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RESUMO

ANALISE DO DESEMPENHO DE SISTEMAS DE ILUI\/IINAC;AO
LATERAL EM EDIFICIOS COMERCIAIS NA ZONA BIOCLIMATICA 2

AUTORA: Elaise Gabriel
ORIENTADORA: Giane de Campos Grigoletti

Nas edificacbes comerciais, a luz natural possui grande importancia por estar
abundantemente disponivel durante os horérios de ocupacéo desses edificios. Todavia,
a iluminacdo artificial dos ambientes €& responsavel por grande parte do consumo
energético, principalmente por essas edificacdes ndo fazerem o uso integrado de ambas
formas de iluminacao. O uso da luz natural, além de proporcionar niveis apropriados para
a realizagéo das atividades humanas, reduz a necessidade do uso da luz artificial, que
pode ser controlada de forma eficiente por meio de sistemas de iluminacéao,
dimensionamento correto de aberturas e uso de dispositivos de sombreamento,
interferindo também, nos ganhos térmicos da edificacdo e no consumo total de energia.
Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de uma sala comercial,
localizada na zona bioclimética 2, a partir da influéncia da utilizacao integrada de luz
natural e artificial com condicionamento de ar, com diferentes tipologias de vidros e
dispositivos de sombreamento de aberturas. A metodologia foi baseada na avaliacéo e
comparacao do desempenho luminico e energético de modelos com diferentes variaveis,
por meio da simulacdo computacional no programa DesignBuilder. Os resultados
mostraram que vidros com Transmissao de Luz Visivel (TV) de 0,13 e 0,52 apresentam
reducdo dos niveis de iluminancia uteis (UDI) com a utilizacdo de sombreamento, ja
vidros com TV mais elevado apresentam aumento dos niveis de UDI com a utilizacédo de
brises. Além disso, foi possivel identificar o impacto do aproveitamento da iluminacao
natural no consumo energético total, por meio das simula¢des integradas, cerca de 79%
de economia por iluminacéo artificial. Um outro resultado foi a utilizacdo dos dispositivos
de sombreamento, que possibilitaram a diminuicdo de até 88,45% no consumo de
energia por ar condicionado. O uso do controle do sistema de iluminacéo artificial por
meio de sensores proporcionou uma redugdo no consumo de energia com iluminacao
artificial além de influenciar o comportamento térmico do ar condicionado. Este trabalho
possibilita o incentivo para a inclusédo de estratégias de reducéo de consumo e melhoria
da eficiéncia energética de edificacdes.

Palavras-chave: Illuminagdo natural. Illuminagédo artificial. Condicionamento de ar.
Simulac¢des termo-energéticas.






ABSTRACT

ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF SIDE LIGHTING SYSTEMS IN
COMMERCIAL BUILDINGS IN THE BIOCLIMATIC ZONE 2

AUTORA: Elaise Gabriel
ORIENTADORA: Giane de Campos Grigoletti

Numerous buildings have high rates of waste of electricity, as well as opportunities to save
energy by not considering bioclimatic, passive and / or active strategies. In commercial
buildings, daylight plays a major role because it is abundantly available during the
occupation hours of these buildings. However, artificial lighting is responsible for a large
portion of the energy consumption, mainly because these buildings do not make the
integrated use of both forms of lighting. The use of daylight, in addition to providing
appropriate illuminance levels for the performance of human activities, also reduces the
need for the use of artificial light, which can be efficiently controlled by lighting systems,
correct sizing of openings and use of shading devices, thus interfering with the building's
thermal gains and total energy consumption. This work aims to evaluate the thermal
performance of a commercial room, located at the Bioclimatic Zone 2, within the influence
of the integrated use of natural and artificial light with air conditioning, with different types
of glass and opening shading devices. The methodology was based on the evaluation and
comparison of the luminous and energetic performance of models with different variables,
through computational simulation in the DesignBuilder. The results showed that glasses
with VLT of 0.13 and 0.52 show a reduction in the levels of UDI with the use of shading,
whereas glasses with a higher VLT show an increase in the levels of UDI with the use of
brises. In addition, it was possible to identify the impact of using daylighting on total energy
consumption, through integrated simulations, about 79% savings by artificial lighting.
Another result was the use of shading devices, which allowed a reduction of up to 88.45%
in energy consumption by air conditioning. The use of artificial lighting system control
through sensors provided a reduction in energy consumption with artificial lighting as well
as influencing the thermal behavior of the air conditioner. This work allowed the incentive
for the inclusion of strategies to reduce consumption and improve the energy efficiency of
buildings.

Keywords: Daylighting. Artificial lighting. Air conditioning. Thermo-energetic simulations.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia e a descoberta de novos materiais, o projeto e
execucao de edificacbes tém se desassociado do ambiente natural, ndo tendo como base
o clima local e os materiais disponiveis na regido, o que acarreta projetos com baixo
indice de conforto térmico e elevado consumo de energia elétrica para condicionar e
iluminar artificialmente as edificacdes. A energia é usada nas edificacdes na forma de
eletricidade, com a funcao de operar quaisquer tipos de equipamentos que seus usuarios
desejam utilizar, podendo ser divididos em cargas térmicas como sistemas de iluminacao,
condicionamento de ar, equipamentos, maquinas, entre outros.

A disponibilidade de recursos energéticos € um fator determinante no
desenvolvimento dos paises, sejam desenvolvidos ou em desenvolvimento. O Relatério
de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (UNITED NATIONS, 2015) traz diversas
propostas, como a sustentabilidade de cidades e comunidades e energia limpa e
acessivel, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental gerado pelo consumo de energia
da populacdo mundial.

De acordo com Allouhi et al. (2015), as edificacdes caracterizam o setor com maior
consumo energético e emissdes de gases de efeito estufa mundialmente. Além do
elevado consumo, a preocupacdo se da devido ao continuo aumento do consumo de
energia das edificacbes, 0 que demonstra a necessidade de construces
energeticamente mais eficientes (EBC, 2014).

O consumo final de energia, de acordo com o International Energy Agency - IEA
(2018), referente ao ano de 2016, indica uma demanda de 49,25% pelos setores
residencial, comercial e publico. De acordo com o relatério do Balanco Nacional de
Energia — BEN (BRASIL, 2019), com ano base de 2018, o setor comercial é responsavel
pelo consumo de 16,9% do total de energia elétrica consumida no Brasil, sendo o terceiro
setor que mais consome no pais, ficando atras apenas dos setores industrial e
residencial.

O consumo de energia em edificios comerciais € dado em fun¢éo de variaveis que
utilizam diretamente a energia, como os sistemas de iluminacéo artificial, aparelhos de ar

condicionado e equipamentos eletrénicos. A envoltéria do edificio desempenha um papel
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importante na eficiéncia energética da edificacdo, pois é responsavel pelas trocas
térmicas entre o exterior e o interior. Uma envoltéria adequada ao clima reduz a demanda
de aquecimento e resfriamento e carga de iluminacdo (BATRA; SINGHAL, 2017). A partir
disso, deve-se pensar na eficiéncia energética de edificagbes comerciais de forma
holistica, de maneira que os ambientes possam promover o conforto do usuario com o
menor consumo de energia elétrica possivel, por meio da utilizacdo de sistemas eficientes
de iluminagéo e ar condicionado.

Diversas estratégias podem ser aplicadas com o intuito de melhorar o desempenho
energético de edificacbes. Fatores como a orientacao solar das fachadas sdo de extrema
importancia na analise do seu desempenho térmico, ja que cada face da envoltoria
recebe radiagcdo solar de forma diferenciada. Aléem dessa, uma estratégia de grande
utilizacdo é o aproveitamento da luz natural em ambientes internos. Nao fazer uso da
iluminacao natural acarreta impactos negativos a eficiéncia energética da edificacao, pois
resulta em maior consumo por iluminacao artificial (GAGO et al., 2015).

Segundo Altan, Mohelnikova e Hofman (2015), o acoplamento da andlise térmica e
da luz do dia nos estagios iniciais do projeto do edificio pode ser Gtil para otimizar a
ocupacado com eficiéncia energética, juntamente com o conforto térmico e visual interno
dos habitantes.

Em relacdo ao controle da entrada de luz natural nos ambientes internos, os
elementos de protecdo solar caracterizam uma estratégia importante no seu
aproveitamento em momentos propicios. Principalmente em edificacdes comerciais,
devido ao seu horario de funcionamento, geralmente diurno, utilizar a iluminacao natural
de forma adequada é imprescindivel para aumentar a eficiéncia energética.

Além das protecBes solares, outro elemento de importancia relevante no controle
das cargas térmicas na edificacdo é o vidro. Através desses elementos transparentes
ocorrem significativas trocas térmicas entre a edificacdo e o meio externo. Logo €&
necessario a utilizacdo de vidros adequados ao clima e a orientacdo da edificagdo. No
Brasil o uso correto de areas de janelas, vidros e dispositivos de sombreamento,
representam um grande potencial de economia de energia para sistema de resfriamento
(LEAO et al., 2008).
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Para a determinacdo do comportamento térmico de edificacdes, com o intuito de
avaliar seu desempenho térmico, € de extrema importancia que se identifigue as
condi¢des climaticas as quais a edificacdo est4 exposta, como a temperatura do ar,
velocidade dos ventos, radiacdo solar incidente, nebulosidade, umidade, entre outras.
Tendo isso em vista, para o projeto de edificacdes é imprescindivel a consideracéo da
forma, orientacdo e componentes construtivos (paredes, aberturas e cobertura), ja que
esses tém relacdo direta com as cargas térmicas que a edificacdo ira receber
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Nesse contexto insere-se o presente trabalho, que procura avaliar a influéncia de
elementos construtivos de aberturas verticais externas comumente utilizados no Brasil,
no consumo de energia elétrica de edificagbes comerciais da Zona Bioclimatica 2, de
forma a identificar que configuragdes desses elementos levam a um menor consumo de

energia, tanto ara climatizacédo quanto para iluminacao artificial.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é analisar o desempenho de sistemas de iluminacéo
lateral no consumo de energia elétrica para climatizacdo e iluminacdo artificial de

edificac6es comerciais ha Zona Bioclimatica 2.

1.1.2 Objetivos especificos

o Analisar a influéncia de protecdes solares horizontais e verticais e tipologias
de vidros no consumo de energia elétrica considerando o sistema de iluminacao artificial.

o Analisar a influéncia de protecdes solares horizontais e verticais e tipologias
de vidros no consumo de energia elétrica considerando o sistema de condicionamento
artificial.

o Analisar a influéncia de protecdes solares horizontais e verticais e tipologias
de vidros no consumo de energia elétrica considerando o sistema de iluminacdo e

condicionamento artificial.
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o Auxiliar na escolha de situacdes adequadas de acordo com as tipologias de
vidros e protegdes solares analisadas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com a finalidade de atender aos objetivos propostos, o trabalho foi estruturado em
cinco capitulos, dispostos na forma descrita a seguir.

No capitulo 1 — Introducéo é apresentada a contextualizacéo, a justificativa do tema
da pesquisa, a proposicao dos objetivos e 0 modo como sera estruturada a dissertacao.

No capitulo 2 — Revisdo da Literatura € exposto o conteldo relativo ao referencial
bibliografico das estratégias a serem analisadas nas simulacdes, como iluminacéo
natural, iluminacéo artificial, condicionamento de ar e protecdes solares.

O capitulo 3 — Metodologia contém os métodos e procedimentos para obtencéo dos
dados utilizados na simulagéo, detalhando a metodologia necesséria para a realizacdo
deste estudo.

O capitulo 4 — Apresenta os resultados da pesquisa.

O capitulo 5 — Apresenta as conclusées mais relevantes da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sédo tratados assuntos a partir de uma revisdo sobre os fatores que
influenciam a eficiéncia energética de edificacdes, tal como suas caracteristicas que

interferem no consumo energético.
2.1 LUZ NATURAL E ARTIFICIAL

A iluminacao natural contribui para a reducéo de gastos com energia elétrica, além
de cumprir fungBes primordiais como bem-estar psicolégico. Diversos autores realizaram
pesquisas quantificando a influéncia da luz natural no consumo de energia e eficiéncia
energética de edificios e sua integracdo com a iluminacgdao artificial. O uso da iluminacao
natural pode reduzir o consumo de energia elétrica quando combinada com sistemas
eficientes de iluminacdo artificial (FRANZETTI; FRAISSE; ACHARD, 2004; LI, 2010;
FASI; BUDAIWI, 2015; SOUZA, 2003).

Para que a integracdo entre a luz natural e a artificial seja eficiente, sdo necessarios
conhecimentos acerca do clima da regido onde estd implantado o projeto, dos métodos
de previsdo de quantidade de luz disponivel, dos conhecimentos dos fatores
arquitetbnicos adequados para diferentes propdsitos de aproveitamento da iluminacéo
natural, como atrios, aberturas verticais e horizontais, prote¢des solares, tipos de vidros,
dentre outros fatores (POGERE, 2001).

Para que a reducdo do consumo seja otimizada é indispensavel que a integracao
dos sistemas natural e artificial tenha sido levada em consideracdo desde a fase de
projeto, (GHISI; TINKER; IBRAHIM, 2005). Cabe ao projetista este dimensionamento
bem como o conhecimento do funcionamento de cada componente da iluminagao
artificial e os dispositivos utilizados para iluminagdo natural, realizando-se assim a
integracéo de ambos. Dessa forma, toda vez que a luz natural for suficiente para suprir
as necessidades do ambiente a iluminacao artificial ndo precisa ser acionada. Alguns
sistemas de controle independentes do usuario podem ser usados para garantir que a
iluminacao artificial apenas seja acionada quando a natural ndo for suficiente.

Vianna e Gongalves (2001) afirmam que para se obter um projeto de iluminacao

eficiente, é importante compreender a maneira que a integracdo entre iluminacéo natural
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e artificial ocorre, bem como a atividade que sera exercida no ambiente, especificando
0s requisitos exigidos pela iluminacao artificial.

A luz é uma pequena porcdo do espectro eletromagnético percebido pelo olho
humano e se situa na faixa de 380 nm a 780 nm (PEREIRA; SOUZA, 2005). Além de
perceber a radiacdo dentro desta faixa, o ser humano também é capaz de discriminar
diferentes comprimentos de onda que produzem sensacdo de cores. A Figura 1
representa os intervalos de comprimentos de onda que corresponde as cores basicas

percebidas pelo érgao da visao.

Figura 1 - Espectro eletromagnético (comprimento de onda em nanémetros)
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Fonte: (PEREIRA; SOUZA, 2005).

Segundo Toledo (2008), a iluminacéo natural é a luz que provém do sol, sendo esta
uma fonte luminosa de espectro completo e, portanto, é usada como referéncia na
comparacdo com as fontes artificiais de iluminacéo. E, também, considerada a melhor
fonte de luz para reproducéo fiel de cores. Conforme Mascaré (1983 apud CABUS, 1997),
a luz natural pode ser classificada como direta, através da incidéncia direta de raios

solares, ou indireta, por meio da forma difusa por conta da refracéo e reflexdo dos raios
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na atmosfera, com ou sem presenca de nuvens, ou de forma refletida através de edificios,
vegetacao e objetos do entorno.

Ja a iluminacgdo artificial € toda fonte de luz produzida pelo homem para suprir a
necessidade de iluminagdo quando a luz natural ndo é fonte suficiente. As lampadas sé&o
componentes do sistema de iluminagéo artificial e convertem energia elétrica em luz
visivel. Para que esta luz possa ser reproduzida e distribuida de forma adequada é
necesséria a utilizacao de reatores (de acordo com a lampada utilizada) e de luminarias,
gue sao os componentes auxiliares do sistema de iluminacao artificial (GHISI, 1997).

A luz solar direta ilumina uma superficie normal de 60.000 a 100.000 lux, sendo este
valor muito elevado para ser utilizado diretamente sobre o plano de trabalho
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Além de questdes ligadas ao conforto visual, a
luz natural agrega também, carga térmica as edificagbes. O conhecimento dessas
caracteristicas pode levar projetistas a minimizarem o uso de luz natural nos edificios.
Todavia, a utilizacdo excessiva de sistemas de iluminacao artificial em edificacdes €&
responsavel por grande parte do consumo de energia elétrica das mesmas (DIDONE;
PEREIRA, 2010). A utilizagao de medidas simples, como uso de luz e ventilagdo naturais,
pode reduzir o consumo energético desses edificios. A integracdo adequada entre luz
natural e artificial, pode representar economia de energia com sistemas artificiais de
iluminacdo que, além de demandarem mais energia para seu funcionamento,
acrescentam carga térmica a edificacdo, gerando maior consumo energético com
sistemas de condicionamento artificial do ar.

A utilizacdo da luz natural é justificada simplesmente por sua disponibilidade ao
longo do dia. Principalmente no caso de edificagbes comerciais, que funcionam nesse
periodo, a insercdo de luz natural pode tornar o ambiente mais eficiente, além de
contribuir para melhores condi¢cGes de conforto visual dos ocupantes. A luz natural pode
penetrar ambientes internos através de aberturas, proporcionando sensagdo de maior
amplitude e permitindo uma dindmica que ndo é encontrada em outros tipos de
iluminacao.

Hoje em dia s&o conhecidos os inUmeros beneficios da utilizacdo da iluminacao
natural, “a iluminagcdo adequada aumenta a produtividade e gera um ambiente mais

prazeroso”, a inadequada iluminacdo de determinado ambiente pode resultar em
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desconforto e fadiga visual, dor de cabeca, ofuscamento e reducédo da eficiéncia visual
(PEREIRA; SOUZA, 2005). Li (2010) afirma que a luz natural € uma estratégia de grande
relevancia para a obtencéo de edificacdes energeticamente eficientes. Além do aspecto
de reducdo do consumo energético por iluminacgéo artificial, usar a luz natural como fonte
de iluminacdo para ambientes internos proporciona melhores condi¢cdes de conforto
visual, criando um ambiente mais atrativo para ocupantes, resultando em impactos
positivos no desempenho de suas atividades.

Entretanto, essa estratégia nem sempre € devidamente utilizada nas edificagdes. A
luz natural, apesar de variavel ao longo do ano e até mesmo dos minutos deve ser
estudada de forma a se elaborar projetos luminotécnicos nos quais a iluminacéo natural
seja utilizada sempre que possivel e a artificial somente quando a natural ndo suprir as
necessidades de iluminacao (GHISI; TINKER; IBRAHIM, 2005).

Para que a reducdo do consumo seja otimizada € indispensavel que a integracao
dos sistemas natural e artificial tenha sido levada em consideracdo desde a fase de
projeto, (GHISI; TINKER; IBRAHIM, 2005). Cabe ao projetista este dimensionamento
bem como o conhecimento do funcionamento de cada componente da iluminacao
artificial e os dispositivos utilizados para iluminacdo natural, realizando-se assim a
integracdo de ambos. Dessa forma, toda vez que a luz natural for suficiente para suprir
as necessidades do ambiente a iluminacao artificial ndo precisa ser acionada. Alguns
sistemas de controle independentes do usuario podem ser usados para garantir que a
iluminacao artificial apenas seja acionada quando a natural ndo for suficiente.

Diversas grandezas e unidades sdo relacionadas a luz natural e artificial e seu
conhecimento e aplicacdo sdo imprescindiveis para melhor entender os conceitos de
iluminacgdo. Dentre eles destacam-se: intensidade luminosa, fluxo luminoso, iluminéncia,
luminancia, indice de reproducéo de cor (IRC), temperatura de cor correlata e as
condicdes de céu.

A intensidade luminosa (l) é definida como a luz que se propaga em uma
determinada direcéo, dentro de um angulo sdlido e sua unidade de medida no Sistema
Internacional (SI) é o lumen/esterradiano ou candela (cd) (PEREIRA; SOUZA, 2005).
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O fluxo luminoso (¢) representa uma poténcia luminosa emitida por uma fonte
luminosa, por segundo, em todas as dire¢des, sob a forma de luz. Sua unidade € o [imen
(Im) (PROCEL, 2011).

A iluminéncia (E) € a medida da quantidade de luz emitida por uma fonte de luz,
incidente sobre uma superficie, por unidade de area. A unidade dessa grandeza é Im/m?2
ou lux (Ix) (PEREIRA; SOUZA, 2005). Os niveis de iluminancia de um ambiente
dependem da area a ser iluminada e da quantidade de lumens emitidos pela fonte
luminosa (NETO, 1980).

A luminancia (L) € definida como a intensidade luminosa por unidade de area
aparente de uma superficie numa dada direcao e sua unidade, no Sl, é cd/m? (PEREIRA;
SQOUZA, 2005). De acordo com os autores, a iluminancia pode ser considerada como a
medida fisica do brilho de algum objeto que transmite a sensacao de claridade aos olhos,
fazendo com que seja possivel os seres humanos enxergarem. De acordo com Costa
(2006), a luminancia se relaciona ao contraste, por exemplo “a leitura de uma pagina
escrita em letras pretas (refletancia 10%) sobre um fundo branco (papel, refletancia 85%)
revela que a luminéncia das letras € menor do que a luminancia do fundo”.

O indice de reproducédo da cor (IRC) € um apontador utilizado para medir a
fidelidade entre a cor de um objeto quando colocado sob uma fonte luminosa e uma fonte
de referéncia, podendo ter seu valor variado entre 0 e 100%. Quanto mais préximo de
100% for o IRC de uma fonte de luz artificial, maior sera sua correspondéncia com as
cores reais, tal qual o sol (TOLEDO, 2008).

A temperatura de cor correlata € um parametro que associa a cor da luz a uma
temperatura de corpo negro que emite um comprimento de onda equivalente a aparéncia
de luz da fonte, ao estar a uma determinada temperatura. Essa temperatura é chamada
de temperatura de cor correlata (SZOKOLAY, 1980) e é medida na escala de graus Kelvin
(K). A tonalidade da luz produzida por uma fonte pode ser percebida de forma mais
branca ou amarelada, da mesma forma que ocorre com a luz do sol (TOLEDO, 2008).
Quanto mais branca for a cor da luz, mais alta sera sua temperatura de cor, por isso, a
luz quente tem temperatura de cor baixa (3000 K ou menos) e cor amarelada, enquanto

a luz fria possui temperatura elevada (6000 K ou mais) e cor azul-violeta.
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A NBR 15575 define a condicdo de céu como “a aparéncia da abdéboda celeste
guando vista por um observador situado na superficie terrestre, que esta relacionada a
distribuicdo espacial da sua emissao de luz” (ABNT, 2005b). Em raz&o da mudanca
constante das condi¢cbes de céu e da grande quantidade de modelos para caracterizar
essas diferentes condicbes, a CIE (Commision Interntionale de I'Eclairage) adota dois
modelos de céu, o céu claro e o encoberto (KREMER, 2002 apud ROBBINS, 1986).

No Brasil, as condi¢des de céu séo caracterizadas por meio do método preconizado
pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, EUA) e séo classificadas
em trés tipos. O primeiro é o céu claro, com porcentagem de nuvens no céu entre 0 e
35%, esse tipo de céu apresenta coloracdo azul, pois as reduzidas particulas de agua
fazem com que apenas baixos comprimentos de onda (parte azul do espectro
eletromagnético) consigam atingir a superficie terrestre. J& o céu encoberto caracteriza-
se por apresentar nuvens preenchendo toda a sua superficie, ele apresenta uma
coloracdo acinzentada devido a reflexado e refracdo de todos os comprimentos de onda
do espectro, em todas as dire¢des, da luz direta do sol, em grandes particulas de agua
gue se encontram em suspensdo na atmosfera. Por fim, o céu parcialmente encoberto, é
uma condicdo intermediaria entre o céu claro e o céu encoberto, no qual a luminancia de

um elemento é definida pelo posicionamento do sol no céu (ABNT, 2005).

2.2 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO E DO ENTORNO QUE INFLUENCIAM A
LUZ NATURAL

De acordo com Laranja, Gazzaneo e Cabus (2009) para que ocorra de fato a
inclusdo da iluminagdo natural nos ambientes internos das edificagbes, € necessario
primeiramente que a iluminagdo natural seja integrada no planejamento das cidades,
conectando o planejamento urbano ao projeto de edificagbes. Diversas pesquisas
demonstram que a disponibilidade da luz natural no ambiente interno depende de
variaveis internas e externas a edificacao.

Sao variaveis do ambiente interno a profundidade, pé-direito, caracteristicas das
superficies refletoras internas, além das caracteristicas das aberturas, como orientacao
solar, forma e tamanho e as propriedades 6ticas dos vidros (CAPELUTO, 2003). Quanto

aos fatores externos existem o0s obstaculos externos, como edificacdes vizinhas e
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arvores. De acordo com Oral et al. (2004), as variaveis que se relacionam com a luz
natural no ambiente interno podem ser classificadas em dois grupos:

o ambiente externo, como a radiacao solar e a condicdo de iluminacao externa.

o ambiente edificado, como variaveis do entorno da edificagdo, do ambiente e

dos elementos do edificio.

Quanto ao entorno, as variaveis que influenciam a iluminacdo natural sdo a
dimensao e orientacdo dos obstaculos externos (edificios e topografia), a radiacéo solar
e as caracteristicas de reflexdo das superficies externas (LARANJA; GAZZANEO;
CABUS, 2009). Ja em relacéo ao edificio em si, as variaveis sdo a orienta¢do, formato
da construcdo e sua posicdo em relacao as outras edificacdes. E por fim, quanto ao
ambiente interno, as variaveis sdo a posicdo e orientacdo do ambiente interno na
edificacdo, as dimensfes do ambiente interno, formato e caracteristicas de reflexdo das
superficies internas (LARANJA; GAZZANEO; CABUS, 20009).

Unver (2008) afirma que as variaveis que interferem na disponibilidade de luz
natural no interior da edificacdo séo as caracteristicas do nivel de iluminacdo do ambiente
externo, sendo estas as caracteristicas do céu. No que diz respeito as obstru¢des o autor
cita a localizacdo, dimensfes e caracteristicas das superficies. Ja no ambiente interno
tém-se: orientacdo e dimensdes do ambiente interno e caracteristicas das superficies
refletoras. Em relacdo as aberturas observam-se sua orientacdo, dimensdo e
caracteristicas do vidro quanto a passagem de luz.

Li et al. (2006) alegam como fatores que influenciam a disponibilidade de luz natural
no ambiente interno as caracteristicas das aberturas como sua localizacéo e dimensoes,
incluindo também caracteristicas do ambiente interno como formato, profundidade e
caracteristicas das superficies refletoras internas. J4 como fatores externos, os autores
citam as alturas e afastamento entre as edificacdes, bem como as caracteristicas das

superficies refletoras externas.
2.2.1 Entorno

As caracteristicas da topografia urbana que definem o entorno da edificacdo sao
elementos de grande influéncia na disponibilidade de luz natural no ambiente interno. De

acordo com Hopkison et al. (1975), os espacos intensamente urbanizados, por causa da



40

ocorréncia de obstrucdes causadas por edificacfes dos arredores, precisam de maiores
cuidados quanto ao planejamento da iluminacao natural interna. O adensamento urbano
e a verticalizagdo das edificagbes séo fatores que complicam o aproveitamento da
iluminacdo natural na zona urbana, portanto devem ser bem observadas e
regulamentadas nas normas de projeto e execucdo (LARANJA; GAZZANEOQ; CABUS,
2009).

A quantidade de luz natural em um ambiente interno é dependente de
caracteristicas do seu entorno, dentre eles as obstrucdes e as caracteristicas das
superficies refletoras (THERMIE ENERGY RESEARCH GROUP, 1994). Autores como
Littlefair (1998; 2001), Capeluto (2003), Ratti, Bakerb e Steemersb (2004) e Laranja,
Gazzaneo e Cabus (2009) corroboram que, entre as variaveis da geometria urbana que
se associam com a disponibilidade de luz natural no meio interno estao as obstru¢cdes do

entorno.

2.2.2 Formato do ambiente interno

A literatura tem confirmado as restricdes na profundidade dos ambientes internos
como maneira de assegurar a disponibilidade de luz natural. Segundo O’Connor et al.
(1997, apud LARANJA; GAZZANEO; CABUS, 2009) abordam a profundidade do
ambiente em funcéo da atuacao da iluminacao natural. Os autores limitam que aberturas
laterais atenderdo a profundidade do ambiente interno em no maximo 1,5 vezes a altura
da janela. Segundo Iwashita (1999), areas internas menores das edificacdes resultam em
menores profundidades dos ambientes, ocasionando um melhor aproveitamento da luz
natural, como por exemplo edificacdes mais estreitas, com iluminacéo lateral.

Reinhart (2005) pondera que existe a possibilidade de utilizacdo da iluminacao
natural em ambientes cuja profundidade esteja entre 1 a 2 vezes a altura da janela. O
autor cita que a iluminacgéo varia de acordo com o tipo de vidro empregado, além do valor
de iluminancia determinado para o ambiente, que sdo fatores influenciadores da
profundidade maxima que o ambiente pode vir a ter.

Alguns autores delimitam a profundidade dos compartimentos de acordo com limites

determinados dentro do ambiente, definindo essas areas como passiveis ou nao de
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aproveitamento de luz natural. Ratti et al. (2005) abordam conceitos de “zonas passivas”
e “zonas nao-passivas”. Zonas passivas sao compostas pelas areas da edificacdo nas
quais existe possibilidade de aproveitamento de luz natural, ou seja, partes da edificacao
que sédo localizadas no perimetro da edificacdo com profundidade de no maximo seis
metros, ou até duas vezes a altura do pé-direito, as outras areas sao consideradas néo-
passivas.

A “Par L of the Building Regulations England and Wales” adota as chamadas “areas
de perimetro”, que, da mesma forma que a “zona passiva”, definem uma area da
edificacao na qual é possivel a utilizacao de iluminacao natural de forma adequada. Tais
areas também séo localizadas a uma distancia de até seis metros da abertura (MARSH,
2005).

2.2.3 Aberturas

Além de proporcionar vista para o exterior e entrada de ventilacdo natural, as
aberturas tém a funcéo de passagem de luz natural, seja ela direta do sol, difusa do céu,
refletida pelo sol ou até mesmo pelo entorno construido. De acordo com Baker et al.
(1993), as janelas séo caracterizadas como aberturas de um edificio que, por meio da
inter-relacdo entre os ambientes interno e externo, torna-se possivel permitir a iluminacéo
natural proveniente da lateral para o ambiente interno. Para Li et al. (2006), as janelas
sdo aberturas cuja funcéo é permitir a entrada da luz natural nos ambientes internos da
edificacao.

Entretanto, a iluminacdo que adentra no ambiente por uma abertura é caracterizada
por sua nao-uniformidade e variabilidade durante o dia. A luz natural, ao atravessar a
envoltoria da edificagcdo por meio de uma abertura, sofre variacdo na sua quantidade,
diminuindo o nivel de intensidade da luz & medida que se afasta da abertura em dire¢éo
ao interior da edificagdo (ROBBINS, 1986; BAKER et al., 1993). Baker et al. (1993)
caracterizam as janelas de acordo com parametros de posi¢ao, orientacdo e tamanho da
abertura, podendo ainda integrar elementos de controle.

Ou seja, o dimensionamento de uma abertura deve levar em consideragao o seu
tamanho e sua orientagdo solar, bem como as caracteristicas dos dispositivos de

protecdo solar, internos ou externos a edificacao.
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2.2.4 Superficies refletoras

As caracteristicas das superficies refletoras externas (superficies verticais das
edificacbes e do solo), bem como das superficies refletoras internas ao ambiente
(superficies de pisos, tetos e paredes) sdo de grande importancia na disponibilidade de
iluminacdo natural em um ambiente interno. Lam (1986, apud LARANJA; GAZZANEO;
CABUS, 2009) afirma que o controle da reflexdo é um dos fatores mais imprescindiveis
guando se utiliza a luz natural como fonte de iluminacdo de ambientes internos. Tregenza
(1995) reitera que a luz natural refletida nas superficies das edificagbes externas, bem
como no solo, € grande contribuinte na iluminagdo natural de um ambiente interno, no
gue diz respeito as reflexdes externas. A luz natural refletida pode ser considerada como
principal fonte de iluminacdo natural nos ambientes internos das edificacdes (LI et al.,
2006).

