre as temperaturas maxima e minima dos brises de
tons azulados (Z1-Z5), que reflete a variacdo térmica de acordo com o
matiz especifico (°C);

o A As: Diferenca entre as temperaturas maxima e minima dos brises de
tons amarelados (A1-A5), que reflete a variacao térmica de acordo com
0 matiz especifico (°C);

o A Vs: Diferenca entre as temperaturas maxima e minima dos brises de
tons avermelhados (V1-V5), que reflete a variacao térmica de com o matiz
especifico (°C).

Os valores apresentados nas diferencas de temperatura ndo possuem cores e
nenhuma associacdo com uma cor de brise especifica. No entanto, ha uma gradacéo
dos menores para 0s maiores valores associados a tons escalonados do mais claros
a0s mais escuros respectivamente, em uma gama de cor diferente da ja utilizada na
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tabela, relacionados aos horarios correspondentes.
Diferenca térmica entre matizes adjacentes

o A VZ: Diferenca entre as temperaturas dos brises V5 (0 mais escuro dos
avermelhados) e Z1 (o mais claro dos azulados), destacando o contraste
térmico entre os matizes (°C).

o A ZA: Diferenca entre as temperaturas dos brises Z5 (o mais escuro dos
azulados) e Al (o mais claro dos amarelados) destacando o contraste
térmico entre os matizes (°C).

o A AV: Diferencga entre as temperaturas dos brises A5 (0 mais escuro dos
amarelados) e V1 (o mais claro dos avermelhados), destacando o
contraste térmico entre os matizes (°C).

Os valores apresentados nas diferencas de temperatura ndo possuem cores e
nenhuma associacdo com uma cor de brise especifica. No entanto, ha uma gradacdo
dos menores para 0s maiores valores associados a tons escalonados do mais claros
aos mais escuros respectivamente, em uma gama de cor diferente da ja utilizada na
tabela, relacionados aos horéarios correspondentes.

Diferengas entre Ambientes:

o A T: Diferenca entre as temperaturas externa e interna do ar, sugerindo
a influéncia das envoltérias na manutencdo das condicbes de
temperaturas internas (°C).

o A U: Diferenca entre as umidades relativa externa e interna, sugerindo a
influéncia das envoltérias na manutencdo das condicbes de umidade
internas (%).

Os valores apresentados nas diferencas de temperatura ndo possuem cores e
nenhuma associacdo com uma cor de brise especifica. No entanto, h4 uma gradacao
dos menores para 0s maiores valores associados a tons escalonados do mais claros
aos mais escuros respectivamente, em uma gama de cor diferente da ja utilizada na
tabela, relacionados aos horéarios correspondentes.

Diferencas dos Dados:

o A: Diferenga propria de cada categoria de dados relacionada. No caso
dos dados ambientais corresponde a variacdo dos dados maximos e
minimos durante os horarios da medicdo. JA& no caso dos brises,
corresponde a amplitude térmica diaria.

3.8.3. Convergéncia dos Dados

A secdo de convergéncia dos dados busca consolidar as informacgfes coletadas e
correlacionadas, destacando padrdes que permitem compreender a interagao entre as
variaveis e identificar as tendéncias consistentes nos diferentes contextos analisados.

A partir da organizacdo das temperaturas em faixas superiores, intermediarias e
inferiores, associadas aos respectivos brises, foi possivel estruturar os dados de forma
escalonada, o que permite identificar padrdes térmicos de maneira mais sistematica.
Essa abordagem evita distor¢cdes na interpretacdo dos valores, ja que considera ndo
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apenas extremos, mas também a faixa intermediaria, favorecendo a analise da
distribuicdo térmica ao longo do tempo. Além disso, possibilita compreender as
diferencas no comportamento térmico dos diferentes matizes e sua relacdo com as
condi¢bes ambientais, facilitando comparagdes e a extragdo de tendéncias relevantes.

Organizacao dos Brises e Temperatura

o Temp. Superiores (33,33%): Organiza as 5 maiores temperaturas com
0S seus respectivos brises encontrados para o horario correspondente
(°C);

o Temp. Medianas (33,33%): Organiza as 5 temperaturas intermediarias
com O0Ss seus respectivos brises encontrados para o horério
correspondente (°C);

o  Temp. Inferiores (33,33%): Organiza as 5 menores temperaturas com 0s
seus respectivos brises encontrados para o horario correspondente (°C);

Padrao de Matiz

bY

o Matiz: Diretamente relacionado a classificacdo anterior, indica a
compilacdo da porcentagem que cada matiz representa no horério
correspondente (%);

Padrao de Brilho

bY

o Brilho: Diretamente relacionado a classificagcdo anterior, indica a
compilacdo da porcentagem que cada nivel de brilho representa no
horario correspondente (%), sendo que os brises finalizados em 1 ou 2
séo tratados como baixa luminosidade, enquanto que os finalizados em
3 sdo com média luminosidade e por fim, o 4 e 5 tratados como alta
luminosidade.

3.8.4. Sintese das Convergéncias

A sintese das convergéncias busca consolidar os principais padrbes térmicos,
cromaticos e de luminosidade observados nos dados analisados. A partir da tabela
apresentada, € possivel identificar tendéncias relacionadas as temperaturas
superiores, medianas e inferiores, com destaque para as caracteristicas predominantes
dos brises envolvidos.

Organizacao dos Brises Predominantes

o Temp. Superiores (33,33%): Indica o(s) brise(s) predominante(s) na
organizacdo de maiores temperaturas durante os meses estudados em
relacdo ao horario correspondente;

o Temp. Medianas (33,33%): Indica o(s) brise(s) predominante(s) na
organizacgéo de temperaturas intermediérias durante os meses estudados
em relacdo ao horario correspondente;

o Temp. Inferiores (33,33%): Indica o(s) brise(s) predominante(s) na
organizacdo de menores temperaturas durante os meses estudados em
relagéo ao horario correspondente;

Padrao de Matiz
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bY

o Matiz: Diretamente relacionado a classificagdo anterior, indica a
porcentagem predominante que cada matiz representa no horério
correspondente (%);

Padrao de Brilho

bY

o Brilho: Diretamente relacionado a classificagcdo anterior, indica a
porcentagem predominante que cada nivel de brilho representa no
horéario correspondente (%), sendo que os brises finalizados em 1 ou 2
sao tratados como baixa luminosidade, enquanto os finalizados em 3 sédo
com média luminosidade e por fim, o 4 e 5 tratados como alta
luminosidade.
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os principais dados coletados ao longo da fase de medigbes
realizadas na Escola Classe Verde, localizada no Distrito Federal, entre marco e
setembro. Foram analisadas 28 imagens termograficas da envoltéria, com 4 registros
por dia, totalizando 560 dados extraidos — 80 por dia, que foram tabulados de forma
sistematica por periodos (meses) e horéarios. Esse trabalho permitiu a realizacdo de
aproximadamente 428 correlacfes cruzadas e 588 analises de convergéncia de dados,
garantindo maior robustez e significado as analises realizadas. Os resultados estao
organizados em 35 tabelas, incluindo dados brutos, correlacées e convergéncias, além
de 4 tabelas sintese, uma para cada horario de medicéo.

O capitulo esta estruturado em trés topicos principais. O primeiro é dedicado a
apresentacdo dos dados, correlacbes e convergéncias, organizados em sete
subtopicos correspondentes a cada més analisado. O segundo topico traz uma sintese
consolidada dos dados dos sete meses, estruturada em subtopicos de acordo com o0s
horérios estudados. Por fim, o terceiro tdpico discute o0s resultados obtidos,
comparando-os com achados de outros autores.

4.1.Dados, Correlactes e Convergéncias

Os resultados apresentados consolidam os dados obtidos ao longo de medigbes
mensais realizadas com o auxilio da termografia infravermelha, evidenciando como as
cores dos brises metdlicos influenciam suas temperaturas superficiais sob diferentes
condi¢gbes climaticas e horarios do dia. As andlises revelam correlacdes entre as
tonalidades dos brises e as variacbes térmicas observadas, permitindo identificar
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padrdes relacionados a incidéncia de radiacdo solar. A seguir, serdo apresentados os
dados coletados durante o periodo de estudo, abrangendo os meses de marco a
setembro de 2024.
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4.1.1. Margo 2024

As medicdes realizadas no més de marco foram realizadas em dois dias consecutivos 30 e 31. Iniciou-se no dia 30 com as medicdes as
9h00 e 11h00. No entanto, no periodo da tarde houve uma grande chuva, o que impossibilitou as medi¢des vespertinas. Segundo Albatici
e Tonelli (2010),deve-se evitar medic6es em periodos de chuvas, uma vez que esse fator é capaz de interferir nos resultados. Portanto, as
medicdes as 15h00 e 17h00 foram executadas no dia 31.

MARCO - Medigio 01 - 30/03/2024 e 31/03/2024
Fachada Moroeste

74 A2 A3 A4 AS Max Min

285 278 282 280 276 27,7 276 283 288 278 283 283
29,3 288 299 296 287 294 298 30,5 30,6 29,7 302 298

09:00 276
28,7
345

274

11:00
15:00] 34, 35,2 353 35,3 348 358 358 34,7 345 346 359 363 353 355 351

B E & &

17:00] 27, + ’ 275 27,7 278 280 275 276 274 274 276 278 280 280 280 27,7

Tabela 3 - Tabulacdo dos Dados e Correlagdes de Margo
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Figura 26 - Amostra de Termograma e Foto da medi¢ao de Margo as 15h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Com base nos dados apresentados na Tabela 3, observa-se uma variagédo térmica de
até 9,2°C na superficie considerando todos os brises ao longo do dia. Os maiores
valores séo registrados as 15h, horario em que a temperatura externa atinge seu pico
e a posicao do sol se aproxima de um angulo mais perpendicular em relagdo a fachada
noroeste. Essa configuragdo maximiza a absorcéo de calor pelos brises metalicos, um
comportamento amplificado pela alta condutividade térmica do material, que facilita a
rapida absor¢éo do calor do ambiente.

Por outro lado, os menores valores sdo observados as 17h, quando a radiagéo solar
direta diminui devido ao angulo mais baixo do sol no horizonte, reduzindo a energia
incidente sobre os brises. Nesse momento, o processo de dissipacdo de calor
predomina, & medida que os brises liberam a energia acumulada ao longo do dia por
meio de radiacdo e conveccgdo. A radiagdo difusa, que substitui a direta, apresenta
menor intensidade térmica, contribuindo para a queda das temperaturas. Esse
comportamento, aliado a condutividade térmica do metal, favorece um resfriamento
mais rapido, resultando nas menores temperaturas registradas.

Quanto as temperaturas maximas, observa-se uma concentracdo nos brises de
tonalidade azul e média luminosidade, enquanto as minimas se destacam nos tons
amarelos de média luminosidade. As maiores diferencas entre essas temperaturas sao
registradas nos periodos em que o sol apresenta um angulo mais elevado em relacdo
ao horizonte.

