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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

RECOMENDAQOES PARA ESPECIFICAQAO DE VIDROS EM
EDIFICACOES COMERCIAIS NA REGIAO CLIMATICA
DE PORTO ALEGRE-RS
AUTORA: ARQUITETA URBANISTA MARIANGELA CONTE CORNETET
ORIENTADOR: PROF.DR. JOAQUIM CESAR P1zzUuTTI DOS SANTOS
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 18 de novembro de 2009.

Em edificios comerciais, grande parte da energia necessaria é gasta para o
condicionamento térmico dos ambientes. Os fechamentos transparentes destes
edificios tém grande importancia neste fato, pois significativo percentual das trocas
térmicas ocorre através destes elementos. Este trabalho faz uma avaliagdo das
mudangas histéricas na utilizagdo de vidros em prédios comerciais na cidade de
Porto Alegre no estado do Rio Grande do Sul, evidenciando a consideragdo do
aspecto do controle térmico e luminoso dos ambientes. Para cada periodo histérico,
observa-se que as opgdes de vidros disponiveis no mercado, e especificados, sdo
diferentes, resultando em comportamentos ambientais térmicos e visuais também
diferentes. Este trabalho foi baseado em dados histéricos do periodo de 1992 a
2009, permitindo uma andlise dos desempenhos de cada solucdo, considerando-se
as caracteristicas espectrofotométricas dos vidros, valores de fator solar,
transmissao no visivel e transmitancia térmica, e sua relacdo com a quantidade de
energia necessaria para refrigerar e aquecer suas salas. Foram analisados 25
edificios comerciais na cidade, e destes, foram selecionadas sete considerados
representativos para sua época, com solugcdes diferentes em seus envidragcamentos.
Os dados obtidos serviram de base para comparar suas performances, nas devidas
orientacées solares, com as de um vidro comum. Observou-se que ha uma
tendéncia pela especificagcdo de vidros menos refletivos, favorecendo o aumento da
quantidade de energia que adentra as salas, e também de vidros insulados, que

dificultam as trocas térmicas entre ambientes.

Palavras-chave: especificacdo de vidros; edificios comerciais; comportamento

térmico; comportamento luminico.



ABSTRACT

Master’s Degree Thesis
Graduation Program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria

RECOMMENDATIONS REGARDING THE SPECIFICATION OF
GLASSES ON BUSINESS BUILDINGS ON THE CLIMATE ZONE OF
PORTO ALEGRE - RS
Author: Architect Urban Planner Maridngela Conte Cornetet
Supervisor: Professor Doctor Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos

In business buildings, great part of the required power is spent on the air
conditioning of internal settings. The transparent facades on such buildings are
greatly significant on such matters, since a notable percentage of the thermal
exchanges happen trough these elements. This paper structures an overview on the
historical changes on the use of glasses on business buildings in the city of Porto
Alegre, state of Rio Grande do Sul, highlighting the contemplation of the aspect of
thermal and luminosity control on built environments. For each historical period, it's
notable that the availability of different types of glasses on the market, chosen by
architects, changes, resulting in diverse thermo-environmental and visual behaviors.
The present paper was based on historical data, ranging from the period of 1992 to
2008, allowing analyses based on the performance of each alternative, taking into
consideration the glasses’ spectrophotometric characteristics, solar factor values,
visible transmission and thermal transmittance and the relation within the amount of
energy required for cooling and heating the considered settings. 25 buildings were
analyzed in the city and, from those, seven were selected for being considered to be
representative of their period, with different solutions on their glass coverings. The
data obtained was the basis for comparing their performances, on the various solar
orientations, with that of a common glass. A trend of specifying lenses less reflective
has been observed, with an increase in the amount of energy inflowing the rooms;
and insulated glasses also, that hamper trade among environments.

Key-Words: Specification of glasses; business buildings; thermal behavior, luminous
behavior.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia sempre foi proporcional ao crescimento dos povos.
Mas a partir de 1973, apods a Segunda Guerra Mundial, a crise do petréleo fez com
gue 0S povosS passassem a se preocupar com o consumo das energias renovaveis.
No Brasil, a partir da década de 70, comegam a surgir grupos de pesquisadores e
estudiosos buscando o uso racional da energia, jA& que seu consumo cresce
aceleradamente. Porém, a década de 90 foi a mais significativa para o movimento
ambiental, quando se incorporou a preocupag¢ao com as transformag¢des ambientais
como fruto do desenvolvimento sécio-econémico do pais.

Conforme dados da Revista Economia & Energia (2000), a tendéncia é que
se far4 necessaria, cada vez mais, a importagdo de energia para atender o

crescimento desenfreado da demanda, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Consumo e importacao de energia elétrica 2000 — 2020
Fonte: Economia & Energia n® 23 - novembro-dezembro 2000

Atualmente, cresce a necessidade de se projetar edificios energeticamente
eficientes, minimizando impactos ambientais e visando a economia na construgéo,

operacao, manutengao e conservacao destas edificacoes.
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O condicionamento de ar artificial dos edificios, buscando o conforto térmico
para os usuarios, € um dos grandes responsaveis pelo aumento do consumo de
energia elétrica em nosso pais. Mascardé (1991) afirma que 40% da energia
consumida em edificios de escritorios, se da pelo sistema de condicionamento do ar
interno. Lamberts (1997) cita que na cidade de Florianopolis, este consumo no verao
chega a 70%, em edificios envidracados.

Fachadas opacas, tratadas com solu¢des para armazenamento de calor no
inverno e ventilacdo para periodos de verdo, propostas por pesquisadores para
nosso clima tropical, acabam cerceando a criatividade do projetista. Por outras
vezes, solugdes “importadas”, inspiradas em modelos de edificios ja existentes,
padronizam fachadas e, nem sempre obtém os resultados desejados pelos usuarios,
com relag&o ao conforto térmico e luminico.

O vidro, utilizado como fechamento transparente em edificios comerciais,
confere modernidade, transparéncia e beleza aos projetos, sendo empregado em
prédios com tipologias arquitetdnicas distintas. Através deste fechamento € por onde
se dao as trocas térmicas mais significativas entre interior e exterior da edificacao.

Através do conhecimento dos produtos disponiveis no mercado, com alta
tecnologia e desempenho, projetistas podem utilizar o vidro como solug¢ao para suas
fachadas, desde que as trocas térmicas e a disponibilidade de iluminagcdo natural,
que ocorrem através dele, contribuam para o conforto dos usuarios da edificacao.

Fabricantes dos vidros, procurando atender a esta necessidade, desenvolvem
novos produtos para fachadas de edificios, disponibilizando no mercado, alternativas
cada vez mais exclusivas para o processo de especificacdo dos fechamentos
transparentes.

Assim, a especificagdo correta do vidro, além de atender as necessidades
estéticas propostas pelo projetista, deve atender ao aspecto econdémico, do
investimento em relacdo aos beneficios obtidos, e ao aspecto técnico. Dentro do
aspecto técnico devem ser privilegiados o conforto térmico e o conforto visual.

Este trabalho busca avaliar as solugbes adotadas ao longo dos ultimos 18
anos em prédios comerciais de Porto Alegre, propondo uma orientagcdo aos
projetistas quanto ao processo de especificacdo, através da analise das
caracteristicas 6ticas e térmicas dos vidros utilizados nestes edificios, e sua relagéo

com o consumo de energia para condicionamento de ar das salas.
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Primeiro pesquisou-se diferentes prédios comerciais envidragcados na cidade
de Porto Alegre, e constatou-se que sua tipologia € bastante uniforme. Foram
selecionados sete edificios, onde foram utilizadas solucdes diferentes de vidros,
caracterizando sua época de construcdo. Em seguida, foram analisadas as
caracteristicas do envidragamento em relacdo a carga térmica necessaria para
refrigeragdo e aquecimento das salas.

Ao final dessa dissertagdo, o projetista terd a sua disposicao, através da
analise e relacionamento das caracteristicas de cada solugcdo adotada nos
envidragamentos dos edificios estudados, subsidios para a avaliagdo do
desempenho dos diferentes tipos de vidros em relagdo ao conforto térmico e visual,
frente as condigdes climaticas locais. Espera-se com este trabalho auxiliar no processo
de decisdo na especificacdo desse elemento construtivo em diferentes situagdes de

fachadas envidracadas de edificios.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Gerar recomendagdes para auxiliar na especificacdo de vidros em edificagdes
comerciais na regiao climatica de Porto Alegre-RS.

1.1.2 Objetivos especificos

v Selecionar edificios comerciais em zona tipica da cidade de Porto
Alegre, construidos nos ultimos 18 anos, e identificar cronologicamente os que mais
identificam seu periodo de construgao;

v Avaliar a influéncia de parametros como area de superficies
transparentes, area de ventilagdo, orientacao solar destes prédios, caracteristicas do

tipo de vidro, em relacdo a energia necessaria para o condicionamento do ar;
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v Avaliar os beneficios da especificagcao;
v Identificar solucbes mais adequadas, para servir de instrumento de

pesquisa para especificadores de vidro, projetistas e demais profissionais.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos: Introdugcédo, Revisao
Bibliografica, Metodologia, Resultados, Andlise e Recomendagbes para
determinacdo do vidro a ser utilizados em fachadas com alta incidéncia solar e
Conclusoes.

Na Introducdo esta a apresentacdo do tema desenvolvido, e justificativas
citando a importancia e objetivos propostos.

Na Revisao Bibliografica, sédo citados trabalhos importantes dentro do tema
proposto e conceitos basicos sobre os diferentes tipos de vidros e seu
comportamento frente ao desempenho térmico e eficiéncia energética, e é
apresentada ainda evolugao na utilizagéo do vidro em fachadas, citando os edificios
analisados na cidade de Porto Alegre.

No terceiro e quarto capitulos sdo apresentados a Metodologia e os
Resultados da eficiéncia térmica e Iluminica das fachadas dos edificios,
considerando-se a performance de cada tipo de vidro.

No quinto capitulo sdo analisadas as caracteristicas espectrofotométricas dos
envidragamentos dos edificios e as cargas térmicas transmitidas ao interior das
salas através dos vidros, comparando diferentes solugdes, com relacdo ao
desempenho em relagdo ao conforto térmico e visual.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e sugere recomendagbes para
determinacdo do tipo de vidro em fachadas e também sugestdes para trabalhos
futuros.

Finalizando, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, anexos e
apéndices com planilha utilizada para coleta e analise de dados, explicativo dos
softwares utilizados, imagens de todos os edificios levantados e caracteristicas dos

envidracamentos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo remete a outros trabalhos que se referem ao vidro aplicado na
construgao civil, e sua contribuicdo com a reducao no consumo de energia elétrica
nas edificacées, apresentando também um breve histérico sobre o vidro, suas
possibilidades de transformacdo buscando ganhos em seguranga, resisténcia,
controle solar e acustico para as edificagdes. Além disto, nesta revisdo sao
abordados conceitos com relagdo ao conforto térmico das edificagcbes e o
comportamento dos diversos tipos de vidros frente a radiacao solar.

O crescimento desenfreado das cidades, aliado ao acentuado aumento
demogréfico, elevou os niveis de consumo, tornando o meio ambiente a principal
forma de sustentabilidade de todas essas mudangas. Como consequéncia, observa-
se uma infra-estrutura incapaz de atender a essa demanda. A partir da necessidade
de elaborar empreendimentos eficientes, com menor impacto ambiental e
economicamente viavel, a construgdo civil reformulou o seu processo de
desenvolvimento de projetos, determinando novos padrdes de qualidade ambiental e
humana.

Surge a necessidade de reduzir a degradacdo e os impactos ambientais
através de uma arquitetura sustentavel, que vem ganhando destaque através dos
“edificios verdes” ou “Green Buildings”. Equipes multidisciplinares buscam solu¢des
para projetos eficientes, que utilizem de forma inteligente os recursos naturais. Com
a difusdo dos empreendimentos “verdes” estabeleceram-se também sistemas e
métodos para avaliacdo de desempenho ambiental dessas edificacoes. Pesquisas
mostram que o sistema norte americano LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) é o método que estd sendo utilizado por um crescente
namero de paises, inclusive o Brasil. O LEED tem o apoio de associacbes e
fabricantes da industria da construgao civil, o que favorece sua ampla disseminagéo.
Neste método, o desempenho ambiental do edificio é avaliado de forma global ao
longo do seu ciclo de vida e o critério exigido € o cumprimento de uma série de pré
requisitos e, conforme o0 desempenho é obtida a classificacao.

A partir de 2000, com a formalizagdo da integragéo do Brasil ao GBC (Green
Building Chalenge), consorcio internacional que objetiva um método para avaliacao
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de edificacdes conforme diversidades técnicas regionais surgem no pais varios
projetos que buscam a eficiéncia, como o do Circo Voador no Rio de Janeiro (Figura
2), onde foram utilizados sistemas de exaustdo e nebulizacdo que podem
economizar em até 94% os investimentos iniciais e reduzir o consumo de energia

em aproximadamente 90%%, conforme Laar (2007).

Exaustores

Nebulizacao
Figura 2 — Casa de shows Circo Voador — Rio de Janeiro
Fonte: Arq Michael Laar - Seminério “Green Buildings” - Hunter Douglas/ POA, 2007

Atualmente, no Brasil, o Procel (Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica) e a Agenda 21 demonstram a preocupagcdo com o alcance do
desenvolvimento sustentavel na construgao civil.

Silva et al (2006) avaliam e comparam métodos de desempenho ambiental
dos edificios e concluem que € impossivel “importar” métodos existentes de paises
com latitudes e condicdes sociais, econdmicas e ambientais diferentes. Conforme os
autores, todos os métodos dao grande importancia a emissao de CO2, o que é
significativo em paises de clima frio, onde ha grande demanda para aquecimento e
obtencdo de energia com o uso dos combustiveis fosseis. Na maioria do territério

brasileiro, temos clima quente, onde o resfriamento se faz mais necessario do que o
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aquecimento, o que nos faz crer que realmente se faz necessario um método de
avaliacao e certificagcdo adequado ao nosso clima.

Considerando o agravamento da crise energética em 2001, em estudo
visando a criagcdo de uma legislacdo brasileira de eficiéncia energética, Rosa e
Lomardo (2004), concluem que aliando a proporcao ideal de janelas nas fachadas
ao uso de iluminacao natural em uma edificacdo de escritério, 0 consumo de energia
pode ser reduzido em até 13,4%, e mais ainda se forem usados vidros para controle
térmico, aliado a cortinas internas. Dai a importancia de identificar quais sdo os
vidros disponiveis para controle térmico, e quais os beneficios oferecidos por eles.

Vosgueritchian (2005) pretende levantar indicadores de desempenho de
sustentabilidade de edificios, ja que os métodos e critérios de avaliacdo de conforto
ambiental ndo sdo razoavelmente descritos nos manuais, possuindo informagdes
superficiais e insatisfatérias, conforme o autor. Estes métodos sdo baseados em
normas americanas ou resultam de avaliagdes pds-ocupagdo dos usuarios, 0 que
nos faz concluir que nao se adaptam as condicdes climaticas brasileiras, pois sao
avaliacoes subjetivas que dependem da opinido dos usuarios, dificultando a previsao
e o controle do desempenho ambiental dos edificios.

Fernandes (1998) avaliou a influéncia do vidro no consumo de energia em
edificacdes, e conclui que o consumo de energia despendido através dos aparelhos
de ar condicionado é muitas vezes maior que o consumo com iluminagéo artificial
quando ambos estdo presentes na edificacdo. Esta conclusdo nos faz crer que
devemos tratar com atengcdo diferenciada as caracteristicas de transmissao
luminosa e térmica de uma fachada envidracada.

Segundo Frota (2004), o sol, ao atravessar os materiais transparentes,
causara uma mancha iluminada no interior do recinto, e incidindo sobre o plano de
trabalho, pode ocasionar o ofuscamento. Este fenémeno proporciona uma sensagao
de desconforto que ocorre quando acontece uma variagdo muito grande de
iluminacdo. O ofuscamento sobre zonas de trabalho pode diminuir significativamente
a produtividade dos trabalhadores. Espera-se que a quantidade de luz enviada pela
radiacao solar, seja “filtrada” de maneira satisfatéria pelo fechamento transparente,
caso nao existam barreiras do tipo cortinas, telas solares ou brises-soleil.

O desempenho de aberturas e vidros com relacdo a iluminagdo natural
também ¢é avaliado por Ruggiero e Basso (2001), que concluem sobre a importancia

da economia de energia obtida através de projetos de edificios que tirem o maximo
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proveito da abundancia de luz natural que a abdbada celeste oferece, e sobre a
importancia do conforto da visdo e mais uma vez cita-se os impactos negativos do
ofuscamento e do excesso de calor.

Szabo (2001) avaliou historicamente o uso da luz natural na arquitetura
moderna identificando aspectos positivos e negativos. Considera positivo o
surgimento de uma nova postura para a iluminagdo do espaco interior e sua
integracdo com o exterior, como também o aumento da luminosidade dos ambientes
e a solucao do contraste entre a luminosidade da janela e das paredes adjacentes, a
nova tecnologia de caixilhos, o controle da luminosidade por meio de filtros,
difusores e sombreadores tipo brise-soleil, a higienizacdo dos edificios e a melhoria
nas condicdbes de trabalho nos ambientes. Szabo considera negativa a
desconsideragdo das realidades locais, a tendéncia a uniformidade de dar as
fachadas o mesmo tratamento, desconsiderando a orientacéo solar; o alto contraste
entre o vidro e a caixilharia; a perda dos jogos de luz e sombra presentes na
arquitetura do passado, assim como a substituicdo da qualidade pela quantidade
luminosa, gerando ofuscamentos nos espacos internos, bem como a elevacao de
sua carga térmica.