A contribuicdo da luz refletida para a iluminacdo natural de ambientes internos é de
extrema importancia no dimensionamento de edificacdes, principalmente em clima
tropical umido. Os autores citam que deve ser dada atencao as refletancias médias do
entorno (ARAUJO; CABUS, 2007; ORAL et al., 2004).

2.3 AVALIACAO DA LUZ NATURAL

Hoje em dia sdo conhecidos os inUmeros beneficios da utilizacdo da iluminacdo
natural, “a iluminagdo adequada aumenta a produtividade e gera um ambiente mais
prazeroso”’, a inadequada iluminacdo de determinado ambiente pode resultar em
desconforto e fadiga visual, dor de cabeca, ofuscamento e reducdo da eficiéncia visual
(PEREIRA; SOUZA, 2005).

Entretanto, essa estratégia nem sempre € devidamente utilizada nas edificacdes. A
iluminacdo natural, apesar de varidvel ao longo do ano e até mesmo dos minutos deve
ser estudada de forma a se elaborar projetos luminotécnicos nos quais a iluminacao
natural seja utilizada sempre que possivel e a artificial somente quando a natural ndo
suprir as necessidades de iluminagéao (GHISI; TINKER; IBRAHIM, 2005).
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A utilizacdo da iluminacéo natural € reconhecida como uma medida efetiva para
reduzir a carga de iluminacao artificial em edificios ndo residenciais. Um novo esquema
para avaliar o potencial de iluminag&o natural foi proposto por Nabil e Mardaljevic (2005)
chamada de iluminancias uteis (Useful Daylight llluminance — UDI, em inglés). A métrica
UDI é caracterizada pela utilizacdo da modelagem baseada em arquivo climate-based, ja
gue leva em conta as condi¢cdes horarias de sol e céu, que sdo fundamentadas a partir
de conjuntos de dados anuais (NABIL; MARDALJEVIC, 2005).

Como o préprio nome sugere, essa métrica visa determinar quando os niveis de luz
do dia sao “Uteis” para o ocupante, ou seja, nem muito escuro (< 100 Ix) nem muito claro
(> 2000 Ix). O limite superior destina-se a detectar horarios em gque ocorre um excesso
de oferta de luz do dia, o que pode levar ao desconforto visual e/ou térmico. O intervalo
sugerido baseia-se nas preferéncias relatadas dos ocupantes em escritérios com luz
natural (NABIL; MARDALJEVIC, 2005). Com base nos limites superiores e inferiores de
2000 Ix e 100 Ix, o UDI resulta em trés métricas: a porcentagem das horas ocupadas do
ano em que o UDI foi atingido (100-2000 Ix), ficou aquém (< 100 Ix) ou foi excedido (>
2000 Ix). O ultimo limiar destina-se a investigacdo de possivel aparicdo de brilho e
geracédo de ofuscamento.

Outra métrica proposta é a autonomia de luz do dia (Daylight autonomy - DA). A DA
vem sendo utilizada para a avaliacdo das predi¢cdes de iluminancia a partir de analises
baseadas também no clima (REINHART, 2004). Essa métrica apareceu em 1989 em uma
normativa da International Association Suissedes Electriciens (IASE) e foi redefinida por
Reinhart e Walkenhorst em 2001. A DA usa a iluminacao do plano de trabalho como um
indicador da suficiéncia de luz do dia suficiente em um espaco para gue 0 ocupante possa
trabalhar somente com auxilio da iluminag&o natural. A DA expressa a porcentagem de
horas ocupadas do ano em que um valor minimo de iluminancia no plano e trabalho, igual
a 500 lux, por exemplo, € mantido apenas pela iluminacdo natural (REINHART,;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

O fator de luz do dia (Daylight Factor — DF) é definido como a razdo entre a
iluminacdo em um ponto de uma edificagdo e a iluminagdo horizontal externa sem
sombra, sob um céu nublado da CIE (MOON; SPENCER, 1942). O conceito de uso de

uma taxa de iluminancia para quantificar a quantidade de luz do dia nas edificacdes existe
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pelo menos desde 1909, quando Waldram publicou uma técnica de medicao baseada
nessa abordagem (WALDRAM, 1909). A principio foram utilizados fatores de céu que
guantificam a contribuicdo da luz direta da cupula do céu para um ponto em um edificio.
Posteriormente, o fator de céu evoluiu para o fator de luz do dia, & medida que a luz
refletida por obstrucdes externas, perdas de luz através dos vidros e reflexfes internas
foram adicionadas (WALDRAM, 1950). Em 1949, o céu de referéncia mudou de uniforme
para o que hoje € um céu nublado da CIE (MOON; SPENCER, 1942).

De acordo com Reinhart (2006), o fator de luz do dia nao foi concebido para ser
uma medida de bom desempenho da luz do dia, mas sim um requisito minimo de
iluminacado legal. O DF varia para diferentes projetos de construcdo e, portanto, tém
capacidade de influenciar as opg¢bes de projeto e dimensionamento. Fatores como
geometria da construcéo, paisagem e edificios do entorno, bem como as propriedades
da superficie (cor, difusdo, especularidade, refletancia e transmitancia) tém impacto no
fator de luz do dia (REINHART, 2006).

A autonomia de luz continua (Continuous Daylight Autonomy — DAcon) proposta por
Rogers (2006) é outro conjunto de métricas resultantes de pesquisas em salas de aula.
Em contrapartida as definices anteriores de autonomia de luz do dia, é atribuido um
crédito parcial a intervalos de tempo quando a iluminacdo da luz do dia fica abaixo do
nivel minimo de iluminacao.

Por exemplo, no caso em que sdo necessarios 500 Ix e 400 Ix sédo fornecidos em
um determinado intervalo de tempo, é concedido um crédito parcial de 0,8 (400 Ix/500 Ix)
para esse intervalo de tempo. O resultado é que, em vez de um limite rigido, a transicao
entre conformidade e ndo conformidade é suavizada. Essa mudanca na métrica pode ser
justificada por estudos de campo que indicam que as preferéncias de iluminacao variam
entre individuos (JENNINGS; RUBINSTEIN; DIBARTOLOMEO; BLANC 1999;
REINHART; VOSS 2003) e que muitos ocupantes de escritdrios tendem a trabalhar em
niveis de luz do dia mais baixos do que os comumente encontrados (300 ou 500 Ix)
(LINDELOEF; MOREL 2006; REINHART; VOSS 2003). Essencialmente, a métrica
reconhece que mesmo uma contribuicdo parcial da luz do dia para iluminar um espaco

ainda é benéfica.
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Uma segunda quantidade, maxima autonomia de luz do dia (DAmax), € relatada
juntamente com o DAcon para indicar a porcentagem de horas ocupadas quando a luz
solar direta ou condigbes de luz do dia extremamente alta estdo presentes. O DAmax foi
definido como um nivel igual a dez vezes a iluminacgao do projeto de um espago. Rogers
(2006) exemplifica que para um laboratorio de informatica com uma iluminacao de projeto
de 150 Ix, a DAmax corresponde a 1500 Ix.

A exposicao anual a luz (Annual Light Exposure) é um indicador de desempenho ja
estabelecido para projetar espacos que contém obras de arte sensiveis a luz. E definida
como a quantidade incidente de luz visivel acumulada em um ponto de interesse ao longo
de um ano (REINHART, 2006).

2.4 DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO DAS EDIFICACOES

O conceito de desempenho térmico é descrito como resultado da interagcao “entre a
edificacdo e o ambiente térmico a que ela esta submetida” ou suas condi¢des de
exposicao (AKUTSU; LOPES, 1988). Essas condi¢Oes de exposi¢do sao classificadas
em condicdes climaticas (temperatura e umidade do ar exterior, velocidade e direcao dos
ventos e radiacdo solar direta e difusa); em condicbes de implantacdo (latitude e
longitude, orientacdo solar) e condi¢cdes de uso da edificacdo (nUmero de ocupantes e
atividades desenvolvidas, quantidade de calor e vapor de agua produzidos no interior do
edificio, nimero de renovacdes de ar).

Akutsu e Lopes (1988) citam que outras caracteristicas como: forma e dimensdes
geométricas da edificacao, transmitancia, absortancia e refletancia a radiacdo solar,
emissividades das superficies, condutibilidade térmica, calor especifico e massa
especifica dos materiais, sdo grandezas que caracterizam o comportamento térmico da
edificacdo, bem como seus componentes e materiais.

O desempenho térmico da edificacao resulta do desempenho térmico de cada parte
das vedacdes, o isolamento térmico resulta da média ponderada das resisténcias
térmicas das superficies que compdem o edificio: coberturas, paredes, pisos e aberturas.
Vefago (2006) cita que “o desempenho térmico de uma vedagdo é fungdo da

transferéncia de calor entre os ambientes interno e externo”. Ja Alucci et al. (1988)
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argumentam que O mesmo sistema construtivo pode apresentar desempenho
diferenciado em cada clima no qual é inserido.

Um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando proporciona as
mesmas condi¢cdes ambientais internas utilizando menos energia (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014). Nos edificios de escritdrio, a energia é usada na forma de eletricidade
para utilizacdo de equipamentos voltados a conforto, eficiéncia e desempenho de
atividades de seus ocupantes. Esses equipamentos incluem sistemas de iluminagéo,
operacao de escritorios, sistemas de refrigeracéo, transporte, entre outros.

E importante ressaltar que cada componente da edificacdo é responsavel por uma
parcela da entrada de carga térmica, sendo a cobertura o sistema que representa a maior
parte da transmissao de calor ao interior dela, ja que esta é a mais exposta a radiacao
direta do sol. As fachadas n&o recebem tantas horas de sol, em virtude de sua orientagéo
ao norte e plano vertical, entretanto também sao grandes agendes desse desempenho.
Esse desempenho pode ser melhorado ou piorado de acordo com os materiais utilizados
em cada sistema construtivo, bem como de acordo com as espessuras e sua disposicao.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a quantidade de calor que entra
ou sai do ambiente varia de acordo com o tamanho da abertura. Assim, deve-se pensar
de forma adequada o dimensionamento de aberturas, bem como sua posicéo. O uso de
protetores solares é de extrema importancia, ja que podem ser usados como recursos de

controle de ganhos térmicos.

2.5 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO
TERMICO E ENERGETICO

Os fatores que influenciam o desempenho térmico da edificacdo e a possibilidade
do aproveitamento de luz natural, compreendem 0s aspectos que estéo relacionados a
configuragéo espacial da edificacdo e o uso de materiais, que determinam a arquitetura.
A edificacédo contribui para o consumo de energia por meio das trocas térmicas que se
dao entre os ambientes internos e externos: em climas quentes os ganhos térmicos sao
maiores e, juntamente com o0s ganhos internos de ocupacdo e de equipamentos de
iluminacao, produzem uma carga térmica que deve ser compensada pelos sistemas de

refrigeracdo. As caracteristicas da envoltoria, podem aumentar ou diminuir os ganhos de
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calor, tais caracteristicas séo: cores da envoltoria, as propriedades térmicas dos materiais
e componentes, como vidros, paredes e coberturas e, exposicdo ao ambiente externo,
como auséncia de sombreamento ou o contato de grandes superficies do edificio com o
exterior (CARLO, 2008).

Quanto ao desempenho térmico e a iluminacdo natural de ambientes internos, a
tomada de decisGes apropriadas durante as fases de projeto possibilita um grande
potencial de economia de energia elétrica, seja para resfriamento ou para aquecimento,
como para a iluminagéo artificial, por meio do uso da luz natural. De acordo com Aroztegui
(1993), as primeiras decisfes projetuais da concepcéo arquitetonica, tais como forma,
orientacdo, distribuicdo espaco/funcional, transparéncias, entre outras, sdo decisivas
para a qualidade térmica do interior das edificacdes.

A localizacdo deve ser considerada como uma condicionante nas decisbes de
projeto que busquem promover o alto desempenho térmico da edificacdo, principalmente
no que se refere ao clima. Westphal (2007) expbe que as principais fontes de calor
relacionadas a ocupacdo e ao funcionamento da edificacdo séo: o calor produzido por
pessoas, o sistema de iluminacgéo e os equipamentos. As outras sao diretamente ligadas
aos fatores climaticos locais, como: conducao de calor por paredes, cobertura, piso e
janelas, o ganho de radiacéo solar pelas aberturas e a infiltracdo de ar externo.

Nas simulacBes computacionais de desempenho energético de edificacbes, o0s
dados de temperatura do ar, umidade relativa, radiacéo solar e velocidade e dire¢cao dos
ventos, sdo inseridos através de arquivos climaticos, que caracterizam as condi¢des
climatoldgicas de um ano tomado como base. Esses arquivos séo elaborados a partir de

informacdes registradas em estacfes meteoroldgicas.

2.5.10cupacao e cargas internas

Além dos ganhos de calor provenientes do meio externo, ligados as condigdes
climaticas locais, o proprio uso da edificacdo resulta em ganhos térmicos internos. A
densidade de carga interna corresponde aos ganhos de calor gerados pelas pessoas,
pelos sistemas de iluminacéao e pelos equipamentos, ou seja, compondo o calor gerado
pela ocupacdo e funcionamento do edificio. Ao exercer qualquer tipo de atividade, o

metabolismo humano regula a temperatura interna por meio da liberacdo de calor
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corporal, esse calor liberado € adicionado ao ar interno da edificacdo, aumentando a
temperatura ambiente. Dessa maneira, o ganho térmico por pessoas depende de qual
atividade é realizada e quantos usuarios estdo no ambiente. Ja o ganho de calor por
iluminacao est4 relacionado a poténcia do sistema de iluminacao artificial, ou seja, esta
em funcdo de sua eficiéncia. O ganho térmico por equipamentos, por sua vez, esta
diretamente relacionado a ocupacédo, pois se considera a densidade de poténcia e
equipamentos utilizados pelos usuarios em suas atividades (UTZINGER; WASLEY,
1997).

A carga térmica gerada no interior da edificacdo contribui diretamente na demanda
ao sistema de condicionamento de ar, que deve retirar o calor produzido. Isso significa
gue, maiores cargas térmicas acarretam maior consumo de energia para resfriamento e
menor para aguecimento. Westphal (2007) realizou um estudo sobre o impacto dos
parametros construtivos e funcionais de modelos de prédios de escritérios no consumo
anual de ar condicionado. Os critérios de maior influéncia foram a densidade de carga
interna, o padrao de uso e o coeficiente de performance do sistema de condicionamento
de ar (COP). O autor concluiu que dependendo da carga térmica interna, do padrao de
uso e da absortancia das superficies externas, 0 aumento da transmitancia térmica da
envoltéria pode promover tanto acréscimo quando redu¢do no consumo de energia da
edificacdo. Isso ocorre pois em situacdes com menor carga térmica interna, 0 aumento
na resisténcia térmica das fachas intensifica o bloqueio da entrada de calor por meio da
envoltéria e diminui o efeito do clima externo no interior da edificacdo. Todavia, na
situacao contraria, ao diminuir a resisténcia das paredes, permite-se dissipac¢ao do calor
interno para o exterior, reduzindo a carga de resfriamento.

Edificios de escritério sdo caracteristicos por apresentarem elevada geracédo de
carga térmica interna, que coincide com o periodo do dia que apresenta as maiores
temperaturas e maiores ganhos por radiacao solar. Deste modo, ao se considerar 0s
climas do Brasil, edificios com essa fungdo demandam mais energia para resfriamento e
por um periodo maior do ano, se comparados a residéncias. Além do consumo de energia
acarretado pelas cargas térmicas dos sistemas, a densidade de calor interno da
edificacdo modifica as trocas térmicas com o ambiente externo e a influéncia de

parametros dos componentes de fachada, como a transmitancia térmica (U) e a
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absortancia dos elementos opacos. Brandalise (2015) concluiu que ao se elevar a
densidade de carga interna, o fluxo de calor tende a inverter-se, ou seja, com baixa
densidade de carga interna, o fluxo de calor tende a direcionar-se do exterior para o
interior da edificagéo, entretanto, ao se aumentar o calor gerado internamente, o fluxo

tende a fazer o caminho inverso, do interior para o exterior da edificacao.
2.5.2 Orientacao solar

Poirazis, Blomsterberg e Wall (2008) analisaram um edificio comercial com tipologia
linear infinita, considerando condi¢cdes climaticas noérdicas. Para esta tipologia de
edificacdo, os resultados apresentaram que a orientacdo solar ndo impacta de forma
significativa o consumo energético total da edificacdo, independentemente do tipo de
planta. Ja para ambientes de escritorio compartimentados, com 30% de area de abertura
total da fachada, a influéncia da orientacéo foi 0,9%.

Lee et al. (2013) realizaram simulacfes para edificios de escritérios em diferentes
climas da Asia. Os autores concluiram que ao se considerar o consumo energético de
cada uma das zonas térmicas voltadas para diferentes orientacdes solares, a diferenca
de consumo entre as zonas para cada fachada pode variar de 17% a 42%. Para as
cidades de Taipé (Taiwan) e Xangai (China), que possuem condicbes climaticas
semelhantes a algumas regiées do sul do Brasil, a diferenca entre o consumo energético
ficou entre 33% e 42%.

Andreis (2014) realizou um estudo sobre desempenho energético em edificios de
escritorio no Brasil, avaliando a influéncia da orientacédo do eixo de fachadas com maior
area no consumo energético anual para condicionamento térmico. Os autores analisaram
as cidades de Curitiba, Porto Alegre, Sdo Paulo, Brasilia, Rio de Janeiro, Salvador e
Recife. Em todas as cidades analisadas, os modelos com as fachadas mais amplas,
orientadas na diregdo norte-sul, acarretaram menor demanda energética para
condicionamento de ar. A economia de energia dessa orientacdo em relagcéo a orientacéo
leste-oeste foi de 1,4% e 6,3%, sendo as maiores diferencas nas cidades localizadas

mais ao sul do pais.
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2.5.3 Envoltéria

A absortancia térmica e a transmitancia térmica sdo duas propriedades de
elementos de fechamentos opacos externos que influenciam no desempenho térmico de
edificacbes. A primeira esta diretamente relacionada com a atuagdo da incidéncia de
radiacao solar. A absortancia térmica tem relacdo com a cor do acabamento e indica qual
o percentual total de energia da radiacdo solar incidente sera absorvida na forma de calor
pelo elemento construtivo. J& a transmitancia térmica refere-se a quantidade de calor
transmitida através do material. Essa caracteristica varia de acordo com a condutividade
térmica e espessura da composicdo, além do sentido do fluxo de calor. Ja em
fechamentos transparentes, além da transmitancia térmica, o fator solar (FS) do sistema
de vidros também tem significativa influéncia no desempenho térmico da edificacéo.

Alguns autores afirmam que a cobertura é o componente da envoltdria que mais
contribui para o ganho de calor solar da edificacdo, j& que nele a radiacdo incide
diretamente. O impacto da cobertura dependeré da tipologia arquitetbnica. As alteracdes
dos materiais da fachada resultam em reducéo de até 4,95% no consumo energético para
condicionamento de ar, enquanto as altera¢cdes na composi¢ao de materiais da cobertura
geram reducgdo em até 0,87%, segundo um estudo realizado por Carvalho, La Rovere e
Gongalves (2010), por meio de simulagdes de condicionamento de ar em edificagdes de
escritérios, no Rio de Janeiro.

Os ganhos térmicos por radiacdo solar ocorrem através da envoltéria da edificacéo
e podem ser por transmissao direta através dos elementos transparentes ou por absor¢ao
e transmissdo através dos materiais opacos e, em menor intensidade, através dos
materiais transparentes. O calor solar advindo das trocas do ambiente externo com o
interno tem impacto sobre o sistema de condicionamento de ar, que deve suprir a retirada
dessa carga gerada.

Os elementos transparentes requerem atencdo especial, pois sdo responsaveis
pelo elevado ganho de calor solar. Essa propriedade permite trocas de calor mais diretas
e intensas do que as que ocorrem com os fechamentos opacos. A seguir, as trocas

realizadas por esses dois tipos de fechamentos sao detalhadas.
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2.5.3.1 Comportamento térmico de componentes construtivos

Paises localizados em regifes tropicais estdo submetidos a intensa e abundante
radiacdo solar, que influencia diretamente na carga térmica dos edificios. As trocas de
energia entre o exterior e o interior das edificacdes ocorrem através da envoltoria
construtiva das construcdes. No estudo da envoltéria da edificacdo, € necessario levar
em conta todos os fatores que interferem essas trocas. Um desses fatores é a radiacéo
solar, diante da qual cada fechamento se comporta de determinada maneira. Os
fechamentos podem ser classificados em opacos e transparentes, tendo como principal

diferenca, a capacidade de transmitir ou ndo radiacao solar para o ambiente interno.

2.5.3.1.1 Fechamentos opacos

Os fechamentos opacos sdo componentes verticais que possuem a finalidade de
barrar e separar fluxos entre ambientes. A transmissdo de calor nesses fechamentos
ocorre quando ha diferenca de temperatura entre as superficies internas e externas e, o
sentido do fluxo de calor € sempre da superficie mais quente para a mais fria
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

De acordo com Kruger (1999), a quantidade de radiacao transmitida de forma direta
para o interior do ambiente atua nas condi¢des de conforto térmico de forma instantanea,
caracterizando-se, assim, como a principal parcela dos ganhos térmicos em espacos.
Dessa maneira, cabe aos profissionais da arquitetura e engenharia civil o correto
tratamento dessa radiacdo e a especificacdo de materiais adequados a serem
empregados como fechamentos opacos e transparentes, bem como a apropriada
proporcado de area entre eles.

Para uma parede opaca que esta exposta a radiacdo solar, submetida a uma
diferenca de temperatura entre 0s meios interno e externo, oS mecanismos de trocas
térmicas podem ser exemplificados conforme a Figura 2 abaixo. Dessa forma, parte do
calor que incide no fechamento opaco é refletido de acordo com a refletédncia (p) da
superficie externa e, o restante é absorvido em funcao da absortividade (a). Em corpos

opacos, a soma desses dois fatores, refletancia e absortividade, é igual a 1.
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Figura 2 - Troca de calor através de vedacdes opacas
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Fonte: (adaptado de LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Refletancia a radiacdo solar pode ser definida como a parcela de radiacao solar
refletida por uma superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma
superficie. Logo, é a quantidade de radiacao que é refletida do total de radiacéo incidente
em determinada superficie. Ja a absortancia solar é o quociente da taxa de radiacéo solar
absorvida por uma superficie pela parcela de radiacdo solar incidente sobre a mesma
superficie (ABNT, 2003a).

Por meio do estudo da absortancia solar pode-se concluir que os materiais de
construcao estdo sujeitos a acao de onda curta (radiacéo solar) e que a sua cor superficial
€ a principal determinante desse fator, ou seja, um material escuro absorvera a maior
parte da radiacdo incidente, j& um material de cor clara absorvera muito pouco. Essa
parcela de radiacdo absorvida ird aumentar a temperatura do material e parte dela sera
reemitida para fora e outra parte emitida para o ambiente interno. A radiacao solar na
edificacao tem influéncia direta no ganho de calor e, por consequéncia, nas temperaturas
internas. O fluxo de calor que atravessa o fechamento é dado pela Equacéo 1, que segue
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

g=U (0l Rget+t.-t).S (2)
Onde:
g — Fluxo total de calor através do fechamento (W);
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a — Absortancia da superficie externa do fechamento;
| — Intensidade da radiacao solar (W/m2);

Rse — Resisténcia superficial externa (m2 K/W); e

S — Area do fechamento.

A transmitancia térmica ou coeficiente global de transferéncia de calor, pode ser
definida como o inverso da resisténcia térmica total. A resisténcia térmica total € o
somatorio das resisténcias térmicas correspondentes a cada camada de um elemento,
incluindo as resisténcias superficiais interna e externa. A resisténcia superficial externa é
tomada como a resisténcia térmica da camada de ar adjacente a superficie externa de
um elemento que transfere calor por radiacdo e/ou conveccdo. O mesmo se aplica a
resisténcia superficial interna, porém considerando a superficie interna do elemento
(ABNT, 2003).

Os valores das resisténcias internas e externas podem ser obtidos pela Tabela 1 a
seguir, conforme a NBR 15220, parte 2 (ABNT, 2003b).

Tabela 1 - Resisténcia térmica superficial
Rsi [m2.K/W] Rse [m2.K/W]

Dire¢éo do fluxo de calor Diregé&o do fluxo de calor

Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente

0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Fonte: (adaptado de ABNT, 2003b).

A resisténcia térmica de fechamentos € um fator imprescindivel, porém néo define
a eficiéncia desses dispositivos. A resisténcia deve ser avaliada juntamente com a
capacidade de amortecimento e com o retardo térmico, fenbmenos associados a inercia
e capacidade térmica (RIVERO, 1986). Retardo térmico é tido como o tempo transcorrido
entre uma variagado térmica em um meio e sua manifestacdo a superficie oposta de um
elemento, submetido a um regime de transmissao de calor, ou seja, é o tempo que leva
para que o fluxo de calor atravesse o material construtivo (ABNT, 2003a).

Os fechamentos trocam calor em suas duas faces, de acordo com a maior

temperatura destas. Ao conduzir calor de um meio para outro, o material retém uma
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parcela em seu interior, devido a sua massa térmica, ocasionando em uma diminui¢cao
da temperatura do ar interno. Dessa maneira, pode-se utilizar a massa térmica dos
fechamentos para acumular calor durante o dia (do ar e do sol), reté-lo e, posteriormente,
devolvé-lo ao ambiente, caracterizando uma boa estratégia para climas frios, por exemplo
(RIVERO, 1986).

2.5.3.1.2 Fechamentos transparentes

Os fechamentos transparentes sdo constituidos em sua maioria por vidros. Os
vidros sdo materiais transparentes as radiacdes e permitem a iluminacdo natural dos
ambientes internos. Entretanto, esses materiais podem causar desde problemas térmicos
até mesmo econdmicos, a especificacdo correta deve levar em conta as normas técnicas,
mas também esta vinculada ao conhecimento a respeito do comportamento dos
fechamentos transparentes diante da radiacéo solar (ZOFOLI, 2011).

As trocas térmicas nesses fechamentos séo ilustradas na Figura 3. Essas trocas
envolvem os fenbmenos de conducédo de forma semelhante ao dos fechamentos opacos
e, ainda, as trocas por radiacdo, que constitui o principal fator de entrada de calor, ja que
esta € diretamente transmitida para o interior e depende da transmitancia do vidro
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Figura 3 - Trocas térmicas em fechamentos transparente
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Os parametros principais que devem ser levados em conta na especificacdo de um
fechamento transparente sdo: o Fator de Calor Solar (FS), a Transmissao de Luz Visivel
(TV) e a Transmitancia Térmica (U) (MALHEIROS, 2005). O FS pode ser entendido como
a razdo entre a quantidade de energia solar que passa através da janela pelo que nela
incide. Esse valor depende do tipo de abertura e varia de acordo com o angulo de
incidéncia da radiacdo solar (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A NBR 15220, parte 1 (ABNT, 2003a) define o fator de calor solar para elementos
translicidos como o quociente da taxa de radiacdo solar que € transmitida diretamente
através de um componente transparente, somada a parcela absorvida e posteriormente
retransmitida para o interior, devido a taxa de radiacdo solar total incidente sobre a
superficie externa dela.

O indice de seletividade do vidro (IS) também deve ser levado em considerag¢édo na
escolha do seu tipo. Esse indice pode ser definido como a raz&o entre a Transmissao de
Luz Visivel e o Fator de Calor Solar, ou seja, esse indice define a capacidade do vidro de
transmitir luz e impedir a radiagéo, assim, quanto maior o valor de IS, mais luz é admitida
no ambiente, com menos entrada de calor (GUARDIAN, 2012).

A fracdo reirradiada tem grande importancia por causa do controle do ganho de
calor através dos vidros. O ganho de calor depende da transmissédo de radiacdo e da
absorcao através destes materiais, ja que quando a energia absorvida se transforma em
calor, a temperatura do vidro aumenta e, assim, ocorre um aumento da transmisséo por
conveccao e radiacado em direcdo aos meios externo e interno (CASTRO, 2006).

O uso de elementos transparentes é recorrente em fachadas e em coberturas, uma
vez que o contato com o exterior e a luz natural sdo desejados pelos usuarios em boa
parte do dia, para a realizacdo das atividades em ambientes internos. No entanto, em
determinados momentos a transparéncia pode causar superaquecimento em periodos
de calor elevado ou resfriamento elevado em periodos mais frios (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014).

O vidro ndo é um bom condutor de calor, ou seja, se uma das superficies de uma
janela se aquece, a face deste lado também esquenta, entretanto, o calor demora um
certo tempo até passar pela espessura do material e aquecer a outra face, ja que o vidro

oferece resisténcia a essa passagem (AKERMAN, 2000).
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Existem inmeros fechamentos transparentes disponiveis no mercado e podem ser
classificados de acordo com seu tipo, entre eles podem ser citados os vidros simples
(transparente), o vidro verde, as peliculas e vidros absorventes (fumé), as peliculas e
vidros reflexivos, os vidros serigrafados, os policarbonatos, os vidros espectralmente
seletivos (de baixa emissividade e com controle solar), vidros insulados e as aberturas
com multiplas camadas de vidro (duplo e triplos). O vidro simples permite que a maior
parcela de calor que entre na abertura seja a partir da incidéncia direta, que depende da
alta transmitancia deste tipo de vidro. Contudo, a utilizacao de vidros com menor valor de
transmitancia, geralmente bloqueia a entrada de boa parte da luz solar, deixando o
ambiente interior mais escuro (GARROCHO, 2005).

O vidro verde é levemente pigmentado de forma a diminuir a transmissdo da onda
curta com pequeno aumento na absorcdo da parte visivel, também conhecido como
absorvente. As peliculas e vidros absorventes tém como objetivo diminuir a transmissao
da onda curta, entretanto isso acaba aumentando a absorcdo desse comprimento de
onda, diminuindo a visibilidade. Ja as peliculas e vidros reflexivos sdo compostos por
uma camada metalica, tendo aparéncia de espelho. As peliculas reflexivas a onda curta
reduzem o ingresso de calor ao ambiente interno e, as peliculas reflexivas a onda longa
reduzem as perdas de calor ao exterior. Os vidros serigrafados possuem sua
transparéncia alterada por desenhos ou cores transferidos a sua superficie
(GARROCHO, 2005).

Os vidros espectralmente seletivos podem permitir o ingresso da luz natural no
ambiente interno, ao mesmo tempo que impedem a maior parte dos ganhos de calor solar
no verao ou previnem a perda de calor no inverno. Exemplos desse tipo de vidro séo os
de baixa emissividade (low-e) e os seletivos com controle solar (GUARDIAN, 2012). Os
vidros insulados consistem em dois ou mais panos de vidro que delimitam uma camara
que pode ser preenchida com ar ou outro gas. Sua fungdo é o isolamento térmico,
geralmente de forma a evitar a perda de calor nos periodos frios (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014).

Os vidros de controle solar ainda podem ser classificados em trés séries:
SuperNeutral, High Performance e Solar. A primeira série possui alta transmisséo de luz

minimizando o ganho de calor solar, com vidro de aparéncia neutra, similar ao incolor
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padréao. A série High Performance combina a transmissao de luz visivel de media a alta
com menor ganho solar. E, a série Solar, é especializada em bloquear o calor, com uma
aparéncia altamente reflexiva (GUARDIAN, 2018).