Devido a realizacdo das medi¢c6es matutinas e vespertinas em dias distintos, torna-se
inviavel calcular as correlacbes sobre as amplitudes térmicas, uma vez que podem
refletir distor¢cdes encontradas nas condi¢gdes climéaticas.

Observa-se ainda um comportamento atipico no brise V3, que merece atencdo em
medicdes futuras. Nas medicOes realizadas as 9h e as 17h, a temperatura do V3
apresenta valores discrepantes em relagdo aos demais, sugerindo a possibilidade de
algum fator patolégico ou condicao especifica que esteja influenciando os resultados
obtidos. Esse comportamento também € evidente na analise dos termogramas, como
ilustrado na Figura 27

Figura 27 - Termogramas da medicao de Margo as 9h e as 17h respectivamente
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Por fim, as tabelas a seguir apresentam as convergéncias identificadas, elucidando
diversos aspectos para a andlise térmica.
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Medigio 01 -30/03/2024

20% Tons Vermelhos

Dados| Hordrio 09:00 Temp. Ext.28,7 Temp. Int.23,9 |Umid. Rel. Ext. 62,1:'+Jm id. Rel. Int. 78,94

Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)

Brise | Z3 pi! va V5 A2 | Z5 Al A3 A5

Temp.] 283 285 283 233 280|278 27,7 276 2716
80% Tons Azuis 0% Tons Azuis 20% Tons Azuis

Matiz| 0% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos

60% Tons Vermelhos

20% Tons Vermelhos

60% Baixa Luminosidade

60% Baixa Luminosidade

0% Baixa Luminosidade

Brilho| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade
20% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 4 - Convergéncia dos Dados as 9h de Marco
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 01 - 30/03 /2024
Dados| Hordrio 11:00 Temp. Ext. 30,8 Temp. Int. 2544 |Umid. Rel. Ext. 51,8+Jm id. Rel. Int. 68,17
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise 73 va AS V5 A2 Ad 4 5 Az
Temp.| 30,5 30,2 298 208 296 294 203 288 287
60% Tons Azuis 0% Tons Azuis 40% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 0% Tons Vermelhos
80% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade 20% Meédia Luminosidade
0% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 5 - Convergéncia dos Dados as 11h de Mar¢o
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 01 - 31/03/2024
Dados| Hordrio 15:00 Temp. Ext. 34,23 | Temp. Int.28,41 llmid. Rel. Ext. 49,3-21 Umid. Rel. Int. 62,5
Cass. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise | Z3 A2 va Ll V5 75 A3 A5 Ad
Temp.| 36,6 358 | 35,5 353 351 348 347 346 245
20% Tons Azuis 60% Tons Azuis 20% Tons Azuis
Matiz| 40% Tons Amarelos 0% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
80%| Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade 20% Meédia Luminosidade
0% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 80% Alta Luminosidade
Tabela 6 - Convergéncia dos Dados as 15h de Margo
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 01 - 31/03/2024
Dados| Hordrio 17:00 Temp. Ext. 28,05 | Temp. Int.25,37 Lmid. Rel. Ext. 61,44 Umid. Rel. Int. 71,8
Class TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise 4 va z5 Z3 AL V5 A4 A2 Az
Temp] 28 28 278 218 278 27,7 276 274 274
20% Tons Azuis 60% Tons Azuis 20% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 20% Tons Amarelos 80%| Tons Amarelos
20% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos 0% Tons Vermelhos
40% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade 60% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade
40% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade 20% Alta Luminosidade

Tabela 7 - Convergéncia dos Dados as 17h de Margo
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Percebe-se uma predominéncia dos tons azuis nas maiores temperaturas superficiais
dos brises no inicio do dia, enquanto, ao final do dia, ocorre uma inversao, com os tons
vermelhos apresentando as maiores temperaturas. No horario de maior radiacéo (15h),
h& um certo equilibrio entre os tons amarelos e vermelhos como 0s que mais aquecem
a superficie.

Por outro lado, os tons amarelos predominam como 0S que menos aquecem,
mantendo-se entre 0s matizes com os menores valores de temperatura em todos 0s
horéarios do dia. Um fator notavel € a distribuicdo mais homogénea as 11h, com uma
divisdo equilibrada entre tons azuis e vermelhos nas temperaturas superiores e
medianas, enquanto os tons amarelos dominam as temperaturas inferiores.

Dessa forma, infere-se que, nas condicdes apresentadas, os tons vermelhos
demonstram uma alta capacidade de retencdo térmica, enquanto 0s tons azuis
sugerem maior capacidade de dissipacéo térmica no final do dia, e os tons amarelos
se mostram termicamente mais estaveis.

Quanto a luminosidade, observa-se que apenas ao final do dia ocorre um equilibrio
entre os brilhos de baixa e alta luminosidade nos maiores valores de temperatura
superficial. Nos demais horarios, h4 um indicativo claro de que cores de alta
luminosidade (mais claras) ndo atingem temperaturas superficiais tdo elevadas quanto
as de baixa luminosidade (mais escuras). Esse comportamento também se reflete nas
menores temperaturas, onde, antes do final do dia, as cores de alta luminosidade
predominam entre os valores mais baixos. Contudo, as 17h, ha uma inversdo, com as
cores de baixa luminosidade apresentando menores temperaturas.

Assim, é possivel inferir que cores de alta luminosidade séo eficazes na reflexdo solar,
enquanto as de baixa luminosidade demonstram maior absor¢cdo e retencdo de
radiacdo térmica, corroborando o efeito ja conhecido.
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4.1.2. Abril 2024

As medicdes realizadas no més de abril foram

realizadas no dia 27 de Abril.

ABRIL - Medicdo 02 - 27/04/2024

17:00| 28,30| 27,58| 26,64 | 54,16

Fachada Noroeste

A3

A5

21,6

214

215

212

21,0

20,9

211

214 214 212

245

24,1

243

248

24,2

245

24,7

331

22,3

34,0

34,4

33,2

33,3

33,7

58,26| 29,7 298

301

29,9

29,2

285

29,1

28,8

25,0

9590 781 401 1727

747 135 130 129

115

10,9

125

131

12,3

124

12,6

Figura 28 - Amostra de Termograma e Foto da medicédo de Abril as 11h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Tabela 8 - Tabulacéo dos Dados e Correla¢des de Abril

291 29,2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Com base nos dados apresentados na Tabela 8, identifica-se uma variagdo térmica de
até 14,5°C na superficie dos brises ao longo do dia. O maior valor € registrado as 15h,
horario em que a radiacdo solar direta € mais intensa e a posicdo do sol, quase
perpendicular a fachada noroeste, intensifica a absor¢do de calor pelos brises
metalicos. Esse comportamento € potencializado pela condutividade térmica do
material, que favorece o aumento da temperatura superficial em relacao a externa.

Por outro lado, os menores valores térmicos sao observados pela manhd, as 9h,
quando a radiacdo solar ainda é menos intensa e a diferenca térmica entre os brises e
a temperatura ambiente é afetada pela discreta presenca do sol até o momento.

Quanto a distribuicdo térmica ao longo do dia, percebe-se que os tons vermelhos e
baixa luminosidade lideram as temperaturas maximas, enquanto os amarelos e azuis
com alta luminosidade prevalecem nas minimas. Nessas condicfes climaticas, as
maiores diferencas entre essas temperaturas sao registradas ao final do dia.

As maiores diferencas térmicas entre brises da mesma tonalidade foram observadas
nos tons azuis e vermelhos. Em contrapartida, os tons amarelos se mostraram mais
estaveis, apresentando as menores variacdes térmicas, o0 que indica menor
sensibilidade as mudancas de luminosidade em seu brilho nessas condicdes
climaticas, ao contrario dos outros dois matizes. Além disso, as maiores variacdes
térmicas foram registradas as 15h, momento em que a radiacao solar direta exerce seu
Impacto mais intenso.

Também durante esse periodo, 0 brise V3 apresentou um comportamento atipico,
especialmente as 17h, conforme observado tanto na tabela de temperaturas quanto
nos termogramas analisados.

As tabelas a seguir, por fim, evidenciam as convergéncias apontadas, detalhando
varios aspectos pertinentes a andlise térmica.
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Medigio 02 - 27/04/2024

Dad05|

Hordrio 09:00

Temp. Ext. 25,01

Temp. Int. 24,16 |Umid.

Rel. Ext. ﬁﬂjhm id. Rel. Int. 63,93

TEMP. SUPERIORES (33,33%)

TEMP. MEDIANAS (33,33%)

TEMP. INFERIORES (33,33%)

4 V5 va 5 A2 AS A3 A
216 21,6 21,5 214 21,3 21,1 210 209
80% Tons Azuis 20% Tons Azuis 0% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 20% Tons Amarelos 80%  Tons Amarelos
20% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
40% Baixa Luminosidade 60% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade
40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade
Tabela 9 - Convergéncia dos Dados as 9h de Abril
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 02 -27/04/2024
Dados| Hordrio 11:00 Temp. Ext. 31,66 | Temp. Int.24,77 |Jmid. Rel. Ext. 46,1*Jm id. Rel. Int. 63,54
Cass. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise va V5 z3 A2 AL 74 Ad A3 5
Temp. 254|252 250 248 24,7 245 245 242 241
40% Tons Azuis 20% Tons Azuis 40% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos
60% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos 0% Tons Vermelhos
80% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade
Brilho| 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade
20% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 10 - Convergéncia dos Dados as 11h de Abril
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 02 -27/04/2024
Dados| Hordrio 15:00 Temp. Ext. 32,82 Temp. Int. 28,17 IJmid. Rel. Ext. 43,0#Jmid. Rel. Int. 56,44
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise B3 A2 va AS V5 A3 Ad z4 5
Temp. 349 | 344 339 337 335[333 333 331 323
60% Tons Azuis 0% Tons Azuis 40% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
80% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade
0% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 11 - Convergéncia dos Dados as 15h de Abril
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 02 - 27/04/2024
Dados| Hordrio 17:00 Temp. Ext. 27,58 Temp. Int. 26,64 llmid. Rel. Ext. 54,10*Jm id. Rel. Int. 58,26
Class TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise 73 71 5 va V5 A3 AS Ad A2
Temp. 30,2 3201 299 29,7 29,6 29,1 290 288 285
20% Tons Azuis 20% Tons Azuis 0% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 20% Tons Amarelos 80% Tons Amarelos
20% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
20% Baixa Luminosidade 60% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade
Brilho| 40% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade
40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade

Tabela 12 - Convergéncia dos Dados as 17h de Abril
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Nessas condi¢des climaticas, observa-se uma predominancia dos tons azuis nas
maiores temperaturas superficiais dos brises durante o inicio e o final do dia, indicando
maior capacidade de retencdo térmica nesses horarios. Contudo, ao longo do dia, ha
um equilibrio entre os tons azuis e vermelhos nas temperaturas superiores, com 0S
tons azuis predominando em horarios de maior radiagédo solar, como as 15h. Por outro
lado, os brises amarelos ndo aparecem classificados entre as temperaturas superiores
em nenhum momento, o que reflete sua maior eficiéncia na reflex&o solar.