Miana e Caram (2005) avaliam experimentalmente o desempenho térmico e
luminoso de brises transparentes construidos com diversos tipos de vidros, em
fachadas norte e oeste, solucdo pouco utilizada no Brasil. As autoras avaliam a
absorcdo e a reflexao da radiacao infravermelha préxima incidente, em relagdo a
passagem da luz. O objetivo é que a luz atravesse o brise e incida sobre o vidro
incolor, atravessando-o também e provendo luz para o ambiente, e o infravermelho-
proximo fique parcialmente retido no brise, por absor¢éo ou reflexdo, dependendo do
material escolhido.

Duer et al (2002) estudaram diferentes tipos de vidros e caixilhos e suas
propriedades (valor U, transmitancia visivel e térmica) em programas
computacionais e experimentais para obter a eficiéncia destes materiais em
fachadas, e concluiram que ndo houve discrepancia entre 0s programas
experimentados. Atualmente, os fabricantes de vidros disponibilizam estas
informagdes ao mercado, considerando a incidéncia normal do sol sobre a fachada
do edificio.

Em estudo sobre quantidade de calor absorvida pelas edificagdes, Mascaro

(1991) cita que a quantidade de calor recebida pela cobertura e pelas fachadas de
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uma edificacdo depende muito de sua altura. E conclui que em construgées de um
s6 andar, 70% do calor chega na cobertura e 30% nas fachadas; sendo fundamental
o isolamento térmico da cobertura. Ja em edificios com mais de sete andares, como
a maioria dos edificios comerciais, esta situacao se inverte, 70% da radiacao atinge
as fachadas e 30%, a cobertura, sendo de grande importancia o isolamento térmico
destas fachadas.

Em edificios de escritérios, o bloqueio da entrada da radiagédo pode causar
aumento de consumo de energia elétrica para iluminar estas salas, € o que
concluem Cavique e Saraiva (2004). Observou-se, nos edificios analisados neste
trabalho, que os vidros muito refletivos diminuem a transmisséo do visivel a ponto de
exigir iluminag&o artificial durante todo o dia. Os autores também concluem que
camaras de ar em envidragcamento podem ser um elemento importante para manter
a qualidade do ar interno, baixando o consumo energético e representando em torno
de 10% de acréscimo sobre o investimento.

A permeabilidade da luz através de fachadas e tipologias arquitetonicas
diferenciadas foram avaliadas por Barbosa e Porto (2005), que concluem que os
fechamentos transparentes de edificios modernos podem garantir a permeabilidade
visual e o controle das trocas de ar entre interior e exterior através de vaos e janelas
em fita, responsaveis pela maior porcentagem de luz natural que chega nesses
ambientes, bem como pela integracao visual. Além disto, afirmam que os fatores
técnicos como orientagdo e tamanho das aberturas; tipos de vidros e utilizacdo de
dispositivos de protecao solar, também devem ser levados em consideragdo para
uso de fechamentos transparentes nas fachadas. O mesmo menciona Aroztegui
(1993): “as primeiras decisbes gerais da concepg¢do arquitetbnica — forma,
orientacdo, distribuicdo espaco/ funcional, transparéncias, etc., sdo decisivas para a
qualidade térmica do espaco interior.”

Para analisar as novas formas arquitetonicas aplicadas a arquitetura
bioclimatica, Trapano e Bastos (2005) avaliaram edificios do século XXI e como este
elemento do projeto foi determinante para expressar 0 modo como 0s arquitetos
enxergam as questdes tedricas da arquitetura e, dentro delas, a questao da crise
energética e da necessidade de se preservar o equilibrio ambiental. Termos como
eco-building, eco-tech, arquitetura sustentavel, edificios bioclimaticos definem
projetos de alta tecnologia incorporada aos edificios, tais como a captacado da

energia solar, o uso das células fotovoltaicas e o reaproveitamento das aguas
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servidas, se fazem necessario analisar como esses elementos estdo sendo
incorporados a arquitetura, influenciando na concepgéao e no resultado final de sua
forma.

Paulino (1999), afirma que a orientagdo dos prédios em fungao do curso diario
do sol e 0 uso de materiais de constru¢do adequados as condigdes climaticas locais
podem diminuir 0 uso de equipamentos de climatizagcao artificial, citando a
necessidade de criagdo de normas e leis eficazes em relagdo aos cddigos de obra
das cidades, para integrar de forma menos hostil estes prédios ao meio urbano.

A implementagdo de medidas que levem a um projeto de ar condicionado
energeticamente otimizado ou a otimizagdo das instalagdes existentes € importante
para reduzir custos operacionais, atender as demandas ecoldgicas e ajudar a evitar
0s prejuizos econdmicos e sociais advindos de um possivel colapso no fornecimento
de energia, € o que afirmam Fiorelli et al (2001). Para o dimensionamento do
equipamento de condicionamento do ar, sdo levados em conta, as caracteristicas do
edificio e principalmente as caracteristicas dos fechamentos transparentes, como o
vidro, com seus diversos Fatores Solares e Transmitancias Térmicas.

O chamado efeito estufa esta presente ndo s6 com os vidros, mas também
com os policarbonatos em fachadas de edificagdes, concluem Labaki et al (1999).
Os policarbonatos oferecem ainda a desvantagem de nao possuirem boa resisténcia
a abrasdo, perdendo rapidamente a caracteristica da transparéncia, e de nao
agregarem metalizagdes a sua superficie, para diminuir a entrada da radiacao
atraves do fechamento.

Gilio et al (2001) testaram a reflexdo da radiagéo solar em peliculas e vidros
refletivos a vacuo e concluiram que as peliculas refletivas de controle solar
apresentam reflexdo superior a dos vidros refletivos metalizados a vacuo. Assim,
peliculas refletivas sdo menos transparentes a radiacdo solar que os vidros
metalizados a vacuo, admitindo uma fragdo menor da radiagédo solar para o interior
do ambiente, e refletindo mais a energia incidente. Quanto a reflexdo por regiao
espectral, afirmam que as reflexées que ocorrem para o ultravioleta e luz visivel sdo
semelhantes para as peliculas refletivas e os vidros refletivos. Porém, para o
infravermelho proximo, as peliculas apresentam uma reflexdo muito maior que os
vidros refletivos. Sendo, conforme os autores, mais indicadas quando se deseja

evitar o ganho de calor.
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Ainda tratando sobre peliculas refletivas aplicadas sobre vidros comuns,
Bordeira et al (2005) efetuaram medicées em duas salas envidragcadas, uma com
pelicula e outra sem em edificio comercial na cidade de Petrépolis, RJ, e
observaram que os vidros apresentaram diferentes caracteristicas quanto a
transmissdo de energia solar e luz natural. A analise comparativa dos gréaficos
obtidos com as medicbes de temperatura de bulbo seco do ar nos ambientes
interiores indica a redugdo de ganho de energia solar no ambiente protegido por
vidro com pelicula reflexiva, sobretudo nos periodos do dia em que as fachadas
estdo submetidas a incidéncia de radiagé@o solar direta. Concluem ainda que, sem a
incidéncia da radiagao solar direta, o vidro comum impde uma perda de energia do
ambiente interno para o meio exterior maior do que aquela propiciada pelo vidro
protegido com a pelicula. Sugerem que para o clima tropical, a aplicagcao da pelicula
aos vidros pode ser uma estratégia interessante. Também concluem que, sem a
incidéncia da radiagéo solar, o vidro comum apresenta sua temperatura tendendo a
se aproximar da temperatura externa, contribuindo para o resfriamento maior do
ambiente.

Surgem também novos produtos destinados aos fechamentos transparentes
das fachadas, chamados de “janelas inteligentes” e estudados por Bispo et al
(2005). Os autores estudam a utilizagdo de 6xidos condutores transparentes como
parte integrante da janela. Segundo os mesmos, a utilizagdo de janelas inteligentes
com dispositivos capazes de controlar a luminosidade do ambiente, bem como
influenciar na temperatura do ambiente, surgem como alternativa politicamente
correta, minimizando o uso de energia elétrica na manutencao do conforto térmico.

A eficiéncia de painéis fotovoltaicos incorporados a edificios paulistas esta
sendo avaliada e analisada por Ferreira e Caram (2005), em prédios comerciais
construidos na capital paulista, nos ultimos trés anos.

O consumo energético de postos de trabalho em edificios de escritorios tem
subido de forma significativa, a quantidade de equipamentos utilizados aumenta
significativamente as cargas térmicas internas. Este estudo é avaliado por Pirro et al,
(2005), que se surpreendem com resultados obtidos para trés edificios reais em
Lisboa onde equipamentos eficientes, mais do que fachadas eficientes ou controle
do ar novo sao um fator determinante na reducao do consumo de energia destes

edificios.
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2.1 O vidro, histérico e conceito

O vidro é uma substancia inorganica, amorfa e homogénea, obtido pelo
resfriamento de massa em fusao (1600 °C), que é resultado da combinagado dos
seguintes elementos basicos: Silica, Potassio, Alumina, S6dio, Magnésio e Calcio.
Para a fabricagdo de vidros coloridos sdo acrescentados elementos como o Selénio,
o Oxido de ferro e o Cobalto. Caracteristica importante, além da transparéncia,
dureza e versatilidade, é que o vidro é totalmente reciclavel, atendendo aos
preceitos de sustentabilidade exigidas aos novos edificios. Sua sucata limpa é
selecionada e usada também para baixar a temperatura do forno de fuséo, e
consequentemente ajuda a diminuir o consumo de energia.

A histéria do vidro tem relacdo com o progresso e o desenvolvimento dos
povos e da arquitetura. A busca por solugbes, a criagdo de novas técnicas e as
inovacdes na fabricacdo do vidro, transformaram-no em componente bésico da
construgdo como material de fechamento. Incolor, colorido, refletivo, térmica e
acusticamente isolante, para segurancga, o vidro esta incorporado no cotidiano do
homem.

Conforme o Manual do Vidro (2000), o vidro teve origem ha 5000 a. C.,
quando foi descoberto pelos fenicios, que aqueciam blocos de salitre e soda, sobre
a areia. Em 1500 a.C. os Egipcios ja usavam pecas de vidro para adornos, e em 300
a.C. ja eram fabricados os primeiros vidros planos com auxilio da cana de sopro
(olho de boi). No ano 300 d.C surgem os primeiros espelhos, quando, com a queda
de Roma, a industria vidreira sai da Europa, e a Siria e o Egito tornam-se os centros
de producao do vidro. Em 1200 o vidro plano passa a ser fabricado por sopro de
cilindros, e em 1300 as vidrarias voltam para a Europa (Veneza e Murano). Em
meados de 1600/ 1700 o rei da Franga, Luiz XIV, chama vidreiros italianos, com o
objetivo de construir o Palacio de Versalhes. Surge o cristal escoado sobre mesas.
Em 1913 inicia-se a fabricagdo do vidro estirado pelo Processo FOURCAULT, e em
1916, o Processo LIBBEY-OWENS possibilita a fabricagdo de vidros com
espessuras maiores e também os vidros impressos. Em 1925, surge o Processo
PITSBURG, que reduz os defeitos aparentes nas chapas de vidro.

Apenas em 1959 inicia-se, na Inglaterra, a fabricacao do vidro float, processo

de ultima geracéo, utilizado até hoje, para garantir perfeita planicidade a chapa de
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vidro. Este processo é apresentado na Figura 3, e no Brasil, passou a ser utilizado a
partir de 1982.

2.2 Tipos de vidros e processos de fabricacao

2.2.1 Vidros Float

Vidros float sdo vidros planos transparentes, sem distor¢cées Oticas, com
espessura uniforme e massa homogénea. O vidro distingue-se de outros materiais
pois possui baixo indice de dilatacdo e condutividade térmica, e suporta pressoes de
5.800 a 10.800 Kg/ cm?2.

A qualidade obtida pelo processo float é responsavel por mais de 90% de
toda producao de vidros planos do mundo. O vidro float serve de matéria prima para
diversos vidros transformados, podendo ser laminado, temperado, curvado,
serigrafado ou utilizado em duplo envidracado, e é aplicado em diversos segmentos
da industria. No Brasil sdao fabricados vidros float incolores, nas espessuras de 2;
2,2;2,5; 3;4;5;6; 8; 10; 12; 15; e 19 mm, e vidros coloridos cinza, verde e bronze,
nas espessuras 3; 4; 5; 6; 8; e 10 mm. Os vidros de massa azul utilizados no Brasil
sdo importados de outros paises, ja que os fabricantes nacionais ainda nédo o
fabricam. Assim, existem apenas vidros de massa incolor com deposi¢cdo de camada
refletiva azul, fabricados no Brasil.

Sao consideradas chapas padrédo, as chapas com largura 3,21m e alturas
2,00; 2,20 e 2,40m. Mas também sao fabricadas chapas maiores, com alturas de
4,00 e 6,00m sob encomenda.
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Figura 3 — Processo de fabricacao do vidro Float

2.2.2 Vidros impressos

O vidro impresso € um vidro plano translicido, fabricado através de um
sistema industrial semelhante ao do vidro plano float, onde sao utilizadas as
mesmas matérias-primas e insumos basicos. O que o diferencia do float € que na
saida do forno por onde passa a massa fundida do vidro ja elaborado, o vidro €
estirado e passa por dois cilindros metéalicos. Um deles, o rolo superior, € liso, € 0
inferior possui em sua superficie a gravagdo do desenho que vai ser impresso no
vidro. A espessura do produto acabado é determinada pelo espacamento entre os
dois rolos. Corantes podem ser adicionados a massa vitria durante o processo de

fabricacdo, dando origem ao vidro impresso colorido.

Fazem parte dos vidros impressos, os vidros ARAMADOS, que além da
impressao, recebem uma tela metdlica que é incorporada a sua massa, o que lhes
confere a caracteristica de ser um vidro aceito pela NBR 7199 da ABNT, em
envidracamentos especiais, como balaustradas, parapeitos, sacadas, vidracas nao-
verticais, clarabdias, telhados, fachadas sem protecado adequada e caixas de
escada, conforme item 4.7.2.1 — disposi¢cdes gerais da norma. Em caso de quebra,
o aramado retém os objetos, pessoas e 0s pedacos do vidro.

A translucidez é a caracteristica diferencial deste tipo de vidro em relagéao ao

vidro transparente, pois as diferentes texturas impressas em uma das faces do vidro
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difundem a luz, distorcendo levemente a imagem e causando uma reducéao variavel
na admissao de luz visivel em relacao ao vidro plano incolor, dependendo do tipo de
textura, da cor e da espessura do vidro.

2.3 Vidros transformados

Tanto os vidros float, quantos os vidros impressos, podem ser beneficiados
através de corte, lapidagéo, furacdo, ou ainda serem transformados atraves de
processos industriais em vidros de segurancga temperados, laminados, vidros curvos,

serigrafados ou duplados/ insulados.

2.3.1 Vidros temperados

Vidros temperados s&o vidros que, submetidos a um processo de
aquecimento e resfriamento brusco, conforme figura 4, adquirem resisténcias até

cinco vezes superiores as do vidro comum, de mesma espessura.

:"'lu;_m;-:—ri

ENTRADA

AQUECIMENTO SAIDA

INSUFLACAO

Figura 4 — Processo de fabricagcao do vidro temperado
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Vidros temperados sdo auto portantes, ou seja, ndo necessitam de caixilhos
para sua fixacdo, e também sdo considerados vidros de seguranca pela ABNT,
conforme a NBR 7199. A témpera nao confere caracteristicas 6ticas diferentes do
vidro original, mas torna o vidro mais resistente a quebra por “stress térmico”, a
quebra por diferengas de temperatura entre as moléculas internas e as periféricas do
vidro. Segundo Pereira (2005), este fenbmeno de “stress térmico” é observado
principalmente em vidros temperados que receberam aplicacdo de peliculas para
controle térmico, e é caracterizado pelo aparecimento de trincas ou até mesmo
ruptura dos vidros. Sabe-se também que este fenbmeno acontece com os vidros
coloridos, ja que estes absorvem de maneira mais intensa as temperaturas externas,

ou seja, apresentam maiores amplitudes de temperatura ao longo do dia.

2.3.2 Vidros laminados

Vidros laminados sao vidros compostos de duas ou mais laminas de vidros
coladas pela intercalagao de 1 ou até 4 filmes de Poli Vinil Butiral (PVB), através de
tratamento térmico sobre pressdo. Uma tecnologia mais recente de laminacao utiliza
a resina liquida de poliéster.

Os vidros laminados com PVB também sdo classificados como vidros de
seguranga pela ABNT — NBR 7199, j4 que, em caso de quebra, os cacos ficam
presos a este material plastico, que possui grande elasticidade. Os vidros laminados
geralmente séo fabricados, para 0 mercado da construgao civil, a partir de 6 mm e
até 50 mm de espessura, conforme o grau de protecao pretendido, e se distinguem
por eliminar a frequéncia critica do vidro conforme Scherer, Minéia (2005),
colaborando para a atenuacgéo acustica da parede envidragada, além de oferecer
importante beneficio com relacdo aos raios UV, filtrando grande parcela destes
raios, conforme se observa na Figura 5. Os raios UV oriundos da radiagéo solar que
incide sobre a superficie terrestre, ocorrem na faixa de 280 a 380 nanémetros (nm) e
totalizam aproximadamente 2% da energia solar incidente. Estes raios podem
causar deterioracao e fadiga dos materiais e até queimaduras. Observa-se na Figura
5, que um vidro monolitico de espessura equivalente ao laminado, assim como um

monolitico Low-E, baixo emissivo, transmite a radiacdo ultravioleta em quase toda
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parcela do espectro analisada, ja vidros laminados praticamente sdo opacos a
radiacdo UV, devido ao filme PVB. Conforme o grafico que segue, estes vidros
podem filtrar mais que 99% da radiacdo UV no comprimento de onda até 380

namometros.
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Figura 5 — Comparativo da performance do vidro em relacao aos raios UV
Fonte: Catalogo técnico Solutia Divisdo Saflex

Nos vidros laminados, a introducdo da pelicula de butiral (PVB) impede a
passagem do UV devido a sua estrutura quimica, mas ndo acarreta melhorias
especificas no desempenho dos vidros em relagdo a radiagdo infravermelha e a luz
visivel. A pelicula é introduzida para possibilitar a laminagdo, aumentar a resisténcia
do conjunto e permitir maior quantidade de opg¢des de cores para o projetista,
conforme Santos (2002).