A classificacao dos vidros pode ser feita de acordo com sua tipologia, sendo dividida
em vidros simples, aqueles de emprego mais comum no Brasil, sendo altamente
transparentes a ondas curtas e absorventes a ondas longas, ou seja, boa visibilidade,
porem alta transmissividade do calor solar para o interior. O vidro verde também
conhecido como absorvente é levemente pigmentado de forma a reduzir a transmisséo
da onda curta. Ja as peliculas e vidros absorventes (fumés) tém o intuito de diminuir a
transmissao da onda curta, entretanto, isto gera diminui¢cdo da transmissividade visivel.

Em relacédo as peliculas e vidros reflexivos, pode-se dizer que por possuir uma
camada metalica produzindo a aparéncia de espelho esses materiais reduzem o ingresso
de calor para o interior, mas também reduzem a capacidade de transmitir a radiacéo
visivel. Entre outras tipologias pode-se citar os policarbonatos, os vidros espectralmente
seletivos, que permitem a entrada de luz solar e bloqueiam a maior parte dos ganhos de
calor solar. Tém-se também, os vidros de baixa emissividade (low-e), os de cristal liquido,
policrdmicos ou fotocrdmicos, entre outros.

Assim, deve-se considerar a utilizacdo correta de aberturas e seus FS, para que a
entrada de calor no interior seja controlada. Outro fator a se levar em conta € a admisséo
da iluminacao natural, ja que esta pode ser reduzida na mesma proporcéo da reducdo da
entrada de calor. Portanto, € importante, ao se analisar os vidros quanto ao controle de
radiacdo solar, se este controle ndo esta reduzindo a admissdo de luz natural. Isso
também vale para outros elementos de controle, como as protecfes solares, assunto do

préximo item.
2.6 AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO

O desempenho térmico de edificacdes pode ser analisado de diversos modos, cada
um possui vantagens e limitacbes que devem ser consideradas de acordo com a
localidade e situagdo. Nas secbes abaixo sao apresentados os conceitos utilizados por

pesquisadores para a analise de desempenho térmico de edificacdes.
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2.6.1Distribuicao de temperatura

A distribuicdo das temperaturas maximas, minimas e médias ¢ um dos modos de
analise geralmente adotada nas pesquisas. Papst (1999) afirma que este método é
importante para avaliar o comportamento da edificagdo no &mbito das entradas de frentes
frias, radiacdo solar e variacdo da temperatura externo. O autor cita dois métodos de
analise: média mensal horaria e média horaria diaria.

Papst (1999) analisou quatro edificacdes, mas somente trés foram submetidas ao
mesmo periodo de monitoramento das temperaturas e, por esse motivo, sdo comparadas
entre si. As residéncias possuiam variagdes na arquitetura, caracteristicas construtivas,
ocupacdo e localidade. A andlise foi feita com base na média horaria mensal e média
horéaria diaria de trés meses do ano em cada residéncia. A partir da distribuicdo da
temperatura de bulbo seco, compararam-se os valores externos com os internos de cada
ambiente das residéncias, constatando assim, quais os ambientes mais sujeitos a trocas
térmicas com o exterior. Os diferentes comportamentos entre os ambientes ocorriam por
causa da abertura das janelas, presenca de cobertura, maior contato com a parede
externa, orientacdo, entre outros fatores. A autora afirma que este método permite
conclusdes principalmente sobre o comportamento dos materiais da envoltéria,
comportamento do usuério, sombreamento e orientagéo.

Marques (2008) analisou a variacdo de temperaturas e umidade relativa do ar de
edificacdes residenciais para avaliar o desempenho térmico. O autor considerou durante
todo o periodo de monitoramento as maiores, menores e a meéedia de temperatura
atingida, bem como definiu um dia de referéncia que corresponde a média das médias
diarias. Com esse método o autor concluiu que a amplitude térmica interna das
edificacBes € menor que a externa e as diferencas entre as temperaturas internas se deu
em funcéo da orientacdo solar dos ambientes.

A partir dos estudos analisados percebe-se que este conceito ndo tem como
principal funcdo determinar o desconforto térmico do usuario. Destaca-se a pesquisa de
Papst (1999), sobre a andlise da temperatura média mensal a fim de se obter uma melhor

representacéo do desempenho térmico.
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2.6.2Graus-hora

Um dos conceitos bastante utilizado nas pesquisas é o somatorio de graus-hora,
que é utilizado para avaliar ambientes condicionados artificialmente e, dessa forma,
dimensionar o consumo de energia desses locais. No caso de ambientes néao
condicionados artificialmente, o conceito de graus-hora € Util para identificar em quais
horas os usuarios estdo ou ndo em conforto térmico.

O conceito de graus-hora consiste em estabelecer uma temperatura base e a partir
dela determinar a temperatura excedente em que a temperatura interna da edificacéo e
a temperatura externa estdo acima ou abaixo da temperatura base. Os graus-hora de
resfriamento correspondem ao somatério da diferenca entre a temperatura horéaria e a
temperatura base quando a primeira esta acima da temperatura base. Ja os graus-hora
de aquecimento correspondem quando a primeira esta abaixo da temperatura base.
Assim, é possivel comparar as edificacdes a partir do numero de graus-hora, e assim,
identificar as edificagbes com maior ndmero de horas fora do tido como ideal
determinado.

Papst e Lamberts (2002) compararam o desempenho térmico de trés residéncias
naturalmente ventiladas utilizando o conceito de graus-hora, horas de desconforto e
graus-meédio. Horas de desconforto se referem as horas fora dos limites da zona de
conforto. Graus-médio é a razdo do somatorio de graus-hora pelo numero de horas acima
ou abaixo da temperatura tida como base, e permite identificar o quanto, em média, as
temperaturas internas do ambiente estdo acima ou abaixo da temperatura base. Nesse
estudo, os autores utilizaram quatro temperaturas bases que permitiram verificar o
namero de horas de temperaturas acima de 25°C e 27°C e abaixo de 17°C e 19°C. Os
resultados demonstraram quais ambientes possuiam pior e melhor desempenho térmico
para temperaturas acima e abaixo da base estipulada. Os autores concluiram que a
disposicéo e ocupacao dos ambientes exercem forte influéncia no desempenho.

Utilizar diferentes temperaturas bases trouxe resultados interessantes, pois para a
temperatura base de 25°C as diferencas de graus-horas dos ambientes foram
significativas e, para 27°C, a variagdo € quase imperceptivel. Para o procedimento de

graus-meédio ocorreu 0 mesmo, a analise com temperatura base de 27°C apresentou
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valores bem proximos entre os ambientes analisados, mas com 25°C os valores foram
mais expressivos. Os autores sugerem que para uma melhor analise ao utilizar o conceito
de graus-hora e graus-médio deve-se adotar varias temperaturas bases para confrontar
0s resultados obtidos.

Papakostas e Kyriakis (2005) estudaram diversas temperaturas bases, que
variavam em um intervalo de 0,5°C entre os valores de 10°C e 20°C, para graus-hora de
aguecimento e 20°C e 27,5°C para graus-hora de resfriamento. Os resultados indicaram
gue todas as temperaturas bases foram capazes de determinar, em uma mesma ordem,
0S meses com maior desconforto térmico na edificacéo.

Ja Nico-Rodrigues et al. (2015) analisaram o conceito de graus-hora para avaliar a
influéncia da janela no desempenho térmico de edificagcbes de residéncias
multifamiliares. Os autores previram a frequéncia e intensidade da sensacao de
desconforto térmico ao analisar o periodo que ultrapassa o limite de conforto e as
amplitudes da temperatura. A partir disso, foi possivel determinar as situacoes diferentes
para mesmos valores de graus-hora e indicar a pior situacao.

O conceito de graus-hora permite a obtencdo de resultados satisfatérios na
avaliacdo de desempenho térmico, jA que dimensiona o consumo de energia para
climatizar e aguecer artificialmente os ambientes internos de edificacdes, além de permitir
comparar se a edificagdo possui valores de graus-hora maior ou menor que outras
edificacbes, analisando assim a eficiéncia energética de edificios. Entretanto, sua
limitacdo esta na determinacdo de uma temperatura base, pois esse valor acaba se
tornando bastante arbitrario e subjetivo para considerar o ambiente em desconforto
térmico, visto que a situacdo de conforto depende de outros fatores e ndo somente da
temperatura. O estudo de Papst e Lamberts (2002) recomenda a utilizacdo e varias
temperaturas bases para melhor analise, todavia a mudanca de temperatura base
modifica apenas a diferenca dos graus-hora em uma andlise comparativa, conforme
Papakostas e Kyriakis (2005). Outra limitacdo do conceito de graus-hora, é a dificuldade
de interpretacéo dos resultados, diante disso, os autores recomendam a ado¢ao conjunta
dos conceitos de graus-médio e horas de desconforto, que permitem compreender e

comparar diferentes casos que apresentam desconforto térmico.
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2.6.3 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de

Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C)

O Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C) aborda edificacdes
condicionadas artificialmente, parcialmente e nao condicionadas. Esse regulamento
especifica os métodos que classificam as edificacbes comerciais e publicas quanto a sua
eficiéncia energética.

O desempenho dos sistemas como envoltoria, a eficiéncia e poténcia instalada de
sistemas de iluminagdo e condicionamento de ar sdo classificados em um sistema de
etiquetagem que varia de A a E, do mais eficiente ao menos eficiente, respectivamente.
Esses sistemas podem ser avaliados por meio de dois métodos: prescritivo e de
simulacéo.

No método prescritivo, o uso final de cada sistema é avaliado em relacdo ao
cumprimento ou ndo dos requisitos minimos e obrigatérios de acordo com o nivel de
eficiéncia almejado. JA no método de simulacdo, o desempenho do edificio real é
comparado com o de uma edificacdo de referéncia, que também é baseada em uma
edificacdo real, mas com caracteristicas de desempenho j& definidas, com o intuito de
atender os requisitos minimos especificados no regulamento. Assim, o consumo de
energia do edificio real, calculado por meio de algum programa de simulacao
computacional deve ser menor ou igual ao da edificacao de referéncia, para que assim,
seja cedida a classificacao.

Alguns programas de simulagédo como o EnergyPlus ou DesignBuilder, sé&o aceitos
pelos Regulamentos Técnicos de Qualidade do PROCEL. Esses programas simulam o
desempenho térmico e energético das edificacdes bem como de todos os sistemas que
compdem as mesmas. O RTQ-C analisa o desempenho dos sistemas de iluminacéo
artificial (30%), condicionamento de ar (40%) e envoltoria da edificacéo (30%).

Para os sistemas de iluminacéo artificial, a norma NBR 5413, que define os niveis
minimos de iluminancia para diversos tipos de atividades. Entretanto, o RTQ-C analisa
somente o consumo de energia e a carga térmica do sistema. Para a avaliacdo de

eficiéncia energética do sistema de iluminacao artificial o RTQ-C (BRASIL, 2010) baseia-
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se no método da ASHRAE/IESNA 90.1 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings (ASHRAE, 2010).

J& para os sistemas de condicionamento de ar, 0 RTQ-C dispbe de andlises que
incluem o nivel de eficiéncia dos aparelhos, além de determinar pré-requisitos que sem
0 cumprimento ndo permitem a etiquetagem nivel A da edificacdo. Esses pré-requisitos
incluem: isolamento de tubulacdes para sistemas de aquecimento e refrigeracdo, as
quais devem possuir espessuras minimas obrigatorias; outro fator € o aguecimento
artificial, cuja avaliacado deve ser individual para cada aparelho, englobando bombas de
calor, sistemas unitarios de condicionamento de ar com ciclo reverso e aquecedores de

acumulacao a gas.
2.7 PROTECOES SOLARES E VIDROS

Segundo Kremer (2002), os elementos de controle, ou protetores solares, surgem
da necessidade de obstruir a incidéncia direta de luz solar. O uso de protetores solares
pode minimizar dois dos maiores problemas ocasionados pelas aberturas laterais: o
ofuscamento e o ganho excessivo de calor através da radiacdo solar direta. Almeida
(2001) cita as principais condi¢cGes para a utilizacdo desses elementos de controle:

o controle da radiagéo solar;

o durabilidade dos materiais;

o temperatura do ambiente;

o conforto;

o controle de iluminacao natural; e

o visual externo, hora do dia, cores e contrastes.

As protec¢0des solares quando projetadas de maneira adequada podem garantir que
a radiacdo solar penetre na edificacio somente em periodos desejados. O
dimensionamento de protecdes solares depende de inumeros fatores, mas
principalmente do clima, do uso da edificacdo, do tipo de radiagéo (direta, difusa), do
periodo do dia, da orientacdo da fachada e da época do ano. H& diversos tipos de
protecdes solares: internas, externas e incorporadas a propria envoltéria. Podem ser fixas
ou moveis, manuais ou automatizadas (VIANNA; GOLCALVES, 2001).
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Entre as varias solu¢fes para limitar o ganho de calor, interceptar a radiacao solar
gue ela atinja os fechamentos transparentes por meio do uso de dispositivos externos de
sombreamento tem demonstrado ser a mais eficiente (GRATIA; HERDE, 2007; KIM et
al., 2012). Os dispositivos de sombreamento podem garantir que os raios passem pelas
aberturas apenas nos periodos desejados, diferentemente dos vidros revestidos de
controle solar.

A integracdo de elementos no fechamento transparente altera o caminho e a
quantidade de luz natural transmitida, alterando os niveis de iluminacéo disponiveis para
a realizacdo da tarefa visual. Essa alteracdo ocorre devido o bloqueio parcial da luz
natural que incide sobre a abertura e, da variacdo da dire¢cdo que a luz sofre por causa
dos mudltiplos processos de reflexdes nos elementos. A luz natural incidente no interior
de determinado ambiente passa por alteragdes quantitativas e de distribuicdo espacial,
em virtude das propriedades geométricas e da refletancia dos objetos de controle solar,
podendo ocorrer iluminagédo natural insuficiente ou até mesmo excessiva, dependendo
do dimensionamento (BOGO, 2007).

As protegOes solares externas sdo mais utilizadas para evitar a entrada de raios de
sol em inclinacBes elevadas. Raios solares de baixa inclinacdo, pela sua profundidade
de alcance, sdo os mais dificeis de serem evitados. Dessa maneira, as fachadas voltadas
a leste e oeste sdo as que necessitam maior esforco de dimensionamento, tendo como
indicac&o os elementos verticais paralelos a abertura (DIDONE, 2009).

Protecdes solares moveis e regulaveis sdo as mais indicadas para radiacdo solar
direta, em quaisquer situacdes de clima, céu ou caracteristica do edificio, sejam elas
horizontais ou verticais, uma vez que permitem barrar a radiacdo somente nos periodos
desejaveis. Uma forma especial de protecdo solar € a prateleira de luz, a qual aumenta
o alcance da iluminacédo indireta em relacdo a profundidade do ambiente (VIANNA,;
GONCALVES, 2001).

As prateleiras de luz sado elementos horizontais ou inclinados, que separam as
aberturas em duas porc¢des, sendo a superior destinada a iluminacdo do ambiente e a
inferior a ventilagcdo e a integragéo visual do meio interno com o exterior da edificagéo.

Essas prote¢fes solares protegem as zonas internas proximas as aberturas da radiagéo
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solar direta e redirecionam a luz incidente para o teto do ambiente, melhorando assim, a
distribuicdo de iluminacéo natural interior (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

As prateleiras de luz podem ser curvas, retas, externas, internas ou até mistas e
sua superficie superior, com o objetivo de aumentar a reflexdo da iluminagdo natural,
pode possuir acabamento em materiais como aluminio ou espelho, de forma a refletir
ainda mais a luz (AMORIM, 2002).

Projetar um dispositivo de sombreamento exige maior conhecimento da geometria
da insolacao, a qual o dispositivo € mais sensivel (FELIPPE, 2016). A posicao do sol, em
relacdo a um ponto da Terra, varia ao longo do dia e ao longo do ano. O Sol pode tomar
diferentes posi¢cdes no horizonte durante o dia, devido ao movimento de rotacdo do
planeta em torno do eixo polar. Também nota-se que no verao o sol atinge posi¢cdes mais
altas do que no inverno, devido ao movimento de translagédo em torno do Sol. Essa
posicdo do Sol na abdboda celeste pode ser definida pelos angulos de azimute solar (y),

altura solar (a) e pelo angulo de incidéncia solar (8), conforme demonstra a Figura 4.

Figura 4 - Geometria da insolacéo - angulos
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Fonte: (adaptado de FELIPPE, 2016).

o Azimute solar (y): é o dngulo formado entre a projegédo do angulo de incidéncia
solar sobre o plano e a orientacao norte. Sempre tido no sentido horario.

. Altitude solar (a): € o angulo formado entre o raio solar e a sua projegao no
plano. Esse angulo varia com a hora do dia e o periodo do ano. Por exemplo, ao

nascer do sol sua altura é igual a zero.
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o Incidéncia solar (0): é o angulo formado entre o raio solar e a normal do plano

receptor. Normal é a linha perpendicular ao plano vertical da edificagéo.

Esses angulos sdo a base para os métodos de projeto de dispositivos de
sombreamento. Dutra (1994) cita o método de Olgyay como o mais difundido. Ele
consiste na construcdo de mascaras de sombreamento sobre a carta solar, conforme

representado na Figura 5, para cada abertura da edificagéo.

Figura 5 - Carta solar e transferidor de angulos
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Fonte: (DUTRA, 1994).

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014) essas mascaras sao determinadas
a partir da utilizacdo do transferidor de angulos verticais e horizontais de sombreamento

(a e B) em planta e em corte (ver Figura 6).
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Figura 6 - Exemplos de brises verticais e horizontais com mascara de sombreamento
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Fonte: (FELIPPE, 2016).

Segundo Dutra (1994) um brise € tido como eficiente quando sombreia o0 maximo
possivel do sol indesejavel e, ao mesmo tempo, 0 minimo do sol restante. A definicdo
desses intervalos de tempo fica a cargo do projetista.

Devido a grande variedade de formas, cores e tamanhos de prote¢cfes solares, além
da variedade de vidros, o conhecimento de quanto estes influenciam a disponibilidade de
iluminacao natural no interior das edificacdes e paralelamente contribuem para a reducéo
de ganhos de calor, leva a necessidade de estudos que envolvam simulacéo

computacional, assunto do préximo item.
2.8 SIMULACOES

Segundo Mendes et al. (2005), na década de 1970, surgiram as primeiras
ferramentas para simulacdo de edificacbes. E, em seguida surgiram operacfes em
ambiente Unix, a partir do qual foram desenvolvidos outros instrumentos computacionais
gue séo utilizados até hoje, como o0 DOE-2, BLAST, RADIANCE e ESP-r. A partir de 1990
comecaram a ser desenvolvidas interfaces para esses programas, que fossem
compativeis com o sistema operacional do Windows, através das quais programas como
EnergyPlus, Fluent e CEX puderam ser desenvolvidos. O programa DesignBuilder,
desenvolvido na Inglaterra, pode ser citado como uma interface facilitadora do uso do
EnergyPlus.

Alguns desses programas computacionais tém a finalidade de realizar analises

termo-energéticas (EnergyPlus, TRNSYS) ou Iluminosas (Adeline, Daysim) das
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edificacoes e seus algoritmos permitem analisar o potencial de reducdo de energia
elétrica. Esses programas permitem propor solucdes e orientacbes para decisdes de
projetos. Essas simula¢des auxiliam profissionais da area de Engenharia e Arquitetura a
desenvolver projetos mais eficientes termicamente, levando em conta as técnicas
construtivas e tipos de condicionamento desejados, além de possibilitar também a
realizacdo de retrofits.

Além disso, alguns paises vém desenvolvendo programas computacionais menos
complexos para serem utilizados através de uma interface mais facilitada, como € o caso
do DesignBuilder. Esse programa foi desenvolvido na Inglaterra, para ser utilizado como
interface, facilitando o manuseio do programa EnergyPlus. Alguns programas sao
voltados para andlises térmicas, ou luminosas e energéticas das edificacdes, sendo
possivel analisar solu¢cdes para a reducdo de gastos com energia elétrica. Esses
programas facilitam essas analises, que geralmente possuem grande numero de dados
para o calculo e dimensionamento termo-energético e luminoso.

Moreira et al. (2005) menciona diversos trabalhos que fazem uso de programas de
simulacdo computacional com o intuito de avaliar as condi¢cdes termo-energéticas de
edificacdes, alguns deles realizados no Brasil, na cidade de Florianépolis, que analisam
a influéncia de certas variaveis arquitetdbnicas no consumo de energia em edificios
(GOMEZ; LAMBERTS, 1995; LEE; WESTPHAL; LAMBERTS, 2001; CARLO; GHISI;
LAMBERTS, 1998; WESTPHAL; LAMBERTS, 2000).

Reinhart et al. (2006) citam trabalhos desenvolvidos com objetivo de analisar as
condi¢cBes luminosas das edificacdes, nos quais os programas fornecem um processo de
avaliacao para quantificar a luz natural em um ambiente interno, bem como os niveis de
luminéncias e iluminancias (MARDALJEVIC, 2000; REINHART; ANDERSEN, 2006;
REINHART; WALKENHORST, 2001 apud REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS,
2006). A Tabela 2 lista alguns programas computacionais que fazem simulagcdes
dindmicas de luz natural por meio do algoritmo RADIANCE (REINHART; MARDALJEVIC;
ROGERS, 2006).
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Tabela 2 - Programas de simulacdo computacional de iluminacdo natural dindmica

Programa Programa Simulador  Algoritmos de simulacao dinamica
Adeline Radiance Céu estatistico
Daysim Radiance Daylight coefficients & Perez
ESP-r Radiance Daylight coefficients & Perez
Lightswitch Wizard Radiance Daylight coefficients & Perez
SPOT Radiance Céu de simulacdo anual da CIE

Fonte: (adaptado de REINHART et al., 2006)

O programa EnergyPlus foi criado a partir da integracao de dois outros programas,
o0 BLAST e o DOE-2, e desenvolvido em parceria com o U.S. Army Construction
Engineering Research Laboratories (CERL), University os lllinois (Ul), Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL), Oklahoma State University (OSU), GARD Analytics e
Department of Energy (DOE). E um programa de simulagdo termo-energética que
equilibra o balanco de calor do BLAST, programas de iluminacao natural e algoritmos de
transferéncia de calor e fluxo de ar entre as zonas (CRAWLEY et al., 1999).

O EnergyPlus prevé o consumo de energia levando em conta as trocas térmicas do
edificio com o exterior, em funcéo da caracterizacdo da envoltéria, como materiais de
cobertura e fachadas, das cargas instaladas, sistemas de condicionamento e iluminacéo,
padrdes de uso e ocupacdo (CRAWLEY et al., 1999). Nas simula¢des de luz natural, o
EnergyPlus determina a influéncia do aproveitamento da luz natural no consumo de
energia de acordo com as condi¢cdes de clima do local analisado e dos tipos de controle
de iluminacao e gerenciamento de aberturas, em funcéo da disponibilidade de luz natural
e ocorréncia de ofuscamento. O calculo de luz natural é derivado do programa DOE-2
(ENERGYPLUS, 2007), por esse motivo, 0 programa possui melhor desempenho ao
simular ambientes que possuem formato cubico, sem divisérias internas. Winkelmann e
Selkowitz (1984) ndo recomendam o método Split Flux para ambientes em que a
profundidade medida da janela a parede dos fundos seja trés vezes maior do que a altura
do pé direito. Nesse caso, o método pode acabar superestimando em mais de duas vezes
a iluminagéo interna refletida na parede dos fundos.

Winkelman e Selkowitz (1984) verificaram o comportamento do método Split Flux
por meio de duas validagfes: na primeira, as analises paramétricas foram realizadas para

testar a sensibilidade de cada processo de calculo e verificar parametros de projeto tais
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como a influéncia da janela, a transmitancia térmica do vidro e a refletancia das
superficies internas; na segunda analise foi feita uma comparacdo por meio de trés
métodos diferentes — 0 uso do programa DOE-2, o uso do programa SUPERLITE e
medidas feitas em modelos de escala no simulador de céu do laboratorio de Lawrence
Berkeley (LBL). Os resultados indicaram que com o DOE-2 o método Split Flux
superestimou a iluminacao por meio das interreflexdes internas.

Ramos (2008) realizou um calculo de iluminac&o natural por meio da comparacéo
das iluminancias internas calculadas com as simulac¢des realizadas pelos programas
Daysim/Radiance, EnergyPlus e Troplux. Concluiu-se que as deficiéncias existentes no
programa EnergyPlus que mais influenciam o calculo da iluminacao natural sdo: o calculo
da parcela da luz refletida no ambiente e o calculo das iluminancias externas maiores que
as reais. Dessa maneira, se faz necessario o desenvolvimento de um modelo de céu
dindmico mais adequado a realidade.

O Daysim € um programa computacional de analises da luz natural, desenvolvido
pelo National Research Council Canada (NRCC), que faz uso do algoritmo RADIANCE?
que calcula as iluminancias e luminancias internas de um ambiente ao longo do ano
(REINHART, 2006). Por meio de arquivos climaticos anuais, 0 programa converte 0s
dados solares em séries horarias e sub-horarias. Por meio do Daylight Coefficient,
baseando-se no programa RADIANCE, que utiliza o método do raio tracado (Ray-trace)
e 0 modelo de céu de Perez et al. (1990), o programa simula a iluminacdo natural sob
qualquer condicéo de céu (REINHART; WALKENHORST, 2001). Com a integracao da
plataforma RADIANCE ao método Daylight Coefficient, o Daysim calcula o perfil anual de
iluminacéo natural.

A partir de um modelo tridimensional do ambiente € que sdo realizadas as
simulac¢des. Esse modelo pode ser importado de programas como Ecotect e Sketchup.
Nesses modelos sdo determinadas as propriedades 6pticas das superficies e do arquivo

climatico, de onde séo retirados dados com latitude, radiacdo e longitude. Além disso, o

1 O RADIANCE é um programa de simulagdo desenvolvido na Universidade de Califérnia, que se baseia
no comportamento fisico da luz, predizendo a distribui¢éo de iluminancias e luminancias em edificagfes
sob condicdes de céu definidas. O mecanismo de funcionamento do programa tem base no método de
célculo Ray-trace amplamente aceito na avaliacdo de iluminacdo natural em ambientes internos (WARD,
1993).
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programa permite o calculo de métricas como Daylight Factor (DF), Useful Daylight
llluminance (UDI) e Daylight Autonomy (DA) para os pontos determinados. Outra op¢ao
disponivel € o calculo do consumo de sistemas de iluminagéo artificial de acordo com os
padrées de uso escolhidos (nimero de pessoas no local e horas de ocupagéo), bem
como poténcia e sistema de controle da iluminacao artificial.

Chodhury et al. (2007) realizaram a simulacdo de consumo de energia do edificio
da Tecnologia da Informacéao (Tl), no campus de Rockhampton, da Universidade de
Queensland Central, na Australia, por meio do programa DesignBuilder. Os autores
concluiram, que durante o inverno, o prédio apresenta 100% das horas em conforto, além
de gerarem resultados da demanda de energia elétrica necesséaria para abastecer a
edificac@o e proporcionar esse indice de conforto térmico aos usuarios.

O DesignBuilder € um programa computacional especializado para andlises
térmicas, luminicas e energéticas de edificacbes em geral. Por ser a primeira interface
grafica do programa de simulacdo EnergyPlus, o software oferece a possibilidade de
analisar desde niveis de conforto até consumos energéticos e fluxos de calor, portanto,

diante disso, foi o programa computacional escolhido para a realizacéo desta pesquisa.

2.9 PESQUISAS CORRELATAS

2.9.1Pesquisas sobre integracao de iluminacao natural e artificial

Os autores Franzetti, Fraisse e Achard (2004) analisaram a influéncia no consumo
energético quando ocorre a integracao de luz natural a um sistema de iluminacao artificial
em edificios de escritérios. A analise foi feita através do programa CA-SIS anexado ao
LIGHT, que verificou a simulagdo de luz natural. Os autores analisaram dois casos, um
considerando somente a iluminacéo artificial e o outro considerando a integracdo com a
iluminacao natural. Os resultados indicaram que, ao se utilizar a iluminacdo natural, o
consumo global de energia elétrica diminuiu em mais de 50%. O consumo devido a
refrigeracao artificial também sofreu reducéo, ja que o mesmo foi utilizado somente no
verao para remover o ganho de calor por iluminagao artificial. Por fim, o consumo em

aquecimento aumentou, devido ao ganho interno inferior gerado pelo sistema de
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iluminacédo artificial integrado ao natural, contudo foi proporcionalmente inferior a
diminuicao na refrigeracédo e ao consumo em iluminacao artificial.

Também foram realizadas pesquisas analisando diferentes sistemas de iluminacao
artificial. Knight (1998), confrontou os resultados de economia de energia derivados de
medicdes realizadas em trés sistemas de controle de iluminacgéao artificial em funcao da
iluminacédo natural: um sistema padrdo, um sistema inteligente e um sistema inteligente
melhorado, caracterizado por luminarias padréo para lampadas fluorescentes tubulares
de 38 mm. Foi analisada a iluminancia considerando somente iluminagéo artificial e
considerando diferentes condi¢cdes de luz natural externa. O primeiro sistema fez uso de
um reator com partida convencional (starter), o sistema inteligente utilizou um reator de
partida rdpida e o sistema melhorado baseou-se em um reator de partida rapido
melhorado. A partir das andlises, o estudo conclui que o sistema inteligente melhorado
economizava 91% de energia elétrica se comparado ao sistema padrdo e 81% se
comparado ao sistema inteligente.

Onaygil e Guler (2003) quantificaram a energia que pode ser economizada usando
um sistema de controle de iluminacéo responsivo a luz do dia, em comparagdo com um
sistema de iluminacdo convencional, avaliando dados coletados durante um ano em
Istambul, Turquia. Os autores fixaram os niveis de iluminancia em 500 lux, dessa forma,
guando a luz natural atingisse esse nivel, a iluminacao artificial era desligada. Os niveis
foram medidos a cada 6 minutos, durante 174 dias. Os resultados indicaram que em
edificios de escritorios houve cerca de 30% de economia de energia elétrica ao se utilizar
o sistema com controle automético de iluminacao.

Bodart e Herde (2002), estudaram o impacto do uso integrado entre sistemas de
iluminagdo artificial com iluminacdo natural através da comparacdo entre diferentes
configuracdes de janelas, percentuais de area envidragcada e tipos de vidros em relacéo
ao consumo energético em iluminacdo e ao consumo global de energia elétrica para
escritorios na Bélgica. O programa utilizado pelos autores foi o Superlink para a
realizacdo das simulagdes de iluminacao natural. Os resultados dessas analises foram
inseridos no programa TRNSYS para a obtencédo dos consumos de energia elétrica da

edificacdo, considerando o periodo de um ano inteiro. Foi demonstrado que o potencial
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de reducdo de consumo quando se utilizou a integracdo entre iluminacdo natural e
artificial era de 39%.

J& Roisin et al. (2008) realizaram a andlise de potencial de economia de energia
elétrica em iluminacgdo, para escritorios, utilizando diferentes sistemas de controle da
iluminacado artificial para trés cidades da Europa, Atenas, Bruxelas e Estocolmo. O
meétodo foi baseado em simulagdes com o programa Daysim para realizar calculos de luz
natural, em medi¢cdes de laboratério para avaliar consumos precisos de energia do
sistema e na implementacdo de um novo algoritmo para simular um sistema de
escurecimento de luz do dia de malha fechada. Os autores concluiram que o local e a
orientacdo tiveram pouco impacto no consumo de energia elétrica, entretanto o fator
controle da poténcia da iluminagédo artificial em fungdo da iluminagdo natural era
determinante na reducdo do consumo. O potencial de economia em iluminacgéo variou
em cerca de 61% para um escritério com orientacdo sul em Atenas e, 45% para um
escritério orientado a norte em Estocolmo.