Nas temperaturas inferiores, os tons amarelos mostram uma clara superioridade no
inicio e final do dia, destacando-se como 0s mais amenos. Ao longo do dia, ha um
pequeno equilibrio entre os tons amarelos e azuis, com um leve dominio dos tons
amarelos, reforcando sua estabilidade térmica. Assim, as convergéncias indicam que
os tons amarelos tendem a ser menos suscetiveis as variagbes térmicas e mais
eficientes na reflexdo da radiacédo solar.

Quanto a luminosidade, nota-se que, nos momentos de maior radiagdo solar, os brises
de baixa luminosidade (mais escuros) predominam entre as temperaturas mais altas,
absorvendo mais calor em comparacao aos brises de alta luminosidade. No inicio e
final do dia, no entanto, ha um equilibrio maior entre as diferentes luminosidades. Nas
temperaturas inferiores, os brises de alta luminosidade (mais claros) aparecem com
maior frequéncia, reforcando ser mais eficaz na reflexdo solar e na mitigacdo do
aguecimento.

Os brises de brilho intermediario, por sua vez, aparecem regularmente nas
temperaturas medianas em todos os horarios, sugerindo um equilibrio entre absorcao
e reflexdo térmica. As 15h, horario de maior radiacdo, destaca-se um contraste
evidente entre brises de alta e baixa luminosidade, refletindo as caracteristicas de
absorcao mais intensa dos tons escuros e a maior eficiéncia dos tons claros na reflexao
da radiacao.

Por fim, numa analise das temperaturas de cada brise ao longo do dia, observa-se que
os brises de baixa luminosidade apresentam uma amplitude térmica mais acentuada
em comparacao aos de alta luminosidade. Esse comportamento reforca a ideia de que,
nessas condigdes climaticas, os brises escuros absorvem mais calor durante o pico de
radiacdo e o retém por mais tempo, enquanto os brises claros, com menor amplitude
térmica, dissipam o calor de maneira mais uniforme e eficiente ao longo do dia.
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4.1.3. Maio 2024

As medic¢Oes realizadas no més de maio foram realizadas no dia 11 de Maio.

MAIO - Medigdo 03 - 11/05/2024
Fachada Noroeste Maior Temp.

74 A2 A3 A4 AS AAs| AVs

239 234 233 232 225 22A 225 231 232 229 0,9 0,10 | 0,60 | 4,08 |11,99

274 268 26,1 258 272 274 273 273 273
395 - 379 366 333 385 375 375 382
290 300 29,9 296 292 290 292 292 29,1
14,7 150 140 132 150 1523 150 151 15,7

0,2

1,0
0,2

rzlr 2zl 0,40 [ 0,10 | 0,75 | 2,61

6,20 5,75

3,90 2148 25,00

Tabela 13 - Tabulacdo dos Dados e Correlages de Maio
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Figura 29 - Amostra de Termograma e Foto da medicdo de Maio as 9h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Conforme os dados apresentados na Tabela 13, observa-se uma variagdo térmica de
até 17,7°C nas superficies dos brises ao longo do dia, sendo esta a maior registrada
no estudo, juntamente com Julho, sugerindo uma forte influéncia das condicbes
climéticas do periodo seco no Distrito Federal. Esse comportamento € caracteristico
dos meses de inverno, quando a umidade relativa do ar atinge seus menores indices e
a amplitude térmica diaria se intensifica devido a auséncia de cobertura de nuvens e
precipitagdes. A radiagdo solar incidente durante o dia aquece significativamente as
superficies expostas, enquanto as temperaturas noturnas tendem a cair de forma
acentuada, resultando em variacfes térmicas mais expressivas nas fachadas. O maior
valor ocorre as 15h, momento em que a temperatura externa atinge seu pico e o angulo
de incidéncia solar torna-se quase perpendicular a fachada noroeste. Essa condi¢cao
favorece a maxima absorcdo de calor pelos brises metalicos, um fenémeno
intensificado pela elevada condutividade térmica do material, que permite uma rapida
transferéncia de calor do ambiente para a superficie. Como consequéncia, verifica-se
uma discrepancia acentuada entre a temperatura dos brises e a temperatura externa,
especialmente nesse horario.

Por sua vez, as temperaturas mais baixas ocorrem as 9h, periodo em que a radiacéo
solar direta ainda € minima e a superficie dos brises reflete uma interacdo térmica
menos pronunciada com o ambiente, devido a limitada exposi¢do ao sol nesse horario.

As temperaturas maximas de cada horéario se concentram no brises do matiz vermelho
e baixa luminosidade, enquanto que as menores temperaturas se diversificam entre os
trés matizes e uma ligeira prevaléncia de alta luminosidade, tendo o matiz amarelo
como a menor temperatura durante todo o dia. Nessas condi¢gdes climéticas, as
maiores diferencas entre essas temperaturas sao registradas as 15h, horario de maior
radiacao.

As tonalidades azul e vermelha apresentaram as maiores discrepancias térmicas entre
brises de mesma cor, enquanto os tons amarelos demonstraram maior estabilidade,
com variagdes menos expressivas. Esse comportamento sugere que os tons azul e
vermelho sdo mais influenciados pelas mudancas de luminosidade nessas condicdes
climaticas, ao passo que os amarelos mantém um desempenho mais uniforme. As
diferencas mais acentuadas foram registradas as 15h, horario em que a radiacéo solar
direta atinge sua maxima intensidade, intensificando o impacto térmico sobre as
superficies.

Também, durante esse dia, o0 brise V3 exibiu um comportamento atipico,
particularmente nos horarios das 15h e 17h, conforme evidenciado pelos dados das
tabelas de temperatura e pelos padrdes identificados nos termogramas.

Por fim, as tabelas abaixo compilam as convergéncias observadas, detalhando
aspectos importantes para a analise térmica.

65




Medigio 03 -11/05/2024

Dados|

Hordrio 09:00 Temp. Ext.

27,11

Temp. Int. 23,03 lJmid. Rel. Ext. 52,0!+Jm id. Rel. Int. 64,04

Class.

TEMP. SUPERIORES (33,33%)

TEMP. MEDIANAS (33,33%)

TEMP. INFERIORES (33,33 %)

Brise 73 1 5 A2 A3 AL Ad
Temp. 24,7 239 234 23,3 233 23,2 22,5 225 224
100% Tons Azuis 0% Tons Azuis 0% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos
0% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos
40% Baixa Luminosidade 60% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade
40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade
Tabela 14 - Convergéncia dos Dados as 9h de Maio
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 03 -11/05/2024
Dados| Hordrio 11:00 | Temp. Ext. 30,33 | Temp.Int. 24 llmid Rel. Ext. 41,4*Jmid Rel. Int. 56,77
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33, 33%] TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise A2 V5 va
Temp. 274|273 273 273 26,1 258 256 253
40% Tons Azuis 20% Tons Azuis 40% Tons Azuis
Matiz| 20% Tons Amarelos 80% Tons Amarelos 0% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos 0% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos
100% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilho| 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade
0% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 80% Alta Luminosidade
Tabela 15 - Convergéncia dos Dados as 11h de Maio
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 03 -11/05/2024
Dados| Hordrio 15:00 Temp. Ext. 32,86 | Temp. Int.26,93 llmid.ReI. Ext. 30,51 Umid. Rel. Int. 41,9
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise Z3 va A2 AL V5 4 A3 Al 5
Temp. 39,7 38,7 385 382 38 379 375 375 366
60% Tons Azuis 0% Tons Azuis 40% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
80% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Meédia Luminosidade
0% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 16 - Convergéncia dos Dados as 15h de Maio
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 03 -11/05/2024
Dados] Hordrio 17:00 Temp. BExt. 27,5 Temp. Int. 26,75 iJmid.ReI. Ext. 36,4*Jmid. Rel. Int. 39,04
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise 3 4 5 A3 Ad AL va A2 V5
Temp, 30,0 299 296 202 292 201 | 201 290 29,0
80% Tons Azuis 0% Tons Azuis 20% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos
20% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos
20% Baixa Luminosidade 60% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade
Brilho| 40% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade 0% Meédia Luminosidade
40% Alta Luminosidade 20% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade

Tabela 17 - Convergéncia dos Dados as 17h de Maio
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Quanto a luminosidade, repara-se que, nos momentos de maior radiacao solar, ha um
forte dominio dos brises de baixa luminosidade (mais escuros entre as temperaturas
mais altas, absorvendo mais calor em comparacéao aos brises de alta luminosidade. No
inicio e final do dia, no entanto, h4 um equilibrio maior entre as diferentes
luminosidades. Nas temperaturas inferiores, os brises de alta luminosidade (mais
claros) aparecem com maior frequéncia, principalmente as 11h.

Com base nos dados apresentados nas tabelas de convergéncia, constata-se uma
predominéancia dos tons azuis nas temperaturas superiores ao longo do dia, exceto as
11h, quando ha um equilibrio entre os tons azuis e vermelhos. E notavel que, as 9h,
todos os brises classificados entre as temperaturas superiores pertencem
exclusivamente aos tons azuis, indicando uma maior absorcdo térmica inicial em
comparagao com os outros matizes. Os brises amarelos, por sua vez, aparecem entre
as temperaturas superiores em apenas um momento, as 11h, sugerindo um
comportamento pontual nessas condigdes.

Nas temperaturas inferiores, observa-se um equilibrio entre todos os matizes ao longo
do dia, sem predominios marcantes. Ja nas temperaturas intermediarias, o equilibrio
entre os matizes também é evidente, embora as 11h os tons amarelos se destaquem,
assumindo uma forte dominancia nesse intervalo.

Quanto a luminosidade, nota-se que, nos horarios de maior radiacdo solar, como as
15h, os brises de baixa luminosidade (mais escuros) predominam entre as
temperaturas mais altas, reforcando a ideia de que a baixa luminosidade absorve mais
calor em comparagé&o aos brises de alta luminosidade. Por outro lado, os brises de alta
luminosidade (mais claros) sdo mais frequentes entre as temperaturas inferiores ao
longo do dia, indicando maior eficiéncia na reflexdo solar, especialmente as 11h,
guando sua presenca € mais evidente.