Para melhorar o desempenho deste vidro com relagdo ao Infra Vermelho e a
entrada de Luz visivel, podem ser utilizados na sua composi¢do, chapas de vidros
refletivos, o que resulta em um vidro laminado refletivo, muito utilizado atualmente,
pelo efeito estético que dele resulta, e por questdes de controle térmico e luminoso.
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2.3.3 Vidros refletivos

Os vidros refletivos ou metalizados conferem ao vidro, uma maior reflexao da
radiacdo solar, proporcionando ao ambiente interno melhor controle térmico. Existem
dois processos para fabricacdo destes vidros: o processo a vacuo off line ou

“Sputtering”, e o processo por Pirblise ou on line conforme Figura 6.

(a) SPUTTERING
Catodo

/ /- Camara de Vacuo
/

Ey-ryl

Z Vidro ndo aquecido

L PlasmadoSpuﬁemg
(b) PIROLISE
r Spray
i/;
T o5 :/ !

L Vidro Aquecido

Figura 6 — Fabricacdo dos vidros refletivos a vacuo e pirolitico
Fonte: GRANQVIST™, 1991, p.117; CARAM" | 1998, p.23

No primeiro processo, da cadmara de vacuo, 6xidos sdo depositados a frio
sobre a superficie do vidro, e no segundo, por Pirdlise, como o proprio nome sugere,
a metalizagao é feita sobre a chapa do vidro float ainda quente, e sua aderéncia se
da, pelo resfriamento do vidro. Este processo requer cuidados especiais para que a
face metalizada tenha aspecto homogéneo, o que faz com que os fabricantes optem
por disponibilizar ao mercado, maior variedade de vidros metalizados pelo processo
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off line, ou a vacuo (Figura 7).

O vidro refletivo pirolitico permite sua utilizacdo na forma monolitica, ja que,
em funcdo do seu processo de fabricacdo, os 6xidos metélicos se incorporam na
superficie resultando em uma camada metalizada com maior resisténcia a abrasao.
Ja os vidros refletivos a vacuo, também pela sua caracteristica de fabricagéo,
necessitam de protecdo a camada metalizada, s6 podendo ser utilizados

transformados em laminados ou insulados.

Figura 7 — Fabricacao dos vidros metalizados a vacuo

Segundo Santos (2002), dentro dos vidros comuns, o verde e o azul
apresentam uma seletividade marcante entre a transmissdo do visivel e do
infravermelho, sendo mais eficientes na relacao de seletividade luz/calor. Isso faz
com que esses dois vidros sejam boas opgdes para serem usados como vidro base
de vidros metalizados (piroliticos e a vacuo) e também para laminados.
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2.3.4 Vidros duplos ou insulados

Vidros duplos ou insulados sédo confeccionados com duas ou mais laminas de
vidros float separadas através de camaras de ar seco, hermeticamente fechadas e
livres de umidade e vapor d"agua, o que se garante através de material higroscépico
(hidrosecante) aplicado nos espagamentos. Devido ao isolamento térmico do ar, a
camara constitui um elemento isolante que dificulta as trocas térmicas entre
ambientes interno e externo, proporcionando redugéo significativa da transmitancia
térmica (Valor “U”) através da parede envidragada. Em alguns casos é acrescentado
a camara de ar um gas inerte como o argénio, o0 que aumenta o isolamento térmico.
No mercado brasileiro, em funcdo do clima, ndo se faz necessario este gas na
composicao dos vidros insulados utilizados em fachadas de edificios. Vidros
insulados com gas sao utilizados em paises com clima muito frio e no Brasil, em
camaras frigorificas e portas de freezers de bebidas, utilizados principalmente em
lojas de conveniéncias e mercados.

Os vidros insulados também podem colaborar na atenuacdo acustica da
edificacdo, principalmente quando utilizados com vidros de espessuras diferentes na
sua composicao, conforme Figura 8.

RADIACAO SOLAR

EXTERNO INTERNO

Figura 8 — Vidro insulado ou duplo
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O conjunto composto por vidros e camara de ar desidratado, com gases ou
nao, é obtido através de dupla selagem, sendo a primeira para nao haver troca
gasosa e a segunda para garantir a estabilidade do conjunto. O perimetro do vidro é
selado com materiais especiais tipo butil, polissulfuro ou silicone estrutural, para
suportar altas e baixas temperaturas e resistir a exposigdo aos raios UV. O
processo deve ser executado com vidros perfeitamente limpos com &lcool
isopropilico, sob temperatura controlada, em sala higienizada.

Duas sao as técnicas usadas para a producao do vidro insulado: o processo
“europeu” utiliza perfis de aluminio para separar as chapas de vidro, € 0 processo

“americano” utiliza perfis emborrachados para o mesmo fim.

2.4 Conforto térmico

O conforto térmico € um estado de espirito que reflete a satisfagdo com o
ambiente térmico que envolve a pessoa, conforme a ASHRAE, 1992 (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). Segundo Pereira.
(2005), atinge-se o conforto térmico quando o corpo humano dissipa exatamente a
quantidade de calor que esta produzindo, sendo capaz de manter sua temperatura
interna do térax em torno de 37°C. Conforme Lamberts et al (1997), o conforto
térmico também pode ser definido como uma sensacao de bem estar que depende
de variaveis ambientais e pessoais. Podemos listar fatores dinamicos do clima que
afetam o desempenho térmico de um edificio, e a sensagéo de conforto térmico de
Seus usuarios:

e Temperatura: Fatores locais como tipo de solo, vegetacdo, posicao
geografica e relevo do local, podem variar a temperatura, principalmente se a
velocidade da movimentacdo das massas de ar forem baixas;

e Temperatura radiante: A temperatura radiante estd associada a
temperatura do entorno, das superficies que compéem o ambiente e a intensidade
que estas irradiam o calor. O ganho ou perda de calor radiante esta também
vinculado as caracteristicas do material e da cor das superficies que constituem o

envolvente dos edificios;
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e Velocidade do vento: Os ventos se deslocam das areas de maior pressao
(ar mais frio e pesado) para areas de menor pressao (ar mais quente e leve). A
velocidade do vento € medida em estacdes meteorologicas, geralmente, na altura de
10m, em locais afastados dos grandes centros e, em terrenos planos.

O conhecimento da acado do vento sobre as superficies da edificagdo pode
auxiliar na determinagdo da colocagdo das aberturas de uma edificagéao,
aproveitando em locais quentes, o vento fresco e, protegendo dos ventos fortes em
locais frios;

¢ Umidade do ar: Quanto maior a temperatura do ar, maior a quantidade de
agua que ele pode conter. Se a quantidade de agua evaporada no ar € o maior
possivel para aquela temperatura, o ar estd saturado. A partir dai qualquer
quantidade de 4gua a mais em estado de vapor, condensara, originando a névoa, o
orvalho e a chuva.

Uma das formas de avaliarmos o conteudo de umidade no ar é através da
umidade relativa (UR) que é a relacdo entre o conteldo de umidade no ar e o
conteudo maximo possivel para aquela temperatura. Quando aumenta a
temperatura, a umidade relativa reduz, e quando a temperatura baixa, esta variavel
aumenta.

Além destes fatores, existem varidveis de natureza pessoal que influenciam o
conforto térmico:

e Atividade Fisica e Vestimenta: Quanto maior a atividade fisica, maior a
quantidade de calor gerado pelo corpo humano. Considerando que em repouso
absoluto o metabolismo humano produz 100% de energia, uma pessoa dangando
moderadamente produz 260% e trabalhando pesado 450%. A vestimenta e sua
resisténcia térmica sao importantes na avaliacdo da sensacado de conforto térmico.
Esta variavel é medida em “clo” (inglés “clothing”), e nos fornece a resisténcia
térmica de diversos tipos de vestimentas.

Em climas muito quentes e secos, aconselha-se a utilizagdo de roupas
longas, isto para que o suor evaporado permanega entre a pele e a roupa, criando
um micro clima mais ameno. A pele troca de calor por condugéo, convecgao e
radiacdo com a roupa. Assim, quanto maior sua resisténcia térmica, menor serdo
suas trocas com o meio.

Pessoas relatam sensacgdes térmicas de forma distinta, sendo impossivel

atingir uma condicdo ambiental em que todas estejam satisfeitas, devido a aspectos
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biologicos, fisicos, emocionais, efeitos de medicamentos ou vestimentas

inadequadas (Figuras 9).
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Figura 9 — Preferéncias térmicas
Fonte:“Tirinha Mafalda“ - Cartunista argentino Joaquin Salvador Lavado

O conhecimento e o estudo das variaveis ambientais é o primeiro passo para
execucdo de um bom projeto. Através do conhecimento do clima, das variaveis
ambientais e de natureza pessoal, Givoni (1969) de acordo com a zona bioclimatica de
cada projeto, propde indicagbes fundamentais a serem consideradas em projetos que
visem o conforto térmico das edificagbes: Ventilacdo da cobertura, Ventilagdo cruzada,
Ventilacdo sob a casa; Captadores de vento, Uso de vegetacdo, Fontes de agua,
Utilizacdo da inércia térmica dos fechamentos externos ou internos, Utilizacdo de
recipientes de agua, Esquadrias bem vedadas, Adequacéao da orientacdp e cor dos

fechamentos, Aberturas zenitais, Paredes Trombe, Coletores de energia, entre outras.

2.5 Arquitetura e conforto térmico

Ja no inicio do século XX, arquitetos que fizeram escola, como Frank Lloyd
Wright, mestre da corrente orgénica da arquitetura moderna (onde o ambiente natural
se integra a edificagdo), ja buscavam o aproveitamento maximo dos elementos
naturais, sendo eles parte do grupo precursor da bioclimatologia aplicada a arquitetura
(Figura 10).
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Figura 10 — Casa da cascata (Frank Lloyd Wright)
Fonte: www. ticml.blogspot.com (Acesso: 15 de Julho, 2009)

Le Corbusier, idealizador do terrago-jardim, da planta livre sobre pilotis
privilegiando a ventilacdo, com sua obras (Figura 11) foi também precursor da

Bioclimatologia na Arquitetura.
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Figura 11 - Villa Savoye (Le Corbusier)
Fonte: www.flickr.com (Acesso: 15 de Julho, 2009)
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A bioclimatologia consiste em utilizar corretamente os recursos naturais, como o
sol, o vento, a vegetacao e a temperatura do ambiente, tirando partido dos fenbmenos
naturais de transmissao energética para obter ganhos ou perdas de calor através do
envelope, conforme Dumke (2002). O mesmo autor cita que, apesar da diversidade
climatica no Brasil, é possivel, utilizando técnicas de projeto adequadas ao conforto
térmico, nao utilizar condicionamento ambiental ou insumos energéticos.

As planilhas de Mahoney, através do uso de dados climaticos de uma
determinada regiao e a comparacao dos dados com uma "zona de conforto", tornam
possivel identificar grupos com sintomas climaticos dominantes, podendo
recomendar decisbes a serem tomadas durante as fases do projeto. Através deste
método sdo apresentadas recomendagOes relativas aos aspectos de Implantacao,
Espacamentos entre edificagdes, Ventilagdo, Tamanho das aberturas, Posigdo das
aberturas, Protecao das aberturas, Paredes e Pisos, Coberturas e Exterior da
edificacdo.

A associacado entre o trabalho de Givoni e as planilhas de Mahoney,
adaptadas para as condicbes climaticas das diversas regides do Brasil segundo
Roriz et al, (1999) permitiu a separagao do territério nacional em zonas climaticas,
dentro das quais sao estabelecidos, para habitagcdes de interesse social, requisitos
minimos aceitaveis de desempenho térmico para os diferentes componentes
construtivos.

O edificio € um sistema onde o envolvente cumpre a fungdo de criar uma
barreira climéatica de tal forma que no interior possam existir condigdes diferentes do
exterior. No caso de edificios climatizados artificialmente, a ineficiéncia do
envolvente é compensada com grandes consumos energéticos, decorrentes de
equipamentos de condicionamento de ar, segundo Mascaré. L, (1991). Também diz
a autora, que pelas suas fung¢des de abertura e transparéncia, os vaos envidragados
constituem as superficies do edificio mais vulneraveis aos ganhos e perdas
térmicos. Além da sua caracteristica de alta transmitancia térmica, que caracteriza
desperdicio de energia, associa-se 0 problema qualitativo do desconforto, devido a
sensacgao de “parede quente” (ou “parede fria”) e possiveis condensagdes. No caso
do envolvente com duplo envidragado este problema pode ser atenuado pois o ar
entre as duas chapas diminui as trocas de calor por conducéo.

Comprovadamente, o conforto térmico em edificios comerciais é fator de

produtividade, pois aumenta a satisfacdo das pessoas e consequentemente, seu
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desempenho. Estudos nos mostram que com o desconforto térmico aumenta a
freqliéncia de acidentes e diminui a eficiéncia no trabalho.

Nos edificios comerciais analisados em Porto Alegre, observou-se que
algumas estratégias foram utilizadas para a melhora do conforto térmico nos
envolventes ou fechamentos laterais dos edificios. S&o elas:

v Fachadas Norte: Protecdes solares externas horizontais e moveis;

v Fachadas Sul: Protecbes solares internas e méveis; Vidros comuns
coloridos (com o objetivo de armazenar o calor); Paredes mais espessas;

v Fachadas Leste (e também Oeste): Vidros refletivos com alta
transmissao luminosa; Prote¢des solares externas verticais e moveis;

v Fachadas Oeste: Vidros e paredes duplos (diminui o valor “U”, a
transmitancia térmica entre os ambientes); Pintura clara nas paredes (baixa a);

Observaram-se também aberturas com materiais de boa qualidade, sem
frestas (boa vedagdo), com fechamento hermético e, privilegiando a ventilacao
cruzada. As soluc¢des foram adotadas conforme a necessidade de cada edificagao.

As condi¢cdes de conforto do edificio, se concebidas junto com o projeto
arquiteténico, tornam possivel o adequado desempenho energético da edificacao e o
menor consumo das fontes de energia tanto para o aquecimento quanto para o

resframento artificial.

2.6 Influéncia dos fechamentos transparentes no conforto térmico

As principais trocas térmicas de um edificio ocorrem através dos fechamentos
transparentes. Nas fachadas envidragadas, a radiagcdo € o principal fator de troca,
pois os vidros comuns sao transparentes a ondas curtas e opacos a ondas longas,
podendo causar o efeito estufa (Figura 12), o calor entra e néo sai. A luz visivel por
sua vez, que quando excessiva, causa o efeito incbmodo do ofuscamento nas salas
de trabalho.
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Figura 12 — Efeito “estufa”

Além da entrada da radiagdo solar, a troca de calor entre ambientes por
conducgdo (Figura 13) é significativa em fachadas envidragadas de edificios com
vidros simples j& que este material tem baixa espessura e favorece as perdas de

calor, fator significativo em dias frios.

Figura 13 — Troca térmica por conducao
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Para amenizar a grande entrada da energia solar por radiagcdo e a alta
transmitancia que acontece através de uma fachada envidragada, observou-se que
projetistas buscam solugdes arquitetbnicas que impecam a radiagdo direta, como
“brises-soleil”, protecdes solares externas ou internas; vidros com melhores
performances térmicas, como 0s coloridos, que absorvem mais a radiacdo; os
refletivos, que refletem mais a energia solar; e os vidros insulados, que se propdéem
a diminuir as trocas térmicas e as sensacdes de parede fria ou quente; ou podem
utilizar uma associacao destas solugoes.

2.7 O Clima de Porto Alegre

Conforme a NBR 15220 da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) Porto Alegre esta na regidao Subtropical (Figura 14), com clima temperado,
temperaturas médias abaixo de 20°C, chuvas fartas e entradas de frentes frias
durante todo o ano, inverno rigorosos podendo ocorrer neve nas regides mais

elevadas.

| TROPIGAL
] EQuATORIAL
=) SEMi-ARDo
] SUBIROPIAL
1 TROPICAL ATZANTICO
-1 TROPICAL DE ALYITUDE

Figura 14 — Regioes climaticas do Brasil
Fonte: Lamberts et al (1997)
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Para a regidao subtropical, a melhor orientacdo solar, quanto ao conforto
térmico, sera aquela que proporcione a maxima radiacao durante o periodo frio e a
minima durante o periodo quente conforme Olgyay (1998). Conforme Lamberts et al
(1997) na cidade de Porto Alegre, em 77,6% das horas do ano ha desconforto
(25,9% por calor e 51,6% por frio) e em apenas 22,4% deste ano havera conforto
térmico. Os autores também sugerem as seguintes estratégias a serem adotadas
para edificagbes na cidade de Porto Alegre:

e Massa térmica para aguecimento com aquecimento solar passivo (nos
periodos frios) = 33,7%

o Ventilagao (nos periodos quentes) = 19,5%
o Aquecimento solar passivo = 11,7%
o Aquecimento artificial = 6%

Lamberts sugere que sejam analisados os dados climaticos disponiveis
(Figura 15) e, o Ano Climatico de Referéncia (TRY) que possui valores horarios de
temperatura e umidade relativa entre outros, para que as solugdes arquitetonicas se

utilizem das especifidades de cada local com tipologias distintas e proprias.
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Figura 15 — Clima no RS e Porto Alegre
Fonte: Atlas Ambiental de Porto Alegre
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Cunha (2004), cita que no recinto urbano Umido e predominantemente
quente, como o do sul do pais, ndo é a inércia térmica na edificacdo o fator
condicionante decisivo de seu desempenho ambiental em condi¢cdes de verdao, mas
a ventilacdo urbana e dos edificios, que reduziria o consumo crescente de
climatizacao artificial para os dias muito quentes e abafados, os quais nao superam
os 30% dos dias de verdo em situagbes climaticas normais. E Aroztegui (1997)
confirma ainda afirmando que a avaliagdo das orientagdes solares dos edificios
precisa considerar também a facilidade para o controle natural das aberturas, e o
aproveitamento dos ventos dominantes da regido para ventilagao.