Krarti, Erickson e Hillman (2005) desenvolveram um método simplificado para
guantificar o impacto da iluminacdo natural de diversas combinacdes de tipologias de
geometrias, tamanhos de aberturas e tipos de vidros para as cidades de Atlanta, Chicago,
Phoenix e Denver nos Estados Unidos. Para os resultados, os autores sO levaram em
consideracdo o consumo de energia elétrica em iluminacdo artificial. Os autores
concluiram que, para a maioria dos edificios comerciais com vidros de transmitancia
acima de 0,5 e aberturas com razao entre area de janela e area de piso maior que 0,5, 0
consumo de energia elétrica ndo reduzia consideravelmente e que a localizacao
geografica influéncia de forma reduzida no potencial de economia. Uma correlacéo direta
foi estabelecida entre a transmitancia do vidro e a area da janela nas reducdes de
consumo anuais de iluminagéo. Por fim, um modelo foi proposto para estimar a economia

de energia de iluminacéo dada a area do perimetro, a area de abertura e o tipo de janela.

2.9.2Pesquisas sobre integracdo de condicionamento artificial com iluminacéo

artificial e natural

Com o intuito de avaliar o potencial de economia de energia elétrica quando ha a

integracao da iluminagéo artificial e natural com ar condicionado, Ghisi e Tinker (2001)
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propuseram uma metodologia de dimensionamento de area ideal de janela, analisando
diferentes geometrias de salas em edificios comerciais em Floriandpolis e Leeds, na
Inglaterra. Os autores analisaram a influéncia de areas de abertura, entre 0% e 100% da
area de fachada, com incrementos de 10%, na combinacédo de cinco geometrias de sala
com dez indices de ambiente?, entre 0,60 e 5,00, para as quatro orientacdes em 8 cidades
brasileiras e uma inglesa. Os resultados indicaram um potencial de economia de energia
elétrica entre 20,6% e 86,2% para Floriandpolis e de 10,8% e 44,0% para a cidade de
Leeds.

Didoné (2009) e Didoné e Pereira (2010) analisaram o impacto da luz natural na
eficiéncia energética de edificios ndo residenciais na cidade de Florianépolis — SC.
Quatro modelos de sala foram estudados para as quatro orientagdes principais, com
diferentes percentuais de area envidracada na fachada, FS e angulos de sombreamento
horizontais e verticais, criando assim um modelo base com baixa eficiéncia energética e
sem aproveitamento de luz natural para cada um dos quatro modelos. As andlises de
iluminacdo natural foram realizadas através do programa Daysim e esses resultados
foram inseridos no EnergyPlus onde foram quantificadas as simulagdes termo
energéticas. Os resultados indicaram reducédo do consumo de energia elétrica para todos
os modelos que fizeram uso da iluminacdo natural em comparacdo com o modelo base.
Em consequéncia a essa estratégia, o consumo dos sistemas de ar-condicionado sofreu
um decréscimo, devido a reducdo das cargas internas provindas dos sistemas de
iluminacao artificial. Segundo os autores, o controle do sistema de iluminagao artificial
em virtude da utilizacdo da luz natural acarretou uma reducédo entre 12% e 52% do
consumo global de energia elétrica, se comparado ao modelo base.

Li e Lam (2000) também analisaram o potencial de economia de energia ao integrar
sistemas de iluminacdo artificial com luz natural. Porém, neste método, os autores
consideraram o consumo de refrigeracdo ao utilizar iluminacdo natural. O método se
baseou em medi¢Oes de radiagéo solar vertical e dados de iluminagao. Para as medic¢oes,
0s autores consideraram dois tipos de controles de iluminagéo, o primeiro tipo de controle

fornece o modo de ativacdo ou desativacdo e, o segundo permite a definicdo de niveis

2 [ndice de ambiente, usado em projetos de iluminacdo, pode ser definido através da Equacio:
K=(CL)/[(C+L)h], onde C é o comprimento da sala (m), L é a largura da sala (m) e h é a altura entre a
luminéria e o plano de trabalho (m) (GHISI; TINKER, 2001).
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maximos e minimos de escurecimento. Através dessa metodologia concluiu-se que para
uma edificacdo padréo de escritérios em Hong Kong, potencial de economia no consumo
de energia foi de 48,4%.

Rupp e Ghisi (2017) adaptaram o método desenvolvido por Ghisi e Tinker (2001)
para avaliar o consumo de eletricidade em edificios de escritérios na cidade de
Florianopolis — SC. A pesquisa considerou o conforto térmico e o desempenho da luz
natural como fonte de iluminacéo integrada a iluminacéo artificial em quatro casos. O
primeiro caso levou em conta a iluminagéo artificial e condicionamento de ar; 0 caso 2, a
integracdo da luz natural e artificial com ar-condicionado; o caso 3 fez uso de ventilacao
hibrida e iluminacéo artificial e, por ultimo, o caso 4 utilizou a integracdo da luz natural e
artificial com a ventilacéo hibrida. As simulac6es de iluminacdo natural foram realizadas
no programa Daysim e inseridas no EnergyPlus. Os resultados demonstraram que a
integracdo da luz natural com a iluminacéo artificial (caso 2) gerou maior potencial de
economia de energia do que a ventilacdo hibrida (caso 3). O dltimo modelo mostrou que
o potencial de economia varia de 4,2% a 64,9%, permitindo a aplicacdo de maiores areas

de janela com menor consumo.

2.9.3 Pesquisas sobre o0 uso de protecdes solares

Um estudo realizado por Didoné e Bittencourt (2008) demonstrou o impacto
causado pela auséncia de protecdes solares no consumo de energia elétrica em
edificacdes hoteleiras. A metodologia da pesquisa foi baseada na analise comparativa do
consumo de energia devido ao sistema de refrigeracdo e na avaliacdo do desempenho
luminoso obtido a partir da alteragéo das configuragcdes construtivas de quartos de hotel,
os autores consideraram a fachada em pano de vidro fumé, com e sem dispositivos de
protecédo solar. As simulagdes foram realizadas por meio dos programas Ecotect e Lumen
Micro. O uso de dispositivos de protecao solar e, dessa maneira, o controle de entrada
da radiacéo solar direta, possibilitou a diminuicdo dos ganhos térmicos no interior da
edificacdo, reduzindo o consumo de energia por condicionamento de ar entre 2% e 6%.

Wong e Istiadji (2004) compararam o consumo de uma edificagdo residencial
existente em Cingapura com o 0s resultados obtidos na simulacdo do mesmo edificio

com a utilizagcédo de prateleiras de luz, brises horizontais com diferentes comprimentos e
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a combinacao de brises horizontais e verticais com duas aletas. As simulacfes foram
feitas por meio do programa Lightscape para simulagcdes de luz natural. Além disso, foram
realizadas as medi¢cdes em campo para fornecer dados para a validacdo de saida da
simulagcdo. Os resultados mostraram que as iluminancias foram maiores que as
recomendadas, exceto com a combinacéo de aletas laterais e salientes.

Simulacbes para analise termo-energética de edificios de escritorios foram
realizadas por Poirazis, Blomsterberg e Wall (2008). Os autores estudaram o impacto de
diferentes porcentagens de area envidracada em fachadas (Window-to-Wall Ratio - WWR
= 30%, 60% e 100%), para as quatro orientacdes com diferentes transmitancias térmicas
de vidros. Trés pontos de controle e sistemas de sombreamento foram analisados
(grelhas externas fixas, venezianas internas, telas internas e persianas intermediarias) e
dois tipos de escritérios. Os pontos de controle foram rotulados como: ruim, normal e
estrito. Os resultados indicaram que para WWR igual a 100% e venezianas internas, a
demanda de resfriamento aumenta em 37% em relacéo a persianas intermediarias.

Estratégias considerando um controle eficiente de protecdes solares com base no
nivel de radiacdo na fachada e temperatura interna foram estudadas por Moeseke,
Bruyere e Herde (2007). Um edificio na Bélgica com orientac&o sul foi analisado através
do programa TRNSYS. Dois tipos de simulac¢des foram realizados; na primeira, uma tela
externa com duas posicdes (aberta/fechada) e trés tipos de esquemas de gerenciamento
foram testados (o primeiro baseado sobre a irradiacdo da fachada, o segundo na
temperatura interna e o terceiro na combinagcdo dos dois); na segunda simulagéo, o
resfriamento livre com trés modos de gerenciamento e uma protecdo horizontal foram
investigados. Como resultado, os autores concluiram que um modo de controle baseado
apenas no nivel de irradiacdo determina um aumento de energia de 1% a 37% em
comparacao com um modo de controle baseado na temperatura interna.

Shehabi et al. (2013) realizaram simulacao para estimar o potencial de reducao de
energia de estratégias solares verticais e exploraram a reducdo extra, ao se utilizar em
conjunto os revestimentos de janela de elementos 6pticos prismaticos. As simulacdes
foram realizadas considerando um ambiente comercial dos Estados Unidos. Os
resultados indicaram que o0s revestimentos quando aplicados em conjunto com as

protecBes verticais possuem o potencial de reducdo de energia em iluminacéo elétrica
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em até 930 TBtu. Os autores concluiram também que esta reducdo na demanda de
iluminacao elétrica representa um aumento de aproximadamente 85% na economia de
energia estimada a partir da implementacéo de estratégias convencionais de luz vertical.

Atzeri, Cappelletti e Gasparella (2014) simularam diferentes configura¢des de um
escritorio em espaco aberto localizado em Roma, através do EnergyPlus. A fim de
comparar o desempenho em relacdo ao conforto térmico e visual e ao uso de energia
primaria, diferentes dispositivos de sombreamento externos e internos foram analisados.
Como concluséo os autores obtiveram que, embora o0 uso de protecdes solares sempre
melhore o conforto térmico, a demanda de energia pode aumentar devido ao efeito da
posicdo interna das sombras externas em combinacdo com orientaces especificas e
tipos de vidros.

Um algoritmo com o qual um dispositivo de sombreamento mével externo pode ser
operado com um dos trés modos de controle foi proposto por Choi, Lee e Jo (2017). A
configuracdo de controle do algoritmo foi elaborada de maneira a se considerar a
conservacao de energia, e satisfacdo da iluminacao e a protecdo contra reflexos, sendo
seu controle realizado pelo usuério. O algoritmo inclui um procedimento de avaliacao por
hora, para obter a faixa de movimento permitido do dispositivo de sombreamento que
satisfaz cada um dos trés propositos da operacédo. Os testes de simulacdo em escala real
para os trés modos de controle foram conduzidos durante diferentes periodos de tempo
no verdo para verificar o desempenho das estratégias de controle. Os resultados
comprovam a eficacia do algoritmo de controle de protecdes solares, jA que 0 mesmo
fornece efeitos satisfatérios entre os fatores de energia e conforto visual. Os autores
ainda afirmam que os resultados podem fornecer aos usuarios opcdes para controlar
dispositivos de sombreamento moveis em edificios de acordo com suas finalidades e
preferéncias.

Cavaleri, Cunha e Gongalves (2018) avaliaram o desempenho da luz natural em
edificios de escritério em Sao Paulo para a definicdo da zona passiva de iluminagcdo com
e sem protecdes solares, para diferentes orientacdes. O edificio foi modelado no
programa Rhinoceros-5 e as avaliacbes de desempenho foram realizadas com o plug-in
Diva-for-Rhino. Os autores partiram de 75% de UDI como critério, com duas faixas de

iluminéancias: UDI 300-3000 e UDI 100-3000, que foram comparadas ao desempenho
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com base em um valor minimo de 500 lux. Os resultados indicaram dificuldades em atingir
0S 75% de UDI na area do escritorio e evidenciaram maior influéncia do sombreamento
externo nos limites periféricos da planta.

Neste capitulo foi apresentada a reviséo de literatura que ir4 orientar a definicéo dos
fatores avaliados na pesquisa. A revisdo abordou as questbes de integracdo de
iluminacdo natural com iluminacéo artificial e condicionamento de ar, assim como a
influéncia das protecdes solares e tipologias de vidros no consumo de energia elétrica
das edificagbes, em sua maioria, comerciais.

A aceitacdo e necessidade da luz natural em ambientes internos é irrefutavel. A
revisdo bibliografica apresentou resultados de estudos que corroboram o potencial de
tornar edificagBes energeticamente mais eficientes a partir da aplicacao dessa estratégia
passiva (FRANZETTI; FRAISSE; ACHARD, 2004; KRARTI; ERICKSON; HILLMAN,
2005; FASI; BUDAIWI, 2015; ONAYGIL; GULER, 2003). Além da vantagem das questdes
relacionadas a reducdo do consumo de energia elétrica com iluminacéo artificial, 0 uso
de luz natural nos ambientes colabora com a criacdo de um ambiente mais confortavel e
melhora a performance dos usuarios, devido a melhores condi¢des de critérios visuais,
gue s6 podem ser obtidos por meio da luz natural.

Além disso, outro método para tornar as edificacbes mais eficientes
energeticamente é o uso adequado de protecdes solares juntamente com a aplicacdo
correta de tipologias de fechamentos transparentes. Como ja citado anteriormente, 0s
vidros sdo 0s materiais que permitem a maior entrada e saida de carga térmica na
edificacdo. Assim, se torna claro a necessidade do dimensionamento dessas
caracteristicas de aberturas, como apontam diversos estudos (GHISI; TINKER, 2001,
DIDONE; BITTENCOURT, 2008; POIRAZIS; BLOMSTERBERG; WALL, 2008).

Dessa maneira, pesquisas como a de Bodart e Herde (2002), que avaliaram a
influéncia da integracdo entre iluminagcdo natural e iluminagdo artificial com
condicionamento de ar, por meio da combinagcdo de diferentes protecbes solares e
tipologias de vidro, servirdo como base para a metodologia proposta nesse trabalho, de
forma a definir esses fatores. Do mesmo modo, trabalhos como o de Wong e Istiadiji
(2004), servirdo como base para a definicdo de elementos de protecdo solar, como

prateleiras de luz e brises horizontais e verticais. Por fim, o estudo de Didoné, Wagner e
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Pereira (2014), ira orientar a definicdo de um modelo de edificio padrdo representativo
para o Brasil, as caracteristicas construtivas comumente usadas nessas edificacfes,
como percentual de janela na fachada, tipologia de vidro, materiais construtivos de
fachadas e cobertura, habito de ocupacédo de seus usuarios e sistemas de iluminacao
artificial e condicionamento de ar.

Evola, Gulla e Marletta (2017) avaliaram a eficiéncia de diversos dispositivos de
controle solar para um edificio de escritério com grande percentual de abertura nas
fachadas. O objetivo foi identificar medidas que otimizassem o desempenho térmico do
edificio. Os resultados indicaram que a pelicula de controle solar permite economizar até
59,8% de energia em comparacdo com persianas internas leves. Além disso, as
persianas externas resultaram em 47,7% de economia de energia.

Hoffmann et al. (2016) analisaram o desempenho de 10 casos combinados de
tipologias de vidros e dispositivos de sombreamento para as cidades de Oakland e
Burbank, na Califérnia. Os resultados indicaram que os brises externos reduziram 32%
da intensidade do uso de energia em Burbank e 33% em Oakland.

Xiong e Tzempelikos (2016) analisaram a probabilidade de ofuscamento pela luz do
dia para dispositivos de sombreamento por meio de simulacdes computacionais. Os
resultados experimentais mostraram que os valores de DGP permaneceram abaixo de
0,35 na maioria dos casos, enquanto os niveis de iluminacdo do plano de trabalho eram
adequados e o uso de energia de iluminacao foi significativamente reduzido com todas
as estratégias de controle baseado em modelo. O controle da iluminag¢édo do plano de
trabalho resultou em posi¢cdes de sombra mais altas com risco potencial de ofuscamento

em alguns casos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € descrito o método proposto para alcancar os objetivos da pesquisa,
bem como os materiais e ferramentas necessarias para a sua realizacao. A pesquisa tem
carater quantitativo e é baseada em resultados de simula¢gées computacionais.

A pesquisa se divide em 6 etapas principais, a primeira diz respeito a determinacao
de um edificio representativo de escritérios, bem como suas caracteristicas construtivas.
Na segunda etapa, foram simulados diferentes percentuais de abertura na fachada (0%
a 100%) para determinacg&o de percentuais tidos como adequados no quesito iluminacao
natural. Na terceira etapa, foram realizadas simulacdes de luz natural por meio de
combinac¢des de dispositivos de sombreamento e tipologias de vidros para as aberturas
determinadas na etapa 2. Na etapa 4 foram realizadas as mesmas combinacfes da etapa
3 com a iluminacao artificial integrada com natural. Por fim, na etapa 5 as mesmas
combinagdes foram feitas com a integracéo do condicionamento de ar. Por fim, na etapa
6 foram feitas as analises dos resultados. As simulacdes sado descritas de forma

detalhada a seguir. A Figura 7 mostra o fluxograma das etapas do método.



Figura 7 - Fluxograma das etapas do método proposto para esta pesquisa
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3.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

A primeira etapa foi caracterizada pela definicdo de um modelo representativo de
edificio de escritorios brasileiro. O modelo computacional foi obtido de levantamentos
reais e generalizados para serem transformados em indicadores para a simulacdo. O
edificio utilizado na pesquisa teve como base o modelo preconizado por Didoné, Wagner
e Pereira (2014). Esse modelo foi escolhido pois, por meio de levantamentos de dados
como tamanho de aberturas, area de salas de escritério, materiais construtivos de
fachadas e coberturas, habitos de ocupacdo, densidade de carga de equipamentos e
sistemas artificiais, representa um modelo de edificio de escritorio mais encontrado na
regiao sul do Brasil (SANTANA, 2006).

O edificio € composto por um pavimento tipo com cinco salas de escritério e um
corredor lateral, com dimensdes 25 m x 8,5 m, com 212,5 m2 e pé direito de 2,7 m,
representado na Figura 8. As caracteristicas construtivas foram utilizadas de acordo com
estudos anteriores (SANTANA, 2006), sendo as paredes constituidas de tijolos ceramicos
com reboco em ambas as faces e, a cobertura composta por telhas de fibrocimento e laje
de concreto (Tabela 3). As simulacdes foram realizadas apenas para uma sala do edificio,
considerando as demais paredes (com excecdo da parede em que se encontra a
abertura), cobertura e piso como adiabéticos para as simula¢des de condicionamento de
ar, de modo a facilitar a andlise da influéncia de cada fator relacionado a abertura, como
tipologias de vidros e sombreamento, permitindo, assim, ser analisado a influéncia

desses no consumo de energia elétrica.

Figura 8 - Planta baixa do pavimento tipo do edificio de escritorio representativo
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Fonte: (DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2012).



82

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas dos fechamentos opacos

Transmitancia Térmica [W/(m2K)] CPOabrgg:ﬁrSa gj;
Capacidade Térmica [kJ/(m2.K)] CPOabrgg:ﬁrSa ig(;
Absortancia Paredes 0,65
Cobertura 0,70

Fonte: (adaptado de SANTANA, 2006).

As bibliografias de Santana (2006) e, consequentemente de Didoné, Wagner e
Pereira (2012), consideraram como densidade de carga interna valores adotados da
pesquisa in loco e comparados com valores utilizados em trabalhos similares. O total de
carga interna, dado em W/m?, obtido dos levantamentos in loco e dos monitoramentos
dos equipamentos é resultado da quantidade de densidade de carga de equipamentos
(W/m2), de poténcia de iluminacdo (W/m?) e, da quantidade de pessoas (pessoas/m3).
Para a quantificacdo da densidade de pessoas, € levado em conta a taxa metabdlica de
acordo com a atividade desempenhada. Considerando que a taxa de calor dissipada por
pessoas em atividades leves, em escritorios, é de 75 W/pessoa para calor latente e 55
W/pessoa de calor sensivel, tem-se a liberacdo total de calor de 130 W/pessoa no
ambiente. Com a ocupacéo de 14,7 m?/pessoa (DIDONE, WAGNER E PEREIRA, 2014),
a carga térmica devida as pessoas € de 8,84 W/m2, com ocupacédo das 8h as 18h.

Para o padrdo de uso de equipamentos, foram considerados 0s equipamentos
encontrados com mais frequéncia nesses edificios. Os equipamentos mais comuns foram
aparelhnos de ar condicionado, cafeteiras, computadores, lampadas, geladeiras,
impressoras, ventiladores, filtro d’agua. De acordo com os estudos de Santana (2006),
reiterados por Didoné, Wagner e Pereira (2014), a densidade de carga média de
equipamentos foi de 9,7 W/m2. De forma a fornecer a iluminancia de 500 lux foram
adotadas 6 lampadas LED de poténcia de 25,7 W, totalizando 154,2 W, com densidade
de poténcia de 4,74 W/mz2. O sistema de ar condicionado é composto de um split, com
coeficiente de performance (COP) de 3,28 W/W para resfriamento e 3,55 W/W para
aguecimento e setpoint para aquecimento de 20,5 °C e de 23,5 °C para resfriamento
(BRASIL, 2012; PACHECO, 2006).

Para os modelos, foram variadas quatro tipologias de vidros escolhidas de acordo
com o Anexo V da Portaria INMETRO N°50 (INMETRO, 2013) e com a pesquisa de
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Felippe (2016). As tipologias e caracteristicas de Transmitancia Térmica (U), Fator de
Calor Solar (FS), Transmisséo de Luz Visivel (TV) e indice de seletividade do vidro (IS)

estédo representadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristica dos vidros de controle solar selecionados

, , U IS
Vidro Vidro de controle solar (W/m2K) FS TV (TVIFS)
1 Simples Singlepane (SP) 5,82 0,82 0,88 1,07
2 Cebrace 114 (PN) 5,70 0,27 0,13 0,48
3 Guardian Light Blue 52 (GB) 5,60 0,58 0,52 0,90
4 Cebrace 174 (SKN) 3,23 0,43 0,76 1,76

Fonte: (adaptado de FELIPPE, 2016; INMETRO, 2013).

Em relacgéo as tipologias de sombreamento, foram adotados brises horizontais, para
a orientacao norte, e brises verticais, para a orientacao oeste. As orientagdes leste e sul
nao necessitam de sombreamento, conforme a carta solar de Santa Maria — Rio Grande
do Sul, disponivel no Anexo | do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2012).

Para as protecdes solares, foram utilizadas duas tipologias, uma para a orientacao
norte e outra para a orientacéo oeste. As tipologias foram dimensionadas de acordo com
as temperaturas criticas das cartas solares da Zona Bioclimatica 2, disponibilizadas no
Anexo | do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagbes Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2012) Figura 9. Segundo o método
predisposto pelo RTQ-R, nas zonas bioclimaticas 1 e 2, ndo deve haver protecdo para
valores inferiores a Tn-7, além disso, as protecfes solares ndo sdo necessarias quando
a necessidade de sombreamento se der por menos de dois meses do ano ou duas horas

do dia e ap6s as 17h00.
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Figura 9 - Temperaturas criticas e carta solar de Santa Maria - RS
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O regulamento ainda cita que deve ser feita a protecdo solar quando houver
incidéncia solar em horarios em que as temperaturas sejam superiores a Tn+3 tanto para
aberturas pequenas (aberturas com area menor que 25% da area do piso) quanto para
aberturas grandes (aberturas com area maior que 25% da area do piso). Temperaturas
maiores que as da faixa de protecdo devem sempre ser protegidas (Tn+4, Tn+5,...).

As dimensdes dos cortes dos dispositivos de sombreamento estdo representados
na Figura 10. A Figura 12 apresenta a vista em planta das trés aberturas com
sombreamentos verticais e horizontais (orientacdes leste e oeste). A Figura 11 apresenta
a vista frontal para as aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de sombreamento
verticais e horizontais (orientacoes leste e oeste). A Figura 13 apresenta a vista em corte
para as aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de sombreamento horizontais
(orientacdo norte). A Figura 14 representa a vista frontal das aberturas de 40%, 50% e
60% para dispositivos de sombreamento horizontal (orientacdo norte). A Figura 15
mostras as vistas em planta das aberturas 40%, 50% e 60% para dispositivos de
sombreamento horizontal (orientacdo norte). Ja a Figura 16 e a Figura 17, representam,
respectivamente, as mascaras de sombreamento para a orientacdo norte (parte

hachurada) e orientacdes oeste e leste (parte hachurada).
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Figura 10 — Vista em corte das aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de

sombreamento para a orientacéo oeste e leste (verticais e horizontal).
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Figura 11 — Vista frontal das aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de
sombreamento para a orientacao oeste e leste (verticais e horizontal).
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Figura 12 — Vista em planta das aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de

sombreamento para a orientacdo oeste e leste (verticais e horizontal).
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Figura 13 — Vista em corte para as aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de
sombreamento para a orientacao norte (horizontais).
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Figura 14 - Vista frontal das aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de

sombreamento para a orientagéo norte (horizontais).
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Figura 15 - Vista em planta das aberturas de 40%, 50% e 60% com dispositivos de
sombreamento para a orientagéo norte (horizontais).
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Figura 16 - Mascara de sombreamento para norte
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3.2 SIMULACOES DE PERCENTUAL DE ABERTURA NA FACHADA

Apos a definicdo dos modelos a serem simulados, ocorreu a segunda etapa, na qual
foram realizadas as simulacdes por meio do programa computacional DesignBuilder,
versado 6.1.3.008. Nesta etapa, 0 modelo definido na etapa anterior foi simulado de forma
a determinar a influéncia de cada fator de forma isolada e ao final, em conjunto. O
primeiro conjunto de simulagdes realizadas foi relativo a area de abertura, para assim,

definir trés porcentagens fixas para variar as tipologias de vidros e de sombreamento.
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Num primeiro momento, foram simuladas diferentes porcentagens de abertura na
fachada (0% a 100%, em incrementos de 10%, de acordo com método proposto por Ghisi
e Tinker (2001), a fim de verificar para quais PAF a iluminancia necesséria de 500 lux era
atingida (Figura 18), para as orientagbes norte, sul, leste e oeste, totalizando 44
simulacdes. Para essas simulacdes foi adotado o vidro SP, simples, com transmitancia
térmica de 5,82 W/m2K, fator solar de 0,82 e transmissédo de luz visivel de 0,88. A partir
da definicdo de aberturas adequadas (40%, 50% e 60%), foi simulado o desempenho da
iluminacao natural variando-se tipologias de vidros e elementos de sombreamento. Apos
isso, o modelo foi simulado para a integracéo de iluminacdo natural e artificial. Por fim,
foi levantado o consumo por condicionamento de ar, por meio da combinacdo de
iluminacao artificial e iluminag&o natural com ar condicionado. A ventilagao natural néo
foi considerada nas simulagoes.

Para a quantificacdo da influéncia de cada fator, foram analisados individualmente
e comparados 0s consumos para cada tipologia de vidro e para cada tipologia de

protecdo solar, por meio da elaboracao de graficos e tabelas no Excel.

Figura 18 - Percentual de abertura na fachada (PAF) esta representado em azul
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Fonte: (adaptado de GHISI e TINKER, 2001).

3.3 PARAMETROS DE SIMULACAO DE ILUMINACAO NATURAL E ARTIFICIAL

Para as simulagfes de iluminacéo, foram adotados os algoritmos de simulacdo de
iluminacdo natural do DesignBuilder, adaptados de Reinhart, Mardaljevic e Rogers
(2006). Para isso, alguns desses parametros foram configurados. Nas simulagdes, foram

considerados os parametros apresentados na Tabela 5 e explicados nos itens que
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seguem. A Figura 19 apresenta a aba do programa de simulacdo DesignBuilder para a
insercao dos parametros de iluminacao natural.

Tabela 5 - Parametros inseridos na simulacdo do ambiente de iluminacao

Diviséo
~ Amostragem ~ .~ Fonte Amostragem
Interreflexéo do do ambiente Resolugcdo Preciséo direta direta
ambiente
5 2.048 1.024 512 0,1 0 0

Fonte: (adaptado de REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).

Figura 19 - Aba para insercdo dos parametros de iluminacao natural

Edit Calculation Options

Calculation Options

Calculation Description
Calculation Options

Sky »
Grid »
Advanced Options v

Ambient bounces 5

Ambient accuracy 01

Ambient resolution 512

Ambient divisions 2048

Number of ambient super-samples 1024

[ Monte Carlo random sampling

Other Buildings v
[¥] Include all buildings

[] Don't show this dialog next time Help cancel |I|

Fonte: DesignBuilder (2020).

3.3.1 Interreflexao

A interreflexdo diz respeito ao numero de interreflexdes difusas que sao calculadas

para um raio de luz antes dele ser descartado nos calculos. Ou seja, esse valor



93

representa a quantidade de vezes que um raio solar ira refletir e rebater nas superficies

internas do ambiente antes de ndo ser mais considerado nos calculos de iluminacéo.

3.3.2 Divisdo do ambiente e amostragem do ambiente

A divisdo do ambiente determina o nimero de amostras de raios de luz que sao
emitidos por um ponto de uma superficie durante os calculos de um ambiente. A
amostragem do ambiente maior que zero determina o nimero de raios de luz adicionais

que sdo enviados a areas da amostra que apresentam variacao de brilho.

3.3.3 Preciséo e resolucéo

A combinacédo desses dois parametros com a dimensdo maxima dos ambientes
fornece influéncia direta na medida a respeito do quéo bem a distribuicéo da luminosidade

é calculada no ambiente.

3.3.4 Fonte direta e amostragem direta

A fonte direta ndo tem representatividade caso os coeficientes de iluminacao natural
sejam calculados com o Daysim. Assim, independentemente do valor escolhido, essa
variavel € automaticamente considerada zero quando os célculos de iluminagdo natural
forem realizados pelos algoritmos do Daysim. Ja a amostragem direta ao ser considerada
igual a zero, leva em conta apenas um raio de luz enviado para cada fonte de luz.

Para as simulacdes de iluminacdo natural ndo € necessario considerar as
propriedades termo fisicas dos materiais empregados na envoltoria, ja que os calculos
de transferéncia de calor sdo realizados em outra etapa. Dessa forma, é necessario
estipular as propriedades 6pticas dos materiais constituintes. O ambiente foi dividido em
relacdo as refletancias internas das superficies (no caso dos materiais opacos) e
transmitancia da luz visivel (materiais transparentes). O teto foi considerado branco, com
refletdncia de 70%, as paredes claras, com refletancia de 70% e o piso médio, com
refletancia de 40%. Para as condi¢Oes de céu, foi adotado o céu padrao da Comissao

Internacional de lluminacgao (CIE, 2014).
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Para o sistema de controle de iluminacéo artificial, foram utilizados dois sensores
de iluminacgéo, conforme a metodologia de Ghisi e Tinker (2001), representados na Figura

20. Cada sensor é responséavel por 50% da area de piso.

Figura 20 — Planta baixa representando a posi¢ao dos sensores de iluminacao
natural

1 e 2 - sensores de iluminacao natural

As simulacdes considerando os quatro tipos de vidros foram feitas para as quatro
orientacdes principais (norte, sul, leste, oeste), de forma a identificar a melhor tipologia,
para cada area de abertura definida. Dessa forma, cada vidro foi simulado considerando:

o iluminacdo natural, para cada porcentagem de abertura (trés no total) e para

cada orientagao solar (quatro no total); e

o iluminacao natural e artificial, para cada porcentagem de abertura e para cada

orientacao solar.

Abaixo e as combinacdes de iluminacdo natural sdo mostradas na Tabela 6 e de

iluminacao natural integrada com artificial na Tabela 7.

Tabela 6 — Combinacao para analise da influéncia do vidro na entrada de iluminacao
natural

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
vidro PN vidro SKN vidro GB vidro SP
sem protecdo solar  sem protecado solar sem protecdo solar sem protecao solar
sem AC sem AC sem AC sem AC
sem iluminagéo sem iluminagéo sem iluminagéo sem iluminagéo
artificial artificial artificial artificial

40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60%
Norte, Sul, Leste e Norte, Sul, Leste e Norte, Sul, Leste e Norte, Sul, Leste e
Oeste Oeste Oeste Oeste
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Tabela 7 - Combinacéo para analise da influéncia do vidro no consumo de iluminacao
artificial com iluminacgéo natural

Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
vidro PN vidro SKN vidro GB vidro SP
sem protecdo solar sem protecdo solar  sem protecéo solar sem protecao solar
sem AC sem AC sem AC sem AC
com iluminagéo com iluminagéo com iluminagéo com iluminagéo
artificial artificial artificial artificial

40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60%
Norte, Sul, Leste e  Norte, Sul, Leste e Norte, Sul, Leste e  Norte, Sul, Leste e
Oeste Oeste Oeste Oeste

As tipologias de sombreamento também foram simuladas combinando cada
percentual de abertura e cada tipologia de vidro adotada anteriormente, para:

o iluminacdo natural, para cada porcentagem de abertura (trés no total) e para

norte, leste e oeste; e

o iluminacao natural e artificial, para cada porcentagem de abertura e para norte,

leste e oeste.