No inicio e final do dia, o comportamento das diferentes luminosidades € mais
equilibrado, com uma distribuicdo relativamente homogénea entre brises claros,
intermediarios e escuros, refletindo uma menor influéncia da radiacdo solar direta
nesses periodos.
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4.1.4. Junho 2024

As medicOes realizadas no més de junho foram realizadas no dia 30 de Junho.

JUNHO - Medicdo 04 - 30/06,/2024

17:00| 29,10 26,68 25,64 31,14

Fachada Noroeste

za

75 A2 A3 Ad AL

22,6

22,3

224 22A 223 222 223 226 225 222 224 225 A3

26,8

26,1

A3

38,1

36,8

252 250 245 243 24,7 255 26,1 26,7 270 263
353 36,6 37,1 355 356 36,1 37,6 359 368 363

Z5 352

296 298 29,7

295

29,2 290 251 2%1 231 291 292 294 294 293

4,50 442 43893 1143 1836

145

129 142 148 133 13,3 135 135 143 133

Tabela 18 - Tabulagdo dos Dados e Correlagdes de Junho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

22,2 | 0,80 |-4,24]-5,04

=

Figura 30 - Amostra de Termograma e Foto da medicdo de Junho as 11h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Os dados da Tabela 18 indicam uma variagédo térmica de até 16,3°C na superficie dos
brises ao longo do dia. O horéario de maior temperatura € registrado as 15h, momento
em que a radiacao solar € mais intensa devido a posi¢ao do sol em relacéo a envoltoria
analisada, o que reforca a influéncia direta da radiacdo solar na elevacdo das
temperaturas superficiais.

Por outro lado, as menores temperaturas sao registradas no periodo matutino, as 9h,
guando a radiacdo solar € minima em comparacao aos outros horarios. Esse intervalo
apresenta condicdes mais amenas, refletindo o menor impacto da incidéncia solar
direta sobre os brises.

Nos quatro horérios avaliados, os brises de tonalidade azul e baixa luminosidade
predominam entre as temperaturas maximas, com excec¢éo das 17h, quando o brise
vermelho V3 exibe um comportamento atipico, provavelmente devido a uma patologia
existente que interfere nos resultados. Ainda assim, observa-se uma tendéncia geral
dos brises azuis concentrarem as temperaturas mais elevadas.

Ainda, os tons amarelos de média luminosidade dominam as temperaturas minimas,
evidenciando sua capacidade de refletir a radiacdo solar. As 17h, destaca-se a
estabilidade térmica dos brises amarelos, com uma variacdo minima de apenas 0,1°C
no brise Al. Esse comportamento resulta em uma quase auséncia de variacao térmica
entre os brises amarelos nesse horario, indicando uma uniformidade notavel.

Além disso, percebe-se que as variagdes térmicas entre brises de mesmo matiz séo
mais sutis em horarios de baixa radiacdo, como as 9h, e tornam-se mais acentuadas
em condi¢des de alta radiacdo, como as 15h.

Esses resultados reforcam a importancia de considerar o matiz e 0 comportamento
térmico dos brises na escolha de materiais para fachadas, especialmente em relacao
a eficiéncia térmica e ao controle de aguecimento em climas com alta exposicéo solar.

Também no més de junho, o brise V3 exibiu um comportamento singular, destacando-
se particularmente as 17h, evidenciado tanto pelos dados da tabela de temperaturas
guanto pelos padrées identificados nos termogramas analisados.

Por fim, as tabelas abaixo expem as convergéncias observadas, oferecendo uma
visdo especifica dos matizes e luminosidade.
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Medicio 04 - 20/06/2024
Dados| Hordrio 09:00 Temp. Ext. 27,24 Temp. Int.22,61 lJmid. Rel. Ext. 38,44Jm id. Rel. Int. 48,19
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33 %)
Brise V5 73 A5 va 75 ! A2 Ad A3
Temp. 23 22,6 226 225 224 223 223 223 222
60% Tons Azuis 20% Tons Azuis 20% Tons Azuis
Matiz| 20% Tons Amarelos 20% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos
20% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
40% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade
Brilhe| 20% Média Luminosidade 20% Meédia Luminosidade 20% Média Luminosidade
40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade
Tabela 19 - Convergéncia dos Dados as 9h de Junho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medicio 04 -30/06/2024
Dados| Hordrio 11:00 Temp. Ext.31,1 Temp. Int. 23,95 lJmid. Rel. Ext. 31,5*Jm id. Rel. Int. 43,17
Class TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise va 7l V5 4 A5 z5 Ad4 A2 A3
Temp. 27,0 268 26,3 261 255|252 24,7 245 243

60% Tons Azuis

20% Tons Azuis

20% Tons Azuis

Matiz| 0% Tons Amarelos 20% Tons Amarelos 80% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 0% Tons Vermelhos
60% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade
20% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade
Tabela 20 - Convergéncia dos Dados as 11h de Junho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 04 -30/06/2024
Dad051 Hordrio 15:00 | Temp. Ext.29,9 | Temp. Int. 27,5 }Jmid. Rel. Ext. ZT,IJ*Jmid. Rel. Int. 29,33
Class.

TEMP. SUPERIORES (33,33%)

TEMP. MEDIANAS (33,33%)

TEMP. INFERIORES (33,33%)

73 A2 74 va V5 AS Ad A3 5
38,1 37,1 368 3628 36,3 | 36,1 356 355 353

60% Tons Azuis 20% Tons Azuis 20% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos

40% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos

80% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Media Luminosidade

0% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 21 - Convergéncia dos Dados as 15h de Junho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 04 -30/06/2024

Dados| Heordrio 17:00 Temp. Ext. 26,68 Temp. Int. 25,64 |Jmid.ReI. Ext. 31,1A+Jmid. Rel. Int. 34,49
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33 %) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise 3 1 va V5 5 A2 A3 Al AL
Temp. 29,7 295 294 293 292 291 29,1 29,1 291

80% Tons Azuis 20% Tons Azuis 0% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 0% Tons Amarelos 100%  Tons Amarelos

20% Tons Vermelhos 80% Tons Vermelhos 0% Tons Vermelhos

40% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade
Brilho| 40% Média Luminosidade 0% Meédia Luminosidade 20% Média Luminosidade

20% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade

Tabela 22 - Convergéncia dos Dados as 17h de Junho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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As tabelas de convergéncia de junho revelam uma predominancia dos tons azuis nas
temperaturas superiores, com destaque para as 17h, horario em que quase todos os
brises classificados nessa faixa pertencem a essa tonalidade. Por outro lado, os tons
amarelos tém presenga quase inexistente entre as temperaturas superiores, sendo
registrados apenas as 9h.

Em contrapartida, os tons amarelos dominam as temperaturas inferiores, alcangando
hegemonia as 17h, o que evidencia sua estabilidade térmica em condicdes de baixa
radiacdo. Os tons vermelhos, por sua vez, ocupam a maior parte das temperaturas
intermediarias, exceto as 15h, quando hd um equilibrio mais perceptivel entre os tons
amarelos e vermelhos.

Destaca-se que as 17h h4d uma separacao clara entre os matizes e suas classificacdes
térmicas: 0s tons azuis concentram-se nas temperaturas superiores, os vermelhos
predominam nas medianas, e os amarelos dominam as inferiores. Essa divisdo quase
perfeita é levemente alterada pela presenca de um par de brises que fogem a esse
padréao, assumindo posic¢des distintas das esperadas.

Quanto a luminosidade, observa-se que, nos periodos de maior radiagdo solar, como
as 15h, os brises de baixa luminosidade (mais escuros) dominam as temperaturas mais
altas, demonstrando uma maior absorcdo de calor em relacdo aos de alta
luminosidade. Ja nos horarios de menor radiacdo, como no inicio e no final do dia, as
diferencas entre as luminosidades tornam-se menos evidentes, com um equilibrio
maior entre os brises claros e escuros. Nas temperaturas inferiores, o equilibrio entre
brises de alta e baixa luminosidade é mais consistente, com exce¢éo das 15h, quando
os de baixa luminosidade apresentam uma leve superioridade.

Por fim, ao analisar as variagdes térmicas ao longo do dia, percebe-se que os brises
de baixa luminosidade possuem uma amplitude térmica mais elevada em comparacao
aos de alta luminosidade. Esse comportamento sugere que, sob as condi¢cbes
climéticas de junho, os brises escuros absorvem mais calor nos horarios de pico de
radiacdo e tendem a reté-lo por mais tempo. Por outro lado, os brises claros, com uma
amplitude térmica menos pronunciada, dissipam o calor de forma mais uniforme.
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4.1.5. Julho 2024

As medic¢des realizadas no més de julho foram realizadas no dia 21 de Julho.

JULHO - Medigio 05 - 21/07/2024

09:00

17:00

Fachada Noroeste

TR i  Is5 A2 A3 M A5
21,3 215 20,5 20,7 208 204 204 206 2028 210 204 208 209
26,50|24,66]21,51|42,48 229 228 22,6 2289 224 223 22,3 22,7 3329 219 3223 223
36,7 359 335 33,2 345 344 337 343 349 365 370 32,6 350 346
25,20 23,94|23,75|40,75 277 276 272 271 26,7 264 265 271 272 275 277 27,7 274
8,60 566 6,17 14,30 1757 152 143 118 12,7 138 136 13,3 139 143 157 160 12,2 142 137

Tabela 23 - Tabulagéo dos Dados e Correlagdes de Julho

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

=

Figura 31 - Amostra de Termograma e Foto da medicédo de Julho as 9h

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

72



Os dados obtidos em julho, conforme apresentados na Tabela 23, indicam uma
variacdo térmica maxima de 17,7°C nas superficies dos brises ao longo do dia
analisado, sendo esta a maior registrada no estudo, juntamente com Maio. As maiores
temperaturas foram registradas as 17h, periodo em que o nivel de radiacdo solar
aparenta ser mais elevado devido a posicéo do sol em relacédo a fachada estudada. Em
contrapartida, as menores temperaturas ocorreram as 9h, quando a radiacéo solar é
consideravelmente mais baixa.

As temperaturas maximas de cada horario mostram uma predominancia dos brises de
tonalidade azul e média luminosidade, enquanto nas temperaturas minimas ha uma
prevaléncia dos tons amarelos também de média luminosidade, demonstrando que
nesse contexto climatica momentaneo, a luminosidade aparento néo ter tanta influéncia
quanto o matiz. Entretanto, € importante destacar que a presenca de tons vermelhos
entre as temperaturas ocorre exclusivamente por causa do brise V3, que aparenta
apresentar alguma patologia, influenciando os resultados.

Ao considerar a amplitude térmica apenas entre brises de mesmo matiz, observa-se
que as maiores diferencas ocorrem as 15h, periodo de maior radiacao solar, enquanto
as menores variacdes térmicas sdo registradas no periodo da manha, quando a
intensidade da radiacéo ainda é reduzida.