O clima é a feicao caracteristica e permanente do tempo, num lugar, em meio
a infinitas variagdes, conforme Mascar6 (1991). Porto Alegre esta localizada em uma
depressao topografica, e € um dos locais com as mais contrastantes e desafiadoras
caracteristicas climaticas, quer por sua variagdo anual de temperatura em ambiente
francamente Umido, ou por atingir flutuacées de até 20°C em um Unico dia. Porto
Alegre é também atingida por sucessivas massas de ventos quentes e frios de sul e
oeste, e que determinam os seus periodos mais classicos, tanto na pluviosidade
repentina do sufocante verdao, que se estende de Novembro a Marco, como na
exposicao ao gelado “Minuano” no rigor do inverno de Junho e Julho.

Neste trabalho, foi definida uma zona tipica da cidade de Porto Alegre,
conhecida como Il Perimetral entre as rétulas da Dom Pedro || com Assis Brasil e
Carlos Gomes com Protasio Alves, onde se concentram edificacdes de escritorios,
para avaliar a evolugdo na especificacdo de vidros em fachadas destes edificios.
Chama-se Edificio de Escritérios, um tipo particular de edificacdo comercial,
caracterizada por multiplos pavimentos e composta por médulos constituidos por
uma ou duas salas principais, sanitario e sala de espera, geralmente ocupados por
profissionais liberais ou representantes comerciais. Estes edificios apresentam uma
tipologia muito uniforme nas diversas regidées do Brasil, qualquer que seja o clima,
conforme Lamberts (2003).

A regido em andlise, na cidade de Porto Alegre (Figura 16), tende a formar
“‘ilhas de calor’ devido a alta densidade de edificios altos, j& que o ingresso dos
ventos acaba sendo barrado por estes edificios, tipo de ocupagcdo em crescimento
naquela regiao.
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Figura 16 — lll Perimetral de Porto Alegre — Avenidas Dom Pedro Il e Carlos Gomes
Fonte: Software Google Earth

Através da andlise da Carta Bioclimatica de Porto Alegre, Lamberts (1997)
conclui que, para edificagdes que busquem conforto térmico na cidade, duas sao as
solugdes estratégicas: ventilacao para periodos quentes, e armazenamento do calor
por massa térmica para os periodos frios com esquadrias e vidros com boa vedacao.

Como o maior periodo de frio € o noturno e os edificios analisados sao
comerciais, tendo seu uso limitado ao dia, a influéncia do calor passa a ter maior
importancia que o frio, na analise do conforto térmico destes edificios.

O periodo de analise considerado (de 1992 a 2009), foi determinado em
funcdo da disponibilidade e oferta de novos produtos ao mercado. Os vidros para
controle térmico, como os metalizados, passaram a ser fabricados no Brasil, através
do processo pirolitico, a partir de 1989, e os metalizados a vacuo, somente a partir
de 1996. Com performances difstintas, e destinados ao controle térmico e luminoso,
novos produtos continuam sendo desenvolvidos pelas industrias de fabricagdo e
transformagé&o do vidro, buscando atender as novas necessidades das edificacoes.
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2.8 Normas técnicas referentes a envidracamentos

A norma americana ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning,Engineers), estabelece exigéncias em relacdo aos fechamentos,
além de estabelecer critérios de projeto e selecdo de sistemas de equipamentos
mecanicos e elétricos, como ar condicionados, iluminagdo e aquecimento de agua.
Os componentes do fechamento devem respeitar critérios com relacdo a sua
transmitancia térmica. Vidros duplos ou insulados utilizados nos fechamentos
transparentes dos edificios, por exemplo, por possuirem coeficientes mais baixos de
transmitancia térmica, colaboram na eficiéncia do fechamento do envelope, assim
como vidros refletivos que podem baixar a entrada da radiag&o solar em periodos de
calor, através do Fator Solar mais baixo para as fachadas.

A norma ISO7730 estabelece critério para avaliacdo do conforto térmico,
através do PMV (Voto Médio Estimado), indice que prevé em um grande grupo o
PPD (percentual de pessoas insatisfeitas). Quando ndo mais de 20% dos ocupantes
da sala sentem-se desconfortaveis, a sala é confortavel. Comprova-se que a
unanimidade de um grande grupo com relacdo ao conforto térmico é realmente
impossivel.

No Brasil nao existe regulamentacdo adequada a realidade local com relacao
ao conforto térmico. A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) através
do Comité Brasileiro 02 disponibiliza a Norma Brasileira 15220-3 — Desempenho
Térmico de Edificacbes que define condigcdes aceitaveis de conforto térmico para
habitacées unifamiliares de interesse social. O pais é dividido em 8 (oito) zonas
climaticas para as quais sdo determinadas diretrizes técnicas e construtivas com
relacdo ao tipo de cobertura, paredes, sombreamento e sugerindo estratégias
bioclimaticas a serem utilizadas para um condicionamento térmico passivo.
Observa-se que nao existem sugestdes com relagdo a tipos de vidros a serem
utilizados nas aberturas, ou mesmo ao tipo de esquadria, para que se obtenham
melhores resultados.

A ABNT disponibiliza normas especificas com relagdo aos vidros e sua
aplicacao, e periodicamente, através do CB — 37 (Comité Brasileiro do Vidro Plano)
revisa e analisa estas normas, para que estejam atualizadas e adequadas a sua

utilizagdo. Também, baseado em normas internacionais, o CB-37 cria novas normas
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de acordo com necessidades do mercado de nosso pais. As normas da ABNT,
relacionadas aos envidragamentos que foram consultadas para este trabalho séo:

NBR 7199/ 1989 - Projeto, execucao e aplicacdes de vidros na construcao
civil — Procedimento. Esta norma determina situagdes onde devem ser utilizados
vidros de seguranca (temperados, laminados ou aramados) através de condi¢oes
que devem ser obedecidas nos projetos de envidragamentos na construcao civil.
Seu texto esta sendo revisado para consulta nacional,

N.M.293.204 (substitui a NBR 7210) - Vidros na construgdo civil —
Terminologia. De vidros planos e dos componentes acessoérios a sua aplicagao.

NBR 11706/ 1992 - Vidros na construgdo civil — Especificacdo. Fixa as
condicoes exigiveis para vidros planos aplicados na construcao civil.

NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificagdes — Procedimento. Esta
norma fixa as condi¢cdes exigiveis na consideracdo das forcas devidas a agao dos
ventos, para efeitos de calculo e especificagdes. Para edificagbes fora do comum, a
norma sugere que sejam feitos experimentos como tuneis de vento para substituir
seus coeficientes;

Projeto de norma 37:000-03-005 — Vidro insulado - A comissao de estudo esta
finalizando a analise dos requisitos e esta iniciando a avaliacdo o0s ensaios da
norma;

Projeto de norma 37:000-03-007 — Vidros para controle solar — A comissao de
estudo estd analisando quais ensaios serdo incluidos na norma, tendo em vista a
definicao da classificagdo dos vidros para controle solar;

NBR 14697/ 2001 — Vidro laminado. Especifica requisitos gerais, métodos de
ensaio e cuidados necessarios para garantir a seguranga e a durabilidade do vidro
laminado em suas aplicagbes na construgéo civil e a metodologia de classificacao
deste produto como um vidro de seguranga.

NBR 14698/ 2001 — Vidro temperado. Especifica requisitos gerais, métodos
de ensaio e cuidados necessarios para garantir a seguranga e a durabilidade do
vidro temperado plano em suas aplicagées na construgéo civil e também fornece a

metodologia de classificacdo deste produto como um vidro de seguranca.
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2.9 Comportamento dos vidros frente a radiacao solar

Cada tipo de vidro possui um comportamento espectrofotométrico diferente
frente a radiagdo solar incidente em funcdo de suas caracteristicas proprias de
fabricacdo, e quando aplicado em uma fachada apresenta também diferentes
comportamentos, conforme a localizagdo do edificio, orientagdo desta fachada e o
angulo de incidéncia analisado (hora do dia).

O espectro da radiagdo solar € composto de raios infravermelhos, raios
visiveis que representam a luz e raios ultravioletas. Vidros comuns incolores filtram
apenas uma pequena parcela da radiagdo solar, ja vidros coloridos, refletivos e
insulados podem oferecer ganhos significativos com relagédo ao filtro desta radiacao.

2.9.1 A Radiagao Solar

A radiacdo solar é o fator principal na definicdo do clima e um dos mais
importantes fatores na definicio de um projeto arquiteténico, pois influencia
decisbdes, como a orientacdo de fachadas e aberturas, tipos de vidros e protecdes
solares a serem adotados.

A radiagao solar que atinge a superficie da terra é dividida em trés regides,
conforme seu comprimento de onda. Entre 280 e 380 nanb6metros estdo as
radiagdes UV (ultravioletas), que sé&o invisiveis ao olho humano, e tem
caracteristicas geralmente prejudiciais ao homem. Na faixa entre 380 e 780
nanémetros, temos o espectro visivel, que comega com as freqiéncias mais altas do
violeta, passa pelo azul e vai pelo verde, amarelo até chegar ao vermelho. Acima de
780nm temos as radiagdes do infravermelho (IV), que também sé&o invisiveis, e
nestas estdo concentradas a maior parcela do calor (Figura 17).
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Figura 17 — Espectro da radiacao solar
Fonte: http://www.arcoweb.com.br/tecnologia/fotos/47/figura 2.jpg (Acesso:15 de Julho,2009)

Conforme a ASHRAE (1993), embora a luz visivel esteja distribuida entre 380
e 780nm, os valores entre 430 e 690nm contribuem com aproximadamente 99,4%
da iluminacdo. Segundo Santos (2002), a radiacdo solar no intervalo de 430 a
690nm representa 34% do total, ou seja, em um elemento transparente que seja um
filtro perfeitamente seletivo nestes intervalos passa 99,4% da luz visivel com apenas
34% da radiacéo solar.

A radiagdo solar que incide sobre a terra, é recebida como calor ou luz
através dos fechamentos transparentes e, cada tipo de vidro utilizado neste
fechamento determina caracteristicas proprias referentes ao conforto térmico e a

iluminacao natural.

2.9.2 Caracteristicas oticas dos vidros

A quantidade de radiagao solar recebida através da fachada envidracada de

um edificio € composta pela radiagcdo direta do sol, pela radiacdo difusa na
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atmosfera, e pela radiacao refletida pelo solo e superficies préximas, conforme
Figura 18.
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Figura 18 — Formas da radiacao solar na superficie terrestre
Fonte: YANNAS*, sd.
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Cada tipo de vidro possui um indice de filtro desta radiagdo para o espectro
visivel, que é informado através da TL (Transmissdo Luminosa). Geralmente os
fabricantes fornecem estes dados aos especificadores e consultores de
envidragamentos para angulos normais de incidéncia da radiagao solar.

O conforto visual é atingido quando se obtém um ambiente com luz
adequada, sem ofuscamento (luminosidade excessiva), preferencialmente ajustavel,
sem objetos que causem muita reflexao, sem focos de luz intensa e sem muito
contraste entre cores.

Assim como o conforto térmico, o conforto visual em um ambiente & também
bastante subjetivo, mas a NBR 57 determina niveis de iluminancia minimos para que
se obtenha este conforto (Figura 19).



55

Classificagdo | Nivel de iluminagdo | Tarefa
a ser obtido

Circulagao
Reconhecimento facial
Leitura casual
Armazenamento
Refeicao

Terminais de video

Baixa 100 a 200 lux

‘ | ® | eitura/escrita de documentos
Média 3002500 lux com alto contraste
‘ ® Participagdo de conferéncias

‘ ® Leitura/escrita de documentos
Alia 500 & 1.000 lux com fontes peguenas e de
‘ baixo contraste
® Desenho técnico

Figura 19 — Classificag¢do de lluminancias por tarefas
Fonte: Lamberts et al, 1997

2.9.3 Caracteristicas térmicas dos vidros

Vidros comuns incolores, sao transparentes a ondas curtas e opacos a ondas
longas, proporcionando grande entrada de luz, e também de calor, que é medido
atraves de coeficientes de Transmissividade Energeética.

Vidros coloridos, por sua vez, absorvem mais o infravermelho do que os
incolores, portanto aquecem mais, e possuem coeficientes de Absortancia (Abs)
mais altos. Mascar6 (1991), cita que quando o vidro absorvente é usado como parte
exterior de um vidro duplo, seu desempenho térmico melhora sensivelmente. O calor
absorvido pelo vidro, para entrar no edificio, deve primeiro ultrapassar a camara de
ar e depois sera conduzido através da propria lamina de vidro, para entdo entrar no
ambiente por radiagcdo e conveccao. A maior parte do calor sera dissipada para o
exterior, que esta em contato direto com o vidro absorvente, efeito que aumentara
na presenga do vento.

O indice que indica a capacidade dos vidros de controlar a entrada da
radiacao solar no edificio € denominado Fator Solar (Figura 20).
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Figura 20 — Ganhos de calor sobre superficie de vidro
Fonte: LIM®, 1979 (Adaptada)

O Fator Solar (FS) é uma variavel que caracteriza todos os materiais de
vedagdo externa para uma situacdo especifica de utilizacdo, definido como o
percentual total da radiagdo solar incidente que é admitido ao interior da edificacao
pela vedacdo, sendo a soma da parcela que passa diretamente por transparéncia e
a parcela que é absorvida e enviada para o interior da edificagdo. O Fator Solar de
um vidro comum incolor 3mm é de 87%, ja os vidros refletivos podem reduzir o
ingresso do calor por radiagdo, baixando significativamente o Fator Solar.
Dependendo da intensidade da sua metalizagéo, diminuem sensivelmente a entrada
da luz visivel, proporcionada pelo fechamento envidragado das salas do edificio.

Para determinar o Coeficiente de Sombreamento do vidro adota-se o
quociente entre o FS do vidro analisado e o FS de um vidro incolor espessura 3mm
CS = FS/ 87%. Fabricantes consideram que vidros com CS menores que 0,35 sao
vidros com alta performance, e vidros com CS maiores que 0,35 sdo vidros de baixa

performance.
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2.9.4 Mecanismos de trocas térmicas através das superficies transparentes

Nas edificacbes, as janelas sado grandes responsaveis pelo consumo
energético, tanto por facilitar a entrada da radiacdo solar, como por facilitar as
perdas de calor, por conducgéo e através da ventilacao.

Conforme Santana (2006), a cada 10% de aumento de area de janela em
fachadas, ocorre um acréscimo de 2,9% no consumo de energia. Em estudo
semelhante, Bulla (1995) teve uma redugédo de 5%, quando modifica de norte para
leste a orientagéo das janelas da fachada principal.

Os vidros comuns que geralmente compdem as janelas, além de ter alto FS,
tem alta transmitancia térmica (Valor U), que é a parcela de troca de calor por
conducdao medida em Watts/m2°C, através da parede. No entanto, existem
possibilidades de controlar esta troca, através de solugbes envidragadas com vidros
duplos e ou vidros de baixa emissividade, que reduzem em aproximadamente 50%
os valores de transmitancia térmica entre ambientes de uma sala envidragada com o

exterior.

2.9.5 Relagao de Seletividade Luz/Calor (SLC)

Na busca pelo bom desempenho dos vidros em fachadas de edificios, para
que este material seja um filtro inteligente da radiagdo solar, deve se procurar o
equilibrio entre a quantidade de luz e de calor transmitidas para o interior.

Em publicagdo de maio de 2008, da revista Finestra, Gongalves sugere que o
vidro ideal para climas quentes todo ano seria aquele que deixa passar toda a
radiacdo visivel e nada dos raios infravermelhos. Esta solugdo inexiste, entdo
procura-se, dentro dos produtos disponiveis no mercado, solugdes com vidro, que
atendam de maneira eficiente a exigéncia do edificio. Se a quantidade de luz visivel
for barrada pelo tipo de vidro escolhido, com o objetivo de barrar a entrada do calor,
havera escurecimento do ambiente interno, com efeitos negativos sobre a visao,
exigindo-se mais energia para iluminacao artificial. Busca-se entdo uma solugdo de

seletividade da radiacao solar através dos envidragamentos dos prédios.
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Santos (2002) adotou a denominacao de relacdo de seletividade Luz/ Calor
como parametro para avaliar a relagédo entre a luz visivel e o calor admitidos através
do vidro. Ensaiou, sob varios angulos de incidéncia de radiacao, diversos tipos de
vidros disponiveis no mercado, comparando ganhos de luz em funcao de ganhos de
calor através dos mesmos, e concluiu que:

Vidros comuns coloridos, ditos de controle solar, reduzem o ofuscamento
por possuirem alta absor¢do, mas podem causar desconforto térmico em climas
quentes por grande parte da energia absorvida ser reemitida para o interior. Vidros
com pigmentacdo mais fortes, como o cinza e o bronze, diminuem bastante a
transmissividade da luz, pois aumentam a absor¢do, podendo provocar quebra por
“stress” térmico e desconforto em periodos quentes pela energia absorvida ser
reemitida também para o interior;

Vidros laminados comuns através da pelicula de butiral impedem a
passagem do UV devido a sua estrutura quimica, mas nao acarretam melhorias
especificas no desempenho dos vidros em relagdo a radiacao solar;

Vidros laminados refletivos tém a funcdo de aderéncia e protecdo da
metalizacdo, mantendo para o vidro laminado caracteristicas éticas semelhantes as
do vidro refletivo base do conjunto;

Vidros refletivos piroliticos com vidro base colorido, possuem a reflexao
apenas um pouco superior a de seus vidros comuns base. Esse tipo de vidro possui
a absorcao mais elevada que a reflexdo, sendo a maior absor¢ao causada tanto pelo
vidro base utilizado em suas composi¢coes, como pela caracteristica absorvente do
tratamento metalizado. Eles tém, portanto, caracteristicas de vidros absorventes;

Vidros refletivos a vacuo tém caracteristicas refletivas mais salientes que
nos piroliticos, e uma absor¢cao também bastante elevada, superior a reflexao para
muitos angulos de incidéncia, resultando numa transmitancia muito baixa. Em alguns
tipos praticamente impedem a passagem da luz natural. Importante observar que
este tipo de vidro s6 pode ser utilizado laminado ou duplado, com protegdo na sua
camada refletiva, em funcao das caracteristicas do seu processo de fabricagéo.