As combinacdes dos casos de protecdes solares estéo representadas na Tabela 8

e na Tabela 9.

Tabela 8 - Combinacdo para analise da influéncia das protecdes solares na entrada de
iluminacéo natural
Caso 9

vidro PN (_Saso 10 C_aso 11 C_aso 12
vidro SKN vidro GB vidro SP
sem AC sem AC sem AC
sem AC
sem iluminacgéo sem iluminacéo sem iluminacao sem iluminacgao
artificial artificial artificial artificial
40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60%
Norte, Leste e Norte, Leste e Norte, Leste e Norte, Leste e

Oeste Oeste Oeste Oeste
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Tabela 9 - Combinacéao para analise da influéncia das protecfes solares no consumo
de iluminacéo artificial com natural

Caso 13 Caso 14 Caso 15 Caso 16
vidro PN vidro SKN vidro GB vidro SP
sem AC sem AC sem AC sem AC
com iluminagéo com iluminagéo com iluminagéo com iluminagéo
artificial artificial artificial artificial
40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60%
Norte, Leste e Norte, Leste e Norte, Leste e Norte, Leste e
Oeste Oeste Oeste Oeste

3.4 SIMULACOES DO AMBIENTE TERMICO

Para as simulacbes que integram a iluminacdo natural e artificial, foram
consideradas as densidades de iluminacgéo artificial descritas no item 3.1, bem como a
densidade de carga de ar condicionado.

Nas simulacdes térmicas, de modo a analisar somente a influéncia da fachada que
possui a abertura externa, as demais fachadas, cobertura e piso foram consideradas
adiabaticas, assim pode-se ter os resultados de consumo de ar condicionado acarretados
pela carga térmica advinda principalmente pela janela e pela parede que a contém.

As simulacdes considerando os quatro tipos de vidros foram feitas para as quatro
orientacdes principais (norte, sul, leste, oeste), de forma a identificar a influéncia dos
vidros no consumo por condicionamento artificial. Dessa forma, cada vidro foi simulado
considerando iluminacdo natural e artificial e condicionamento de ar, para cada
porcentagem de abertura e para cada orientacéo solar.

As combinacBes dos casos de vidros para condicionamento artificial estédo
representadas na Tabela 10. Ja a Tabela 11 apresenta as combina¢des de vidros e

dispositivos de sombreamento para o consumo de condicionamento artificial.
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Tabela 10 - Combinacdo para andlise da influéncia do vidro no consumo de ar
condicionado com iluminagéo artificial e iluminacdo natural

Caso 17 Caso 18 Caso 19 Caso 20
vidro PN vidro SKN vidro GB vidro SP
sem protecao solar sem protecao solar sem protecdo solar sem protecéo solar
com iluminagéo com iluminagéo com iluminagéo com iluminagéo
artificial artificial artificial artificial
com AC com AC com AC com AC

40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60%
Norte, Sul, Leste e Norte, Sul, Leste e Norte, Sul, Leste e Norte, Sul, Leste e
Oeste Oeste Oeste Oeste

Tabela 11 - Combinacgéo para andlise da influéncia do vidro no consumo de ar
condicionado com iluminacao artificial e iluminacdo natural

Caso 21 Caso 22 Caso 23 Caso 24
vidro PN vidro SKN vidro GB vidro SP
com protecao solar com protecao solar com protecado solar  com protecao solar
com iluminacgéo com iluminacéo com iluminacgéo com iluminacgéo
artificial artificial artificial artificial
com AC com AC com AC com AC
40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60% 40%, 50% e 60%

Norte, Leste e Oeste Norte, Leste e Oeste  Norte, Leste e Oeste Norte, Leste e Oeste

A Tabela 12 a seguir apresenta as combinacfes de simulacdes propostas para 0s
casos de iluminacdo natural, iluminacdo natural integrada com artificial e, iluminacdo
natural integrada com artificial e condicionamento de ar. O total de simulagdes de cada
esta representado na ultima coluna da tabela e, o total geral de simula¢cBes é a somatoria
desses valores com as simulacbes de PAF (44 simulacdes), resultando em 380

simulacdes.



98

Tabela 12 - Tabela geral de simulacfes

: : : : ~ o
_Tlpo d? Parametro  PAF Tlpol_og|a Orientagao Resultado : N deN
simulagéo de vidro solar simulagdes
40% ﬁﬁ N(S)SEE (UDI)
VIDROS 50% (E) 96
60% GB LESTE (sDA)
ILUM. SKN OESTE
NATURAL 40% Ifﬁ NORTE (UDI)
BRISES 50% GB LESTE (E) 72
0
60% SKN OESTE (sDA)
wo o MO
VIDROS 50% CONSUMO 48
GB LESTE
ILUM. 60% SKN OESTE
NATURAL + Sp
ARTIFICIAL 40% PN NORTE
BRISES 50% GB LESTE CONSUMO 36
0
60% SKN OESTE
wo o N
ILUM. VIDROS 50% CONSUMO 48
GB LESTE
NATURAL + 60% SKN OESTE
ARTIFICIAL Sp
+ COND. 40% PN NORTE
ARTIFICIAL  BRISES 50% GB LESTE CONSUMO 36
60% OESTE

SKN
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacfes de iluminacéo

natural e artificial e simulacées de condicionamento artificial integradas a iluminacao.

4.1 PERCENTUAL DE ABERTURA NA FACHADA (PAF)

Para que fosse possivel adotar um valor adequado de abertura de janelas para a
realizacdo das andlises de iluminacdo natural, iluminacdo natural com integracdo de
artificial e térmica integrada a iluminacédo natural e artificial, foram realizadas analises de
percentuais de abertura para cada orientacdo. Para essas analises, foi considerado
somente os resultados de iluminacao natural da sala de escritério.

Dessa maneira, como ja descrito, a sala foi simulada para as quatro orientacdes
principais, variando a abertura de 0% a 100%, em incrementos de 10%. O objetivo dessa
analise foi determinar tamanhos apropriados de abertura, de forma a garantir vista para
0 exterior, cumprir o requisito de area minima de abertura em relacdo a area de piso,
além de garantir niveis adequados de iluminacao natural sem geracédo de ofuscamento
aos usuarios.

Visto que a disposicdo da janela na parede influencia o consumo de energia elétrica
para condicionamento artificial e a distribuicdo da iluminagdo natural, € importante
analisar o tamanho e posicéo das aberturas na fachada. Autores como Koohsari, Fayaz
e Kari (2015) analisaram a influéncia de diferentes posicfes e tamanhos de janela no
consumo integrado de condicionamento de ar e iluminacdo artificial. Os autores
concluiram que janelas mais largas podem influenciar em até 20% no consumo de
energia por iluminagdo, no consumo por resfriamento em até 20% e, em até 7% no
aguecimento. Ao se considerar a posi¢ao da janela em relagéo ao peitoril, quanto mais
alta for a janela menor serdo os consumos para iluminacdo artificial e resfriamento

artificial. A Figura 21 mostra os niveis de iluminancia em relacéo as aberturas simuladas.
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Figura 21 - lluminancias uteis em relacdo a area de abertura
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Como representado na figura anterior, aberturas de até 30% permitem valores
menores de UDI por permitirem menor entrada de luz, aberturas acima de 30% comegam
a obter niveis de UDI superiores e, a partir de 80% de PAF, os niveis de UDI comecam a
diminuir, j& que os niveis de iluminancia se tornam superiores a 2.000 lux, considerando
gue a largura seja fixa para todas as aberturas simuladas. De acordo com Cavaleri,
Cunha e Gongalves (2018), inicialmente um UDI de 75% foi adotado como critério minimo
para a porcentagem de horas do ano nas quais o0s niveis de iluminancia se encontram
dentro da faixa de 100 lux a 2.000 lux, entretanto, os resultados indicaram dificuldade de
se atingir 75% de UDI na maior parte dos casos simulados, dessa forma, para este
trabalho, o critério de UDI foi alterado para valores acima de 70% para todas as
orientacdes (norte, sul, leste e oeste).

A Tabela 13 mostra os valores de iluminancias Uteis para cada porcentagem de
abertura simulada. A partir desses resultados, foram adotadas trés areas de abertura
(40%, 50% e 60%) tidas como adequadas, considerando o critério de no minimo 70% de
UDI, com base na pesquisa de Cavaleri, Cunha e Gongalves (2018). Os valores
marcados em vermelho indicam que os niveis de UDI ndo atingiram o minimo de 70% de
UDI para as orientagOes solares (norte, sul, leste e oeste). A Tabela 14 mostra as

dimensodes das aberturas de 40%, 50% e 60%.



Tabela 13 - lluminancias uteis (UDI) em relacdo a area de abertura (%)
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

70% 80% 90%

100%

NORTE 0,00 17,18 54,19 78,72 78,73 74,11 70,08
SUL 0,00 0,28 26,16 68,92 85,48 84,82 83,77
LESTE 0,00 14,48 44,23 72,49 79,49 76,34 73,93
OESTE 0,00 15,19 44,16 70,36 76,98 74,10 71,32

68,29 65,37 64,32
81,74 83,74 83,70
71,82 70,56 69,85
69,59 68,02 67,37

63,65
83,58
69,36
66,98

Tabela 14 - Dimensdes das aberturas adotadas em metros

Dimensdes PAF
40% 50% 60%
Altura (m) 1,08 1,35 1,62
Largura (m) 5,00 5,00 5,00
Peitoril (m) 1,62 1,35 1,08

4.2 ILUMINACAO NATURAL

A partir das aberturas de 40%, 50% e 60%, determinadas acima, foram realizadas

as simulacgdes de luz natural, para as orientacdes solares norte, leste, oeste e sul e para
os vidros CebracePN (PN), CebraceSKN (SKN), GuardianBlue (GB) e SinglePane (SP),

sem dispositivos de sombreamento e para as aberturas de 40%, 50% e 60%, tipologias

de vidros CebracePN, CebraceSKN, GuardianBlue e SinglePane e orientacdes norte,

leste e oeste. Os resultados da influéncia dos vidros nos niveis de iluminancia (E),

iluminancias uteis (UDI) e autonomia de luz (sDA) sédo descritos e analisados abaixo.

4.2.1Influéncia dos vidros na iluminéncia util (UDI) e nos niveis de iluminéancia (E)

Para os percentuais de abertura de 40%, 50% e 60%, determinados anteriormente,

foram simuladas as tipologias de vidros PN, SKN, GB e SP para as orientagdes norte,

sul, leste e oeste. Os resultados dos niveis de iluminancias Uteis (UDI) para as aberturas

em cada orientagao estéo representados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Niveis de iluminancias uteis (UDI)

UDI
PAF
Tipolqgias de Orientacbes — 40% . 50% . 60%
vidro Area de Area de Area de
piso UDI (%) piso UDI (%) piso UDI (%)
(m?) (m?) (m?)

Norte 17.81 5442 2140 6538 2310 7058

CobracePN sul 12,84 3923 1523 4654 17,81 54,42

T 130 Leste 13,91 4250 17,00 51,92 1876 5731

Oeste 15,67 47,88 1895 57,88 20,83 63,65

Norte 3015 9212 2675 8173 2436 7442

Ceggazgos/oKN sul 32,73 100,00 2958 90,38 29,84 91,15

N 7e0 Leste 32,73 100,00 3172 9692 2820 86,15

Oeste 32,73 100,00 2958 90,38 26,63 81,35

. Norte 32,73 100,00 31,16 10000 2826 86,35
G“gg’?g&'“e sul 32,73 10000 3273 100,00 32,73 100,00
N 200 Leste 32,73 100,00 3273 100,00 32,73 100,00

Oeste 32,73 100,00 3273 100,00 31,16 95,19

, Norte 2845 86,02 2524 7712 22,79 69,62

S'Qg'eszoa/:e sul 32,73 100,00 31,09 9500 27,70 84,62

N 0 Leste 32,73 100,00 2933 89,62 26,37 80,58

Oeste 3204 97,88 27,70 84,62 2511 76,73

Os resultados da anterior mostram que de acordo com a tipologia de vidro, ocorrem
maiores ou menores niveis de iluminancia util no modelo. Vidros como o PN, que
possuem o coeficiente de transmissao de luz visivel (TV) mais baixo, de 0,13, resultam
em menos porcentagens de horas do ano que atingem niveis de iluminancia Uteis para o
ambiente, somente com iluminacao natural. Além disso, por possuir um FS de 0,27, o
vidro PN pode ser tido como o mais escuro dos vidros simulados. Diante disso, aberturas
maiores possibilitam um pouco mais de entrada de luz solar, 0 que resulta em maiores
niveis de UDI, do que aberturas menores e menos probabilidade de gerar ofuscamento.
Essas andlises podem ser verificadas de forma visual nos mapas de UDI, em funcédo da
tipologia de vidro, representados pela Figura 22.

Todavia, o contrario ocorre para vidros que permitem maior entrada de luz solar, ou

seja, vidros com maior TV, como o SP e o SKN, 0s quais geram ofuscamento para
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aberturas maiores. Ou seja, esses vidros tém melhor desempenho de UDI para aberturas
menores.

Considerando as orienta¢cdes solares, a orientacdo sul é a que resultou em maiores
niveis de UDI para todas as aberturas e tipologias de vidros simuladas, com excec¢éo do
vidro PN, que teve maior UDI para a orientacédo norte. Essa tipologia de vidro possui o
menor valor de FS, que representa a cor do vidro, ou seja, quanto menor esse valor mais
escuro € o vidro. Entretanto, por mais que o FS do vidro SP seja o maior de todas as
tipologias, esse vidro ndo resultou nos melhores resultados de nivel de UDI, ja que por
possibilitar maior entrada de luz solar, também pode gerar maior ofuscamento no interior
do modelo, fazendo com que menos horas do ano fiquem na faixa de iluminancias Uteis
(100 lux a 2.000 lux).

Um exemplo disso pode ser verificado no vidro SP. Para as orientagdes sul e leste
e abertura de 60%, o niveis de UDI ficaram entre 80% e 84% das horas do ano. Ja para
o vidro GB, com FS e TV menores, o0s niveis de UDI resultaram em 100% das horas do
ano dentro da faixa de ilumindncias Uteis, para ambas orientagbes. A Figura 23
representa os mapas de UDI para as quatro orientacdes solares, com abertura de 40% e
vidro SP.

Ao se considerar a influéncia da area de abertura nos niveis de UDI, para os vidros
SKN, SP e GB, quanto maior a abertura menor os valores de UDI, ja que todas essas
tipologias permitem boa entrada de luz solar, de acordo com seus valores de TV e FS.
Os mapas de UDI para as trés porcentagens de abertura simuladas, com orientacao solar
norte e vidro SP estéo representados na Figura 24.

A Figura 22 representa os mapas de UDI para a abertura de 40% e orientacéo norte,
para cada um dos quatro vidros simulados. Em relacao a esse mapa de UDI, é notavel
maiores valores de UDI proximos a janela, com excec¢ao a primeira linha de pontos, que
nao recebem incidéncia solar em virtude do alto peitoril da janela. Nota-se também que,
conforme se avanca para o interior da sala (e se afasta da janela), os niveis de UDI

reduzem.



104

Figura 22 - Mapas de UDI para abertura 40% e orientac&o norte
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Ao se analisar a distribuicdo do UDI na Figura 22, com orientagdo fixa ao norte,
percebe-se que os resultados referentes ao vidro PN caracterizam uma distribuigéo
menos uniforme das horas do ano, cujos valores de iluminancia ficam na faixa util. Ja
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que, para essa tipologia de vidro, os valores proximos a janela possibilitam UDI entre 70
e 80%, ao se avancar para o interior da sala, o UDI cai de forma consideravel, atingindo
valores de 15% a 20%.

Em relacdo ao vidro SKN esses valores sdo mais distribuidos em relacdo ao PN.
Os pontos préximos a janela resultam em valores menores de UDI se comparados aos
valores encontrados no vidro PN. Isso se da devido ao fato de que o vidro SKN possui
TV de 0,76, ou seja, 76% dos raios solares que atingem a janela, acabam entrando no
interior da sala, isso acarreta iluminancia mais alta, que possivelmente pode indicar
valores de ofuscamento, que ultrapassam o limite de 2.000 lux do UDI. J4, ao se
considerar o avanco para o fundo da sala, os resultados indicam valores mais altos de
UDI, ou seja, esses valores representam menor incidéncia de iluminéncia, com a entrada
dos raios solares, possivelmente com mais valores dentro da faixa util de UDI.

O mapa de UDI do vidro SP possui comportamento similar, entretanto ao se analisar
os valores de FS e TV dos vidros SP e SKN, percebe-se maiores valores do primeiro.
Dessa forma, hd uma diferenca pequena nos niveis de UDI préximos a janela que, para
0 vidro SP resultam em no minimo 34% e para o SKN em 39%.

Em relacdo ao mapa de UDI para o vidro GB, percebe-se que o comportamento
deste é similar aos dos vidros SP e SKN, ja que os valores de TV dessas tipologias séo
préximos.

A Figura 23 representa os mapas de UDI com abertura de 40% para o vidro SP, de
forma a analisar a influéncia das orientacdes solares na distribuicdo dos niveis Uteis de
iluminancia.

Ao se analisar a influéncia das orientacGes solares nos niveis de UDI, nota-se que
a orientacao sul é a que possui valores mais altos na area da janela, em torno de 60% a
70% das horas do ano ficam na faixa util de iluminancia. Isso é justificado pela menor
incidéncia de raios solares nessa orientacdo, em compara¢do com as demais, dessa
forma, a menor entrada de luz natural possibilita menos ofuscamento, mas ainda assim
possibilita 0 uso da iluminagéo natural.

As orientacgdes leste e oeste, permitem maior entrada de luz solar, dessa forma,
possibilitam a ocorréncia de ofuscamento jA que seus niveis de UDI sdo menores,

principalmente na area préxima a janela.
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Figura 23 - Mapas de UDI para abertura 40% e vidro SP
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A Figura 24 apresenta os mapas de UDI das aberturas de 40%, 50% e 60%, para o
vidro SP e orientacéo norte, de modo a comparar a influéncia do percentual de abertura
na fachada (PAF) nos niveis de UDI.

Em relacdo a influéncia dos tamanhos das aberturas em relacéo aos niveis de UDI,
nota-se que aberturas maiores provocam mais entrada de luz solar, conforme esperado,
entretanto, essa entrada de luz solar pode acarretar ofuscamento no interior do ambiente.
Isso é notavel pela reducdo das porcentagens de horas ocupadas nas quais 0s niveis de
lux ficam dentro da faixa util.

Por exemplo, para a abertura de 40%, os niveis de UDI préximos a janela ficam em
torno de 35% a 45%, ja para a abertura de 50% esses valores caem para a margem de
25% a 35% e, por fim, para a abertura de 60% esses valores reduzem para 18% a 30%

das horas ocupadas na faixa util.
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Figura 24 - Mapas de UDI para vidro SP e orientacdo norte
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Os outros mapas com os resultados de UDI para as aberturas de 40%, 50% e 60%
se encontram no Apéndice A. Resultados similares foram encontrados para os mapas de
UDI das tipologias de vidro PN, SKN, GB e SinglePane, com orienta¢des fixas em sul,
leste e oeste. Para cada orientacdo fixa o vidro PN apresentou a distribuicio menos
uniforme dos niveis de UDI, enquanto as demais tipologias apresentaram distribuices
similares, j& que apresentam valores de TV mais proximos.

Destaca-se, entretanto, que, todas as tipologias de vidros resultaram em valores
maiores de UDI para a orientacdo sul, jA que esta orientacdo apresenta menor
possibilidade de causar ofuscamento, ja que permite menor entrada de luz solar, devido
a trajetoria do sol. Assim como os resultados da combinacdo das demais aberturas e
tipologias de vidros, para aberturas maiores, todas as tipologias apresentaram reducao
de UDI com o aumento do PAF.

Em relacdo aos niveis de iluminancia, em lux, atingidos no plano de trabalho, para
as aberturas de 40%, 50% e 60% nas orientacdes solares norte, sul, leste e oeste, 0s

resultados sédo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Niveis de iluminancia minima e maxima

Niveis de iluminancia minima e maxima

Tipologias de Orientacdes PAF
vidro 40% 50% 60%
llum Min llum Max Hum Min Hum Max [lum Min [lum Max

Norte 125 1322 149 1924 167 2582
CoracePN sul 124 1306 149 1850 167  257.1
™ 150, Leste 126 1331 148 1893 169 2585
Oeste 125 1309 149 1918 168  257.3
Norte 82,5 10887 972  1562,6 1088 22137
Cegéazga)m sul 81,6 10571 972 15257 109.6 21468
vty Leste 825 10923 972  1566,7 1088 22161
Oeste 81,5 10584 977 15305 1095 21461
| Norte 540 6833 642 9899 724 13530
G”gg’?g&'“e sul 547 6706 648 9617 725 13484
™ ooy Leste 546 6841 650 9944 733 13882
Oeste 551 6707 651 9624 730 13502
| Norte 934 12833 1138 18788 127.7 26740
S'Eg'%zoa/?e Sul 953 12642 1139 18270 1279 2576.1
™ oot Leste 952 13277 1133 18844 1275 26918
Oeste 954 12644 1135 18382 127.8 25775

Quanto a tipologia de vidro, da mesma forma que vidros com maiores indices de TV
e FS permitiram maiores valores de UDI, também permitiram maiores niveis de
iluminéancia no plano de trabalho. Assim, o vidro SP, por possuir TV igual a 88% permitiu
niveis maximos de até 2.691,80 lux para abertura de 60%. Enquanto o vidro PN permitiu
no maximo 258,5 lux, para abertura de 60%. Os mapas de niveis de iluminancia (E) em
funcao das tipologias de vidro estéo representados na Figura 25.

Nota-se que o vidro SP resulta em niveis de iluminancia quase 10 vezes maiores
gue os niveis do vidro PN, para a orientacao norte, abertura de 40%, com a diferenca de
TV de 0,88 para 0,13, respectivamente. Altan, Mohelnikova e Hofman (2015) afirmam
gue uma camada de isolamento térmico se sobrepondo as janelas e, em combinacgéo
com unidades de vidro triplo, poderiam diminuir o nivel de luz do dia no interior estudado
em 40%, ou seja, a tipologia do vidro influencia de forma significativa a entrada de luz no

ambiente.
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Figura 25 - Mapa de iluminancias para abertura 40% e orientacao norte
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Em relacdo aos mapas de iluminancia de cada orientacdo, nota-se a diferenca baixa
entre os niveis de lux de cada orientacdo, conforme a Figura 26. Com iluminéancia maxima

para o vidro SP de 1.308 lux para leste, 1.283 lux para norte e 1.264 lux para oeste e sul.
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Os mapas de iluminancia das tipologias de vidros PN, SKN e GB, para as orientacdes
norte, sul, leste e oeste, se encontram no Apéndice B. Tem-se que a orientacdo solar ndo
influencia de forma tdo consideravel os niveis de iluminancia (E) quanto a tipologia de
vidro influencia. Assim, ao se comparar os mapas de iluminancia das outras tipologias de
vidros em relacdo as orientacdes solares, os mesmos apresentam diferenca similar ao
descrito.

Em relagcdo ao tamanho da abertura, assim como esperado, aberturas maiores
proporcionaram maior entrada de luz solar, resultando em maiores niveis de iluminancia
no interior do modelo, os mapas de acordo com as aberturas estdo representados na
Figura 27.

Figura 26 - Mapas de niveis de iluminancia para 40% e SinglePane

Oeste
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orientacdo norte

- - T w0 - .

40% 50% 60%

Além disso, de acordo com os mapas de iluminancia, conforme esperado, em
funcdo da posicdo das aberturas, os niveis de iluminéncia sao insuficientes em grande
parte da area de piso. Nos pontos mais afastados da janela, os valores se encontram
abaixo de 500 lux, independentemente da tipologia de vidro adotada ou da orientacéo
solar simulada. Entretanto, vidros que permitem maior passagem de luz, como o SP,
resultaram em maiores niveis de iluminancia, tanto nos pontos préximos a janela quanto

nos afastados.

4.2.2 Influéncia dos vidros na autonomia de luz (sDA)

A autonomia de luz (sDA) usa a iluminagé&o do plano de trabalho como um indicador
sobre a suficiéncia de luz no plano de trabalho para que o ocupante possa desenvolver
a tarefa visual somente com auxilio da iluminacéo natural. Expressa a porcentagem de
horas ocupadas do ano em que um valor minimo de iluminancia no plano de trabalho,
nesse caso igual a 500 lux, & mantido apenas pela iluminagéo natural.

Os resultados de sDA da Tabela 17 indicam a porcentagem de horas do ano em
gue 500 lux sdo atingidos em cada ponto simulado, de acordo com a tipologia de vidro e
orientacdo solar, para as trés aberturas adotadas, bem como a area de piso na qual os

500 lux séo proporcionados.
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Tabela 17 - Niveis de sDA

Niveis de sDA
Tipologias de : ~ PAF
Pt Orientaces 40% 50% 60%
sDA (m?3) sDA (%) sDA (m?) sDA (%) sDA (m?) sDA (%)
CebracePN Norte 4,15 12,69 7,68 23,46 10,13 30,96
FS 2704 Sul 0,00 0,00 0,50 1,54 4,53 13,85
TV 13% Leste 0,00 0,00 1,95 5,96 5,10 15,58
Oeste 0,00 0,00 4,85 14,81 7,93 24,23
CebraceSKN Norte 32,73 100,00 32,73 100,00 32,73 100,00
ES 43% Sul 25,49 77,88 32,73 100,00 32,73 100,00
TV 76% Leste 26,56 81,15 32,54 99,42 32,73 100,00
Oeste 32,23 98,46 32,73 100,00 32,73 100,00
GuardianBlue Norte 25,05 76,54 30,91 94,42 32,61 99,62
FS 58% Sul 18,00 55,00 22,03 67,31 23,54 71,92
TV 5204 Leste 19,64 60,00 22,79 69,62 24,61 75,19
Oeste 22,28 68,08 25,93 79,23 30,46 93,08
SinglePane Norte 32,73 100,00 32,73 100,00 32,73 100,00
FS 8206 Sul 31,03 94,81 32,73 100,00 32,73 100,00
TV 88% Leste 32,24 98,51 32,73 100,00 32,73 100,00

Oeste 32,73 100,00 32,73 100,00 32,73 100,00

Através dos casos apresentados pode-se analisar o comportamento da luz natural
decorrente da influéncia dos parametros simulados.

A orientacao solar € um dos fatores que influencia diretamente nos valores de sDA.
Entre as orientacdes analisadas, a fachada norte evidencia as maiores porcentagens de
horas no ano em que 500 lux séo atingidos no plano de trabalho, chegando a 100% para
os vidros SKN e SP, vidros com FS de 43% e 82%, respectivamente. Didoné (2012)
obteve resultados similares, que chegaram a 96% no modelo com PAF de 75%, 64mz2 de
piso e pé direito de 2,70m, corroborando a orientacdo norte como a orientagcdo que
proporciona valores mais altos de sDA. A orientagdo sul € a que possui 0S menores
valores de sDA, se comparadas as outras orientacdes, para qualquer tipo de abertura e
vidro analisado.

Como observado, o percentual de abertura na fachada (PAF) continua sendo um
fator influenciador dos niveis de sDA. Quanto maior a abertura, maiores 0s niveis de sDA,
para todas as tipologias de vidro. Em relacéo ao Fator Solar (FS), a diferenca encontra-
se nos valores de sDA pela porcentagem de area. Vidros com maior fator solar resultam

em maiores niveis de sDA, com excec¢do do vidro SKN, que além do alto FS possui alto
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indice de transmissédo de luz visivel, que ocasiona em maiores niveis de sDA, se

comparado com o vidro GB que possui maior valor de FS, porém menor TV.

4.2.3Influéncia dos brises na iluminancia util (UDI) e nos niveis de iluminancia (E)

As protecdes solares adotadas foram simuladas para as orientacfes norte, leste e
oeste, que sao as orientacdes que possuem necessidade de bloguear os raios solares
diretos devido a alta incidéncia solar.

A Tabela 18 apresenta os resultados dos niveis de UDI para abertura de 40% com
e sem brises, para as quatro tipologias de vidros nas trés orientagdes solares citadas
acima. Como nas analises anteriores, os valores de UDI representam a porcentagem de
horas ocupadas do ano nas quais 0s niveis de iluminancia, dentro da faixa de 100 lux a
2.000 lux, sao atingidos no plano de trabalho.

Tabela 18 - Niveis de iluminancias uteis (UDI) para abertura de 40% com e sem
dispositivos de sombreamento

PAF
40%

Tlpo\llci)g;gs de Orientacdes Sem brise Com brise
Area de 0 Area de o
piso (m?) UDI (%) piso (m?) UDI (%)

Norte 17,81 54,42 7,93 24,23
CoracePN sul 12,84 30.23 - :
TV 13% Leste 13,91 42,50 0,00 0,00
Oeste 15,67 47,88 0,00 0,00
CebraceSKN Né)rtle gg%g 19020,1020 32,73 100,00
FS 43% ” ! : ) ]
TV 76% Leste 32,73 100,00 2,46 7,5
0 Oeste 32,73 100,00 1,70 5,19
GuardianBlue Norte 32,73 100,00 32,73 100
FS 58% Sul 32,73 100,00 - -
TV 52% Leste 32,73 100,00 0,00 0,00
Oeste 32,73 100,00 0,00 0,00
SinalePane Norte 28,45 86,92 32,73 100,00
£Q g0 sul 32,73 100,00 . .
TV 88% Leste 32,73 100,00 4,784 14,62

Oeste 32,04 97,88 4,784 14,62
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Nota-se, que os dispositivos de sombreamento interferem nos niveis de UDI no
interior do ambiente de forma significativa. Em relacdo aos vidros PN e GB, por
apresentarem baixo TV (0,13 e 0,52, respectivamente), apresentam reducao dos niveis
de UDI ao se utilizar dispositivos de sombreamento. Isso se justifica pela baixa entrada
de luz solar devido ao baixo FS, que acarreta ainda menor entrada ao sombrear a janela.
Em relacdo ao PAF, para o vidro PN, o valor de UDI aumenta de acordo com a ampliacao
da abertura, assim, de 40% para 50% por exemplo, se permite maior entrada de luz solar,
sem gerar ofuscamento, devido ao baixo valor de TV.

Quanto aos vidros SKN e SP, por possuirem valores de TV superiores aos das
outras duas tipologias, apresentam aumento de UDI com o sombreamento, ja que com a
utilizacdo de brises permitem faixas de iluminéancia que ndo causam ofuscamento, assim
aumentam-se as horas ocupadas cujos valores de iluminancia se encontram na faixa Util.
Em relacdo ao PAF, os vidros SKN e SP, apresentam comportamento contrario aos dos
vidros PN e GB, ja que devido ao alto TV, ja permitem entrada de luz consideravel, ao se
aumentar a abertura, provocam ainda mais entrada de luz fora da faixa util, diminuindo o
nivel de UDI. A Tabela 19 demonstra os niveis de UDI sem e com dispositivos de
sombreamento para abertura de 50%, nas orientacdes norte, leste e oeste. E, a Tabela
20, apresenta os resultados de niveis de UDI, sem e com dispositivos de sombreamento

para abertura de 60%, nas orientacdes norte, leste e oeste.