Adicionalmente, o brise V3 apresentou um comportamento claramente atipico durante
a medicao, evidenciado tanto pelos valores registrados na tabela quanto pelos padrées
identificados nos termogramas.

As tabelas apresentadas a seguir consolidam as convergéncias identificadas,
apresentando informacg@es para a analise térmica.
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Medigio 05 -21/07/2024

80% Tons Azuis

Dados| Hordrio 09:00 Temp. Ext. 22,65 Temp. Int. 20,1 iJmid. Rel. Ext. 49,1*Jm id. Rel. Int. 56,223
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33 %)
Brise | Z4 z3 V5 A2 va A5 5 Az A4

Temp) 21,7 2156 209 208 20,8 206 20,5 204 204

0% Tons Azuis

20% Tons Azuis

Matiz| 0% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos
20% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
60% Baixa Luminosidade 60% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade
20% Alta Luminosidade 40% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 24 - Convergéncia dos Dados as 9h de Julho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 05 - 21/07/2024
Dados| Horario 11:00 Temp. Ext. 24,66 | Temp. Int.21,51 leid. Rel. Ext. 42,42*Jm id. Rel. Int. 47,68
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise | Z3 4 A2 A3 A4 A5 va V5
Temp.| 23,2 229 229 224|223 223223 223
60% Tons Azuis 40% Tons Azuis 0% Tons Azuis
Matiz| 20% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos
20% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos
60% Baixa Luminosidade 60% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilho| 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade 20% Média Luminosidade
20% Alta Luminosidade 20% Alta Luminosidade 80%| Alta Luminosidade
Tabela 25 - Convergéncia dos Dados as 11h de Julho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 05 - 21/07/2024
Dados| Hordrio 15:00 Temp. Ext. 28,31 | Temp. Int. 26,27 lJmid.ReI. Ext. 34,82*Jmid. Rel. Int. 38,29
Class TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33 %)
Brise 73 va A5 V5 A2 Ad A3 1 5
Temp. 359 35 349 346 344 34,3 33,7 335 332
60% Tons Azuis 0% Tons Azuis 40% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 60% Tons Amarelos 40% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos 40% Tons Vermelhos 20% Tons Vermelhos
80% Baixa Luminosidade 40% Baixa Luminosidade 0% Baixa Luminosidade
Brilhe| 20% Média Luminosidade 0% Média Luminosidade 40% Média Luminosidade
0% Alta Lumineosidade 60% Alta Luminosidade 60% Alta Luminosidade
Tabela 26 - Convergéncia dos Dados as 15h de Julho
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
Medigio 05 - 21/07/2024
Dad05| Hordrio 17:00 Temp. Ext. 23,94 | Temp. Int.23,75 lJmid. Rel. Ext. 40,?4Jmid. Rel. Int. 42,34
Class

Matiz

TEMP. SUPERIORES (33,33%)
va
27,7

TEMP. MEDIANAS (33,33%)
3
276

V5 4 A5
274 27,2 27,2

TEMP. INFERIORES (33,33%)
5
271 27,1

A4 A3

26,5 264

A2

40% Tons Azuis

0% Tons Amarelos

60% Tons Vermelhos

40% Tons Azuis
20% Tons Amarelos
40% Tons Vermelhos

20% Tons Azuis
80% Tons Amarelos
0% Tons Vermelhos

Brilho

60% Baixa Luminosidade
20% Média Luminosidade
20% Alta Luminosidade

20% Baixa Luminosidade
20% Média Luminosidade
60% Alta Luminosidade

40% Baixa Luminosidade
20% Média Luminosidade
40% Alta Luminosidade

Tabela 27 - Convergéncia dos Dados as 16h de Julho

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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As convergéncias apresentadas destacam uma predominancia dos tons azuis nas
temperaturas superiores, com exce¢ao do horario das 17h, quando os tons vermelhos
equilibram sua presenca com os azuis. Na categoria de temperaturas superiores, 0S
tons amarelos tém participacao quase inexistente, sendo representados por apenas um
brise classificado nesse grupo as 11h.

Por outro lado, os tons amarelos apresentam uma leve predominancia nas
temperaturas inferiores, especialmente nos horarios das 9h e 17h. Nos outros periodos,
observa-se um equilibrio entre os tons amarelos e outras tonalidades, com variacoes

envolvendo tons azuis e vermelhos. Esse equilibrio também é evidente nas
temperaturas medianas.

Quanto a luminosidade, os brises de baixa luminosidade predominam ao longo do dia
nas temperaturas superiores, reforcando sua maior capacidade de absorcédo térmica.
Esse comportamento € ainda mais evidente as 15h, horario de maior radiacdo solar,
quando h&d uma quase hegemonia dos brises de baixa luminosidade, com auséncia
total de brises de alta luminosidade (mais claros) nessa categoria.

Em contraste, as temperaturas inferiores mostram uma auséncia marcante dos brises
de baixa luminosidade durante grande parte do dia, com excec¢ao do horéario das 17h,
quando ocorre um equilibrio mais evidente entre as diferentes luminosidades.

No que diz respeito a amplitude térmica, ao analisar cada brise separadamente, ndo
se identifica um matiz especifico como predominante para as maiores amplitudes.
Contudo, observa-se que os brises de baixa luminosidade apresentam as maiores
amplitudes térmicas, enquanto os brises de alta luminosidade registram amplitudes
moderadas. Nas menores amplitudes térmicas, ha um equilibrio entre os diferentes
brises.
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4.1.6. Agosto 2024

As medigdes realizadas no més de agosto foram realizadas no dia 25 de Agosto.

Tabela 28 - Tabulagdo dos Dados e Correlagbes de Agosto
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Figura 32 - Amostra de Termograma e Foto da medicédo de Agosto as 17h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Em agosto, a amplitude térmica maxima registrada nas superficies dos brises ao longo
do dia foi de 7,2°C, sendo esta a menor registrada no estudo. Durante o periodo
analisado, ndo houve um horario especifico com predominio absoluto das maiores
temperaturas, que foram observadas tanto as 15h quanto as 17h.

Os brises que registraram as temperaturas maximas em cada horario foram
predominantemente de tons azuis, com baixa ou média luminosidade. J& as menores
temperaturas se concentraram nos tons amarelos e média ou alta luminosidade.

Ao analisar as amplitudes térmicas entre brises de mesmo matiz, observa-se que, para
0s tons azuis, o horéario das 15h apresentou a maior amplitude térmica, enquanto as
17h registrou-se a menor. Para os tons amarelos, a maior amplitude ocorreu as 11h,
enquanto as 9h as temperaturas foram praticamente estaveis, com uma variagao
minima de apenas 0,1°C, demonstrando alta uniformidade térmica. Ja para os tons
vermelhos, a maior amplitude térmica foi observada as 17h, enquanto as 15h registrou-
se a menor.

O brise V3, que apresentou comportamentos mais and0malos nos meses anteriores,
teve um desempenho relativamente mais estavel em agosto. Contudo, as 17h, manteve
um comportamento distinto, registrando a maior temperatura do horario, conforme
apontado na tabela e corroborado pelos termogramas analisados.

As proximas tabelas apresentam as convergéncias identificadas, oferecendo uma visédo
mais clara e sobre outros aspectos da andlise térmica.
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Tabela 29 - Convergéncia dos Dados as 9h de Agosto
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Tabela 30 - Convergéncia dos Dados as 11h de Agosto
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Medigio 06 - 25/08/2024

Dados| Heordrio 15:00 Temp. Ext. 30,59 | Temp. Int.27,17 |Jmid.ReI. Ext. 30,3*Jmid. Rel. Int. 35,83
Class. TEMP. SUPERIORES (33,33%) TEMP. MEDIANAS (33,33%) TEMP. INFERIORES (33,33%)
Brise z3 va V5 z4 AL A2 Ad 5 A3
Temp. 299 29,1 29 289 28,2 281 28 278 27,7

60% Tons Azuis 20% Tons Azuis 20% Tons Azuis
Matiz| 0% Tons Amarelos 20% Tons Amarelos 80% Tons Amarelos

40% Tons Vermelhos 60% Tons Vermelhos 0% Tons Vermelhos

80% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade 20% Baixa Luminosidade
Brilhe| 20% Média Luminosidade

0% Alta Luminosidade

20% Media Luminosidade
60% Alta Luminosidade

20% Média Luminosidade
60% Alta Luminosidade

Tabela 31 - Convergéncia dos Dados as 15h de Agosto
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Tabela 32 - Convergéncia dos Dados as 17h de Agosto
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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Quanto aos matizes, as convergéncias apontam para uma predominancia dos tons
azuis nas temperaturas superiores, com uma presenca mais discreta dos tons
vermelhos em comparacdo aos amarelos, que aparecem de forma bastante limitada
nesse grupo.

Nas temperaturas inferiores, a delimitacdo do matiz predominante ocorre conforme os
horéarios As 15h, por exemplo, os brises amarelos se destacam amplamente, e essa
superioridade evolui para uma hegemonia total as 17h. Em contraste, as 11h, os tons
vermelhos apresentam predominancia, enquanto as 9h observa-se um certo equilibrio
entre os matizes, sem um dominio claro.

Nas temperaturas medianas, 0 comportamento varia ao longo do dia. Durante o periodo
vespertino, ha uma predominancia dos tons vermelhos, enquanto no periodo matutino,
as tabelas mostram um equilibrio entre os diferentes matizes, sugerindo uma
distribuicdo mais homogénea nessa faixa térmica.

Quanto a luminosidade, os brises de alta luminosidade (mais claros) ndo predominam
nas temperaturas superiores e estdo completamente ausentes as 15h, horario em que
0s brises de baixa luminosidade (mais escuros) se destacam amplamente. Por outro
lado, a alta luminosidade desempenha um papel significativo nas temperaturas
inferiores, dominando essa categoria ao longo do dia.

Ao analisar as amplitudes térmicas especificas de cada brise, observa-se um equilibrio
em relacdo a luminosidade, indicando que esse fator ndo é determinante para grandes
diferencas nas amplitudes. Entretanto, o matiz aparenta influenciar diretamente as
amplitudes térmicas. Os tons azuis estdo associados as maiores amplitudes térmicas,
sugerindo uma maior sensibilidade as variacdes de radiacdo solar. Ja as amplitudes
medianas sdo dominadas pelos tons vermelhos, enquanto os tons amarelos mostram-
se hegemoénicos nas menores amplitudes térmicas, evidenciando um comportamento
mais estavel e uniforme.
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4.1.7. Setembro 2024

As medic¢des realizadas no més de setembro foram realizadas no dia 22 de Setembro.

Tabela 33 - Tabulagéo dos Dados e Correlagfes de Setembro
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Figura 33 - Amostra de Termograma e Foto da medi¢do de Setembro as 15h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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As medicdes realizadas em setembro revelaram uma amplitude térmica maxima de
9,7°C ao longo do dia, com as maiores temperaturas registradas no horario de maior
radiacdo térmica, as 15h. Por outro lado, as menores temperaturas foram observadas
as 9h, periodo em que a radiacdo solar ainda € minima.