Atualmente, os fabricantes ja oferecem vidros refletivos com camadas
metalizadas com menos reflexdo. Estes vidros, se metalizados sobre massa
colorida, apresentam grande absorcao e uma seletividade expressiva entre o visivel
e o IV na absorgao. Possuem maior transmitancia, mas também tém caracteristicas

absorventes acentuadas.
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Para a definicdo do vidro nas edificacbes, se faz necessario o conhecimento
das caracteristicas de desempenho que envolvem este material, para que se
obtenha o nivel adequado de iluminagdo aos ambientes internos, e o bloqueio
também adequado da radiacao solar, de modo a reduzir a energia perdida através
da parede e a que penetra indesejavelmente nestes ambientes. Os problemas mais
freqUentes observados pela especificacdo inadequada de vidros em fachadas sao: o
excesso de claridade (ofuscamento) ou o escurecimento da sala; o aquecimento
desconfortavel do ambiente interno (efeito estufa) e até mesmo a quebra do vidro
por “stress” térmico, causada geralmente pela alta absorgdo energética de alguns
tipos de vidros.

2.10 Evolucao na utilizacao dos vidros em fachadas

Muitas vezes, a ineficiéncia térmica da fachada é determinada pelo tipo e
material do caixilho utilizado, que junto com o vidro, definem as caracteristicas
estéticas pretendidas pelo projetista, 0 que nem sempre apresenta bons resultados
com relacdo ao desempenho térmico. O perfeito filtro da radiagdo solar e a menor
troca térmica entre ambientes, seria um bom desempenho para as fachadas de
edificios no sul do Brasil, onde temos meses de frio intenso.

As esquadrias tém por finalidade a estanqueidade do ar, da 4gua e acustica
dos edificios, e assim como os vidros, tém influéncia direta no desempenho térmico
de edificios com grandes fachadas envidracadas.

A necessidade de os caixilhos possibilitarem simultaneamente, fluxos de ar
em diferentes alturas, pela necessidade da ventilagdo higiénica e de conforto no
ambiente, considerando a amplitude térmicas presentes em nossa regido geogréfica
subtropical, é citada por Cunha (2004), mas observamos que, na maioria dos
edificios comerciais os vidros sao fixos.

A partir da década de 60, o vidro passa a ser parte importante nos
fechamentos dos edificios, e os vidros utilizados basicamente eram comuns
monoliticos e incolores, fabricados ainda através de processos que nao garantiam a
perfeita planicidade a chapa. Edificios das décadas de 60 e 70, utilizavam sistema

de fixacdo dos vidros as fachadas chamado convencional (Figura 21), onde os
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quadros que suportam os vidros, geralmente de aluminio e aco, eram pequenos e

bem visiveis, “marcando” bem as linhas verticais e horizontais destas fachadas.

Figura 21 — Fachada convencional

Vidros monoliticos e incolores, assim como perfis de aluminio e aco tém alta
transmitancia térmica (Valor U aproximadamente 6,0 W/ m2 2C), além de deixarem
passar através deles, grande parcela da radiacdo solar (Fator Solar
aproximadamente 87%). Estas caracteristicas devem ser consideradas nos edificios
envidragados, principalmente em fachadas orientadas para onde se tenha grande
incidéncia de sol nos periodos de verao.

A partir da década de 70, as fachadas em pele de vidro (Figura 22). Nestes
edificios, os montantes verticais estruturais passaram para dentro do edificio, e as
linhas destes caixilhos passaram a aparecer de forma mais ténue nas fachadas dos
edificios. Nas fachadas em PV néo sdo utilizadas travessas horizontais e a vedagao
e estanqueidade ndo sao tao garantidas ja que nao existe sistema de drenagem. O
vidro utilizado neste sistema geralmente era o vidro monolitico colorido,
principalmente nas cores bronze e cinza, produtos disponiveis naquela época com a

capacidade de nao deixar tao visiveis as travessas da estrutura do caixilho. Por



61

outro lado, estes vidros também considerados termo absorventes, frequentemente
apresentavam quebras por “stress térmico” quando ndo tratados através do

processo de témpera, por exemplo, para aumentar sua resisténcia térmica.

Figura 22 — Fachada pele de vidro

Nos anos 80, com a oferta de vidros metalizados no mercado, passou-se a
utilizar um sistema de fixagdo onde o vidro é totalmente colado ao caixilho,
conhecido como “structural glazing” (Figura 23), e onde as linhas horizontais e
verticais, entre vidros, passam a ser imperceptiveis. Neste sistema sao utilizadas
travessas horizontais e a drenagem e a estanqueidade sao agregados importantes
ao sistema. Os vidros metalizados e laminados sao os mais utilizados no “structural
glazing”. Neste sistema de fixacao de vidros em fachada, a possibilidade de quebra,
por “stress térmico” € bem menor, ja que o vidro ndao tem contato com o caixilho.
Além disto, os vidros metalizados pela sua prépria caracteristica, refletem a
radiacdo, diminuindo a entrada da energia solar, garantindo maior conforto nos

periodos de verao as salas dos edificios.
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gura 23 — Fachada “Structural Glazing”

Todos os sistemas citados também sdo chamados também de “stick”, pois
possuem ancoragens € montagens externas, necessitando de andaime. Nos ultimos
anos, porém, surgem os primeiros edificios “unitizados”, ou sistema painel onde os
vidros, junto com demais elementos de vedagado das fachadas, sdo montados em
painéis, o que confere a possibilidade de industrializa¢cdo do sistema e economia de
mao de obra, mas por outro lado, sdo painéis pesados e portanto mais indicados
para obras de grande porte (Figuras 24 e 25).

Figura 24 — Edificio Evolution Tower — Curitiba, PR
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Figura 25 — Edificio Birmann 31 — Sao Paulo, SP
Fonte: http://www.arcoweb.com.br/arquitetura/fotos/420/vidro _multifacetado.jpg (Acesso: 15 de julho, 2009)

O tipo de vidros utilizado, assim como os sistemas de fixagdo dos vidros em
fachadas evoluiu nestes ultimos anos (Figura 26). Através de varios sistemas de
fixacdo, vidros com novas tecnologias e processos de transformacao sdo utilizados

para atender os objetivos de sustentabilidade dos edificios atuais.
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Figura 26 — Evolucao nos tipos de caixilhos
Fonte: http:/www.arcoweb.com.br/tecnologia/fotos/52/desenvolvimentos.qif (Acesso: 15 de Julho, 2009)

Vidros duplados através de camara de ar, reduzem significativamente valores
de transmitancia térmica (Valor U) entre ambientes interno e externo, e se estes
forem de baixa emissividade (low-E), como os utilizados em paises onde as
diferencas de temperatura entre ambientes sao muito grandes, pode-se reduzir
ainda mais o valor U. Os sistemas de fixacdo dos vidros em fachadas, também
oferecem diferentes coeficientes de transmitancia térmica, pela propria caracteristica
do material com o qual é confeccionado a esquadria. Esquadrias de madeira, pela
prépria natureza do material, sdo boas isolantes térmicas, pois seu valor U fica em
torno de 1,75 W/ m? °C, assim como as esquadrias de PVC, ofertadas no mercado
atual, com almas de aco e camaras de ar, que também possuem baixa transmitancia
téermica (Valor U= 2,1 W/ m2°C).

Fabricantes de vidros e caixilhos, para atender as novas exigéncias dos
projetistas, que buscam a certificagdo e a sustentabilidade para seus edificios,
desenvolvem constantemente novos produtos. Hoje existem solugdes para cada tipo
de fachada, agregando caracteristicas de vidros as caracteristicas das esquadrias e,

muitas vezes as protecdes solares externas e/ ou internas.



3 METODOLOGIA

Este trabalho se caracteriza por utilizar também de informacbes obtidas na
pratica, ja que houve participacdo direta da autora na definicado do tipo de vidro
utilizado nas obras analisadas. Para a selecdo dos edificios foram levados em

consideragao os seguintes aspectos e caracteristicas:

e Localizagédo na cidade de Porto Alegre;

e Periodo de construcdo de 1992 a 2009;

e Ocupacao comercial;

e Numero de pavimentos superior a 5;

e Tipologia com planta retangular e fachada principal com maior percentual de
fechamento transparente.

Seguindo os aspectos acima, foram selecionados 25 edificios (Apéndice A), e
em funcdo do conhecimento de suas caracteristicas construtivas, através de dados
obtidos em arquivo pessoal, visitas in loco, registros fotogréaficos e entrevistas com
profissionais e construtoras que executaram as obras, selecionou-se em uma
segunda etapa os 7 edificios que foram considerados os mais representativos, pelo

seguinte critério:

e Construgao tipica para o ano de execugao;

e Solugao inovadora adotada para o envidragamento;

¢ Tipologia, uso e sistema de condicionamento de ar semelhantes;

e Localizacao na Ill Perimetral de Porto Alegre, no trecho compreendido entre
as Avenidas Dom Pedro | e Carlos Gomes, conforme Figura 27, por ser a
area da cidade onde cresce este tipo de ocupacao e se concentram o maior

numero de edificios comerciais da cidade.
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Figura 27 — Localizacao dos edificios analisados (lll Perimetral POA — Avenidas Carlos Gomes
e Dom Pedro 1)
Fonte: Google Earth

Para analise dos edificios selecionados foram consideradas as caracteristicas
espectrofotométricas dos vidros, fornecida pelo software “Calumen” (Anexo B), e
foram executados os calculos que determinam as cargas térmicas (a energia
necessaria para aquecer e resfriar os ambientes) considerando a orientacao solar e
a area da sala em questéo.

Para finalizar simulou-se uma sala com vidros comuns incolores 3mm em sua
fachada e, da mesma maneira que as demais salas foram calculadas as cargas
térmicas para aquecer e resfriar estas salas nas orientagdes leste e oeste. Assim,
pode-se também comparar e demonstrar claramente os beneficios das
especificagdes dos vidros dos sete edificios em relagdo ao desempenho térmico de
uma fachada de vidros comuns incolores de 3mm de espessura.

Para o célculo das cargas térmicas foram consideradas os ganhos e perdas
de energia apenas através da fachada envidragada. As cargas transmitidas pela
iluminagao, pelos equipamentos elétricos e pessoas, nao foram consideradas, ja que
este dado € comum para todas as salas, em funcao da mesma utilizagao, ja que séo

todas salas de escritérios.
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Inicialmente os calculos foram feitos considerando as piores situacdes para
inverno e verdo na cidade de Porto Alegre, em fachadas com alta incidéncia solar
(Leste = 10hs e Oeste = 17hs) e posteriormente estes resultados foram comparados
com os resultados obtidos através do software E-20 da Carrier, também utilizado
para obter estas cargas, mas usando dados de médias anuais de temperatura,

conforme explicativo no Anexo C.

3.1 Metodologia de calculo das cargas térmicas das fachadas envidracadas
dos edificios analisados

3.1.1 Metodologia de calculo manual

Para os calculos a seguir foram considerados os dados fornecidos pela
ASHRAE 2001 — Handbook of Fundamentals, através das tabelas fornecidas nas
apostilas “Aquecimento Ambiental” e “Carga de Resfriamento de Ar Condicionado”
do Curso de Engenharia Mecanica da UFRGS e as caracteristicas dos vidros de
cada edificio, obtidas através do software Calumen (Tabela 1).

As tipologias das salas sao apresentadas na Tabela 2. Considerando que a
sala é quadrada, com a parede da fachada principal envidragcada e o Pé Direito
Médio é de 3,00m (Figura 28), para determinar a Area de Vidros de cada sala

adotou-se a seguinte férmula:

Area de vidros = V Area da sala x Pé Direito




Figura 28 — Croquis da sala envidracada

Tabela 1 — Caracteristicas espectrofotométricas dos vidros dos edificios

analisados
TLum Rext|Abs. | FS CS U Inv. U Ver. RHG SLC
Caract. | (%) | (%) | (%) |(%) Wm2'C W/m2'C | W/m2 Tv/Fs
) Ashrae | Ashrae | Ashrae | Ashrae Ashrae
Vidro
Edificio 1 5 28 72 | 24 0,28 6,32 6,30 224 5/24
Edificio 2 10 28 | 67 | 28| 0,32 6,32 6,26 248 10/28
Edificio 3 19 25 | 62 | 31 0,36 6,32 6,22 273 19/31
Edificio 4 7 43 54 | 20 0,23 6,32 6,17 195 7/20
Edificio 5 31 12 | 71 |36| 042 6,24 6,21 311 31/36
Edificio 6 46 10 | 53 | 53| 0,61 6,36 6,20 433 46/53
Edificio 7 27 23 | 53 | 31 0,36 2,89 3,18 253 27/31
Edificio com | 90 8 7 |87 1,00 5,80 5,80 675 90/87
Incolor 3mm

Fonte: Software CALUMEN (Anexo B) e Manual do Vidro
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Tabela 2 — Tipologias dos edificios analisados

Ano | Area | Area | No. | No. | Orient. | Forma Composicao
Salas |vidros*| Salas/ | Pavts | Fachada fachadas
(m2) | (m2) |andar principal
Ed.1 (1994 45 20 6 11 L Retangular | Vidro laminado refletivo +
aluminio+ granito preto
Ed.2 [1996| 30 16 7 13 L Retangular | Vidro laminado refletivo +
aluminio+ granito terra
Ed.3 [1999| 270 49 2 14 (0] Retangular | Vidro laminado refletivo +
aluminio + aluminio
composto
Ed. 4 2001 | 50 21 8 10 O Retangular | Vidro laminado refletivo +
aluminio + granito preto
Ed.5 |2004| 425 62 2 13 O Retangular | Vidro laminado refletivo +
PVC branco
Ed. 6 [2006| 125 33 2 13 O Retangular | Vidro laminado refletivo +
aluminio + brises aluminio+
granito e aluminio
composto brancos
Ed.7 2008 | 380 58 1 15 L Retangular | Vidro laminado refletivo +
aluminio + telas solares
internas + granito claro

3.1.1.1 Calculo de carga para aquecimento das salas

A seguinte férmula foi utilizada no calculo de carga para aquecimento:

Onde:

Qa= Uinv x A x At

Qa = carga térmica para aquecimento

Uinv = coeficiente de transmitancia térmica do vidro no inverno (Tabela 1)

A = area envidragada da sala (Tabela 2)

At =ti—t

ti = Temperatura de Conforto no Inverno POA =22 °C
t= Tbs POA = 6°C (Tabela 3)
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3.1.1.2 Calculo de carga para resfriamento das salas

Para os calculos das cargas para resfriamento foram adotados os horarios
mais criticos no verdo, para edificios com fachada Oeste e Leste, 17 e 10hs
respectivamente, conforme tabela 7. O calculo da carga para resfriamento é dividido
em:

a) Calculo do Qvc (parcela de calor transmitida por condugao)

b) Célculo do Qvi (parcela de calor transmitida por radiagao)

Qr= Qvc+Qvi

Onde:
Qr = carga térmica para resfriamento

Qvc e Qi = parcelas de calor transmitidas por condugao e radiagéo

a) Qvc = Uver X A X (teh — ti)
b) Qvi=FGCS x Ax CS x FCR

Onde:

Uver = coeficiente de transmitancia térmica do vidro no verao (Tabela 1)

A = area envidragada da sala (Tabela 2)

teh = Temperatura externa horaria = Tbs maxima (Tabela 4) — (PVD x VD)
PVD = Percentagem de variagao diaria de temperatura (Tabela 5)

VD = Variagao diaria de temperatura (Tabela 4)

ti = Temperatura de Conforto no Verdo POA (24°C)

FGCS = Fator de Ganho de Calor Solar (Tabela 6)

CS = Coefic. de Sombra do Vidro (Tabela 1)
FCR = Fator de carga de resfriamento (Tabela 7)
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Tabela 3 — Condicoes externas de projeto para inverno

Estagdo WMO# | Latit. Longit. Elev. |Press. Data |Ths |UR |F Vento

m Atmos. °’C % |erVA/ | Veloc. |Dire.