Tabela 19 - Niveis de iluminéncias Uteis (UDI) para abertura de 50% com e sem
dispositivos de sombreamento

PAF
50%
Tlpo\llci)grlgs de Orientacdes Sem brise Com brise
Area de 0 Area de o
o ey UDIA) TSRS UDI(%)
Norte 21,40 65,38 10,45 31,92
CobracePN sul 15,23 46,54 - :
iETby Leste 17,00 51,92 0,00 0,00
Oeste 18,95 57,88 0,00 0,00
CobraceSKN Né)rtle 28,72 gé,;g 32,73 100,00
FS 43% Les 31?2 96,92 6,99 21,35
TV 76% este : : : '

Oeste 29,58 90,38 6,92 21,15
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GuardianBlue Norte 31,16 100,00 32,73 100,00
FS 58% Sul 32,73 100,00 - -
TV 52% Leste 32,73 100,00 1,26 3,846

Oeste 32,73 100,00 0,32 0,96

SinglePane Norte 25,24 77,12 32,73 100,00
FS 82% Sul 31,09 95,00 ) ]

TV 88% Leste 29,33 89,62 8,75 26,73

Oeste 27,70 84,62 8,50 25.96

Tabela 20 - Niveis de iluminancias uteis (UDI) para abertura de 60% com e sem
dispositivos de sombreamento

PAF
60%
Tlpo\I/(i)g:gs de Orientacdes ' Sem brise , Com brise
Area de Area de
piso (m?) UDI (%) piso (m?) UDI (%)
Norte 23,10 70,58 12,90 39,42
Cl‘ibs“';eozN sul 17,81 54,42 - -
TV 13% Leste 18,76 57,31 0,00 0,00
Oeste 20,83 63,65 0,00 0,00
CebraceSKN Norte 24,36 74,42 32,73 100,00
FS 43% Sul 29,84 91,15 - -
TV 76% Leste 28,20 86,15 9,38 28,65
Oeste 26,63 81,35 9,38 28,65
GuardianBlue Norte 28,26 86,35 32,73 100,00
FS 538% Sul 32,73 100,00 - -
TV 52% Leste 32,73 100,00 5,16 15,77
Oeste 31,16 95,19 491 15,00
SinglePane Norte 22,79 69,62 32,73 100,00
S 8206 Sul 27,70 84,62 - -
Leste 26,37 80,58 11,14 34,04
TV 88%
Oeste 25,11 76,73 10,76 32,88

Em relacdo a tipologia de vidro, assim como nas analises anteriores, vidros com

maior valor de TV permitiram maior entrada luz, aumentando os niveis de UDI. A Figura

28 representa os mapas de UDI para a abertura de 40% e orientacdo norte, para todas

as tipologias de vidro. A Figura 29 representa esse comportamento.

O uso da protecéo solar horizontal (na orientacdo norte) permitiu ambientes mais

iluminados quando comparados aos ambientes com uso da protecao vertical (nas

orientacdes leste e oeste). Isso pode ser justificado devido as interreflexdes internas, que
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possibilitam a entrada de luz em regides mais afastadas da janela. Os valores obtidos
com 0 uso da protecao solar estdo relacionados ao tamanho da abertura e tipo de vidro.

A Figura 28 representa os mapas de UDI para as tipologias de vidros PN, SKN, GB
e SP, para a abertura de 40% com orientacao fixa ao norte, ou seja, com dispositivos de
sombreamento horizontais.

Em relacédo a distribuicdo do mapa de UDI do vidro PN, nota-se que somente a area
proxima da janela atinge UDI entre 50% e 70%. Ao se avancar para o interior da sala os
valores de UDI caem drasticamente, atingindo 0% de horas ocupadas cujo valor de
ilumindncia se encontra na faixa util. Esses valores reduzidos do fundo da sala
representam pouca incidéncia luminosa nessa area, nao alcancando o limite minimo de
100 lux.
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Figura 28 - Mapas de UDI para abertura 40% e orientacédo norte com sombreamento
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SinglePane

Quanto as tipologias SKN, GB e SP, nota-se que esses vidros apresentam

comportamento similar para a mesma orientacao solar. Os trés vidros atingem a faixa de



118

UDI entre 70% e 80%. Entretanto, ao se comparar a area atingida pela janela, nota-se
gue para o vidro SP, os valores de UDI séo reduzidos, isso se deve ao fato de que essa
tipologia permite maior entrada de luz solar (TV 0,88), ou seja, had maior incidéncia solar
nessa area, possivelmente atingindo valores fora da faixa util e, diminuindo assim, o valor
de UDI em relacdo ao SKN e GB. Todavia, ao se considerar a distribuicdo no interior da
sala, mesmo com a utilizacdo de brises, esses vidros possibilitam uma distribuicdo de
UDI consideravel, atingindo valores maiores que 70%.

A Figura 29 apresenta os mapas de UDI para a tipologia SP e orienta¢do norte, com

as areas de abertura de 40%, 50% e 60%, sem e com sombreamento.

Figura 29 - Mapas de UDI para vidro SinglePane e orientacdo norte sem e com

dispositivos de sombreamento
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Ao se comparar os mapas de UDI sem sombreamento com 0sS mapas com
sombreamento para o vidro SP, nota-se que quanto maior a abertura, menor foram os
niveis de UDI sem sombreamento, isso se deve ao alto valor de TV, como discutido
anteriormente. Assim, ao se utilizar os dispositivos de sombreamento, os valores de UDI
sofrem um aumento, principalmente na area proxima a janela, ja que os brises impedem
a entrada direta de luz solar, fazendo com que os niveis de iluminacdo acima de 2.000
lux sejam menores, aumentando os niveis dentro da faixa Util.

Tomando como exemplo a abertura de 40%, percebe-se que sem os brises os
valores proximos a janela se situam na faixa de 35% a 50% de UDI. Ao se utilizar o
sombreamento, esses valores aumentam para a faixa de 70% a 80%. Em relacdo a
distribuicdo dos niveis de UDI no fundo da sala, nota-se que essa tipologia apresenta
distribuicdo similar entre as trés aberturas, com ou sem sombreamento.

Resultados similares foram encontrados para os vidros SKN e GB, ja que possuem
valores de TV similares aos do SP. Entretanto, ao se analisar os mapas de UDI para o
vidro PN com sombreamento, nota-se que essa tipologia ndo atinge niveis de UDI acima
de 40% para o fundo da sala, embora atinja esse valor sem a utilizagao de brises para a
abertura de 60%. O restante dos mapas de UDI para todas as orientaces e percentuais
de abertura se encontram no Apéndice C.

A Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 apresentam os resultados de niveis de
ilumindncia minimos e maximos para os trés percentuais de aberturas e as quatro

tipologias de vidros simuladas, com e sem dispositivos de sombreamento.

Tabela 21 - Niveis de iluminancias minimas e maximas para abertura 40% com e sem
brises

PAF
Tipologias de : ~ 40%
vidro Orientagoes Sem brise Com brise
lum Min llum Max  lHlum Min  llum Max
CebracePN Nortle 12,5 132,2 8,65 48,79
FS 27% Su 12,4 130,6 - -
TV 13% Leste 12,6 133,1 0,3 5,2
Oeste 12,5 130,9 0,3 5,8
CebraceSKN Norte 82,5 1088,7 55,03 324,35
FS 43% Sul 81,6 1057,1 -

TV 76% Leste 82,5 1092,3 2,2 37,6
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Oeste 81,5 1058,4 2,1 40,5
GuardianBlue Norte 54,0 683,3 36,33 213,08
ES 58% Sul 54,7 670,6 - -
TV 52% Leste 54,6 684,1 14 26,7
Oeste 55,1 670,7 1,8 25,4
SinglePane Norte 93,4 1283,3 63,75 383,36
ES 8204 Sul 95,3 1264,2 - -
TV 88% Leste 95,2 1327,7 2,6 46,4
Oeste 95,4 1264.,4 2,5 46,8

Tabela 22 - Niveis de iluminancias minimas e maximas para abertura 50% com e sem
brises

PAF
Tipologias de . ~ 50%
P vigro Orientagoes Sem brise Com brise
[lum Min llum Max  llum Min  llum Max
CebracePN Norte 14,9 192,4 9,59 58,58
£S 27% Sul 14,9 185,0 - -
TV 13% Leste 14,8 189,3 0,5 8
Oeste 14,9 191,8 0,4 7,3
CebraceSKN Norte 97,2 1562,6 59,88 389,64
ES 43% Sul 97,2 1525,7 - -
TV 76% Leste 97,2 1566,7 2,6 62,2
Oeste 97,7 1530,5 2,62 55,45
GuardianBlue Norte 64,2 989,9 40,65 252,63
ES 58% Sul 64,8 961,7 - -
TV 52% Leste 65,0 994,4 1,7 36,9
Oeste 65,1 962,4 1,6 35,9
SinglePane Norte 113,8 1878,8 70,22 472,99
ES 829 Sul 113,9 1827,0 - -
TV 88% Leste 113,3 1884,4 3 72,5
Oeste 113,5 1838,2 3,2 68,4

Tabela 23 - Niveis de iluminancias minimas e maximas para abertura 60% com e sem
brises

PAF
Tipologias de , ~ 60%
vidro Orientacoes Sem brise Com brise
llum Min lum Max  llum Min  llum Max
CebracePN Nortle 125 132,2 8,65 48,79
£S 27% Su 12,4 130,6 - -
TV 13% Leste 12,6 133,1 0,3 52
Oeste 12,5 130,9 0,3 5,8
Norte 825 1088,7 55,03 324,35

Sul 81,6 1057,1 - -
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CebraceSKN Leste 82,5 1092,3 2,2 37,6
.'?\S/ ‘7‘22//2 Oeste 815 1058,4 - 105
GuardianBlue Norte 54,0 683,3 36,33 213,08
ES 58% Sul 54,7 670,6 - -
TV 52% Leste 54,6 684,1 1.4 26,7
Oeste 55,1 670,7 1,8 25,4
SinglePane Norte 93,4 1283,3 63,75 383,36
ES 829 Sul 95,3 1264,2 - -
TV 88% Leste 95,2 1327,7 2,6 46,4
Oeste 95,4 1264,4 2,5 46,8

Os resultados mostram que o percentual de abertura na fachada (PAF) é um
parametro bastante significativo para o comportamento da luz, como mostrado na Figura
30. O tamanho da abertura influencia a quantidade de luz natural disponivel no ambiente,
ja que quanto maior o PAF, maior os niveis de iluminancia que adentram a edificacéo,
conforme esperado. Como exemplo pode-se observar os niveis minimos de iluminancia
das trés porcentagens de abertura, 40%, 50% e 60%, que obtiveram, respectivamente,
9,8, 11,6 e 13,00 lux para o vidro PN e orientacdo norte. O mesmo aumento em relacao
a abertura pode ser observado nas outras tipologias de vidro e orientacao oeste e leste.

Assim como para os niveis de UDI, para os niveis de iluminancia, quanto maior o
TV e FS, maior a entrada de luz solar no modelo, como demonstrado na Figura 31, para
abertura de 40% e orientacdo solar norte. Ao se analisar os percentuais de abertura de
50% e 60%, tém-se aumento similar dos niveis de iluminéncia (E), conforme aumento de
abertura. Esses mapas estao representados no Apéndice D.

Outro parametro que influencia no comportamento da luz solar € a orientacdo solar
das aberturas. A orientacao leste permitiu entrada de pouca quantidade de lux a mais se
comparada com a orientacdo norte e oeste, mesmo com a utilizacdo de sombreamento,
cerca de no maximo 50 lux de diferenca entre leste e oeste, para qualquer tipologia de

vidro analisada e PAF.
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Figura 30 - Mapas de niveis de iluminancia para vidro SinglePane e orientacédo norte com
dispositivos de sombreamento
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Figura 31 - Mapas de niveis de iluminancia para abertura 40% e orientacao norte
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4.2.4Influéncia dos brises na autonomia de luz (sDA)

Assim como no item sobre a autonomia de luz no modelo sem sombreamento, as
mesmas analises foram feitas para os niveis de sDA com dispositivos de sombreamento.
A autonomia de luz (sDA) usa a iluminacdo do plano de trabalho como um indicador de
se ha luz do dia suficiente em um espaco para que o ocupante possa trabalhar somente
com auxilio da iluminacéo natural, com a utilizacéo dos brises, esses niveis de sDA foram
reduzidos. A porcentagem de horas ocupadas do ano em que um valor minimo de
iluminancia no plano de trabalho, 500 lux, foi menor do que os niveis de sDA sem
dispositivos de sombreamento, como esperado.

A Tabela 24 apresenta os resultados de sDA para a porcentagem de horas do ano
em que 500 lux sao atingidos em cada ponto simulado, de acordo com a tipologia de vidro
e orientacao solar, para a abertura de 40%, bem como a area de piso na qual os 500 lux

s&o atingidos.

Tabela 24 - Autonomia de luz (sDA) para abertura de 40% com e sem brises

PAF
Tipologias de 40%
vidros Orientacoes Sem brise Com brise
sDA (m2) sDA (%) sDA(m2) sDA (%)
CobracePN Norte 4,15 12,69 0,00 0,00
2 2700 Sul 0,00 0,00 - -
0 Leste 0,00 0,00 0,00 0,00
TV 13%
Oeste 0,00 0,00 0,00 0,00
CobraceSKN Norte 32,73 100,00 24,988 76,35
ngazg% Sul 25 49 77.88 - -
™V 76% Leste 26,56 81,15 0,00 0,00
Oeste 32,23 98,46 0,00 0,00
Guardiangl Norte 25,05 76,54 16,743 51,15
“I";“S 'g‘g% ue Sul 18,00 55,00 - -
TV 5204 Leste 19,64 60,00 0,00 0,00
Oeste 22.28 68,08 0,00 0,00
Singlep Norte 32,73 100,00 30,276 92,5
'Eg e820a/£‘e Sul 31,03 94.81 - -
TV 88% Leste 32,24 98,51 0,00 0,00

Oeste 32,73 100,00 0,00 0,00
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A Tabela 25 e Tabela 26 apresentam os resultados de autonomia de luz do dia para
as aberturas de 50% e 60% para cada tipologia de vidro e orientacdes solares norte, leste

€ oeste.

Tabela 25 - Autonomia de luz (sDA) para abertura de 50% com e sem brises

PAF
Tipologias de 20%
vidros Orientacoes Sem brise Com brise
sDA (m?) sDA (%) sDA (m?) sDA (%)
CebracePN Norte 7.68 2346 0,00 0,00
s 2700 sul 0,50 1,54 . .
0 Leste 1,95 5.96 0,00 0,00
TV 13%
Oeste 4,85 14,81 0,00 0,00
CobraceSKN Norte 32,73 100,00 28.26 86,35
ngazg% Sul 32.73 100,00 ; ;
TV 769 Leste 32,54 99,42 0,00 0,00
Oeste 32.73 100,00 0,00 0,00
Cuardiang| Norte 30,91 94 .42 18,63 56,92
“I";“S ';;‘(y ue sul 22.03 67,31 ; ;
0 Leste 2279 69.62 0,00 0,00
TV 52%
Oeste 25 93 79.23 0,00 0,00
Sinalep Norte 32,73 100,00 32,48 99,23
'Eg %2?/?8 Sul 32.73 100,00 ; ;
TV 889 Leste 32,73 100,00 0,00 0,00
Oeste 32,73 100,00 0,00 0,00

Tabela 26 - Autonomia de luz (sDA) para abertura de 60% com e sem brises

PAF
i olodi 60%
Tlp(zlic:jg::)ass de Orientagdes Sem brise Com brise
sDA (m?) sDA (%) sDA(m?) sDA (%)
Norte 10,13 30,96 0,00 0,00
CobracePN sul 4,53 13,85 : :
TV 13% Leste 5,10 15,58 0,00 0,00
Oeste 7,93 24,23 0,00 0,00
Norte 32,73 100,00 31,03 94,81

Sul 32,73 100,00 - -
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CebraceSKN Leste 32,73 100,00 0,00 0,00
FS 43%
TV 760 Oeste 32,73 100,00 0,00 0,00
dian Norte 32.61 99.62 20,58 62,88
G“grs gj‘é‘; ue sul 23.54 71,92 ; ;
TV 200k Leste 24 61 75.19 0,00 0,00
Oeste 30,46 93,08 0,00 0,00
Sinalep Norte 32,73 100,00 32,67 99,81
'Eg %Zoa/g‘e Sul 32.73 100,00 - ;
TV 889 Leste 32,73 100,00 0,32 0,96
Oeste 32,73 100,00 0,13 0,38

A orientacdo solar € um dos fatores que influencia diretamente nos valores de sDA.
Entre as orientacdes analisadas, a norte apresenta as maiores porcentagens de horas
no ano em que 500 lux sao atingidos no plano de trabalho. Essa orientacdo obteve maior
resultado de sDA para os vidros SKN e SP, que chegaram préximos a 100% para a
abertura de 60%.

O percentual de abertura na fachada (PAF), continua sendo um fator influenciador
dos niveis de sDA. Quanto maior a abertura, maiores os niveis de sDA, para todas as
tipologias de vidro, o que € esperado. Em relacdo ao Fator Solar (FS), a diferenca
encontra-se nos valores de sDA pela porcentagem de éarea. Vidros com maior FS
resultam em maiores niveis de sDA, com excec¢do do vidro SKN, que além do alto FS
possui alto TV, que ocasiona em maiores niveis de sDA, se comparado com o vidro GB
gue possui maior valor de FS, porém menor TV.

4.3 ILUMINACAO NATURAL E ARTIFICIAL

Neste item, sdo descritos os resultados das simulagdes de luz natural e artificial
integradas, para cada orientacdo solar e para cada tipologia de vidro, com e sem
dispositivos de sombreamento. Os resultados da influéncia dos vidros no consumo de

energia elétrica por luz artificial sdo descritos e analisados a seguir.
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4.3.1Influéncia dos vidros no consumo de energia elétrica na integracdo de luz

natural e artificial

Para que fosse possivel a comparacao entre os consumos de energia elétrica de
cada tipologia de vidro adotada, para cada abertura e orientagdo, com luz natural
integrada a luz artificial, foi simulado o consumo de energia elétrica somente por
iluminacéao artificial, de forma a quantificar a quantidade de kWh/m2/ano necessaria para
atingir os 500 lux somente com luz artificial. O resultado do consumo de luz artificial foi
de 20,16 kwWh/m%/ano. Como forma de simplificar as analises esse valor foi chamado de
Luz artificial de referéncia.

Apoés isso, foi possivel estabelecer relagdes entre os consumos de cada tipologia
de vidro tendo como referéncia o consumo de luz artificial isolada. Os resultados de
consumo de energia elétrica, para todos os vidros e aberturas estdo representados na
Tabela 27 e na Figura 32.

Como esperado, nota-se que aberturas maiores proporcionam economia de energia
por iluminacao artificial, ja que permitem maior passagem de luz solar. Vidros com
maiores valores de TV também geram economia de energia elétrica, pelo mesmo motivo
(BODART; HERDE, 2002).

Tabela 27 - Consumo de energia elétrica por integracdo de luz artificial com natural em
kWh/m?/ano

T|pol_og|as de Orientacbes Solares 40% 50% 60%
vidros
CebracePN Norte 11,30 10,54 10,02
s 270 sul 14,32 13,30 12,61
TV 13% Leste 12,82 11,92 11,28
Oeste 12,85 11,85 11,15
CebraceSKN Norte 5.09 4.83 4.68
ebrace sul 595 543 5,12
FS 43% Lest 5.70 5.30 5.05
TV 76% este ’ ’ ’
Oeste 5,32 4,95 475
Guardiangl Norte 576 5.40 518
uardianbiue Sul 7.22 6,53 6,08
FS 58% Lest 6,68 6,15 581
TV 52% este ’ ’ ’

Oeste 6,41 5,81 5,44
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| Norte 476 455 4.42
S'Eg'%'zoa/g‘e sul 529 4.91 4.69
TV 88% Leste 5,19 4,87 4,67
Oeste 485 4.60 4,45

Figura 32 - Consumo de energia para iluminagéo artificial e natural
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A Tabela 28 mostra as porcentagens de reducdo de consumo de energia, em
relacdo ao consumo de luz artificial de referéncia em cada abertura e cada orientagéo,
em funcao da tipologia de vidro.

Nota-se, por meio da Tabela 28, que vidros com maiores valores de transmissao de
luz visivel (TV) e maior fator solar (FS) permitem maior porcentagem de reducao de
consumo de energia elétrica, chegando a cerca de 78% de economia ao ano com
iluminacao artificial, com o vidro SP para orientacdo norte. Isso se da pelo fato de que
esse vidro permite maior passagem de luz, acrescentando o fato de ser a maior abertura
simulada. Esse resultado € corroborado pelo estudo de Bodart e Herde (2002), que
analisaram nove tipologias de vidros com TV variando de 0% a 81%. Os resultados
indicaram reducao de 50% a 80% no consumo de energia por iluminacdo artificial ao
utilizar a luz natural em conjunto.

Além desses autores, Shehabi et al. (2013) concluiram que revestimentos

prisméaticos de vidro tém o potencial de reduzir o uso de energia associado a demanda
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de iluminacéao elétrica comercial dos EUA em até 930 TBtu. Essa reducédo na demanda
de iluminacao elétrica representa um aumento de aproximadamente 85% na economia
de energia estimada com a implementacdo de estratégias convencionais de luz natural
vertical. Em contrapartida, vidros como o PN, com baixo TV, resultaram nas menores
porcentagens de reducdo de consumo de energia, entre 28,97% e 50,30%. Mesmo se
tratando de vidros com baixo TV, os resultados séo satisfatorios, alcancando cerca de
50% de reducédo de consumo de energia elétrica com a integracdo de luz natural com

artificial.

Tabela 28 - Porcentagem de reducdo do consumo de energia elétrica em relacdo ao
consumo de luz artificial de referéncia em funcéo da tipologia de vidro

Tipologias de Orientacdes PAF
vidros 40% 50% 60%

CebracePN Norte 43,95% 47,72% 50,30%
ES 27% Sul 28,97% 34,03% 37,45%
TV 13% Leste 36,41% 40,87% 44,05%
Oeste 36,26% 41,22% 44,69%
CebraceSKN Norte 74,75% 76,04% 76,79%
FS 43% Sul 70,49% 73,07% 74.60%
TV 76% Leste 71,73% 73,71% 74,95%
Oeste 73,61% 75,45% 76,44%
GuardianBlue Norte 71,43% 73,21% 74,31%
FS 58% Sul 64,19% 67,61% 69,84%
TV 52% Leste 66,87% 69,49% 71,18%
Oeste 68,20% 71,18% 73,02%
SinglePane Norte 76,39% 77,43% 78,08%
ES 82% Sul 73,76% 75,64% 76,74%
TV 88% Leste 74,26% 75,84% 76,84%
Oeste 75,94% 77,18% 77,93%

4.3.2Influéncia dos brises no consumo de energia elétrica na integracdo de luz

natural e artificial

Para controlar os efeitos da luz do dia, o foco geralmente é direcionado ao uso de
dispositivos de sombreamento, bem como a integracdo entre iluminagéo artificial e
natural (WONG; ISTIADJI, 2004). Assim, os resultados da Figura 33 representam o0s

consumos de iluminacéo artificial integrada a natural, com o uso de dispositivos de
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sombreamento, para as orientacdes norte, leste e oeste, para os trés percentuais de
abertura simulados.

De acordo com os resultados, como esperado, aberturas maiores ainda permitem
maior entrada de luz natural, mesmo com a utilizagdo de sombreamento, nas trés
orientacdes simuladas, proporcionando menor consumo de energia por luz artificial. A

Tabela 29 demonstra os valores de consumo em kWh/m2/ano, exibidos na Figura 33.

Figura 33 - Consumo de energia para iluminagao artificial e natural com dispositivos de
sombreamento
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De acordo com a tipologia do vidro, quanto menor o TV menor a entrada de luz solar
no ambiente, assim, o vidro PN resultou nos maiores consumos de energia por iluminacéo
artificial com a utilizacdo de sombreamento nas aberturas. O mesmo resultado foi
encontrado sem sombreamento, com a diferengca de aumento de consumo na simulagéo
com brises. O oposto ocorre com maiores valores de TV, como € o caso do vidro SP, que
permitiu 0s menores consumos de iluminacao artificial, para as trés aberturas e trés
orientacdes.

Quanto a orientacéo solar, norte e leste por permitirem maior entrada de luz solar,
resultaram nos menores consumos por iluminacéo artificial, conforme esperado. Dessa

maneira, a orientacdo oeste foi a que mais consumiu energia para iluminacéo,
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considerando o uso de sombreamento nas aberturas. JA4 que a orientacdo sul nao

necessita de brises, as analises foram feitas somente para as outras trés orientacdes.

Tabela 29 - Consumo de energia para iluminacao artificial e natural com dispositivos de
sombreamento em kWh/m2/ano

Tipologias de Orientacdes 40% 50% 60%
vidros
Norte 15,47 14,21 13,90
CebracePN Sul ) ) i
FS27% Lest 19,65 19,33 19,30
TV 13% este ’ ’ ’
Oeste 19,90 19,70 19,66
Norte 6,44 6,53 6,15
CebraceSKN Sul ) i i
FS 43% Lest 16,94 15,45 15,27
TV 76% este ! ! !
Oeste 18,08 16,98 16,79
_ Norte 7,77 7,40 7,31
GuardianBlue Sul ) i i
FS 58% Lest 17,88 16,67 16,55
TV 52% este ’ ’ ’
Oeste 18,71 17,93 17,79
, Norte 5,89 571 5,69
SinglePane Sul ) i i
FS 82% Lest 16,14 14,63 14,39
TV 88% este ’ ’ ’
Oeste 17,48 16,16 15,91

As porcentagens de aumento no consumo de energia por iluminagéo artificial em
decorréncia da utilizacdo de sombreamento nas aberturas estdo representadas na
Tabela 30. Aberturas com brises chegam a consumir cerca de 260% a mais em
iluminacéao artificial do que sem a utilizacao de brises (caso oeste com tipologia de vidro
SP). Vale ressaltar que por mais que a utilizacdo de dispositivos de sombreamento
causem aumento no consumo de energia para iluminagdo, também proporcionam
melhora no conforto visual do ocupante, jA que evitam a entrada direta de luz solar
causando ofuscamento no interior do cobmodo. Outro ponto a ser levantado € a tipologia
de sombreamento utilizado, ha casos, como o brise horizontal que permitem a entrada
de iluminacao difusa, causando maiores niveis internos de iluminagédo, se comparados
com os brises verticais que preenchem completamente a abertura e ndo permitem a
entrada de luz difusa. Em relacdo ao ofuscamento, pesquisas como a de Xiong e

Tzempelikos (2016) mostrou que os valores de probabilidade de ofuscamento
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permaneceram abaixo de 35% na maioria dos casos, enquanto os niveis de iluminacéo
do plano de trabalho eram adequados. Uma sugestdo para trabalhos futuros seria
analisar a necessidade de usar aberturas maiores juntamente com a aplicacao do brise,
j& que em certos casos, esses dispositivos promovem melhora no conforto visual e

reducdo do consumo de energia elétrica.

Tabela 30 — Porcentagem de aumento de consumo por iluminacgao artificial e natural entre
modelos sem e com dispositivos de sombreamento

Tipologias de Orientacdes 40% 50% 60%
vidros
Norte 36,90% 34,82% 38,72%
CebracePN S ° ° °
ul - - -
FS 27% Lest . . 0
TV 13% este 53,29% 62,15% 71,10%
Oeste 54,83% 66,23% 76,33%
Norte 26,52% 35,20% 31,41%
CebraceSKN sul ° ° °
FS 43% u ) ) )
TV 76% Leste 197,23% 191,54% 202,40%
Oeste 239,81% 243,12% 253,45%
) Norte 34,90% 37,04% 41,12%
GuardianBlue sul
FS 58% u ) ) )
TV 52% Leste 167,69% 171,02% 184,88%
Oeste 191,83% 208,60% 226,97%
] Norte 23,74% 25,49% 28,73%
SinglePane sul
FS 82% u ) ) )
TV 88% Leste 210,89% 200,38% 208,08%
Oeste 260,50% 251,34% 257,49%

Assim como esperado, as maiores porcentagens de aumento no consumo se dao
para a abertura de 40% e orientacdo norte para o vidro PN, jA que esses fatores
possibilitam menor entrada de luz solar. Além disso, o vidro SP, por possuir 0 maior valor
de TV possibilitou as menores porcentagens de aumento de consumo, ja que permite alta
entrada de luz solar, fazendo com que o aumento de abertura tenha menos influéncia na
entrada de luz solar do que a transmissao de luz visivel.

O contrario ocorre com o vidro PN. que por possuir o menor TV resultou nos maiores
percentuais de aumento de consumo de energia, pelo mesmo motivo citado acima, a

influéncia da abertura tem menos peso do que a influéncia da transmissao de luz e, por
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permitir baixa entrada de luz solar, acarretou nos maiores consumos de energia por

iluminacéo artificial.

4.4 INTEGRACAO DE CONDICIONAMENTO DE AR COM ILUMINACAO NATURAL E
ARTIFICIAL

Nesse item sdo descritos os resultados das simulacdes de luz natural e artificial
integradas juntamente com o condicionamento de ar, para cada orientacdo solar e para
cada tipologia de vidro, com e sem dispositivos de sombreamento. Os resultados da
influéncia dos vidros, orientacéo solar e percentual de abertura na fachada no consumo

de energia elétrica por luz artificial sdo descritos e analisados abaixo.

4.4.1Influéncia dos vidros no consumo de energia elétrica na integracao de luz

natural e artificial com condicionamento de ar

Para quantificar o consumo de energia elétrica para a carga térmica proveniente
somente da abertura, as demais paredes e cobertura foram consideradas adiabaticas.

A Figura 34 apresenta os resultados de consumo de energia elétrica por
aguecimento artificial para cada tipologia de vidro, orientacdo e percentual de abertura
simulados. A Tabela 31 mostra os valores de consumo de energia elétrica por
aguecimento artificial de cada abertura e tipologia de vidro para as quatro orientacées
solares.

Por meio dos resultados da Figura 34 e Tabela 31, nota-se que o consumo de
energia elétrica por aquecimento artificial reduz conforme se aumenta o percentual de
abertura na fachada, isso ocorre devido a maior carga térmica que incide através de

aberturas maiores, conforme ja esperado.
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Figura 34 - Consumo de energia elétrica por aquecimento artificial para todas as
tipologias de vidros e percentuais de abertura
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Quanto as tipologias de vidros, nota-se que vidros com maiores indices de FS
resultam em menor consumo de energia por aquecimento artificial, ja que conforme
esperado, permitem maior entrada de carga térmica no modelo, necessitando de menos
energia para aquecimento. Além disso, vidros como o SP, que além do alto FS possuem
também alta transmitancia térmica, permitem ainda mais a passagem de calor, resultando
Nnos menores consumo de energia elétrica por aquecimento.

Em contrapartida, ao se analisar o FS do vidro PN, nota-se o alto consumo por
aquecimento artificial, ja que este vidro permite pouca passagem de calor, por mais que
sua transmitancia térmica seja alta, o FS faz com que a entrada de radiacao direta seja
menor.