Nas temperaturas maximas de cada horario, houve um claro dominio dos brises de
tonalidade azul e baixa luminosidade, com destaque para o brise Z1, que registrou a
temperatura maxima em trés dos horarios analisados. Ja nas temperaturas minimas,
verificou-se um equilibrio entre brises de média e alta luminosidade, com um leve
destaque para os brises de matiz amarelo, que mostraram maior estabilidade térmica.

Ao analisar brises de um Unico matiz, os tons azuis apresentaram uma variagao térmica
profunda, especialmente as 15h, horario de maior radiagéo solar. Os brises amarelos
também registraram uma variacdo consideravel nesse horario, embora seus valores
absolutos e as variagfes nos demais horérios tenham sido menores em comparagao
aos brises azuis, reforcando sua caracteristica de maior estabilidade térmica. Para os
brises vermelhos, a maior variacédo térmica foi registrada as 11h, possivelmente devido
ao comportamento do brise V3, que apresentou uma temperatura atipicamente baixa,
sugerindo a presenca de uma patologia que influenciou os resultados.

As tabelas de convergéncia a seguir destacam outros aspectos importantes
relacionados aos matizes e luminosidades observados no estudo realizado no més de
setembro.
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Tabela 34 - Convergéncia dos Dados as 9h de Setembro
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Tabela 35 - Convergéncia dos Dados as 11h de Setembro
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Tabela 36 - Convergéncia dos Dados as 15h de Setembro
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Tabela 37 - Convergéncia dos Dados as 17h de Setembro
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024
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De acordo com as tabelas apresentadas, os tons azuis predominaram em todos 0s
horarios nas temperaturas superiores, com 0s tons amarelos apresentando uma
participacdo quase inexistente, sendo registrados apenas uma vez, as 17h. Esse
dominio dos tons azuis reflete sua maior sensibilidade a absorcdo térmica em
condicOes de alta radiacéo solar.

No sentido oposto, os tons amarelos destacaram-se no periodo vespertino,
predominando entre as temperaturas inferiores e demonstrando maior estabilidade
térmica. Durante o periodo matutino, eles participaram de um equilibrio mais amplo
com 0s outros matizes, sem uma clara predominancia.

Nas temperaturas medianas, houve um equilibrio geral entre os matizes, embora o
periodo vespertino tenha mostrado uma ligeira predominancia dos tons vermelhos,
sugerindo uma interacdo mais acentuada entre a radiacdo solar e os brises dessa
tonalidade.

Quanto a luminosidade, a baixa luminosidade se destacou nas temperaturas superiores
durante o periodo matutino, indicando maior absorcdo térmica pelos brises mais
escuros. Ja no periodo vespertino, houve um equilibrio mais uniforme entre as
diferentes luminosidades nessa categoria.

Nas temperaturas inferiores, a alta luminosidade predominou na maior parte do dia,
com excecdo das 9h, quando se observou um equilibrio entre os brises claros e
escuros. Essa predominancia dos brises de alta luminosidade nas temperaturas mais
baixas reforca sua eficiéncia na reflexdo solar e na mitigacado do aquecimento.

Ao analisar a variacdo térmica de um mesmo brise ao longo do dia, constatou-se que
0s tons amarelos apresentam as menores amplitudes térmicas, reafirmando seu
comportamento estavel. Os tons vermelhos registraram variacbes médias, enquanto 0s
tons azuis tiveram as maiores variagcbes, demonstrando maior sensibilidade as
mudancas nas condicdes de radiacao solar.

No que diz respeito a luminosidade, observa-se um equilibrio entre brises de alta e
baixa luminosidade, indicando que o brilho ndo exerce um impacto significativo na
amplitude térmica. Esses dados destacam a influéncia predominante do matiz na
temperatura dos brises, enquanto a luminosidade desempenha um papel secundario
no controle da amplitude térmica ao longo do dia.
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4.2.Sintese

As sinteses aqui apresentadas fazem parte da discussdo sobre os resultados
apresentados e consolidam os principais padrfes térmicos, cromaticos e de
luminosidade observados nos dados analisados, evidenciando tendéncias
relacionadas as temperaturas superiores, medianas e inferiores. Os dados coletados
mensalmente nos horarios especificos foram compilados, tratados e organizados de
forma conjunta, sendo sintetizados nas tabelas abaixo para facilitar a andlise e
interpretacao.

4.2.1. Horéario 9h

Tabela 38 - Sintese das Convergéncia dos Dados as 9h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

A tabela sintese referente ao horario das 9h ilustra claramente os padrées térmicos das
superficies dos brises, considerando matiz e luminosidade. Observa-se um predominio
significativo dos tons azuis nas temperaturas superiores, representando 74% dos
brises nessa faixa. Essa dominancia evidencia a maior absor¢ao térmica inicial dos
brises azuis em comparacéo a outros matizes, mesmo em um horario com radiacao
solar moderada. Os tons amarelos, por outro lado, tém uma presenca marginal entre
as temperaturas superiores (3%), enquanto os tons vermelhos mostram uma
participacdo moderada (23%)).

Nas temperaturas medianas, os tons vermelhos se destacam com 54%, sugerindo uma
interacdo mais equilibrada com as condi¢cdes térmicas iniciais do dia. J&4 nas
temperaturas inferiores, os tons amarelos predominam com 57%, reforcando ser mais
estavel e eficaz na reflexdo solar.

Quando analisamos a influéncia da luminosidade, verifica-se que os brises de baixa
luminosidade dominam nas temperaturas superiores (54%), indicando uma maior
absorcdo de calor nesses brises. Em contraste, os brises de alta luminosidade
apresentam maior eficiéncia térmica, predominando nas temperaturas inferiores com
51%. Esse comportamento reforca a eficiéncia dos brises claros na mitigacdo do
aguecimento, mesmo no inicio do dia.

Por fim, a tabela evidencia uma clara diferenciacdo térmica entre matizes e
luminosidades. Tons azuis e baixa luminosidade estdo mais presentes nas faixas
superiores, enquanto tons amarelos e alta luminosidade dominam as temperaturas
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inferiores. Esses resultados demonstram como matiz e brilho influenciam diretamente
na temperatura superficial dos brises, mesmo em horarios de menor radiacéo solar.
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4.2.2. Horéario 11h

Tabela 39 - Sintese das Convergéncia dos Dados as 11h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

A tabela sintese referente ao horéario das 11h revela padrdes térmicos entre os brises,
considerando matiz e luminosidade. Nas temperaturas superiores, 0S tons azuis
predominam, representando 54% dos brises nessa faixa, enquanto os tons vermelhos
aparecem com 34%, refletindo uma interacdo importante com a radiacdo solar nesse
periodo. Os tons amarelos, por outro lado, apresentam presenca limitada entre as
temperaturas superiores, com apenas 11% de representatividade, indicando menor
absorcéo térmica.

Nas temperaturas medianas, os tons amarelos lideram com 46%, sugerindo
estabilidade térmica moderada e comportamento estavel durante esse horario. Os tons
vermelhos e azuis aparecem de forma equilibrada, com 29% e 26%, respectivamente,
mostrando um comportamento intermediario. Ja nas temperaturas inferiores, os tons
amarelos predominam com43%, acompanhados de perto pelos vermelhos (37%), que
demonstram eficiéncia térmica ao manter temperaturas mais baixas.

Quanto a luminosidade, destaca-se a predominancia da baixa luminosidade nas
temperaturas superiores, com 69%, evidenciando maior absorcao térmica pelos brises
mais escuros. Em contraste, a alta luminosidade domina nas temperaturas inferiores,
com 66%, reafirmando sua eficiéncia na reflexdo solar. Nas temperaturas medianas,
h& um equilibrio entre as diferentes luminosidades, com percentuais bem distribuidos
entre baixa, média e alta luminosidade.

O comportamento térmico observado as 11h destaca a interacdo dos brises com a
radiacao solar em um horério de transicao térmica, em que tons azuis e brises de baixa
luminosidade se destacam nas temperaturas superiores, enquanto os tons amarelos e
brises de alta luminosidade predominam entre as temperaturas inferiores.
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4.2.3. Horéario 15h

Tabela 40 - Sintese das Convergéncia dos Dados as 15h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

A tabela sintese das medicdes realizadas as 15h evidencia padrdes térmicos entre os
brises, considerando matiz e luminosidade. Nas temperaturas superiores, 0s tons azuis
lideram com 57%, com o brise Z3 se destacando nesta categoria. Os tons vermelhos
seguem com 37%, mostrando uma sensibilidade marcante a radiacao solar intensa,
enguanto os tons amarelos tém presenca reduzida, com apenas 6%, demonstrando
maior estabilidade térmica.

Nas temperaturas medianas, os tons vermelhos predominam com 49%, indicando uma
absorcdo térmica intermediaria relevante. Os tons amarelos, com 37%, também
apresentam uma relevante participacdo nessa faixa, sugerindo um desempenho
equilibrado. Ja os tons azuis aparecem de forma limitada, com apenas 14%, refletindo
uma menor concentracdo térmica nessa categoria.

As temperaturas inferiores sdo dominadas pelos tons amarelos, que representam 57%
dos brises, reforcando sua eficiéncia em manter temperaturas mais baixas. Os demais
aparecem de forma equilibrada, sendo os tons azuis com 29%, enquanto os tons
vermelhos tém uma presenca marginal, com apenas 14%.

No que diz respeito a luminosidade, os brises de baixa luminosidade dominam nas
temperaturas superiores, com 74%, evidenciando sua maior absorcao de calor. Em
contraste, a alta luminosidade predomina entre as temperaturas inferiores, com 63%,
reafirmando sua eficiéncia na reflexdo solar. Nas temperaturas medianas, ha um
equilibrio mais evidente, com alta luminosidade liderando com 54% e baixa
luminosidade representando 40%.

Os dados das medicfes as 15h destacam a interac&o entre matiz e luminosidade sendo
os tons amarelos e brises de alta luminosidade mostrando-se capacidade de
aguecimento menor que o0s demais, especialmente nas temperaturas inferiores,
enquanto os tons azuis e brises de baixa luminosidade tém maior sensibilidade a
radiagcéo solar, sendo predominantes nas temperaturas superiores.