kPa 1% kgAS |m/s Grau

Belém 821930 [1,38S |4848W |16 101,13 8293 |23 80 14,2 0,7 90
Brasilia 833780 | 15878 [4793W |[106]1 |89 2] 8293 |11 65 |53 0,2 90
Campinas 837210 [23,00S 47,13 W |661 93,63 8293 |10 70 |54 3,7 150
Campo Grande 836120 [2047S |54,67W |556 94,82 8293 |10 70 |54 7.3 180
Curitiba 838400 [25,52S |49,17W |908 90,88 8293 |45 80 4,2 11 270
Fernando Noronha | 824000 [3,85 8§ 32,42W |56 100,65 |8293 |23 80 14,2 3,1 130
Fortaleza 823980 [3,78S |3B,533 W |25 101,03 |8293 |225 |80 13,7 2,1 180
Goiania 834240 [16,63S 4922 W | 747 92,67 8293 |13 65 6.1 0.3 180
Maceid 820930 [9.528 3578 W |115 99,95 8293 |20 78 11,5 0,2 180
Manaus 923320 |3,158 [5998W |84 100,32 [8293 |23 80 14,2 1.6 30
Natal 825990 [5.92S |3525W |52 100,70 [8293 |22 80 13.3 29 150
Porto Alegre 839710 [30,00S |S51,I8W |3 101,29 [8293 |6 80 4.6 0,7 240
Recife 828990 [8.07S |3485W |19 101,10 |[8293 |22 78 13 23 240
Rio de Janeiro 837460 [22.828 [43.25W |6 101,25 [8293 |16 78 |88 1,2 320
Salvador 832480 [12,90S [3833 W |6 101,25 [8293 |21 80 12,5 0,7 180
Santarém 822440 [243S |54,72W |72 100,46 [8293 |22 80 13,3 2,6 210
Sdo Paulo 837800 [23,62S |46,65W |803 92,04 8293 |10 70 |54 2.0 160
Vitoria 836490 [20,27S |4028W |4 101,28 |8293 |17 78 195 0,6 210
Obs.: WMO# = Numero da Organizagdo Meteorologica Mundial Tbs = Temperatura externa de bulbo seco

1% = Percentual de horas anuais (88 h) com temperatura inferior

Fonte: Apostila “Aquecimento Ambiental” — UFRGS — Curso de Engenharia Mecénica

Tabela 4 — Condicoes externas de projeto para verao

Temp.Bulbo | Temp.Bulbo | Relagio de

Seco Umido Umidade
Estagdo Ths Thu RU VD

A p® gkg da

1% 1% 1% Ths
Belém 32,5 26,5 21,5 8
Brasilia 31 21,5 17 13
Campinas 32 24 19 10
Campo Grande | 34 24.5 19 10
Curitiba 29,5 22 17.5 9.5
Fern. Noronha | 30 26 20,5 4.5
Fortaleza 32 26,5 21,5 6
Goidnia 33 23 18 13
Maceid 32 25,5 19,5 8
Manaus 34 27,5 22.5 8
Natal 32 26 20,5 7
Porto Alegre 33,5 25 19 9.5
Recife 33 26,5 20,5 6
Rio de Janeiro | 37 27 20,5 10,5
Salvador 31 26.5 20,5 6
Santarém 33 26,5 20,5 ]
S30 Paulo 31 22,5 17.5 8
Vitoria 33 26 20 8

Fonte: Apostila “Carga de Resfriamento de Ar Condicionado” — UFRGS — Curso de Eng. Mecénica



Tabela 5 — Percentagem da variacao diaria da temperatura externa (PVD)

=

Hora % Hora % Hora % Hora %
1 87 7 93 13 11 19 34
2 92 8 84 14 3 20 47
3 96 9 71 15 0 21 58
4 99 10 56 16 3 22 68
5 100 11 39 17 10 23 76
6 98 12 23 18 21 24 ]2
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Fonte: Apostila “Carga de Resfriamento de Ar Condicionado” — UFRGS — Curso de Eng. Mecanica

Tabela 6 — Fator de ganho de calor solar para janelas ensolaradas(\W/m?)

Orientagdo da Abertura

Més [S [SEouSO [Eou0® [NEouNO [N  [Horiz
Latitude 0 graus

DEZ 407 | 650 603 208 117|805
JAN 363 |634 613 243 120|820
FEV  |237 [590 669 353 120|871
MAR | 126 |514 729 514 126 [924
Latitude 8 graus

DEZ |284 |631 A3l 259 123 849
JAN 1243 |615 644 294 123 |858
FEV |148 |565 681 404 129 1890
MAR | 120 |470 726 555 177 [915
Latitude 16 graus

DEZ 208 |612 653 312 129 |874
JAN 174 |590 663 350 133 [874
FEV [129 |530 691 451 145 | 890
MAR | 114 |423 716 603 293 [890
Latitude 24 graus

DEZ |174 |581 H69 369 136 |880
JAN 1142 |555 672 407 145 877
FEV [120 [492 694 511 227 |874
MAR | 110 |375 700 650 423 [839
Latitude 32 graus

DEZ |139 |555 675 439 189 [871
JAN 126 |527 678 473 227 |86l
FEV [117 [445 691 571 350 [836
MAR | 104 |325 678 688 540 [770

Fonte: Apostila “Carga de Resfriamento de Ar Condicionado” — UFRGS — Curso de Eng. Mecanica
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Tabela 7 — Fator de carga de resfriamento para janelas sem protecao interna

HORA SOLAR
Or |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 |13 |14 J15 J16 J17 |18 |19 20 J21 |22 |23 |24
S8 |23 |20 | AR |06 | .14 |34 | 41 |46 |53 | .59 |65 |70 (.73 |75 |76 |74 |75 |79 | .61 |50 | 42 |36 | 31| .27
SE |07 |06 |.06 |.05 .04 .21 |36 |44 (45 |40 (36 |33 [31 |.30 [.28 |1.26 |.23 |21 |17 |.15 | .13 |.11 |.09 | .08
E 07 |.06 |.06 [05 [.05 .18 |33 |44 |50 .51 f.46 |39 |35 |31 |.29 | .26 |.23 [.21 |.I7 |15 J.13 [.11 |.10 | .08
NE |.09 |08 .07 |.06 |05 |.14 |.26 | .38 | 48 | .54 |56 |.51 [45 |40 [36 |33 1.290 |.25 .21 |.18 |.16 | .14 | .12 |.10
N A2 [.11 )09 [.08 .07 [.08 .11 |.14 )21 |31 |42 | .52 |.57 (.58 |.53 [47 |41 [36 .29 |.25 |1.21 |.18 | .16 |.14
NO|.i5 .14 ].12 .10 f.09 |.09 |.10 | .12 |.13 |.15 |.17 |23 |33 |44 |53 | 58 |.59 (53 |41 |.33 |28 [.24 | .21 | .18
O |5 )3 .11 ].10 J.09 .09 |.09 |10 [.01 | .12 |13 .14 [.19 |.29 [ 40 | .50 .56 | .55 | .41 |.33 | .27 | .23 | .20 | .17
SO |14 J.12].11 {09 fO8 |.09 .10 |11 |13 [.14 |.16 |17 |18 |.21 |.30 |42 |.51 [54 |.39 |32 126 (.22 |.19 |.16
H A6 (14 )12 [0 .09 |10 |16 |24 |33 | 43 | .52 |59 |64 .67 |66 [.62 | .56 [.47 |38 | .32 | .28 | .24 | .21 | I8

Obs.: Or=0Orientagao solar, SS=Sul ou Sombra, H=Horizontal

Fonte: Apostila “Carga de Resfriamento de Ar Condicionado” — UFRGS — Curso de Eng. Mecénica

3.1.2 Metodologia de calculo através do software E-20 (Carrier)

Para os calculos através do software E-20 também s&o considerados o0s
dados fornecidos pela ASHRAE 2001 e as caracteristicas espectrofotométricas dos
vidros de cada edificio, obtidas através do software Calumen (Tabela 1). Foram
consideradas apenas as cargas térmicas que ocorrem através da parede
envidragada das salas.

O software fornece as cargas para resfriamento e aquecimento considerando
os 365 dias do ano, conforme explicativo no Anexo C.

Este software é o mais utilizado atualmente por engenheiros calculistas de
equipamentos para condicionamento de ar nos edificios, por fornecer dados
completos com relagdo aos equipamentos possiveis de serem utilizados em cada
projeto e também por comparar o consumo de energia utilizada por cada sistema,

simulando a operagao durante todo o ano.



4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados dados historicos levantados sobre os
edificios analisados, e serdo apresentados também os resultados dos calculos das
cargas térmicas necessarias para aquecer e resfriar as salas destes edificios,
levando-se em conta as caracteristicas do tipo de vidro utilizado em cada um deles.
A partir dai serdo tragcados parametros comparativos entre as performances de cada
solucdo adotada nos edificios analisados.

4.1 Prédios comerciais envidracados de Porto Alegre

A partir da década de 90, a busca por vidros para conforto térmico e controle
solar, como os vidros refletivos para a composi¢do das fachadas envidragadas, ja
refletia a preocupacdo com a eficiéncia energética dos edificios e a busca por
solugcbes estéticas inovadoras. Observam-se muitos edificios envidragados com
solugdes diferenciadas nos centros das grandes cidades do pais, como na Avenida
Paulista (Figura 29a) em Sao Paulo, onde se concentram edificios comerciais. O
crescimento da cidade de Porto Alegre, contempla a concentracado deste tipo de
edificios na lll Perimetral (Figura 29b), principalmente no trecho das Avenidas Carlos
Gomes e Dom Pedro Il, apds o alargamento destas vias.

Nos edificios analisados se observaram semelhancas com relagdo ao tipo de
ocupacao (comercial), a tipologia (plantas retangulares e fachada principal
envidragada) e sistema de condicionamento de ar central. O diferencial para sua
selecao foi a evolucdo na escolha do tipo de vidro que aconteceu nos ultimos 18
anos. Os envidragcamentos dos edificios sdo 0s grandes responsaveis pelas trocas e
ganhos de calor externo, assim o tipo de vidro utilizado teve importancia
fundamental para determinar o desempenho térmico e 6tico das salas de trabalho
destes edificios. Cada um dos vidros utilizados tem caracteristicas
espectrofotométricas préprias o que resultou em desempenhos e performances
térmicas e Gticas diferenciadas, além do aspecto estético.
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Figuras 29a e 29b - Edificios da Avenida Paulista, Sao Paulo e Il Perimetral, Porto Alegre

Fonte: http://images.uncyc.org/pt/9/98/Av_paulista55.jpg e http://www.portoimagem.com/novas-ago-
06/3perimetral/3perimetral29.jpg (Acesso:15 de Julho, 2009)

Além das caracteristicas espectrofotométricas dos vidros, foram consideradas
as cargas térmicas da radiacdo solar a que estas fachadas estao submetidas (verao
e inverno), as dimensdes das salas e sua orientacéo solar. Os dados referentes aos
sete (7) edificios foram analisados, para que se tenha uma visdo clara sobre os
beneficios que as diversas especificacdes do vidro ofereceram aos edificios (Figura

30) com relagao as cargas térmicas necessarias para o condicionamento do ar.

Edif. 7: Refletivo Verde 130 + Inc/
PVB inc + AR + Incolor

Edif. 6: Reflet. Prata 150 + Inc/ PVB
incolor

Edif. 5: Reflet. Prata 140 + Verde/
PVB inc

Edif. 4: Reflet.Bronze 108 + Inc/
PVB inc

Edif. 3: Reflet. Bronze 120 + Inc/
PVB inc

Edif. 2: Reflet. Prata 114 + Inc/ I |3
PVB azul d

Edif. 1: Reflet. Prata 114 + Verde/ —
PVB cz

1994 1996 1999 2001 2003 2005 2008

Figura 30 — Composicoes dos vidros dos edificios analisados X Periodos de construgao
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Posteriormente, as caracteristicas de desempenho das salas dos edificios
considerados foram analisadas comparando suas performances com salas
envidragcadas com vidros comuns incolor 3mm.

Observa-se, neste trabalho, que vidros muito refletivos foram uma tendéncia
nas fachadas dos edificios comerciais de Porto Alegre, a partir de 1990. As reflexdes
altas, muitas vezes significavam e definiam mais “status” para o prédio. Estas
solugdes eram “importadas” de outros grandes centros e passavam a ser utilizadas,
mais com apelo estético nos edificios comerciais de Porto Alegre, do que
propriamente pelos beneficios que a especificagdo poderia trazer. Por outro lado,
buscava-se solugbes com vidros que barrassem a entrada da energia solar,
pensando no calor dos dias de verdo, sem que houvesse a preocupacdo com a
diminuigdo na entrada da luz, ou seja, aumentava-se a reflexdo, reduzindo a entrada
do infra vermelho, mas reduzindo junto grande parte do visivel. Em muitas salas dos
edificios analisados se faz necessaria a utilizagcao de iluminagao artificial em grande
parte do dia, aumentando os gastos com energia elétrica. Com o passar dos anos,
observou-se a tendéncia a utilizar vidros menos refletivos, com reflexdo mais baixa,
e indices de seletividade mais eficientes relacionando entrada de calor e de luz.
Estes produtos ja vem sendo bem utilizados em outros paises, considerados

desenvolvidos.

4.1.1 Edificio 1 - Edificio Sir Winston (1994)

Em meados de 1990 com a disponibilidade dos vidros refletivos no mercado
da construgéo civil no Brasil, houve uma busca sem critérios por estes vidros,
também chamados “espelhados” ou “reflexivos”. A reflexdo da fachada dos edificios
sugeria modernidade e, projetistas e proprietarios utilizavam estes vidros como um
agregado para valorizar suas obras. Na época, também os fabricantes do vidro
buscavam a aproximacao dos projetistas através de visitas de promotores técnicos
aos escritorios de projeto, para auxiliar na especificacao destes novos produtos, e

consequentemente aumentar seu consumo.
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Em 1994, o Sir Winston (Figura 31) foi um dos primeiros edificios comerciais
de Porto Alegre a utilizar vidros refletivos ja fabricados no mercado nacional. A

Figura 32 indica a localizacao deste edificio na malha urbana de Porto Alegre.

Figura 32 — Localizacdo Edificio Sir Winston em Porto Alegre
Fonte Google Earth
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4.1.1.1 Caracteristicas do Edificio Sir Winston

As caracteristicas principais deste edificio sao:
e Formato em planta — Retangular
e Fachada principal — Leste
¢ Numero de pavimentos — 9
¢ Numero de salas/ pavimento — 6
e Sistema de Ar condicionado - Central
e Sistema caixilhos — Strucutral Glazing

o Vidros - Cool lite (Cebrace) cristal refletivo a vacuo, prata 114 4mm

(metalizagao na face 2) +.PVB cinza + Cristal verde 4mm, conforme Figura 33.

FACES '3 4

Refletivo a vacuo prata

Float verde

EXTERIOR INTERIOR

PVB Cinza

Figura 33 — Edificio Sir Winston — Corte esquematico composicao vidros
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4.1.1.2 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do
Edificio Sir Winston

Para o célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das
salas foram utilizadas, para todos os edificios, as férmulas abaixo e o software E-20

da Carrier, considerando apenas as cargas da fachada envidragada:

e Carga Térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At
Qa = 6,32 W/m2°C x 20m2 x (22°C - 6°C) = 2.275,20W = 113,76 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi
a) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)
= 6,30 W/m2'C x 20m2 x (33,5°C - 0,56 x 9,5°C) - 24°C
= 526,68 W = 26,33 W/ m2
b) Qvi=FGCS x A xCs x FCR
=691 W/m2°C x 20m2x 0,28 x 0,51 = 1973,49 = 98,67 W/ m2
Qr = Qvc + Qvi= 125 W/ m2

Conforme o software E-20 (Tabela 8):

e (Carga térmica para aquecimento das salas: 2085 W (Tabela 8 — pagina 80)/
20m2 (Area da sala) = 104 W/ m2

e (Carga Térmica para resfriamento das salas: 1360+821 W (Tabela 8 — pagina
80)/ 20m2 (Area da sala) = 109W/ m2

As diferencas nos valores obtidos ocorrem devido a carga calculada pelo
software considerar uma média das temperaturas dos 365 dias do ano, e no calculo
manual foram considerados os dias e horarios de temperaturas mais extremas em
Porto Alegre, tanto no inverno, para aquecimento das salas, quanto no verao, para

seu resfriamento.
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Tabela 8 — Cargas térmicas Edificio 1 — Sir Winston

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1100 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 313°C/235°C HEATING OADE/WE 44°C/08°C
Sansible Latant Sansible Latant
ZONE LOADS Datails (W) [W) Datails (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 18 m? 1360 - 19 m? - -
Wall Transmission 2m? 63 - Zm? 70
Roof Transmission 0 m? 0 . 0 m? ]
Window Transmissian 189 m? a1 18 m? 2085
Skylight Transmizsion 0 m? 0 0 m? ]
Door Loads 0 m? a0 0 m? 0
Fizar Transmission 0 m? ) - 0 m? g
Partitions 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m* 0
Owerhead Lighting 728 W 504 0 a
Task Lighting 0w 0 0 ]
Electric Equipmeant 1800 W 1652 - 0 ] -
Paople B 331 451 0 ] 0
Infittration - 0 0 - 0 0
Miscellanaous . 0 0 . g ]
Safaty Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 ]
»>> Total Zone Loads - 4631 451 . 2155 ]
Zone Conditioning - 5462 451 - 12 a
Plenum Wall Laad 0% aQ - aQ a -
Plenum Roof Load 0% 0 0 a
Planum Lighting Load 0% 0 0 0
Raturn Fan Load 437 Lis 0 437 Uis a -
‘Ventilation Load 56 Lis 422 821 56 Lis B0 0
Supply Fan Load 437 Lis 81 437 L's -B1 -
Spaca Fan Cail Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Loss 0% a . 0% a .
>> Total System Loads - 5965 1272 - 11 1]
Cantral Coaling Cail - 5965 1272 - 0 a
== Tatal Conditioning - 5965 1272 - 1] 0
Kay: Positive values are clg loads Positive values are htg loads
Negative values are htg loads Megativa values are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)

Neste primeiro edificio selecionado para analise — Sir Winston (1994), utilizou-
se um vidro laminado refletivo de baixissima transmissédo luminosa (5%), tendéncia
da sua época, que agregado ao PVB colorido (cinza), tornou a solugdo do
envidragado, além de bastante absorvente, uma grande barreira para a entrada da
luz. O vidro interno verde, por sua vez, favoreceu o dominio desta cor aos ambientes
internos, tornando-os “esverdeados”, j& que uma parcela significativa da luz natural
foi barrada pelo primeiro vidro da composicao, bastante refletivo e absorvente, assim
como o PVB colorido.