Em relacédo as orientacdes solares, sul e oeste sdo as que possuem maior consumo
de energia elétrica para aguecimento em todas as tipologias de vidro. Ao contrario de

norte e leste gue possuem menores valores de consumo.
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Tabela 31 - Consumos de energia elétrica por aquecimento artificial em kWh/m2/ano

Tipologias de Orientacoes PAF
vidros 40% 50% 60%
Norte 0,145 0,123 0,102
Cibsraz‘;eoz'\' Sul 0,274 0,260 0,244
T 130 Leste 0,168 0,163 0,147
Oeste 0,220 0,206 0,184
Norte 0,043 0,007 0,005
Ceggazga)KN sul 0.208 0.169 0,065
™V 76% Leste 0,119 0,092 0,064
Oeste 0,142 0,106 0,091
CuardianBlue Norte 0,042 0,032 0,025
2 Can sul 0,220 0,143 0,130
TV 2o Leste 0,110 0,080 0,070
Oeste 0,189 0,158 0,131
SinglePane Norte 0,028 0,020 0,007
eyl sul 0,156 0,132 0,112
TV 880 Leste 0,075 0,062 0,048
Oeste 0,148 0,115 0,086

A Tabela 32 representa as porcentagens de reducao de consumo de energia elétrica
por aquecimento artificial, tendo como referéncia as aberturas de 40% e 50%. Assim, 0s
valores nela demonstrados se referem a reducao de energia elétrica das aberturas de
50% e 60% em relacdo aos consumos de energia elétrica da abertura de 40%. Além
disso, € demonstrado também, o percentual de redu¢cdo no consumo de energia da
abertura de 60% em relacéo a abertura de 50%.

Nota-se pela Tabela 32, que a abertura de 60% provoca maiores porcentagens de
economia de energia por aquecimento se comparada com a abertura de 50%, em relacéo
a abertura de 40%, demonstrando a influéncia da abertura no consumo de energia
elétrica por aguecimento. Assim, um aumento de 20% na abertura pode acarretar até
cerca de 88,37% de economia de energia por aquecimento.

Esses valores estao vinculados ao setpoint estabelecido, para aquecimento de 20,5
°C e de 23,5 °C para resfriamento, dessa forma, se essa faixa de temperatura for alterada

0 consumo resultante também sofrera alteragéo.



136

Tabela 32 - Porcentagem de reducdo de consumo de energia elétrica por aguecimento
artificial em relacdo a abertura de 40%

PAF
. . Reducéo do Reducéo do Reducéo do
Tlptzll%%:)ass de Orientacbes consumo do PAF consumo do PAF consumo do PAF
50% em relacdo  60% em relacdo 60% em relacao
ao PAF 40% ao PAF 40% ao PAF 50%

CebracePN Norte -15,17% -29,66% -17,07%

FS 270 Sul -5,11% -10,95% -6,15%

TV 13% Leste -2,98% -12,50% -9,82%

Oeste -6,36% -16,46% -10,78%

Norte -83,72% -88,37% -28,57%

Ceggajgos/oKN sul 118,75% 68,75% 61,54%

TV 76% Leste -22,44% -46,05% -30,43%

Oeste -25,26% -35,89% -14,23%

GuardianBlue Norte -23,81% -40,48% -21,88%

ES 5304 Sul -35,00% -40,91% -9,09%

TV 52% Leste -27,27% -36,36% -12,50%

Oeste -16,40% -30,69% -17,09%

SinglePane Norte -28,57% -75,00% -65,00%

S 8206 Sul -15,38% -28,21% -15,15%

TV 88% Leste -17,33% -36,00% -22,58%

Oeste -22,30% -41,89% -25,22%

Ja a Figura 35 e a Tabela 33 representam os valores de consumo de energia elétrica
por resfriamento artificial para as mesmas tipologias, aberturas e orientacdes. Nota-se,
por meio desses resultados, que aberturas maiores necessitam de maior energia para
resfriamento do modelo, inversamente ao consumo por aquecimento artificial, o que era
esperado.

Quanto as orienta¢cdes, assim como 0s niveis de iluminancia foram maiores para as
orientacdes leste e oeste e, em alguns casos, norte, 0 mesmo ocorre para o consumo de
condicionamento de ar, que € maior para essas mesmas orientacdes. Dessa forma, a
orientacdo sul é a que menos consome energia para todas as tipologias.

Ao se analisar as tipologias de vidros, vidros com valores menores de transmitancia
térmica permitem menor entrada de carga térmica, necessitando de menos energia para
condicionamento de ar, conforme esperado. Vidros como o SP, que possuem U igual a
5,82 W/m2K, resultam em maior consumo por resfriamento artificial, cerca de 52

kWh/m2/ano, para casos que recebem maior incidéncia solar, como é o caso da abertura



137

de 60% e orientacao solar leste. Parte disso se deve ao alto FS desse vidro, cujo valor é
88%, que permite maior entrada de radiacao solar, além da transmitancia térmica.

O vidro SKN por ter um valor de FS intermediério, de 43% e, a mais baixa
transmitancia térmica, de 3,23 W/m2K, possibilitou os menores consumos de energia por
resfriamento artificial, conforme esperado. A Tabela 34 demonstra a porcentagem de
aumento de consumo de energia por resfriamento artificial das aberturas de 50% e 60%,

tendo como referéncia a abertura de 40%.

Figura 35 - Consumo de energia elétrica por resfriamento artificial para todas as tipologias
de vidros e percentuais de abertura
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Tabela 33 - Consumos de energia elétrica por resfriamento artificial em kWh/m2/ano

Tipologias de Orientacées PAF
vidros ¢ 40% 50% 60%
Norte 32.87 34.35 35.78
CotracePn sul 1967 1969 20,05
oA Leste 30.99 31.21 32.72
Oeste 27.62 28,42 32,91
Norte 19.74 32.88 34.32
Ceggazgos/oKN sul 18.14 18.56 19.10
iviode Leste 19 32 27.24 32.39

Oeste 26,72 30,23 32,08
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GuardianBlue Norte 18,45 25,37 27,57
26 £g0 sul 20,92 21,94 23,23
TV B0t Leste 29,76 35,68 44,17

Oeste 35,26 38,50 40,98

Singlep Norte 28,27 35,09 42,04
'Qg e820a/;1e sul 12,03 16,05 20,02
TV 88% Leste 40,92 46,58 52,10
Oeste 40,62 44,15 47,56

Tabela 34 - Porcentagem de aumento de consumo de energia elétrica por resfriamento
artificial em relacdo a abertura de 40%

PAF
. . Aumento do Aumento do Aumento do
T'p(zll%?:is de Orientacbes consumo do PAF consumo do PAF consumo do PAF
50% em relagdo  60% em relacdo 60% em relagéo
ao PAF 40% ao PAF 40% ao PAF 50%

CebracePN Norte 4,50% 8,85% 4,16%
FS 279 Sul 0,10% 1,93% 1,83%
TV 13% Leste 0,71% 5,58% 4,84%
Oeste 2,90% 19,15% 15,80%
Norte 66,57% 73,86% 4,38%
CebraceSKN sul 2,324 5,29% 2,91%
TV 76% Leste 40,99% 67,65% 18,91%
Oeste 13,14% 20,06% 6,12%
GuardianBlue Norte 37,51% 49,43% 8,67%
FS 58% Sul 4,88% 11,04% 5,88%
TV 5206 Leste 19,89% 48,42% 23,79%
Oeste 9,19% 16,22% 6,44%
SinglePane Norte 24,12% 48,71% 19,81%
FS 8206 Sul 33,42% 66,42% 24,74%
TV 88% Leste 13,83% 27,32% 11,85%
Oeste 8,69% 17,09% 7,72%

Assim como esperado, aberturas maiores provocaram maiores aumentos ou
reducbes de consumo de energia por resfriamento e aquecimento artificiais, ja que
maiores aberturas causam maior entrada de carga térmica. Ao se aumentar o PAF
aumenta-se também, a porcentagem de consumo de energia elétrica por resfriamento.

Ao se comparar o aumento de consumo das aberturas de 50% em relagcéo a
abertura de 40% e, de 60% em relacdo a 40%, percebe-se que o aumento de 20% no
PAF (40% para 60%) ocasiona um aumento de consumo mais significativo que o aumento

de consumo entre as aberturas de 40% para 50%. Isso representa que o aumento do
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PAF influencia de forma significativa o consumo de energia, podendo aumentar o
consumo por resfriamento em até 73,86%, com somente 20% de aumento de area de
janela, para o vidro SKN e orienta¢do norte.

A Figura 36 representa as porcentagens de consumo de cada fonte para os trés
PAF para o vidro GB e orientacéo leste. Nota-se a influéncia da abertura no aumento do
consumo de energia por condicionamento de ar e na diminuicdo de consumo por
iluminagdo e aquecimento artificiais. Para a abertura de 40%, o resfriamento artificial é
responsavel por quase 45% do consumo total, j para a abertura de 60% esse consumo

chega aos 55%.

Figura 36 - Porcentagem de consumo de energia para vidro GuardianBlue em relacao
aos percentuais de abertura
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O contrario ocorre para iluminacéo artificial e aquecimento, para a abertura de 40%,
0 consumo por iluminacéo é de quase 10% e de aquecimento 0,18% do total, reduzindo
para 7,22% e 0,10%, respectivamente, na abertura de 60%. Nota-se que a integracao de
luz natural com artificial provoca diminuicdo do consumo de energia dos sistemas de
iluminacdo, entretanto acarreta aumento no consumo de condicionamento de ar,
principalmente para as orientacoes leste e oeste.

Para se ter uma no¢do da magnitude relativa da energia necessaria para 0s varios
usos finais de todo o modelo, a Figura 37 mostra a decomposicédo da energia do local
com o vidro GB e uma janela para relacdo de parede de 40% (sem dispositivos de
sombreamento) para o clima zona bioclimética 2, de acordo com a orientacdo solar. Para
esse vidro, a iluminacdo e o HVAC (refrigeragdao, aquecimento) representam mais da
metade do uso final de energia para as orientacoes leste e oeste, sendo influenciados

pela luz do dia.
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Figura 37 - Porcentagem de consumo de energia para vidro GuardianBlue em relacéo as
orientacles solares
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Analisando-se individualmente os consumos por resfriamento, o vidro SP resulta
nos maiores consumos, 40,92 kWh/m?/ano para a abertura de 40% e orientacao leste,
isso se da pelo maior FS do vidro e, também pela maior transmitancia térmica. Assim, o
resfriamento artificial €, também, responsavel pela maior porcentagem de consumo em
relacdo ao total, cerca de 53%, como mostra a Figura 38.

Nota-se também que, a porcentagem relativa ao consumo por resfriamento tem
peso consideravelmente maior em relacdo ao total se comparado a porcentagem de
consumo por iluminacéo artificial ou aguecimento artificial. Entretanto, em alguns casos,
pelo baixo FS de vidros como o PN e o SKN, a porcentagem relativa ao consumo por
equipamentos tem mais influéncia no consumo total do que a porcentagem por
resfriamento, ja que esses vidros transmitem menos carga térmica ao interior do modelo.

A Figura 38 apresenta as porcentagens de consumo para as quatro tipologias de

vidros. Por meio dessa figura, nota-se a relacao entre os consumos de iluminagao artificial
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e condicionamento de ar. Vidros com maior FS geram maior consumo por resfriamento
artificial, entretanto, nem sempre o0 consumo por resfriamento equivale a maior

porcentagem em relagédo ao consumo total.

Figura 38 - Porcentagem de consumo de energia para as diferentes tipologias de vidro
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Equipamentos Equipamentos

As porcentagens das demais tipologias de vidros e orientacdes solares estdo no
Apéndice E, os resultados dessas tipologias indicam que o consumo de resfriamento
artificial representa o maior percentual de consumo dos modelos, depois dos
equipamentos, atingindo quase 60% para o vidro SP, abertura de 60% e orientacao leste.
A Tabela 35 representa os consumos de energia elétrica por iluminacdo, aquecimento e
resfriamento artificiais para cada més do ano, para as trés aberturas e quatro orientacbes
para o vidro SP.
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Tabela 35 - Consumos de energia elétrica por iluminacdo, aquecimento e resfriamento

artificiais para os meses do ano em kWh/m? para o vidro SinglePane

40%

50%

60%

N

S

L

O

N

S

L

O

N

S

L

O

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

lluminacéo artificial

0,21
0,27
0,44
0,45
0,50
0,57
0,64
0,45
0,37
0,36
0,25
0,24

0,21
0,28
0,46
0,49
0,61
0,72
0,72
0,53
0,41
0,37
0,25
0,24

0,23
0,31
0,46
0,50
0,55
0,64
0,67
0,51
0,42
0,38
0,27
0,24

0,21
0,26
0,43
0,45
0,52
0,62
0,68
0,46
0,36
0,36
0,25
0,24

0,21
0,25
0,41
0,43
0,47
0,55
0,60
0,44
0,36
0,35
0,24
0,24

0,21
0,25
0,43
0,47
0,56
0,64
0,67
0,48
0,38
0,35
0,24
0,23

0,22
0,26
0,43
0,48
0,53
0,62
0,63
0,47
0,38
0,36
0,25
0,24

0,20
0,25
0,41
0,43
0,48
0,60
0,64
0,43
0,35
0,35
0,24
0,23

0,19
0,23
0,40
0,43
0,47
0,54
0,58
0,43
0,35
0,33
0,24
0,23

0,20
0,22
0,41
0,44
0,51
0,63
0,64
0,46
0,37
0,35
0,24
0,23

0,20
0,25
0,43
0,46
0,52
0,54
0,62
0,46
0,37
0,35
0,24
0,24

0,19
0,23
0,39
0,42
0,46
0,57
0,62
0,43
0,33
0,34
0,24
0,23

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

Aquecimento

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,05
0,08
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,03
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,05
0,06
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,05
0,06
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,05
0,05
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,04
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00

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

Resfriamento

2,63
2,34
2,53
2,53
2,49
1,81
1,83
2,12
2,30
2,63
2,53
2,53

1,09
0,97
1,05
1,05
1,03
0,95
0,90
0,83
0,94
1,09
1,05
1,05

5,18
4,41
4,69
3,34
2,39
1,59
1,46
1,70
2,51
4,32
4,61
4,72

5,90
4,97
4,50
3,02
2,15
1,583
1,30
1,45
2,23
4,09
4,72
4,76

3,33
2,96
3,20
3,20
3,06
2,07
2,13
2,60
2,82
3,32
3,20
3,20

1,49
1,33
1,44
1,44
1,37
1,23
1,09
1,05
1,26
1,49
1,44
1,44

6,29
5,19
5,26
3,61
2,58
1,68
1,57
1,90
2,83
4,86
5,29
5,54

6,50
5,42
4,78
3,24
2,31
1,60
1,38
1,60
2,48
4,46
5,16
521

4,10
3,42
3,87
3,87
3,55
2,56
2,43
3,18
3,32
3,98
3,88
3,88

1,90
1,69
1,83
1,83
1,68
1,43
1,23
1,27
1,58
1,90
1,83
1,83

7,47
6,00
5,68
3,89
2,76
1,75
1,65
2,07
3,08
5,34
5,97
6,42

7,02
5,79
5,07
3,46
2,47
1,70
1,50
1,75
2,74
4,83
5,60
5,64

O més que resultou no maior consumo por iluminacgéo artificial foi o més de julho,

para as trés aberturas, com o maior valor para a abertura de 40% e orientacao sul, cerca

de 0,758 kWh/m2. Nota-se que 0 més de janeiro, para todas as situacdes apresentou 0s

menores consumos por iluminacao artificial.

Os meses de maio, junho, julho, agosto e setembro acarretaram consumo de

energia por aquecimento, enquanto o restante dos meses nao teve consumo. Dentre os
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meses que necessitam de aquecimento artificial, 0 maior consumo variou entre julho e
agosto, com o maior consumo sendo em agosto para abertura de 40% e orientacao sul,
cerca de 0,08 kWh/m2/ano. Isso se justifica devido a baixa radiacdo solar dessa
orientacdo e a estacao de inverno, presente no més de agosto, além de ser a menor
abertura simulada.

Quanto ao resfriamento artificial, os meses de janeiro em todas as situacoes
apresentaram 0sS maiores consumos de energia elétrica, entretanto, em algumas
situacdes, 0os meses de outubro resultaram nos mesmos valores de janeiro, para
orientacdo sul, nas trés aberturas. O restante das analises para as outras tipologias de
vidro se encontram no Apéndice F. Para as outras tipologias de vidros, os resultados
também indicam maior consumo de iluminacéo artificial para os meses de julho, maior
consumo de aquecimento artificial para os meses de agosto e de resfriamento artificial

para 0s meses de janeiro.

4.4.2Influéncia dos brises no consumo de energia elétrica na integracdo de luz

natural e artificial com condicionamento de ar

Os dispositivos de sombreamento tém grande influéncia no consumo de energia
tanto por iluminacao artificial quanto resfriamento e aquecimento. Esses dispositivos
desempenham um papel significativo na melhora do conforto térmico e visual dos
ocupantes. Diante dos resultados das simulagdes de brises no consumo de energia por
condicionamento artificial, tém-se a Figura 39 e a Tabela 36 que apresentam os valores
de consumo por aquecimento artificial em kWh/m2 ao ano para as combinac¢des de PAF,
tipologias de vidros e orientagdes que necessitam de sombreamento.

Nota-se que os brises, de forma geral, por permitirem menor entrada de luz solar,
acarretam aumento de consumo de energia elétrica por aquecimento, conforme
esperado. A influéncia da abertura no consumo por aquecimento é visivel na reducéo dos
valores de acordo com o aumento do percentual de abertura. Como exemplo, tem-se que
a abertura de 40% apresentou 0s maiores consumos de aquecimento artificial para todas
as orientacdes e tipologias de vidro, atingindo valor maximo para a orientacdo oeste e
vidro PN, cerca de 0,25 kWh/m?/ano.



144

Figura 39 - Consumo de energia elétrica por aquecimento artificial para todas as
tipologias de vidros e percentuais de abertura para dispositivos de sombreamento
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Quanto a tipologia de vidro, vidros com maior FS permitem maior passagem de

carga térmica e consomem menos energia por aquecimento artificial. Assim, o vidro PN

gue possui o menor FS, de 27%, acarretou maior consumo para aquecimento.

Tabela 36 - Consumos de energia elétrica por aquecimento artificial com dispositivos de
sombreamento em kWh/m?3/ano

Tlpolpglas de Orientacoes 40% 50% 60%
vidros
Norte 0,221 0,185 0,201
CebracePN sul i i i
FS 27% Lest 0,215 0,174
TV 13% este , 0,192 )
Oeste 0,234 0,228 0,203
Norte 0,140 0,108 0,085
CebraceSKN sul i i i
FS 43% Lest 0,092
TV 76% este 0,120 0,103 )
Oeste 0,178 0,148 0,116
. Norte 0,169 0,162 0,132
GuardianBlue sul i i i
FS 58% Lest 0,175 0,133
TV 52% este 0,192 ) ,
Oeste 0,201 0,180 0,179
_ Norte 0,148 0,133 0,105
SinglePane sul _ . i
FS 82% Lest 0,149 0,148
TV 88% este 0,164 ) )
Oeste 0,190 0,185 0,166
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A Tabela 37 apresenta as porcentagens de aumento no consumo de energia elétrica
dos modelos com brises em relagdo aos modelos sem brises, para aquecimento artificial.
De acordo com a Tabela 37, os brises acarretam aumento de consumo de aquecimento,
com destaque para o vidro SKN que possui 0s maiores percentuais de aumento no
consumo, chegando a cerca de 1442,86% de aumento. Esses valores parecem
consideravelmente altos, entretanto, ao se analisar o consumo em kWh/m2? ao ano
percebe-se que s&o valores relativamente baixos de consumo, aumentando de
0,07kWh/m2/ano, sem sombreamento para 0,108 kWh/m?/ano, para a orientacao norte,
abertura de 50% com dispositivos de sombreamento, ja que o0 aquecimento artificial s6 &

necessario em alguns meses do ano, como visto no topico anterior.

Tabela 37 - Porcentagem de aumento de consumo por aguecimento artificial entre
modelos sem e com dispositivos de sombreamento

Tipologias de 1 o o cges 40% 50% 60%
vidros
Norte 52,41% 50,41% 97,06%
CebracePN sul ) ) )
FS 27%
TV 13% Leste 27,98% 17,79% 18,37%
Oeste 6,36% 10,68% 10,33%
Norte 225,58% 1442,86% 750,00%
CebraceSKN sul ) ) B}
FS 43%
TV 76% Leste 0,84% 11,96% 43,75%
Oeste 25,35% 39,62% 27,47%
. Norte 302,38% 406,25% 428,00%
GuardianBlue sul ) } B}
FS 58%
TV 52% Leste 74,55% 118,75% 90,00%
Oeste 6,35% 13,92% 36,64%
_ Norte 428,57% 565,00% 1400,00%
SinglePane sul } i} )
FS 82%
TV 88% Leste 118,67% 140,32% 208,33%
Oeste 28,38% 60,87% 93,02%

A Figura 40 e a Tabela 38 apresenta os valores de consumo de energia elétrica

para resfriamento artificial com a utilizacdo de dispositivos de sombreamento para as
orientacdes norte, leste e oeste. Ao contrario das analises de aquecimento artificial,

guanto maior a abertura de janela maior o consumo por resfriamento, conforme esperado.
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Esse consumo atinge seu valor maximo para a abertura de 60%, orientacéo oeste e vidro
SP, tendo em vista que essa tipologia de vidro permite 0os maiores percentuais de entrada

de carga térmica, devido ao FS de 82%.

Figura 40 - Consumo de energia elétrica por resfriamento artificial para todas as tipologias
de vidros e percentuais de abertura para dispositivos de sombreamento
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15.00
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30.00

25.00

o
=
=

=
=
=

Consumo de resfriamento artificial (kKWh/m?fanao)

m40% m50% w60%

Tabela 38 - Consumos de energia elétrica por resfriamento artificial com dispositivos de
sombreamento em kWh/m2/ano

Tipologias de

. Orientacoes 40% 50% 60%
vidros
Norte 12,83 23,55 24,14
CebracePN sul ) ) )
FS 27% Lest 12,79
TV 13% este , 13,61 13,82
Oeste 12,70 13,44 13,21
Norte 10,94 11,88 12,98
CebraceSKN sul ) ) )
FS 43% Lest 14,02
TV 76% este , 14,76 16,00
Oeste 24,10 24,80 25,00
Norte 13,05 22,91 26,61
GuardianBlue sul ) ) )
FS 58% Lest 25,56
TV 5206 este , 26,11 26,95
Oeste 25,32 26,01 26,88
Norte 14,05 17,67 27,50

Sul - - -
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SinglePane Leste 16,19 17,12 18,28
FS 82%
TV 88% Oeste 26,48 2734 28 38

A Tabela 39 apresenta os percentuais de redu¢cdo no consumo de resfriamento
artificial entre os modelos sem e com dispositivos de sombreamento, para os trés

percentuais de abertura, quatro tipologias de vidro e trés orientacoes.

Tabela 39 - Porcentagem de reducdo de consumo por resfriamento artificial entre
modelos sem e com dispositivos de sombreamento

Tipologias de Orientacdes 40% 50% 60%
vidros
Norte -60,97% -31,44% -32,53%
CebracePN sul ) ° ) ’ ) °
FS 27%
TV 13% Leste -58,72% -56,40% -57,76%
Oeste -54,01% -52,72% -59,85%
Norte -44,59% -63,86% -62,17%
CebraceSKN sul ) ° ) ’ ] °
FS 43%
TV 76% Leste -27,46% -45,82% -50,60%
Oeste -9,80% -17,96% -22,06%
_ Norte -29,25% -9,70% -3,49%
GuardianBlue sul ] ) )
FS 58%
TV 52% Leste -14,11% -26,81% -38,98%
Oeste -28,18% -32,45% -34,42%
_ Norte -50,29% -49,64% -34,59%
SinglePane sul ] ) )
FS 82% 0 0 0
TV 88% Leste -60,44% -63,25% -64,91%
Oeste -34,81% -38,08% -40,34%

Através da utilizacéo de dispositivos de sombreamento horizontais (para orientacao
norte), pode-se atingir uma reducdo de até 63,86% no consumo de energia elétrica por
resfriamento artificial. Esse resultado pode ser comparado com a pesquisa de Evola,
Gullo e Marletta (2017), que analisaram diferentes dispositivos de sombreamento e
concluiram que as peliculas de controle solar acarretam economia de 59,80% em
comparacao com persianas leves internas e, que persianas externas causam diminuigao

de 47,70% do consumo. J4 Hoffmann et al. (2016) analisaram diversas tipologias de



148

dispositivos de sombreamento e concluiram que os brises externos reduzem até 33% a
intensidade do uso de energia.

A Figura 41 representa as porcentagens relativas aos consumos de energia por
equipamentos, iluminagcdo, aquecimento e resfriamento artificiais, em relacdo ao
consumo total, para o vidro GB e abertura de 40%, com dispositivos de sombreamento.

Como os dispositivos de sombreamento impedem a entrada direta dos raios solares
acabam também diminuindo a entrada de carga térmica na edificacdo, dessa forma o
consumo por resfriamento artificial passa a ser menor. Em comparagédo com os modelos
sem sombreamento, o0s resultados da Figura 41 apresentam aumento dos consumos de
iluminacédo e aquecimento artificiais e reducédo do consumo por resfriamento artificial.

O consumo por resfriamento artificial tem grande redugcdo com a utilizacdo de
dispositivos de sombreamento. Conforme a Figura 41, para orientacdo norte, 0s
consumos de energia por resfriamento e iluminacgéao artificial ficam proximos. Ja para as
orientacdes leste e oeste, com a utilizacdo de sombreamento o consumo resfriamento &

consideravelmente maior devido a carga térmica que adentra essas orientacdes.

Figura 41 - Porcentagem de consumo de energia para vidro GuardianBlue em relacéo as
orientacdes solares com dispositivos de sombreamento

40% - Norte 40% - Leste 40% - Oeste

033%
0.26%
0.27%

=lluminacio 4121%

= lluminacio 40.88% = lluminagio

59.30% 25.31%
Aquecimento Aguecimento Aguecimento
Resfriamento Resfriamanto Resfriamento

34.44% 3385%
Equipamentes Equipamentos Equipamentas

Ao se considerar o tamanho da abertura, o consumo por resfriamento aumenta com
o0 aumento do PAF, conforme esperado e ocorrido também para os modelos sem brises.
Entretanto, o brise ainda provoca redu¢édo do consumo de resfriamento se comparado a
modelos sem sombreamento. A Figura 42 apresenta a comparacao entre os diferentes
PAF para a mesma orientacdo solar e tipologia de brise. Percebe-se, também, que o
aumento de consumo entre as aberturas de 40% e 50% ficou préximo do aumento de

consumo entre as aberturas de 50% e 60%, 1,07% e 0,80%, respectivamente.
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Figura 42 - Porcentagem de consumo de energia para vidro GuardianBlue em relacao
aos percentuais de abertura com dispositivos de sombreamento
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A Figura 43 apresenta as porcentagens de consumo de energia para iluminacéao,
aguecimento e resfriamento artificiais, em relagéo ao total para modelos com dispositivos
de sombreamento. As mesmas consideragdes podem ser feitas em relagao a tipologia.
Tipologias com maior TV e FS permitem maior entrada de iluminacgdo e carga térmica,
respectivamente, entretanto, se comparadas com modelos sem utilizacdo de
sombreamento na abertura, acarretam menor consumo de energia elétrica para

resfriamento artificial e maior consumo para iluminagéo artificial e aquecimento artificial.
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Figura 43 - Porcentagem de consumo de energia para as diferentes tipologias de vidro
com dispositivos de sombreamento
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A Tabela 40 apresenta os consumos de energia elétrica de RA (resfriamento
artificial), AA (aguecimento artificial) e 1A (iluminacéo artificial) para modelos sem e com
dispositivos de sombreamento, considerando os trés percentuais de abertura (40%, 50%
e 60%), trés orientagcbes solares (norte, leste e oeste) e quatro tipologias de vidros (PN,
SKN, GB e SP).

Tabela 40 - Consumos de RA, AA e IA para modelos sem e com dispositivos de
sombreamento em kWh/m2#/ano

Tipologias . . Sem brise Com brise
PAF o vidios Ofientacdes — = A 1A Toml
Norte 32,87 0,145 11,30 44,32 12,83 0,221 15,47 28,52
40% PN Leste 30,99 0,168 12,82 43,98 12,79 0,215 19,65 32,66
Oeste 27,62 0,220 12,85 40,69 12,70 0,234 19,90 32,83
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Norte 19,74 0,043 5,09 24,87 1094 0,140 6,53 17,61

SKN Leste 19,32 0,119 5,70 25,14 14,02 0,120 15,45 29,59
Oeste 26,72 0,142 532 32,18 24,10 0,178 16,98 41,26

Norte 18,45 0,042 5,76 24,25 13,05 0,169 7,40 20,62

GB Leste 29,76 0,110 6,68 36,55 2556 0,192 16,67 42,42
Oeste 3526 0,189 6,41 41,86 2532 0,201 17,93 43,45

Norte 28,27 0,028 4,76 33,06 14,05 0,148 571 1991

SP Leste 40,92 0,075 5,19 46,19 16,19 0,164 14,63 30,98
Oeste 40,62 0,148 4,85 4562 26,48 0,190 16,16 42,83

Norte 34,35 0,12 10,54 4501 2355 0,19 14,21 37,95

PN Leste 31,21 0,16 11,92 43,29 1361 019 19,33 33,13
Oeste 28,42 0,21 11,85 40,48 13,44 0,23 19,70 33,36

Norte 32,88 0,01 483 37,72 11,88 0,11 6,53 18,52

SKN Leste 27,24 0,09 530 3263 1476 0,10 1545 30,31
50% Oeste 30,23 0,11 495 3529 2480 0,15 16,98 41,93
Norte 2537 0,03 540 30,80 2291 0,16 7,40 3047

GB Leste 35,68 0,08 6,15 41,91 26,11 0,18 16,67 42,96
Oeste 38,50 0,16 5,81 44,47 26,01 018 17,93 44,12

Norte 35,09 0,02 455 3966 1767 013 571 2351

SP Leste 46,58 0,06 4,87 5151 17,12 0,15 14,63 31,90
Oeste 4415 0,12 4,60 4887 27,34 0,19 16,16 43,69

Norte 3578 0,10 10,02 4590 24,14 0,20 13,90 38,24

PN Leste 32,72 0,15 11,28 44,15 13,82 0,17 19,30 33,29
Oeste 32,91 0,18 11,15 44,24 1321 0,20 19,66 33,08

Norte 34,32 0,01 468 3901 1298 0,08 6,15 19,22

SKN Leste 32,39 0,06 505 3750 16,00 0,09 1527 31,36
60% Oeste 32,08 0,09 475 3692 2500 0,12 16,79 4191
Norte 2757 0,03 518 32,78 2661 0,13 7,31 34,05

GB Leste 4417 0,07 581 5005 2695 0,13 16,55 43,64
Oeste 40,98 0,13 544 4655 26,88 0,18 17,79 4484

Norte 42,04 0,01 4,42 46,47 2750 011 569 33,30

SP Leste 52,10 0,05 4,67 56,82 18,28 0,15 14,39 32,81
Oeste 4756 0,09 4,45 5210 28,38 0,17 1591 44,45

Os resultados dessa tabela ja foram apresentados anteriormente e estao repetidos

aqui para simplificar o entendimento da Tabela 41, que apresenta as diferencgas entre os

consumos de aquecimento, iluminacéo e resfriamento artificiais de modelos sem brises

para modelos com brises, para as tipologias PN, SKN, GB e SP e os PAFs de 40%, 50%

e 60%, nas combinacdes de orientacdes solares norte, leste e oeste.
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Tabela 41 - Diferencas entre os consumos de RA e AA entre modelos sem brises para
modelos com brises kWh/m?/ano

pap 1Pologiasde oo cses RA AA IA
vidros
Norte 20,04 -0,076 -4,17
PN Leste 18,20 -0,047 -6,83
Oeste 14,92 -0,014 -7,05
Norte 8,80 -0,097 -1,44
SKN Leste 5,30 -0,001 -9,75
Oeste 2,62 -0,036 -11,66
40%
Norte 5,40 -0,127 -1,64
GB Leste 4,20 -0,082 -9,99
Oeste 9,94 -0,012 -11,52
Norte 14,22 -0,120 -0,95
SP Leste 24,73 -0,089 -9,44
Oeste 14,14 -0,042 -11,31
Norte 10,80 -0,062 -3,67
PN Leste 17,60 -0,029 -7,41
Oeste 14,98 -0,022 -7,85
Norte 21,00 -0,101 -1,70
SKN Leste 12,48 -0,011 -10,15
Oeste 5,43 -0,042 -12,03
50%
Norte 2,46 -0,130 -2,00
GB Leste 9,57 -0,095 -10,52
Oeste 12,49 -0,022 -12,12
Norte 17,42 -0,113 -1,16
SP Leste 29,46 -0,087 -9,76
Oeste 16,81 -0,070 -11,56
Norte 11,64 -0,099 -3,88
PN Leste 18,90 -0,027 -8,02
Oeste 19,70 -0,019 -8,51
Norte 21,34 -0,080 -1,47
SKN Leste 16,39 -0,028 -10,22
Oeste 7,08 -0,025 -12,04
60%
Norte 0,96 -0,107 -2,13
GB Leste 17,22 -0,063 -10,74
Oeste 14,10 -0,048 -12,35
Norte 14,54 -0,098 -1,27
SP Leste 33,82 -0,100 -9,72
Oeste 19,18 -0,080 -11,46

Assim, para o RA foram diminuidos os consumos dos modelos sem brises com 0

consumo dos modelos com brises, de forma a quantificar a diferenca de consumo entre

modelos sem brises para modelos com brises. O mesmo foi realizado para a IA e 0 AA,
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os valores nesses dois casos sao negativos pois representam aumento no consumo (de
modelos sem brise para modelos com brise).