87




4.2.4. Horéario 17h

Tabela 41 - Sintese das Convergéncia dos Dados as 17h
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

A Tabela 41 referente ao horario das 17h apresenta um padrao térmico claro entre os
brises da fachada noroeste, evidenciando diferencas significativas relacionadas ao
matiz e a luminosidade. Nas temperaturas superiores, 0s tons azuis predominam
amplamente, com 63%, reforcando sua capacidade de absorver e reter calor ao longo
do dia. Os tons vermelhos, representando 34%, também se destacam nessa categoria,
com o brise V3 exibindo comportamento atipico ao registrar a maior temperatura,
possivelmente devido a uma patologia ja identificada em analises anteriores. Dessa
forma, a tabela também mostra qual brise teria sido predominante na auséncia do brise
atipico, que seria o Z4. Os tons amarelos, por outro lado, tém participacdo quase
inexistente, com apenas 3%, reafirmando sua estabilidade térmica.

Nas temperaturas medianas, os tons vermelhos dominam, com 54%, mostrando maior
interacdo térmica intermediaria, enquanto o0s tons amarelos apresentam uma
distribuicdo equilibrada, com 17%. Os tons azuis, com 29%, tém menor participacao
nessa faixa, indicando uma transicdo térmica mais moderada.

Nas temperaturas inferiores, os tons amarelos sdo hegemonicos, representando 80%
dos brises, reafirmando sua eficiéncia em evitar o superaquecimento e dissipar o calor
acumulado. Em contraste, os tons azuis e vermelhos aparecem de forma marginal, com
9% e 11%, respectivamente, sugerindo menor eficiéncia térmica em manter
temperaturas mais baixas.

No que diz respeito a luminosidade, observa-se um equilibrio geral entre os diferentes
niveis nas temperaturas superiores, com baixa luminosidade liderando ligeiramente
(37%), seguida de média e alta luminosidade, com 31% cada. Essa distribuicdo mais
uniforme sugere que a luminosidade exerce uma influéncia mais equilibrada nesta faixa
térmica. Nas temperaturas inferiores, entretanto, a alta luminosidade tem maior
destaque (40%), enquanto nas medianas, o equilibrio permanece, com alta
luminosidade predominando (49%) e baixa luminosidade mantendo uma presenca
consideravel (40%). Esses dados indicam que, ao final do dia, a influéncia da
luminosidade é menos concentrada e mais distribuida entre os diferentes niveis.

As 17h, os padrdes térmicos tornam-se mais claros, com tons azuis dominando as
temperaturas superiores, tons vermelhos nas medianas e tons amarelos nas inferiores.
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Esse comportamento reflete uma separacdo térmica evidente entre 0s matizes,
reforcando a influéncia do matiz e da luminosidade no aguecimento dos brises ao final
do dia.

4.2.5. Média Geral

Tabela 42 - Sintese das Convergéncia dos Dados Média Geral
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

A tabela sintese referente aos dados médios da fachada noroeste, independente do
horario do dia, revela padrbes térmicos relacionados aos matizes e a luminosidade
observados nas superficies dos brises.

Nas temperaturas superiores, 0os tons azuis predominam de forma significativa,
representando 62%. Essa presenca reforca a sensibilidade desses tons a radiacao
solar direta, captando e retendo maior quantidade de calor. Os tons vermelhos ocupam
a segunda posi¢ao, com 32%, enquanto os tons amarelos tém representacao marginal,
com apenas 6%. Esse comportamento confirma a tendéncia dos tons azuis de
absorverem mais calor, em contraste com a estabilidade térmica proporcionada pelos
tons amarelos.

Nas temperaturas medianas, os tons vermelhos lideram com 46%, indicando uma
prevaléncia na absorcdo térmica moderada. Os tons amarelos seguem com 35%,
sugerindo uma contribuicdo mais equilibrada ao controle térmico. Os tons azuis, com
19%, apresentam menor presenga nessa faixa.

Nas temperaturas inferiores, os tons amarelos dominam amplamente, com 59%,
evidenciando sua eficiéncia em evitar absorcao do calor. Os tons vermelhos aparecem
com 21%, seguidos pelos tons azuis, que ocupam apenas 19% dessa faixa. Esse
padrdo reflete a maior capacidade dos tons amarelos de manter temperaturas mais
baixas.

by

Quanto a Iluminosidade, os brises de baixa luminosidade predominam nas
temperaturas superiores, representando 59%. Essa caracterizacéo refor¢ca sua maior
absorcdo térmica. Em contraste, nas temperaturas inferiores, os brises de alta
luminosidade se destacam com 55%, demonstrando sua eficiéncia na reflexdo da
radiacdo solar e na reducdo do aguecimento superficial. Nas temperaturas medianas,
h& um maior equilibrio, com a alta luminosidade liderando com 46%, seguida de baixa
luminosidade (43%) e média luminosidade (11%).
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4.3.Discussao

Este trabalho reforca a discusséo da preocupacéo climatica ao abordar a influéncia das
escolhas arquitetbnicas no desempenho térmico das edificacdes, uma questdo que
ganha cada vez mais relevancia diante dos compromissos globais de enfrentamento
as mudancas climaticas. A realizacdo da COP 30 no Brasil, em 2025, reflete a
importancia do protagonismo nacional nesse debate, especialmente considerando a
urgéncia de medidas que alinhem desenvolvimento sustentavel e resiliéncia climética.
No contexto arquitetbnico, as estratégias bioclimaticas, como o controle da absortancia
das superficies, estdo diretamente conectadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em particular a ODS 13, que enfatiza a necessidade de "tomar
medidas urgentes para combater a mudanca climatica e seus impactos”. Além disso,
iniciativas como a ODS 11, que busca tornar cidades e assentamentos humanos
inclusivos, seguros e sustentaveis, reforcam a relevancia de estudos como este, que
fornecem dados técnicos fundamentais para decisfes projetuais mais conscientes e
alinhadas as metas globais de sustentabilidade.

Os elementos técnicos aqui apresentados vao ao encontro do apontado por Mahfuz
(2006) e Dornelles (2008) auxiliando na adogdo de escolhas mais embasadas para
fundamentar as decisfes projetuais, evitando tomadas de decisdo arbitrarias. No
contexto das estratégias biocliméaticas, a utilizacdo de dispositivos de sombreamento,
como brises, destaca-se como uma solucao passiva eficaz para o controle térmico das
edificacdes, especialmente em regides de clima quente, como é o Distrito Federal.

As sinteses apresentadas contribuem para a discussdo sobre a qualidade dos
ambientes escolares, corroborando com autores como Kowaltowski (2011), que
destaca a influéncia do espaco fisico no desempenho académico e no bem-estar dos
estudantes, reforcando a relevancia de estratégias projetuais baseadas em
informacdes técnicas, como o uso de certas cores em dispositivos metalicos de
sombreamento, que ajudam a mitigar os efeitos das altas temperaturas. A integracao
de estratégias bioclimaticas no projeto escolar, como apontado por Kowaltowski (2011)
e Lamberts, Dutra e Pereira (1997), ndo s6 melhora o desempenho ambiental, mas
também fortalece a funcdo pedagodgica das edificacbes, ao proporcionar ambientes
mais confortaveis e saudaveis para o desenvolvimento integral dos estudantes.

Pesquisas como as de Azarnejad (2017) e Biagiotti (2021) evidenciam a importancia
da cor e da materialidade das fachadas no desempenho térmico, revelando como
caracteristicas técnicas das superficies sdo importantes nas decisdes de projeto. A
utilizagéo da termografia para caracterizar o comportamento térmico dessas superficies
reforca a relevancia do seu uso como ferramenta diagnostica para otimizacdo de
projetos arquitetdnicos, especialmente em brises e outras formas de sombreamento.

Os resultados deste estudo corroboram, em diversos aspectos, os achados de
pesquisas anteriores que analisaram o desempenho térmico das envoltérias de
edificagbes utilizando a termografia infravermelha. Biagiotti (2021), por exemplo,
destaca a eficacia da termografia na caracterizagcdo térmica de fachadas,
especialmente ao evidenciar o impacto da absortancia das cores externas no ganho de
calor, tanto durante o dia quanto apos o por do sol. De forma semelhante, os resultados
apresentados nos subtdpicos anteriores confirmam que superficies mais escuras
(baixa luminosidade) tendem a apresentar temperaturas superficiais mais elevadas,
influenciando o comportamento térmico das envoltérias analisadas no contexto do
Distrito Federal.
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Azarnejad (2017), em sua analise do impacto das cores das fachadas em edificios na
Austria, aponta que a escolha da refletancia superficial através das cores pode reduzir
a carga térmica em edificacbes. Os resultados apresentados nesse capitulo, também
demonstraram como a absortancia influencia o ganho de calor nas fachadas,
especialmente em orientagées voltadas ao norte e ao oeste, alinhando-se aos
resultados de Azarnejad.

Além disso, estudos como os de Lee et al. (2021) ampliam a compreensao sobre o
impacto das cores e materiais no desempenho térmico, com énfase na reducdo de
perdas térmicas e no controle das temperaturas internas dos edificios. A combinagéo
de metodologias como a termografia infravermelha e a analise geométrica oferece um
caminho promissor para otimizar os projetos arquitetdnicos, considerando as
especificidades climaticas locais.

Lee et al. (2021)avancam ao investigar telhados com diferentes cores e confirmam que
a proximidade com cores mais escuras (baixa luminosidade), aumenta as temperaturas
superficiais e internas, sendo uma solucéo eficiente para regides frias. Apesar de o
presente estudo se concentrar em fachadas em um clima quente, os resultados séo
semelhantes, onde superficies de alta luminosidade e baixa absortancia contribuem
para reduzir as temperaturas superficiais, reforcando o papel das cores claras em
climas quentes.

Um aspecto singular deste trabalho, em comparacao aos estudos mencionados, reside
na separacdo entre matiz e brilho como variaveis independentes de analise. Essa
abordagem apresenta uma contribuicdo metodologica ao desvincular os efeitos dos
tons de cor e da luminosidade, permitindo um exame isolado dos impactos cromaticos
na temperatura das superficies. Enquanto os estudos de Azarnejad e Lee et al.
concentraram-se principalmente na relagdo entre a refletdncia e a temperatura
superficial, o presente trabalho avanca ao propor uma andlise que considera nuances
cromaticas como fator determinante.
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5. Conclusao

O presente estudo analisa como cores em brises metalicos influenciam a variacéo de
suas temperaturas superficiais, utilizando a termografia infravermelha, no contexto
climatico do Distrito Federal, fornecendo subsidios objetivos para decisées projetuais
e estrutura e sistematiza protocolos para medicdes termograficas quantitativas e
passivas com foco em identificar as temperaturas de envoltdrias.

A revisdo dos estudos selecionados destaca a crescente utilizacdo da termografia
infravermelha como ferramenta para a avaliagdo térmica das envoltérias de
edificacdes. A convergéncia entre essas pesquisas, especialmente no que diz respeito
a influéncia da cor junto a absorcéo de calor, evidencia a importancia de considerar
fatores estéticos e funcionais na escolha dos materiais de construcao.