Nesta época estavam sendo fabricados os primeiros vidros refletivos a vacuo
na fabrica da Cebrace em Cacapava, Sao Paulo. Muitos projetistas e
especificadores do pais, convidados pelo fabricante, visitaram e conheceram esta

linha, o que acabava influenciando na decisdo da especificacdo e
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consequentemente na decisdo da compra deste produto. Naquele momento,
projetista e proprietario buscavam uma solugdo estética diferenciada para este
fechamento, e sua escolha se deu também apds a visita do arquiteto projetista do
edificio a fabrica do vidro em Sao Paulo e a um “tour” pela Avenida Paulista.

Observa-se também que, externamente pode se confundir o vidro com o
granito preto que também reveste a fachada, em funcao da alta reflexao e barreira a
luz daquela composicao.

Para aquele momento histérico, podemos considerar que o Sir Winston pode
ser considerado um edificio comercial de referéncia na utilizagdo da solugao do
envidragado.

4.1.2 Edificio 2 - Centro Prof. Augusto Meyer (1996)

Para a solugédo do envidragamento do segundo edificio em analise — Augusto
Meyer, construido em 1996 (Figura 34) e também situado na Ill Perimetral de Porto
Alegre (Figura 35), ainda optou-se por um vidro refletivo com transmissao luminosa
baixa (10%) para a composi¢ao do laminado, pois ndo havia disponibilidade de
muitas outras opc¢des de vidros refletivos.

Como a solucao desejada pelo proprietario era a de um vidro azul refletivo, e
ainda ndo havia nesta época no mercado nacional, vidros com metalizagdes azuis,
optou-se pela utilizacdo do PVB colorido (azul) e metalizacdo na face 3 (conforme
Figura 36).

Sabe-se que a solucdo com PVBs coloridos agregam maior custo as
composicoes de vidros laminados, além de aumentarem a absor¢do na composi¢ao
do envidragado, mas nesta época era a unica opgao disponivel pelo fabricante no
Brasil para atender ao aspecto estético procurado.

Foram executadas amostras utilizando o refletivo prata e PVBs azuis claro e
escuro, e optou-se pela composicdo com o PVB claro ja que o escuro resultou em
um azul refletivo bastante intenso, diferente do objetivo proposto. Importante
observar que as caracteristicas espectrofotométricas das duas composi¢cdes nao

foram levadas em consideracao, apenas o aspecto estético.
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Figura 35 — Localizacao Edificio Augusto Meyer
Fonte Google Earth
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4.1.2.1 Caracteristicas do Edificio Augusto Meyer

As caracteristicas principais deste edificio sao:
¢ Formato em planta — Retangular
e Fachada principal — Leste
¢ Numero de pavimentos — 13
¢ Numero de salas/ pavimento — 7
e Sistema de Ar condicionado - Central
e Sistema caixilhos — Strucutral Glazing
e Vidros - Cool lite (Cebrace) cristal refletivo a vacuo, prata 114 4mm + PVB

azul claro + Cristal incolor 4mm (Figura 36)

FACES 12413 4

Refletivo a vacuo prata

Float Incolor

EXTERIOR INTERIOR

PVB azul claro

Figura 36 — Edificio Augusto Meyer — Corte esquematico da composicao dos vidros
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4.1.2.2 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do

Edificio Augusto Meyer

e Carga Térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At

Qa= 6,32 W/m?'C x 16m?x (22°C - 6°C) = 1820,16 W = 113,76 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi

c) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)
= 6,26 W/m2'C x 16m?x (33,5°C — 0,56 x 9,5°C) - 24°C
— 418,66 W = 26,16 W/ m?

d) Qvi=FGCS x AxCs x FCR
=691 W/m2°C x 16m2x 0,32 x 0,51 = 1804,33 = 112,77 W/ m2

Qr = Qvc + Qvi = 138,93 W/ m2

Conforme o software E-20 (Tabela 9):

e Carga Térmica para aquecimento das salas: 1657W/ 16m2 =
103 W/ m2

e (Carga térmica para resfriamento das salas: 1386 + 546/ 16m2 =
121 W/ m2

Assim como nos demais edificios, as diferengas encontradas para as cargas
térmicas resultantes se devem aos dados utilizados nas duas formas de calculo.



Tabela 9 — Cargas térmicas Edificio 2 — Augusto Meyer
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DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1000 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 29,7°C/23,0°C HEATING OADE/WE 44°C/09°C
Sensible Latent Sensible Latant
ZONE LOADS Datails (W) (W) Detalls (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 15 m? 1386 18 m? - -
Wall Transmission 1m? 32 1m? 43
Roof Transmissian 0 m? a 0 m? a
Window Transmission 15 m? 548 15 m? 1657
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Fizor Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Fartitions 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Owarhead Lighting 486 W 325 0 0
Task Lighting aw 0 0 0
Elgctric Equipment 1200'W 1023 - 0 0 -
Paople 5 211 300 0 0 0
Infittratian - 0 0 - 0 0
Miscalaneaus 0 0 - 0 0
Safaty Factar 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Tatal Zone Loads 3524 300 - 1700 0
Zana Conditizning - 42241 300 - 12 0
Plenum Wall Load 0% 0 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 0 0
Planum Lighting Load 0% 0 0 0
Raturn Fan Load 328 Lis 0 - 328 U's 0 -
Vantilation Load 38 L/s 203 565 38 L's 44 0
Supply Fan Load A28 L's 61 - 328 U/s £1 -
Space Fan Coil Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 4485 BES - -5 1]
Cantral Cooling Cail 4485 BG5S 0 0
== Tatal Conditioning 4485 BG5S - 0 0
Kay: Positive values ara clg loads Pesitive values are htg loads
Nagative values are htg loads Nagative values are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)

O Edificio Augusto Meyer foi construido junto com outro empreendimento
comercial da mesma construtora em Porto Alegre, no Bairro Menino Deus (Edificio
Centro Profissional Bardo de Maua — Apéndice A). Nos dois empreendimentos foi
utilizada a mesma composicdo de vidros, ja que o resultado estético obtido foi
realmente agradavel aos proprietarios.

Mais tarde, em 2003, a mesma construtora voltou a utilizar a solucdo da
composicao com o laminado refletivo azul agora agregada a um vidro duplo, para
outro edificio comercial, o Edificio Borges 2233 (Apéndice A). Assim, por um longo
periodo esta composicdo de vidros refletivos azuis passou a ser “padrao” de
especificagcdo de vidros em prédios comerciais na cidade de Porto Alegre, como
podemos observar em outros prédios da cidade onde projetistas e proprietarios

copiavam os modelos existentes.
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Observa-se que a metalizacdo e o PVB azul claro, em certos momentos, em

funcdo do angulo de incidéncia da luz, apresentam aspecto esverdeado.

4.1.3 Edificio 3 - Centro Profissional Quebec (1999)

Observa-se em Porto Alegre e em outros grandes centros do pais que, com o
decorrer dos anos, a quantidade de reflexdo dos vidros, procurada anteriormente
pelos projetistas e disponibilizada pelos fabricantes, passa a ser menos intensa.
Paralelamente ao surgimento de edificios com vidros muito refletivos onde se
copiavam solugdes para seus envidragados, um grupo de projetistas procura por
uma relacao de seletividade mais eficiente para os fechamentos transparentes de
suas obras. Buscam-se solugdes para o nosso clima, solu¢des de envidragamentos
que possam bloquear a entrada do calor e permitir adequada entrada de luz,
pensando principalmente nos dias quentes de verdo quando o vidro pode ocasionar
o efeito estufa nas salas de trabalho, diminuindo a produtividade e também
aumentando o consumo de energia para refrigerar os ambientes. Com isto, a
Cebrace, o unico fabricante de vidros refletivos no Brasil, passa a produzir e
disponibilizar ao mercado vidros com intensidades variadas de metalizagdao, mais ou
menos refletivos, resultando em performances diferenciadas, em funcdo da
quantidade de O6xidos depositados sobre a camada metalizada, e também de
metalizagbes sobre a massa de vidros coloridos, neste caso dispensando a
utilizagdo de PVBs coloridos, para obter-se também resultados estéticos
diferenciados.

Na especificagdo dos vidros do Edificio Quebec (Figura 37), também
localizado na Il Perimetral de Porto Alegre, conforme Figura 38, foram utilizados
vidros metalizados sobre massa bronze, agregados a PVB e vidro incolores (Figura
39)
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Figura 38 — Localizacao do Edificio Quebec
Fonte Google Earth
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4.1.3.1 Caracteristicas do Edificio Quebec

As caracteristicas principais deste edificio sao:
e Formato em planta — Retangular
e Fachada principal — Oeste
¢ Numero de pavimentos — 14
¢ Numero de salas/ pavimento — 2
e Sistema de Ar condicionado
e Sistema caixilhos — Strucutral Glazing
e Vidros - Cool lite (Cebrace) cristal refletivo a vacuo, bronze 120 4mm
(metalizacéo face 2) + PVB incolor + Cristal incolor 4mm (Figura 39)
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'
I} |
N |
N
ol
S |
ol
S|
3| | &
> | )
© | 8
ol £
= =
| 3
ol |
|
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. :.-:\-
PVB incolor

Figura 39 - Edificio Quebec - Corte esquematico da composicao
dos vidros
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4.1.3.2 Calculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do

Edificio Quebec

e Carga térmica para aquecimento da sala: Qa = Uinv X A X At

Qa = 6,32 W/m2'C x 499m2 x (22°C - 6°C) = 5574,24 W = 113,76 W/ m?

e Carga térmica para resfriamento da sala: Qr = Qve + Qvi

a) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)
= 6,22 W/m2"C x 49m?x (33,5°C - 0,10 x 9,5°C) - 24°C
= 2605,86 W = 53,18 W/ m?

b) Qvi=FGCS x Ax Cs x FCR
=691 W/m2°C x 49m2 x 0,36 x 0,56 = 6825,97 = 139,30 W/ m2

Qr = Qvc + Qui = 192,48 W/ m2
Conforme o software E-20 (Tabela 10):
e (Carga térmica para aquecimento da sala: 5130 W/ 49m2 = 105 W/ m2
e (Carga térmica para resfriamento da sala: 5211 + 2839W/ 49 m2 = 164 W/ m2
Vidros com massa colorida, neste caso o0 bronze, aumentam
consideravelmente a absorgdo da composicao do envidragado em relagcao a vidros
incolores, e conseqlientemente aumentam a carga térmica considerada para o

resfriamento das salas, principalmente neste caso por se tratar de uma fachada
orientada para Oeste.
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Tabela 10 — Cargas térmicas edificio 3 — Edificio Quebec

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1600 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB /WE 34,7°C/244°C HEATING OADEB /WE 44°C/09°C
Sansible Latant Sansible Latant
ZONE LOADS Datails (W) (W) Datails [W) [W)
Window & Skylight Solar Loads 47 m? 5211 - 47 m? - -
Wall Transmission 2 m? 54 - 2 m? 66
Roof Transmission 0 m? a 0 m? 0
Window Transmission 47 m? 2839 47 m* 5130
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? g 0 m? 0
Flzor Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Partitions 0 m? a 0 m? a0
Cailing 0 m? ] 0 m? 0
Ovarhaad Lighting 43740 3300 a 0
Task Lighting aw 0 0 0
Elactric Equipment 10800 W 8617 - 0 0 -
Peaple 45 2240 2704 a a0 0
Infiltration - i ] - 0 0
Miscellaneous - ] 0 - 0 0
Safaty Factor 0% / 0% 0 0 0% a0 0
=> Total Zonae Loads . 23261 2704 . 5196 0
Zona Conditioning - 25425 2704 - 554 a0
Planum Wall Load 0% 0 0 0 -
Plenum Roof Load 0% g g 0
Plenum Lighting Load 0% a a 0
Return Fan Load 2158 L/'s 0 - 21558 Lis 0
Wentilation Lead 338 Us 4002 4587 338 Li's 1026 0
Supply Fan Load 2158 L's 400 2159 Lis <404
Space Fan Caoil Fans - a - 0
Duct Heat Gain / Loss 0% ] - 0% 0 -
> Total Systam Loads - 29826 7280 - 71 0
Cantral Cooling Cail - 20826 7281 0 {0
== Total Conditioning - 29826 7294 0 0
Key: Positiva valuas ara clg loads Positive valuas ara htg loads
Megative values are htg loads Negative valuas are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)

A proposta inicial do projetista e do proprietario deste edificio era a de utilizar
vidros laminados bronze sem metalizagdo, mas em fungcado dos ganhos agregados
pela utilizacdo do refletivo a composicao, principalmente na diminuicao das cargas
térmicas que trariam a necessidade de equipamentos mais potentes para refrigerar
as salas, optou-se pelo laminado bronze refletivo. A partir deste momento, que teve
como marco importante esta obra, alguns projetistas de Porto Alegre passam a
observar tecnicamente as caracteristicas das composi¢cées dos vidros utilizados em
fachadas de edificios, 0 que neste caso foi o fator decisivo que justificou a mudanca
na sua especificagao inicial.
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4.1.4 Edificio 4 - America Business Square (2001)

Este edificio também esta localizado na Ill Perimetral de Porto Alegre
conforme Figura 41, dentro de area denominada inicialmente como “Projeto
Hermes”. La seriam construidos blocos com varios usos, mas este projeto foi
abandonado e o local passou a abrigar um centro empresarial, com varios edificios
de escritérios.

A mesma construtora responséavel pelo Edificio Quebec (citado anteriormente)
também foi a executora deste empreendimento, e optou por utilizar uma solugéo
similar, esteticamente, a do Quebec, para o envidragamento deste edificio.

Como ja foi observado, para a definicdo dos vidros deste edificio, as
caracteristicas espectrofotométricas da composicdo ja foram mais analisadas e
consideradas, optando-se por utilizar um vidro também metalizado sobre massa
bronze. Na época, a fabrica disponibilizava apenas o metalizado bronze com 7% de
transmissao luminosa (mais refletivo que o do prédio anterior que tinha 19% de TL),
ou seja, mais refletivo e com menor possibilidade da entrada do visivel.

Assim, Edificio America Business Square (Figura 40), em fungdo da
indisponibilidade do produto utilizado no anterior, utilizou na composicdo do
laminado, um vidro refletivo com menor transmissdo luminosa, um pouco mais
refletivo, mas também com a metalizagcao incorporada ao vidro de massa bronze.

As fachadas opacas do edificio sdo em painéis pré-moldados de concreto
com acabamento jateado, granito escuro e esquadrias em aluminio anodizado
bronze, além dos vidros laminados refletivos também na cor bronze, resultando em

uma fachada bastante escura.
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Figura 40 — Edificio America Business Square
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Figura 41 — Localizacao do Edificio America Business Square
Fonte Google Earth
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4.1.4.1 Caracteristicas do Edificio America Business Square

As caracteristicas principais deste edificio sao:

e Formato em planta — Retangular

e Fachada principal — Oeste

¢ Numero de pavimentos — 10

¢ Numero de salas/ pavimento — 8

e Sistema de Ar condicionado

e Sistema caixilhos — Strucutral Glazing

e Vidros - Cool lite (Cebrace) cristal refletivo a vacuo, bronze 108 4mm
(metalizag&o na face 2) + PVB inc. + Cristal incolor 4mm (Figura 42)

FACES 3 4

Refletivo a vacuo bronze
Float incolor

EXTERIOR INTERIOR

I/

PVB incolor

figura 42 — Edificio America Business Square — Corte esquematico da composi¢ao dos vidros
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4.1.4.2 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do

Edificio America Business Square

e Carga térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At

Qa = 6,32 W/m2'C x 499m2 x (22°C - 6°C) = 5574,24 W = 113,76 W/ m?

e Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi

a) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)
6,17 W/m2'C x 21m? x (33,5°C — 0,10 x 9,5°C) - 24°C
=1107,82 W = 52,75 W/ m?

b) Qvi=FGCS x Ax Cs x FCR
=691 W/m2°C x 21m2x 0,23 x 0,56 = 1869,01 W = 89 W/ mz2

Qr = Qvc + Qui = 141,75 W/ m2

Conforme o software E-20 (Tabela 11):

e (Carga térmica para aquecimento da sala: 2185 W/ 21m2 = 104 W/ m2

e (Carga térmica para resfriamento da sala: 2358 + 1165 W/ 21 m2 = 168 W/ m2

A carga térmica para resfriamento da sala calculada através do software é

mais alta, e nos parece mais préxima da real, pois considera todos os dias do ano

em nosso clima.
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Tabela 11 — Cargas térmicas edificio 4 — America Business Square

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING DA DB /WE 34,1°CJ/242°C HEATING OADE /WE 44°CJ/08°C
Sensible Latant Sansible Latent
ZONE LOADS Datalls (W) (W) Detalls (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 20 m? 2358 - 20 m? - -
Wall Transmissian 1m? a2 1m? 32
Roof Transmissian 0 m? 0 0 m? 0
Window Transmissian 20 m? 1165 20 m? 2185
Skylight Transmissian 0 m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Flaor Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Partitians 0 m? 0 0 m? 0
Ceiling 0 m? 0 0 m? 0
COrverhead Lighting B10'W g24 0 0
Task Lighting ow 0 0 0
Electric Equipment 2000 W 1796 - 0 0 -
Pecople 8 427 501 a0 0 0
Infiltration 0 0 - 0 0
Miscellanacus - 0 0 - 0 0
Safaty Factor 0% J 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads G401 501 - 2217 0
Zana Conditioning - 6868 501 - 20 0
Plenum Wall Load 0% 0 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 Q 0
Planum Lighting Load 0% 0 0 0
Return Fan Load a3 l's 0 a3 l/s 0
Ventilatizn Load 63 L/'s 699 ARS8 63 L/'s 104 0
Supply Fan Load 5A3 L/s 108 a3 l/s -108
Space Fan Caoil Fans - 0 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% 0 -
>> Total Systam Loads T675 1388 17 0
Ceantral Cooling Cail - 7675 1389 - 0 0
>z Total Conditioning - T675 1389 - 0 0
Key: Positive valuaes are clg loads Positive values are htg loads
Nagative values are htg loads Negative values are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)

Na época da construcdo deste edificio (2001), a demanda pelos vidros
refletivos j& havia aumentado, além de estarem entrando no mercado nacional,
produtos importados similares. Com isto, 0s pregos se tornavam mais acessiveis,
fator que acabou contribuindo para a escolha dos componentes da solugcao para
este envidragcamento.