A Tabela 42 apresenta 0os consumos totais das quatro tipologias de vidro para as
trés aberturas e trés orientagdes solares. Assim, ao se analisar a melhor condigéo para

cada vidro, tém-se os seguintes resultados:

Tabela 42 - Consumo total de RA, AA e IA em KWh/m2/ano

40% 50% 60%
Tipologias Orientagbes  Sem Com Sem Com Sem Com
brise brise brise brise brise brise
Norte 44,32 45,01 37,95 45,90 38,24
PN Leste 43,98 32,66 43,29 33,13 44,15 33,29
Oeste 40,69 32,83 33,36 44,24 33,08
Norte 37,72 18,52 39,01 19,22
SKN Leste 25,14 29,59 32,63 30,31 37,50 31,36
Oeste 32,18 41,26 35,29 41,93 36,92 41,91
Norte 30,80 30,47 32,78 34,05
GB Leste 36,55 42,42 41,91 42,96 50,05 43,64
Oeste 41,86 43,45 44 .47 44,12 46,55 44,84
Norte 39,66 23,51 46,47 33,30
SP Leste 46,19 30,98 51,51 31,90 56,82 32,81

Oeste 45,62 42,83 48,87 43,69 52,10 44,45

o para o vidro PN, a melhor orientacdo solar sem brises € a orienta¢do oeste,
para abertura de 50%. Com brises, a melhor combinacao € orientacdo norte e abertura
de 40%. Entre essas duas solucdes, a utilizacdo de brises contribuiu com cerca de 12
kwWh/m?/ano de economia de energia.

o para o vidro SKN, a melhor orientacéo solar sem a utilizacdo de sombreamento
€ a norte com abertura de 40%. Com brises, a melhor combinacéo € também a orientacéo
norte e abertura de 40%.

o para o vidro GB, a melhor combinacao sem dispositivos de sombreamento € a
orientacdo norte e PAF de 40%. Com brises € a orientacdo solar norte e abertura de 40%.

o para o vidro SP, a melhor orientagcdo sem brises é a norte e PAF 40% e, a
melhor orientacdo com brises é a norte e PAF de 40%.
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Embora esse trabalho tenha considerado inUmeras tipologias de vidros combinadas
com diferentes percentuais de abertura, para as quatro orientacées solares principais, ha
ainda um déficit de condi¢gBes de contorno que podem influenciar nos resultados e que
nao foram abrangidas aqui. Um exemplo disso seria a variagdo do setpoint de ar
condicionado, tanto para resfriamento quanto para aquecimento e, as implicacdes dos
aumentos ou reducbes das faixas de temperatura, se tornando assim, sugestao para
trabalhos futuros.

Um outro ponto interessante que ndo foi abordado nessa pesquisa seria a influéncia
das condicbes de entorno das edificacbes, como por exemplo sombreamentos
provocados por edificios vizinhos, que podem diminuir a carga térmica necessaria para
ar condicionado e aumentar para aquecimento artificial. A Tabela 43 apresenta o0s
melhores resultados de consumo para cada tipologia de vidros, de acordo com o PAF e

a orientacao solar, com e sem uso de sombreamento.

Tabela 43 - Combinacg&o das melhores solugdes de acordo com PAF e tipologia de vidro

PAF Orientagéao solar Sem brise Com brise
Norte GB SKN
Sul SP -
0,
40% Leste SKN SKN
Oeste SKN PN
Norte GB SKN
Sul SP -
0,
50% Leste SKN SKN
Oeste SKN PN
Norte GB SKN
Sul SKN -
0,
60% Leste SKN SKN
Oeste SKN PN

Considerando o menor consumo de energia elétrica pode se elaborar combinacdes
das melhores solugdes para cada percentual de abertura na fachada e orientagbes
solares. Assim, considerando a utilizacao dos brises, o vidro SKN resultou como a melhor
opcao para as aberturas de 40%, 50% e 60%, para as orientacdes norte e leste e, 0 vidro
PN para a orientacdo oeste. Ja para os modelos sem utilizacdo de dispositivos de

sombreamento, o SKN resultou como melhor tipologia para as trés aberturas nas
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orientacdes leste e oeste e, o vidro GB para as orientacdes norte. A Unica orientacdo que
diferiu foi a sul para abertura de 60%, que resultou no vidro SKN como melhor opcédo, em

contrapartida as orientacdes de 40% e 50% que resultaram no vidro SP.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizacao desta
pesquisa. Além disso, sdo apresentadas as consideracfes finais, que tratam das
limitagOes da pesquisa e sao sugeridas indicacdes de trabalhos futuros.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia de tipologias de vidros e
dispositivos de sombreamento nos niveis de iluminacdo natural e faixas uteis de
iluminéancia para um modelo de sala de escritdrio, bem como a influéncia desses fatores
no consumo de energia por iluminacdo artificial e condicionamento de ar, abrangendo
resfriamento e aquecimento artificiais. Para alcancar o objetivo, foram realizadas
simulaces computacionais por meio do programa DesignBuilder.

O uso do programa computacional DesignBuilder se mostrou eficaz para a
realizagdo da pesquisa, apresentando facilidade de execucédo e resultados coerentes
com o arquivo climéatico de Santa Maria — RS, que apresente caracteristicas de verao
muito quente e inverno com temperaturas amenas.

E notavel que a especificacéo de diferentes tipologias de vidros apresenta influéncia
importante na entrada de iluminagdo natural nos modelos, assim como nos niveis de
iluminancias Uteis e porcentagens de horas do ano que atingem o minimo especificado
de 500 lux. Além disso, diferentes vidros influenciam também a demanda de consumo
energético tanto de sistemas de condicionamento de ar como de iluminacéo artificial, em
edificacBes comerciais e, que essa importancia esta relacionada com o percentual de
abertura na fachada, ou seja, na area envidracada com as caracteristicas de vidro, bem
como com a orientacdo solar da fachada.

Os resultados das simulacdes indicaram forte influéncia dos ganhos térmicos
resultantes pela incidéncia de radiac&o solar, cuja intensidade tem relacéo direta do tipo
de vidro com o percentual de abertura da fachada e, também, com a orientacdo solar.
Esses aspectos sdo dependentes um dos outros e, portanto, sdo analisados de forma
conjunto nesse trabalho. Foi observado que o consumo de energia para resfriamento
artificial do modelo simulado tem preponderancia sobre o consumo por aguecimento
artificial e, que decisdes que otimizam um consumo levam ao aumento de outro, como &

0 caso do aumento ou reducéo de aberturas, 0 aumento provoca reducéo no aquecimento
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e a reducgdo do PAF provoca aumento no consumo. O contrario ocorre para 0 Consumo
por resfriamento.

A orientacdo solar interfere na possibilidade ou ndo de incidéncia e penetragcao
solar, como j& esperado, constituindo-se de um agende de importancia consideravel no
controle do consumo de energia. Em todas as orienta¢cdes solares, o resfriamento artificial
apresentou maior consumo se comparado com aquecimento artificial, inclusive o
resfriamento artificial apresentou maior percentual de aumento de consumo de energia
se comparado ao aquecimento artificial. Nas orientagcbes de grande incidéncia de
radiacdo, como leste e oeste, esta incidéncia se transforma em aquecimento dentro do
ambiente, aumentando o consumo por resfriamento. A orientacdo sul € a que permite
menor entrada tanto de luz solar como de carga térmica, resultando nos maiores
consumos por aquecimento e iluminagéo artificial, embora tenha menor consumo por
resfriamento.

Nota-se que com o aumento do PAF, aumenta também a importancia da orientacao
solar, tal como ocorre com o aumento do FS do vidro. Observa-se também que, a
abertura de 60% acarreta as maiores porcentagens de economia de energia por
aguecimento se comparada com a abertura de 50%, em relacdo a abertura de 40%.

O tipo de vidro especificado apresenta influéncia nas condi¢cdes de conforto e
eficiéncia energética do ambiente, principalmente ao integra-lo com diferentes
orientacdes solares e tamanhos de abertura. Dentre as tipologias estudadas nas
simulac@es, é notavel que o vidro PN apresenta os menores consumos (FS 13%) em
contrapartida o vidro SP apresentou os maiores consumos (FS 88%). E necessério
também levar em consideracdo juntamente os valores de transmissao visivel da luz e
transmitancia térmica, que ao somados com o fator solar, acarretam resultados
intermediarios e diferentes se analisados de forma individual.

Levando-se em conta o desempenho das protec¢des solares no consumo de energia
por iluminacdo, nota-se o aumento do consumo por iluminacao artificial entre 23,74% e
260,50% com a utilizacdo de sombreamento nas aberturas. JA& o consumo por
resfriamento sofre reducdo entre 3,49% e 64,91%, ao contrario do consumo por
aquecimento artificial, que com a utilizacédo dos brises sofreu aumento de até 1400,00%

(todavia, ao se comparar os consumos em kWh/m?/ano, esses valores se mostram
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consideravelmente baixos, entre 0,007 kWh/m2/ano e 0,105 kWh/m?2/ano, o que justifica
a grandeza do aumento.

Assim, as presentes comparagfes servirdo de parametros para novos projetos,
juntamente com outras condicionantes que, da mesma forma que o consumo de energia,
se mostrem importantes na determinacéao do conforto térmico de edificios de escritorios,

nao s6 na zona bioclimatica 2 como no restante do pais.
5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das analises realizadas nesse trabalho, sugere-se o desenvolvimento dos
seguintes temas, que em virtude das limitagbes encontradas nessa pesquisa, néo
puderam ser levados em consideragédo, mas que apresentam relevancia ao tema:

o avaliar a influéncia de vidros duplos, triplos e com controle solar no consumo

de energia total;

o avaliar a utlizacdo de dispositivos de sombreamento automatizados no

consumo total de energia;

o avaliar outras PAF mais favoraveis para a situacdo de uso de brises;

o avaliar diferentes sistemas de controle de iluminacdo, como sensores de

presenca e de geracado de COz;

o analisar a influéncia de diferentes setpoints de resfriamento e condicionamento

de ar, vinculando essa faixa de temperatura a temperatura neutra da edificacéo;

o avaliar a influéncia do entorno no consumo por iluminacdo artificial,

aguecimento artificial e resfriamento artificial;

o avaliar a integragéo da ventilagdo natural aos sistemas de condicionamento

de ar.
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APENDICE A

A seguir sdo apresentados os mapas de UDI para as quatro tipologias de vidros e
quatro orientacdes solares, para as trés aberturas simuladas, considerando somente

iluminacao natural.

Figura 44 - Mapa de UDI para o vidro CebracePN, 40%, para todas as orientagc")es
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Figura 46 - Mapa de UDI para o vidro GuardianBlue, 40%,
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Figura 48 - Mapa de UDI para o vidro CebraceSKN, 50%, para todas as orientacdes
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Figura 50 - Mapa de UDI para o vidro SinglePane, 50%, para todas as orientacdes
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Figura 52 - Mapa de UDI para o vidro CebraceSKN, 60%, para todas as orientacdes
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APENDICE B

Figura 55 - Mapas de iluminancia para abertura 40% e vidro CebracePN
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Figura 57 - Mapas de iluminancia para abertura 40% e vidro GuardianBlue
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Figura 59 - Mapas de iluminancia para abertura 50% e vidro CebraceSKN
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Figura 60 - Mapas de ilumin&ncia para abertura 50% e vidro GuardianBlue
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Figura 61 - Mapas de iluminancia para abertura 50% e vidro SinglePane
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Figura 63 - Mapas de iluminancia para abertura 60% e vidro CebraceSKN
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Figura 65 - Mapas de iluminancia para abertura 60% e vidro SinglePane
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APENDICE C

A seguir estdo os mapas de UDI com brises para iluminacdo natural.

Figura 66 - Mapas de UDI para vidro CebracePN e orientacdo norte com dispositivos de
sombreamento
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Figura 67 - Mapas de UDI para vidro CebracePN, orientacfes leste e oeste com
dispositivos de sombreamento
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Figura 68 - Mapas de UDI para vidro CebraceSKN e orientagcdo norte com dispositivos

de sombreamento
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dispositivos de sombreamento

LESTE

OESTE




187

Figura 70 - Mapas de UDI para vidro GuardianBlue e orientacdo norte com dispositivos
de sombreamento
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Figura 71 - Mapas de UDI para vidro GuardianBlue, orientacGes leste e oeste com
dispositivos de sombreamento
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Figura 72 - Mapas de UDI para vidro SinglePane, orientacfes leste e oeste com
dispositivos de sombreamento
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APENDICE D

Nesse apéndice estdo representados os mapas de ilumindncia para os trés

percentuais de abertura, quatro tipologias de vidros e quatro orientacdes solares.

Figura 73 - Mapas de iluminancia para abertura 40% e vidro CebracePN com dispositivos
de sombreamento
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Figura 74 - Mapas de iluminancia para vidro CebracePN, orientacfes leste e oeste com
dispositivos de sombreamento
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Figura 76 - Mapas de iluminancia para vidro CebraceSKN, orientacfes leste e oeste com
dispositivos de sombreamento
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Figura 77 - Mapas de iluminancia para abertura 40% e vidro GuardianBlue com
dispositivos de sombreamento
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OESTE

Figura 78 - Mapas de iluminancia para vidro GuardianBlue, orientacfes leste e oeste com

dispositivos de sombreamento
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Figura 79 - Mapas de iluminancia para vidro SinglePane,
dispositivos de sombreamento
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APENDICE E

Nesse item estédo representadas as porcentagens de consumo para cada fonte de

demanda de acordo com as aberturas e orientacdes solares.

Tabela 44 - Porcentagens de consumo de energia elétrica de cada fonte para abertura
de 40%

Tipologias de Fontes de 40%
vidros consumo Norte Sul Leste Oeste
lluminacéo 15.13 22.16 22.06 16.89
Aquecimento 0.19 0.42 0.27 0.30

CebracePN Resfriamento 44.02 30.44 25.42 42.95
Equipamentos 40.66 46.98 52.25 39.85

Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacéo 9.20 10.88 10.27 8.50
Aquecimento 0.14 0.38 0.22 0.28

CebraceSKN Resfriamento 35.71 33.18 3481 42.70
Equipamentos 54.94 55.55 54.71 48.52

Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacéao 10.55 12.29 9.98 8.87
Aquecimento 0.07 0.39 0.18 0.28

GuardianBlue  poctiamento 3378 35.62 4447  48.82

Equipamentos 55.60 51.70 45.37 42.03

Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminagéo 7.57 11.22 6.91 6.42
Aquecimento 0.04 0.32 0.10 0.19

SinglePane Resfriamento 44.55 25.10 53.38 53.44
Equipamentos 47.83 63.36 39.61 39.94
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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Tabela 45 - Porcentagens de consumo de energia elétrica de cada fonte para abertura
de 50%

Tipologias de Fontes de 50%
vidro consumo Norte Sul Leste Oeste
lluminacéo 13.99 20.91 16.82 16.09
Aquecimento 0.16 0.41 0.24 0.30
CebracePN Resfriamento 45.57 30.96 40.10 42.38
Equipamentos 40.28 47.73 42.84 41.23
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacéao 7.10 9.96 8.41 7.53
Aquecimento 0.06 0.30 0.15 0.23
CebraceSKN Resfriamento 48.27 34.05 43.25 46.02
Equipamentos 44.57 55.69 48.20 46.22
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacéao 9.20 11.06 8.51 7.76
Aquecimento 0.06 0.33 0.12 0.22
GuardianBlue Resfriamento 39.02 37.17 49.37 51.45
Equipamentos 51.72 51.44 42.01 40.57
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacéao 6.59 9.71 6.07 5.87
Aquecimento 0.03 0.26 0.08 0.14
SinglePane Resfriamento 50.07 31.14 56.82 55.69

Equipamentos 43.32 58.90 37.03 38.29
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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Tabela 46 - Porcentagens de consumo de energia elétrica de cada fonte para abertura
de 60%

Tipologias de Fontes de 60%
vidro consumo Norte Sul Leste Oeste
lluminagéo 13.14 19.93 15.50 14.95
Aquecimento 0.13 0.39 0.20 0.27
CebracePN Resfriamento 46.92 31.70 42.58 44.10
Equipamentos 39.81 47.99 41.72 40.68
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacao 6.74 9.36 7.45 7.05
Aquecimento 0.05 0.26 0.11 0.19
CebraceSKN Resfriamento 49.46 34.90 47.72 47.65
Equipamentos 43.75 55.48 44,73 45.11
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacao 8.21 10.16 7.22 7.07
Aquecimento 0.04 0.27 0.09 0.18
GuardianBlue Resfriamento 43.66 38.82 54.93 53.28
Equipamentos 48.09 50.74 37.75 39.47
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
lluminacao 5.84 8.67 5.48 5.48
Aquecimento 0.01 0.20 0.06 0.10
SinglePane Resfriamento 54.67 36.21 59.68 57.63

Equipamentos 39.48 54.92 34.78 36.79
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
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APENDICE F

Nesse apéndice sdo representados 0os consumos de energia para cada fonte de
demanda em funcdo dos meses do ano, para todas as aberturas, orientacdes e vidros.

Tabela 47 - Consumos de energia elétrica por iluminagdo, aquecimento e resfriamento
artificiais para os meses do ano em kWh/m2 para o vidro CebracePN

40% 50% 60%
N s L o | N s L o | N s L 0

Jan | 0,86 095 087 092 0,83 091 075 087 072 0,75 0,68 0,71
Fev | 0,84 099 092 09 0,75 089 084 085 0,73 0,83 0,77 0,74

_ | Mar 092 121 101 106 082 114 093 097 083 104 093 093
S | Abr [094 120 1,13 113 084 1,12 098 103 084 1,15 1,01 0,99
£ | Mai |09 142 122 124 091 1,33 1,17 1,12 089 131 1,12 1,11
S | Jun|1205 136 125 1,25 1,03 128 113 1,11 1,01 131 1,18 1,15
§~ Jul | 1,14 147 131 133 104 140 126 1,16 1,06 1,39 124 125
€ | Ago | 094 139 118 1,10 o089 128 111 115 086 1,25 107 106
S | Set |089 1,21 103 104 0,82 1,14 103 095 077 104 091 0,89
Out | 0,95 1,21 1,06 1,06 0,90 1,14 104 097 0,83 1,00 091 0,89
Nov | 0,90 1,00 094 092 085 087 086 083 074 080 075 0,73
Dez [ 091 091 090 092 087 080 082 084 074 074 069 0,71
Jan | 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Fev | 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Mar | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00

. Abr | 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00
€ | Mai 002 002 001 002 001 002 00l 002 001 002 001 002
£ | Jun | 000 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01
§ Jul | 0,04 007 0,05 006 004 007 004 006 003 006 004 0,06
g | Ago | 006 013 008 011 006 013 008 011 005 012 0,07 0,10
Set | 0,02 0,04 002 003 001 003 002 0,02 001 003 001 0,02
Out | 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Nov | 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00
Dez | 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00
Jan | 398 199 388 1,32 434 199 376 332 457 203 399 410
Fev | 345 1,78 3,37 1,19 368 177 328 295 388 181 346 353
Mar | 3,72 196 353 1,31 396 192 353 315 417 196 369 378
Abr | 297 184 261 125 307 184 271 252 318 188 289 279

2 | Mai | 2,40 1,57 1,93 121 237 155 200 18 246 158 211 204
% Jun | 156 1,32 142 1,12 160 134 143 141 164 1735 152 144
£ | Ju 148 108 119 109 149 109 124 118 155 110 142 126
2 |Ago|150 100 120 092 161 102 127 117 1,70 104 1,36 131
Set | 1,97 1,34 174 122 206 139 1,82 168 216 141 191 189
out | 319 193 3,19 146 334 194 325 295 346 198 3,27 340
Nov | 331 191 341 142 342 192 341 307 353 195 351 362
Dez | 334 196 352 126 342 192 350 314 349 196 3,59 376
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Tabela 48 - Consumos de energia elétrica por iluminacdo, aquecimento e resfriamento
artificiais para os meses do ano em kWh/m?2 para o vidro CebraceSKN

40% 50% 60%
N S L O N S L O N S L O
Jan | 0,23 0,23 0,26 0,24 | 0,22 0,22 024 022 | 021 0,21 0,22 0,21
Fev | 0,30 031 033 029| 028 028 030 02 | 0,26 027 0,29 0,25
Mar | 0,45 049 049 046 | 043 045 046 043 | 042 043 044 041
-C_g Abr | 0,48 056 054 050| 046 051 050 047 | 045 049 048 045
% Mai | 0,52 0,71 061 058 | 050 063 057 053 | 049 058 054 051
g Jun 0,62 081 0,72 069 059 075 067 064 | 058 0,70 064 0,62
l% Jul | 0,67 083 0,74 0,74| 064 0,76 069 068 | 0,62 0,71 0,66 0,66
E Ago [ 0,48 062 055 051 046 054 051 047 | 044 050 049 045
=] Set | 0,40 046 045 040 038 042 042 037 | 037 040 040 0,36
Out | 0,39 041 042 039| 037 038 039 036 | 036 036 038 0,35
Nov | 0,27 0,27 0,30 0,27 | 025 025 0,27 025 | 0,24 024 026 0,24
Dez | 0,27 0,26 0,28 027 025 024 026 025 | 024 0,23 0,25 0,24
Jan | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 | O00 000 0,00 0,00
Fev | 0,00 0,00 0,00 0,00| 000 000 0,00 000 | 000 000 0,00 0,00
Mar | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 | 000 000 0,00 0,00
Abr | 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00
*8 Mai | 0,00 0,01 0,01 002| 000 001 001 001|000 001 001 0,01
_qg) Jun {0,010 001 001 o001 000 000 o000 001|000 0,01 000 0,01
o) Jul | 0,03 0,05 0,04 005|002 005 003 0,04 | 001 004 0,02 0,04
57 Ago [ 0,03 0,11 0,06 0,09 0,02 009 004 0,07 | 001 0,07/ 003 0,06
Set (0,00 002 0,01 001|000 001 o001 001|000 0,01 001 0,01
Out | 0,00 0,00 0,00 0,00| 000 0,00 000 000 | O00 0,00 0,00 0,00
Nov | 0,00 0,00 0,00 o0O,00| 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Dez | 0,00 0,00 0,00 000| 000 000 000 0,00 | 000 000 0,00 0,00
Jan | 1,70 181 1,88 3,10 | 3,73 182 289 383 | 390 189 4,06 4,26
Fev | 151 161 167 2,75| 322 161 257 330 | 335 168 347 3,60
Mar | 1,64 1,75 181 295| 351 1,79 279 343 | 366 182 3,71 3,64
o Abr 164 169 180 236 | 3,09 1,76 260 248 | 322 178 268 254
% Mai | 1,70 144 158 1,76 | 252 151 199 182 | 264 153 198 1,87
% Jun {158 127 131 133| 166 121 145 137 | 1,74 133 141 140
L.UE) Jul | 1,70 106 1,15 113|163 109 130 117 | 1,72 112 126 1,21
¢ |Ago|170 09 112 112|181 102 137 1,18 | 1,9 1,05 133 123
Set (158 129 148 159| 2,127 132 189 1,72 | 230 138 189 181
Out |1,70 1,78 188 2,78| 3,16 186 2,83 3,11 | 3,26 187 3,33 3,26
Nov | 164 1,75 181 290 3,16 1,79 2,79 337 | 3,26 182 357 3,60
Dez |164 1,75 181 294 323 1,79 2,79 344 | 332 182 369 3,67
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Tabela 49 - Consumos de energia elétrica por iluminagcédo, aquecimento e resfriamento
artificiais para os meses do ano em kWh/m? para o vidro GuardianBlue

40% 50% 60%
N S L @) N S L O N S L 0]
Jan | 0,28 0,28 0,31 029 | 0,25 025 0,28 0,26 | 0,24 0,23 0,26 0,24
Fev | 036 040 041 036|032 03 037 032 )| 030 032 034 0,29
Mar | 0,51 061 057 054 | 048 053 053 049 | 046 050 050 047
g Abr | 0583 0,71 063 060| 051 064 058 054 | 049 058 055 0,51
% Mai | 058 0,84 0,71 0,71 | 055 0,77 066 064 | 053 0,72 063 0,59
g Jun | 069 095 082 081|065 08 0,77 075 | 063 082 073 0,70
Z§" Jul | 0,74 092 084 086|071 08 079 080 | 069 08 0,75 0,75
E Ago | 0,54 0,77 065 063|050 070 060 057 | 049 064 057 0,52
= | Set | 045 060 053 049 | 042 052 049 044 | 041 047 046 041
Out | 0,45 051 051 o047 )| 042 045 046 042 | 040 042 043 0,40
Nov | 0,33 0,34 037 033|029 030 033 029|028 028 0,30 0,27
Dez | 0,32 030 034 033|029 028 031 0,29 | 027 026 0,29 0,27
Jan | 0,00 0,00 0,00 o000 | 000 o000 o000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00
Fev | 0,00 0,00 0,00 o0,00| 000 0,00 000 000 | 000 0,00 0,00 0,00
Mar | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00
Abr | 0,00 0,00 0,00 0,00| 000 0,00 000 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
g Mai | 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 001 001|000 001 0,01 0,01
_qg') Jun | 0,00 001 o001 001|000 001 001 001|000 001 001 0,01
§ Jul | 0,02 0,06 0,04 006 | 001 006 003 006 | 001 005 0,03 0,05
& |Ago | 002 011 0,05 0,09 | 002 010 0,04 007 | 001 008 003 0,06
Set | 0,00 0,02 0,01 001|000 002 001 001|000 001 001 0,01
Out | 0,00 0,00 0,00 o0,00| 000 0,00 000 000 | 000 0,00 0,00 0,00
Nov | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00
Dez | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00
Jan | 1,66 2,13 3,24 485 | 2,09 224 418 558 | 255 238 653 6,05
Fev | 148 190 288 406 | 1,86 199 367 468 | 226 2,11 530 5,09
Mar | 1,60 2,05 3,12 406 | 201 215 397 432 | 245 229 490 4,50
Abr | 1,60 197 283 275|201 207 316 289 | 245 219 328 3,02
*g Mai | 1,62 1,63 2,12 2,00 | 2,02 1,71 227 208 | 244 180 234 217
uEJ Jun | 1,37 136 148 144 | 158 140 153 148 | 180 145 155 154
;g Jul [ 136 112 130 123|160 116 138 126 | 1,81 1,20 140 1,32
& |Ago|142 107 1,40 129 | 1,76 1,14 156 1,37 | 210 1,21 1,64 145
Set | 1,49 150 203 193 | 186 157 227 208 | 225 168 247 224
Out | 1,66 209 3,13 357 | 209 219 382 3,85 | 255 233 440 4,07
Nov | 1,60 2,05 3,12 401 | 2,01 215 393 443 | 245 229 500 4,74
Dez | 1,60 2,05 3,12 4,09 | 2,01 215 394 448 | 245 229 536 4,78
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APENDICE G

Nesse apéndice estéo representadas as porcentagens de consumo de cada fonte
para todas as aberturas, tipologias de vidros e orientacdes solares, com dispositivos de

sombreamento.

Tabela 50 - Porcentagens de consumo de energia elétrica de cada fonte para abertura
de 40% com dispositivos de sombreamento

40%
Tipologias Fontes de consumo Norte Leste Oeste
lluminagéo 26.18% 31.08% 31.37%
Aquecimento 0.37% 0.34% 0.37%
CebracePN Resfriamento 21.71% 20.23% 20.03%
Equipamentos 51.74% 48.36% 48.22%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminagéo 13.39% 27.48% 24.79%
Aquecimento 0.29% 0.19% 0.24%
CebraceSKN Resfriamento 22.74% 22.73% 33.04%
Equipamentos 63.58% 49.60% 41.93%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminagéo 15.07% 24.10% 25.00%
Aquecimento 0.33% 0.26% 0.27%
GuardianBlue Resfriamento 25.31% 34.44% 33.85%
Equipamentos 59.30% 41.21% 40.88%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminagéo 11.62% 25.58% 23.40%
Aquecimento 0.29% 0.26% 0.25%
SinglePane Resfriamento 27.73% 25.67% 35.43%
Equipamentos 60.35% 48.49% 40.92%

Total 100.00% 100.00% 100.00%
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Tabela 51 - Porcentagens de consumo de energia elétrica de cada fonte para abertura
de 50% com dispositivos de sombreamento

50%

Tipologias Fontes de consumo Norte Leste Oeste
lluminagéo 20.74% 30.34% 30.81%
Aquecimento 0.27% 0.30% 0.36%
PN Resfriamento 34.37% 21.36% 21.01%
Equipamentos 44.63% 48.00% 47.82%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminagéo 13.30% 25.38% 23.42%
Aquecimento 0.22% 0.17% 0.20%
SKN Resfriamento 24.20% 24.24% 34.20%
Equipamentos 62.28% 50.22% 42.17%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminacéo 12.12% 22.67% 24.00%
Aquecimento 0.26% 0.24% 0.24%
GB Resfriamento 37.53% 35.51% 34.82%
Equipamentos 50.09% 41.58% 40.94%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminagéo 10.56% 23.41% 21.76%
Aquecimento 0.25% 0.24% 0.25%
SP Resfriamento 32.67% 27.40% 36.81%
Equipamentos 56.53% 48.95% 41.18%
Total 100.00% 100.00% 100.00%

Tabela 52 - Porcentagens de consumo de energia elétrica de cada fonte para abertura
de 60% com dispositivos de sombreamento

60%

Tipologias Fontes de consumo Norte Leste Oeste
lluminacao 20.20% 30.22% 30.89%

Aquecimento 0.29% 0.27% 0.32%
PN Resfriamento 35.08% 21.64% 20.76%
Equipamentos 44.43% 47.88% 48.04%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminacéo 12.35% 24.65% 23.16%

Aguecimento 0.17% 0.15% 0.16%
SKN Resfriamento 26.07% 25.83% 34.49%
Equipamentos 61.41% 49.37% 42.19%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
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lluminacao 11.31% 22.30% 23.58%
Aquecimento 0.20% 0.18% 0.24%
GB Resfriamento 41.17% 36.31% 35.63%
Equipamentos 47.31% 41.20% 40.55%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
lluminacao 8.91% 22.69% 21.20%
Aquecimento 0.16% 0.23% 0.22%
SP Resfriamento 43.05% 28.83% 37.82%
Equipamentos 47.87% 48.24% 40.76%
Total 100.00% 100.00% 100.00%