Pesquisas aderentes citadas ao longo da dissertagdo mostram a importancia da cor e
da materialidade das fachadas no desempenho térmico, destacando como as
caracteristicas técnicas das superficies influenciam decisdes de projeto. O uso da
termografia para caracterizar o comportamento térmico dessas superficies reforgca sua
relevancia como ferramenta diagnostica para a otimizag&o de projetos arquitetonicos,
especialmente em brises e elementos de sombreamento. Além disso, a combinacéo de
metodologias, como a termografia infravermelha e a analise geométrica, contribui para
uma abordagem mais eficiente, considerando as especificidades climaticas locais.

Uma caracteristica marcante deste trabalho, é a separagcéo entre matiz e brilho como
variaveis independentes, permitindo analisar isoladamente os efeitos cromaticos na
temperatura superficial, além de explorar das cores na influéncia das temperaturas
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superficiais.

Todos os resultados demonstram que os protocolos estruturados e sistematizados no
presente estudo se mostraram eficazes para atingir os objetivos propostos, garantindo
a coleta e andlise sistemética dos dados térmicos dos brises metalicos. A utilizacao de
cameras termograficas e data loggers realmente sdo capazes de capturar variacdes
sutis nas temperaturas das superficies, possibilitando a identificacdo de padrbes
térmicos que poderiam passar despercebidos em metodologias mais convencionais.
Como exemplo, a termografia possibilitou confirmar e identificar a atipicidade no caso
do brise V3. A padronizacéo das condi¢cfes de coleta, incluindo a escolha de horérios
fixos ao longo do dia, assegurou a comparabilidade dos dados entre diferentes
periodos e contextos climaticos.

O protocolo também se destacou por sua capacidade de adaptacdo as demandas
especificas do estudo. Ao longo do processo, ajustes foram feitos para lidar com
problemas inesperados, como variagdes climaticas sazonais (sol pela manha e chuva
a tarde como no més de marco) e pequenos desvios nas condi¢cdes externas. Além
disso, a inclusdo de correlacdes e convergéncias entre matiz, luminosidade e amplitude
térmica revelou-se um diferencial metodoldgico, permitindo uma facil acepcao sobre o
comportamento térmico dos brises metalicos.

Outro ponto a se destacar é a viabilidade do protocolo para contextos similares. A
simples metodologia estruturada pode ser aplicada no mesmo edificio ou em outros
edificios. No entanto, € fundamental considerar que a presenca de alunos e atividades
outras durante as medi¢cdes pode adicionar variaveis ndo controlaveis diretamente,
como calor humano, movimentac&o e uso dos espacos internos, que podem impactar
os dados coletados. Para minimizar tais interferéncias, recomenda-se um planejamento
detalhado das medi¢des, evitando horarios de maior fluxo ou priorizando periodos de
férias ou finais de semana. Essa abordagem permite maior controle sobre as variaveis
envolvidas e aumentard a confiabilidade dos resultados em cenarios mais dindmicos.

Além disso, o protocolo precisa levar em conta a possibilidade de falhas ou quebras
nos equipamentos utilizados. Cameras termogréficas e data loggers sdo dispositivos
sensiveis e essenciais para a precisdao dos dados. Qualquer interrupcdo em seu
funcionamento, seja por problemas técnicos ou por desgaste natural devido ao uso
continuo, pode criar lacunas nos dados e comprometer a integridade das analises. Por
isso, é recomendavel incluir no planejamento a disponibilidade de baterias e
equipamentos de reserva, reduzindo o risco de paralisacées prolongadas e garantindo

a continuidade das medigoes.

Outro fator que merece atencdo € a possibilidade de obras ou modificagbes nas
envoltorias ou no entorno do edificio durante o periodo de medicéo, principalmente
guando se tratar de uma instituicdo publica, onde ha uma probabilidade consideravel
de que reformas ou manutengdes sejam realizadas sem aviso prévio. A longa duragéo
do periodo de medi¢Oes, que abrange varios meses, aumenta a chance de ocorréncia
dessas interferéncias, exigindo vigilancia continua por parte dos pesquisadores.

Ainda, o estudo abre caminho para futuras pesquisas que podem expandir e
complementar os resultados obtidos. Primeiramente, podem ser realizadas
comparacdes diretas com os dados apresentados, explorando outros matizes e niveis
de brilho. Essa possibilidade é reforcada pelo fato de que o mesmo projeto
arquitetdénico da Escola Classe Verde foi recentemente construido e inaugurado no
Riacho Fundo Il — o Centro de Ensino Infantil Parque do Riacho, que apresenta

93




caracteristicas idénticas, diferindo apenas nos matizes e brilhos dos brises metalicos
utilizados nas envoltdrias.

Apesar do rigor metodoldgico adotado, algumas limitagcdes devem ser consideradas. A
pesquisa ndo incluiu medic¢des diretas da irradiacdo solar nos horarios analisados, o
que poderia aprimorar a compreensao da incidéncia de radiacdo nos brises. Além
disso, a classificagdo das cores foi realizada visualmente, sem um estudo
espectrofotométrico. Por fim, o panorama bibliografico ndo aprofundou a relacdo das
cores dos brises com 0 espectro de luz visivel, o que poderia ampliar a analise sobre
seu impacto térmico. Essas limitacdes ndo comprometem os resultados, mas também
indicam caminhos para pesquisas futuras.

J& os resultados, discussdes e sinteses do estudo de caso garantem padrdes entre
matiz, luminosidade e as temperaturas superficiais dos brises metalicos ao longo do
dia, fornecendo informacdes para subsidiar decisdes projetuais mais fundamentadas.

Nesse contexto, 0s tons azuis demonstram serem 0s mais sensiveis a radiacao solar
direta, predominando nas faixas de temperaturas superiores em gquase todos o0s
horarios avaliados, tendo em média a presenca em 62% das temperaturas superiores.
Esse comportamento é particularmente evidente nos momentos de maior intensidade
solar, como as 15h, quando a posi¢éo do sol em relacéo a fachada noroeste maximiza
a incidéncia de radiacdo. Essa caracteristica, embora util em climas frios, onde o
aguecimento passivo é desejavel, representa um desafio em climas como o do Distrito
Federal, marcado por alta exposicéo solar.

Por outro lado, é comprovado que os tons amarelos apresentam uma estabilidade
térmica, configurando-se como os mais eficientes na manutencdo de temperaturas
inferiores ao longo do dia, apresentando como média 59% das temperaturas inferiores.
A baixa amplitude térmica observada nesses tons indica que eles ndo apenas dissipam
calor com maior eficacia, mas também sdo menos suscetiveis as flutuacfes térmicas
causadas por mudancas de radiacdo ao longo do dia. Essa caracteristica corrobora o
papel dos tons amarelos na reflexdo da radiacéo solar, reduzindo o aquecimento das
superficies e contribuindo para o controle térmico passivo.

Os tons vermelhos, por sua vez, exibem um comportamento intermediario, com maior
destaque nas temperaturas medianas (46%). Esse desempenho sugere que o0s tons
vermelhos absorvem mais calor do que os amarelos, mas néo alcangam os niveis de
retencao térmica dos tons azuis.

A andlise das luminosidades reforcou a influéncia desse atributo no comportamento
térmico dos brises. Os brises metélicos de baixa luminosidade, caracterizados por suas
tonalidades mais escuras, predominam nas temperaturas superiores, com 59% destas
temperaturas, especialmente nos horérios de maior radiacao solar, como as 15h. Essa
caracteristica evidencia a maior absorcéo térmica dessas superficies, que captam e
retém mais calor em comparacao as de meédia e alta luminosidade. Embora esse
comportamento possa representar um desafio em climas quentes, ele pode ser
explorado estrategicamente em contextos em que 0 aguecimento passivo seja
desejavel, como em climas frios ou para fachadas menos expostas a radiacao direta.

Os brises de média luminosidade exibem uma temperatura superficial estavel e
uniforme, ocupando predominantemente as faixas de temperaturas medianas em
diversos horarios. Essa caracteristica sugere que 0s brises com média luminosidade
combinam moderadamente a capacidade de reflexdo térmica das superficies claras
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com a maior absorcao das superficies escuras.

Os brises de alta luminosidade destacam-se pela sua eficiéncia na reflexdo da radiacéo
solar, caracteristica que 0s posiciona consistentemente entre as temperaturas
inferiores ao longo do dia, cerca de 55% das temperaturas. Essa propriedade reflete a
capacidade das superficies mais claras de minimizar o aguecimento causado pela
radiacdo solar direta, contribuindo para a reducdo das temperaturas superficiais,
especialmente em fachadas expostas a altas incidéncias solares, como no contexto
climatico do Distrito Federal.

Outro ponto relevante observado foi a relacdo direta entre as amplitudes térmicas e os
matizes. Os tons azuis apresentaram as maiores variagdes ao longo do dia, refletindo
sua maior sensibilidade as mudancas nas condi¢des de radiacdo. Em contrapartida, os
tons amarelos se destacaram pela estabilidade, apresentando as menores amplitudes
térmicas, enquanto os tons vermelhos ocuparam uma posicao intermediaria. Essa
relagdo evidencia como a escolha cromética pode influenciar diretamente as
temperaturas superficiais dos brises metalicos em fachadas noroestes.

A confrontacdo entre matizes e luminosidades evidencia que a tonalidade atua como
um fator determinante no comportamento térmico, enquanto a luminosidade
potencializa ou reduz os efeitos de cada matiz, permitindo ajustes finos para atender
as especificidades climéticas e projetuais. Em fachadas voltadas para orientacfes de
maior radiacdo solar, como a noroeste no Distrito Federal, tons de alta luminosidade e
amarelos oferecem uma combinacao eficaz para minimizar o aquecimento superficial.
Ja em fachadas menos expostas, onde 0 aquecimento passivo pode ser vantajoso,
tons azuis e de baixa luminosidade sdo mais adequados. Tal conceito descrito acima
foi ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 — Representagdo simbdlica dos resultados encontrados para as cores do brises metélicos no contexto
do Distrito Federal
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024

Por fim, outras dire¢des de pesquisa incluem: 1) analises por simulagcao computacional,
investigando o comportamento térmico de fachadas com diferentes orientacoes,
tamanhos e proporcbes de brises, além de considerar variacbes sazonais nos
resultados; 2) a aplicacdo do protocolo em outros contextos climaticos, como regides
com climas Umidos, semiaridos ou subtropicais, permitindo avaliar sua eficacia em
condicBes ambientais diversas; 3) o monitoramento a longo prazo do desgaste das
cores analisando como esses fatores afetam o comportamento térmico ao longo dos
anos e fornecendo subsidios para estratégias de manutencédo; e 4) a adaptagdo do
protocolo para outros materiais e elementos arquiteténicos, como fachadas de vidro,
coberturas reflexivas e painéis fotovoltaicos, ampliando o alcance das analises
termograficas no campo da arquitetura sustentavel.
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