A solucdo adotada neste edificio manteve o aspecto estético desejado
(refletivo bronze) apesar de tornar sua composicdo menos eficiente em relagéo a
solugdo do edificio anterior, ja que este vidro refletivo, com transmissao luminosa
mais baixa, colabora para a diminuicdo da entrada do Visivel, fazendo necesséria a
utilizagéo de iluminagéo artificial nas salas, em varias horas do dia, como podemos

constatar no local.
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4.1.5 Edificio 5 - Carlos Gomes 222 (2003)

A partir de 2000, a procura por vidros mais eficientes torna-se mais objetiva e
faz com que os fabricantes disponibilizem novas opg¢des de vidros. Vidros com
transmissdo luminosa mais alta e até insulados, para diminuir as trocas térmicas
proporcionadas por estes fechamentos, passam a ser utilizados nos edificios
comerciais. Esquadrias mais eficientes também sdo especificadas como as do
edificio Carlos Gomes 222 (Figura 43), também localizado na Ill Perimetral de Porto
Alegre (Figura 44) com esquadrias de PVC, com camaras de ar e desague,
garantem transmitancia térmica mais baixa entre ambientes, e conseqientemente
economia na utilizagdo do condicionamento de ar artificial. Além da esquadria, a
combinagao de um vidro refletivo com alta TL e um vidro verde, comprovadamente a
cor mais eficiente com relagdo a seletividade Luz x Calor, trouxe melhores

resultados ao conjunto, com relacao a eficiéncia deste fechamento.

Figura 43 - Edificio Carlos Gomes 222
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Figura 44 — Localizacao do Edificio Carlos Gomes 222
Fonte Google Earth

4.1.5.1 Caracteristicas do Edificio Carlos Gomes 222

As caracteristicas principais deste edificio sao:

e Formato em planta — Retangular

e Fachada principal — Oeste

¢ Numero de pavimentos — 13

¢ Numero de salas/ pavimento — 2

e Sistema de Ar condicionado

e Sistema caixilhos — Convencionais de PVC

e Vidros - Cool lite (Cebrace) cristal refletivo a vacuo, prata neutro 140 4mm
(metalizag&o na face 2) + PVB incolor+ Cristal verde 6mm (Figura 45)
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Refletivo a vacuo prata
Float verde

EXTERIOR INTERIOR

PVB incolor

Figuras 45 — Edificio Carlos Gomes 222 — Corte esquematico da
composicao dos vidros

4.1.5.2 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do
Edificio Carlos Gomes 222

e (Carga térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At

Qa = 6,24 Wm2'C x 62m2 x (22°C —6°C) = 6963,84 W = 112,32 W/ m?

e Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi

a) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)
6,21 W/m?2'C x 62 m2x (33,5°C — 0,10 x 9,5°C) — 24°C
=3291,92 W = 53,09 W/ m?
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b) Qvi=FGCS x Ax Cs x FCR
691 W/m2'C x 62m2 x 0,42 x 0,56 = 10076,42 W = 162,52 W/ m?

Qr = Qvc + Qui = 215,61 W/ m2

Conforme o software E-20 (Tabela 12):

e (Carga térmica para aquecimento das salas: 6481W/ 62m2 = 105 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: 8172 + 3456 W/ 62 m2 = 188 W/

m2
Tabela 12 — Cargas térmicas edificio 5 — Carlos Gomes 222
DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WE 341°C/242°C HEATING OADE /WB 44°C/09°C
Sansible Latent Sansible Latant
ZONE LOADS Datails (W) (W) Datalls (W) (W)
Window & Skylight Salar Loads 58 m? B172 - 58 m? - -
Wall Transmission 2 m? 66 - 2 m? 67
Roof Transmission 0 m? a 0 m? 0
Window Transm ission 58 m? 3456 58 m? B481
Skylight Transmission 0 m? ] 0 m? 0
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Flzar Transmission 0 m? ] 0 m? 0
Partitions 0 m? ] 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Owarhead Lighting G885 W 5305 0 0
Task Lighting aw ] 0 0
Elactric Equipment 17000 W 15260 - 0 0 -
Paople T 3629 4258 0 a0 0
Infiltratian a 0 - 0 0
Miscellanecus - a 0 - 0 0
Safaty Factor 0% / 0% ] 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 35888 4256 - 6548 0
Zona Conditioning - 3REGA 4256 - -1168 0
Plenum Wall Load 0% ] - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 0 0
Planum Lighting Load 0% a 0 0
Raturn Fan Load 3268 Lis 0 3268 Lis 0 -
WVantilation Load 531 Lis 5810 7141 531 s 1825 0
Supply Fan Load 3268 Us 605 3268 U's 605 -
Space Fan Coil Fans - a - 0
Duct Heat Gain / Loss 0% a - 0% 0 -
>> Total Systam Loads - 45113 11397 - 50 0
Cantral Cooling Coil - 45113 11368 - 0 0
>> Tatal Conditioning - 45113 11398 - 0 0
Kay: Positive valuas are clg loads Positiva valuas are htg loads
MNegative values are htg loads Negativa values are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)



100

O Carlos Gomes 222, foi uma das primeiras obras de Porto Alegre a utilizar
vidros refletivos com transmissao luminosa bastante alta, produzidos a partir deste
periodo pelo fabricante em fungcao da busca por vidros do tipo baixo emissivos pelos
projetistas. Buscava-se solugdo com vidros que pudessem colaborar no controle das
trocas térmicas entre exterior e interior do edificio sem diminuir a entrada do visivel.

Observa-se pelo estilo arquitetonico (neoclassico) do edificio, também uma
busca por solugdo de fechamento mais adequado ao nosso clima, principalmente
nos periodos quentes, deixando o vidro com responsabilidade menor com relagéo a
questéo térmica, j& que foram utilizadas esquadrias de PVC, mais eficientes para
este fim. Mesmo com as cargas térmicas altas transmitidas pelo vidro, encontrou-se
a eficiéncia através da composi¢cdo com os demais componentes da fachada

Para dimensionamento do equipamento de ar condicionado central e,
considerando a utilizacdo do mesmo, a solucdo encontrada com fechamentos
transparentes e opacos obteve o resultado eficiente e econbémico esperado.
Conforme o proprietario, o Carlos Gomes 222 enquadra-se no conceito “triple A”,
que engloba empreendimentos de altissimo padrdao, com tecnologia de ultima

geracao e a preocupacao com o conforto aos seus usuarios.

4.1.6 Edificio 6 — Centro Empresarial Eolis (2005)

Em 2006, o fabricante de vidros no Brasil e também fabricantes de vidros
importados, passaram a disponibilizar vidros refletivos com baixissima reflexao e alta
transmissdo de luz, com performances semelhantes aos vidros de baixa
emissividade, como os vidros utilizados no Edificio Centro Empresarial Eolis (Figura
46), onde houve a preocupagao em realizar investimentos que durante a vida util do
empreendimento retornassem através de um funcionamento eficiente e econdémico,
conforme projetistas e proprietario.



Figura 46 — Edificio Centro Empresarial Eolis
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Figura 47 — Localizacdo Edificio Centro Empresarial Eolis
Fonte Google Earth
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4.1.6.1 Caracteristicas do Edificio Centro Empresarial Eolis

As caracteristicas principais deste edificio sao:
e Formato em planta — Retangular
e Fachada principal — Oeste
¢ Numero de pavimentos — 13
¢ Numero de salas/ pavimento — 2
e Sistema de Ar condicionado
e Sistema caixilhos — Pele de Vidro
« Vidros - Cool lite (Cebrace) cristal refletivo a vacuo prata neutro 150 4mm

(metalizagao na face 2) + PVB incolor + Cristal incolor 3mm (Figura 48)

FACES 34

Refletivo a vacuo prata

Float incolor

EXTERIOR INTERIOR

PVB incolor

Figuras 48 — Edificio Centro Empresarial Eolis — Corte esquematico da composicao dos vidros
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4.1.6.2 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do

Edificio Centro Empresarial Eolis

e Carga térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At

Qa =6,36 W/m2'C x 33m2x (22°C - 6°C) = 3778,84 W = 114,48 W/ m?

e Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi

a) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)
= 6,20 W/m2’C x 33 m2x (33,5°C-0,10x9,5°C) - 24°C
=1749,33 W = 53,01 W/ m?

b) Qvi=FGCS x Ax Cs x FCR
=691 W/m2°C x 33m2x 0,61 x 0,56 = 7789,50 W = 236,04 W/ m?

Qr = Qvc + Qi = 289,05 W/ m2

Conforme o software E-20 (Tabela 13):

e (Carga térmica para aquecimento das salas: 3472W/ 33m2 = 105 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: 6368 + 1852 W/ 33 m2 = 249 W/
m2
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Tabela 13 — Cargas térmicas edificio 6 — Centro Empresarial Eolis

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 34,1°C/242°C HEATING OADB/WE 44°CJ/09°C
Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Datalls (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 32 m? 6368 - 32 m? - -
Wall Transmission 1m? 35 . 1m? 36
Roof Transmission 0 m? 0] 0 m? 0
Window Transmission 32 m? 1852 32 m? 3a72
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? ] 0 m? ]
Flaar Transmissian 0 m? a 0 m? a
Partitizns 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Cverhaad Lighting 2025 W 1560 a a
Task Lighting 0w 0 0 0
Electric Equipmeant 5000 W 4488 - a a -
People 21 1067 1252 ] ] ]
Infittration - a a - a 0
Miscallaneous - a a - a a
Safaty Factor 0% / 0% a a 0% a a
>> Total Zona Loads - 15371 1252 - 3508 ]
Zana Conditioning - 16789 1252 -147 a
Pienum Wall Load 0% 0 . 0 0 .
Plenum Roof Load 0% 0 0 0
Plenum Lighting Load 0% a a a
Return Fan Load 1400 L's 0 1400 L's 0 -
Ventilatizn Load 156 L/s 1732 2245 156 L/s g4 0
Supply Fan Load 1400 Lis 259 - 1400 Lis -25% -
Space Fan Coil Fans - a - a
Duct Heat Gain / Loss 0% 0] . 0% 0] .
>> Total Systam Loads 18THO0 3487 - 28 0
Cantral Coaling Coil - 187840 3498 a a
>> Total Conditioning - 1BTHO 3498 - 0 0
Kay: Positive valuas are clg loads Positive values ara htg loads
Megative values are htg loads Megative values are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)

Os materiais utilizados na fachada deste edificio: granito e aluminio composto
brancos e os vidros laminados refletivos de baixa reflexdo e alta transmisséo
luminosa, fazem parte de uma estratégia de projeto para proteger as fachadas da
incidéncia solar, baixando o grau de absorcao e transmissao de calor. O sistema de
ventilagdo cruzada natural para as trés fachadas e brises metalicos foram
incorporados para reduzir o consumo de energia e amenizar o efeito estufa,
conforme os projetistas.

Por outro lado, o aspecto visual € o de uma fachada com vidros comuns
incolores, por onde se pode ver o interior das salas, caso as cortinas ndo estejam
fechadas. Esta situacdo nao acontece em edificios com vidros de reflexdo mais
intensa, principalmente durante o dia, quando a iluminacdo externa é mais intensa

que a interna, oferecendo esteticamente um aspecto homogéneo.
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O projeto do Centro Empresarial Eolis foi pioneiro em Porto Alegre no uso de
energia edlica em construcdes urbanas no Brasil e deve gerar conforme seus
projetistas, parte dos recursos utilizados através de sistemas e tecnologias
relacionados ao aproveitamento da ventilacao e luz naturais e agua das chuvas. Um
gerador edlico foi instalado no topo do edificio, gerando uma reserva elétrica
complementar que gera 20% da energia a ser consumida nas areas comuns do

empreendimento, conforme o proprietario.

4.1.7 Edificio 7 - CIEE-RS (2008)

Em 2008, além da preocupacédo com o controle da entrada da radiacao solar,
através dos vidros refletivos, fica evidente a preocupagdo com as perdas térmicas
através das fachadas envidracadas, como foi estudado no Edificio CIEE-RS (Figura
49) na Avenida Dom Pedro | em Porto Alegre (Figura 50). Optou-se por vidros
duplos e laminados refletivos com massa verde ja que pela sua propria
pigmentagdo, o vidro verde diminui a transmissao do infravermelho curto com
aumento de transmissdo da parcela visivel da radiacao.

Vidros comuns, e até laminados, tem alta transmitancia térmica (U), ja o vidro
duplo ou insulado nos oferecem uma redugéao significativa de U e da troca de calor
por condugdo. Materiais de baixa permeabilidade, como o vidro facilitam a
condensacdao quando se dao grandes diferencas de temperaturas (externa e
interna), assim a utilizagcdo de vidros duplos colaborou também para diminuir a

possibilidade de condensacédo da umidade do ar sobre sua superficie.
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Figura 50 — Localizacao Edificio CIEE-RS
Fonte Google Earth
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4.1.7.1 Caracteristicas do Edificio CIEE-RS

As caracteristicas principais deste edificio sao:

e Formato em planta — Retangular

e Fachada principal — Leste

¢ Numero de pavimentos — 15

¢ Numero de salas/ pavimento — “Lay out” a ser definido

e Sistema de Ar condicionado

e Sistema caixilhos — Pele de Vidro

e Vidros - Cool lite (Cebrace) cristal refletivo a vacuo, 130 VI 4mm (metalizagéo
face 3) + PVB incolor + Cristal incolor 4mm + Camara de ar 10mm + float

incolor 6mm (Figura 51)
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PVB incolor

Figura 51 — Edificio CIEE-RS - Corte esquematico da composicao dos vidros
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4.1.7.2 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do

Edificio CIEE-RS

e Carga térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At

Qa= 2,89 Wm?C x 58m2x (22°C - 6°C) = 3017,16W = 52,02 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi

a) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)
= 3,18 W/m2"C x 58m?x (33,5°C - 0,56 x 9,5°C) - 24°C
=770,95W = 13,29 W/ m?

b) Qvi=FGCS x A x Cs x FCR
=691 W/m2'C x 58m2 x 0,36 x 0,51 = 7358,32 = 126,86 W/ m?

Qr = Qvc + Qui = 140,15 W/ m2

Conforme o software E-20 (Tabela 14):

e (Carga térmica para aquecimento das salas: 3125W/ 58m2 = 54 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: 4097 + 1744 W/ 58 m2 = 101W/

m2
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Tabela 14 — Cargas térmicas edificio 7 — CIEE RS

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1500 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADE /WE 350*C/24,4°C HEATING OADB /WE 44°C/09°C
Sansible Latamnt Sensible Latant
ZONE LOADS Datails W) (W) Datails [W) [W)
Window & Skylight Solar Loads 56 m? 4087 - 56 m2 - -
Wall Transmission 2 m? 72 2m? 66
Raoof Transmission 0 m? ] 0 m? a0
Window Transmission 56 m* 1744 56 m? 3125
Skylight Transmissian 0 m? ] 0m? 0
Door Loads 0 m? ] 0 m? 0
Flaar Transmissian 0 m? a 0 m? 0
Partitions 0 m? ] O v a0
Cailing 0 m? a 0 m? 0
Cwarhead Lighting 6156 W 4538 ] 0
Task Lighting ow ] ] 0
Elactric Equipmant 15200'W 13418 - 0 0 -
Paople 63 3055 3805 a a0 a0
Infitration a a - 0 0
Miscallaneaus - ] ] 0 0
Safaty Factor 0% / 0% ] ] 0% 0 0
>> Taotal Zona Loads - 26923 3805 3191 0
Zone Conditioning - 30750 3805 - -1557 0
Flenum Wall Load 0% a - a 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 0 0
Planum Lighting Load 0% 0 a 0
Return Fan Load 2481 Lis 4] 2481 Lis 0 -
‘Ventilation Load 475 Lis 774 6858 475 Lis 2060 0
Supply Fan Load 2481 Lis 458 - 2481 Lis 458 -
Space Fan Coil Fans - a - - 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% 0 -
== Total Systam Loads - 36980 10663 - 47 0
Cantral Caoling Cail - 36581 106863 - 0 0
>> Total Conditioning - 36981 10663 - 0 0
Kay: Positive values are clg loads Pesitive values are htg loads
MNagative values are htg loads Negative valuas are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)

A escolha da solucdo para este projeto, levou em consideragcdo o balanco
desejavel entre a transmissao de luz e o blogueio de calor, 0 aspecto arquitetdnico
desejado e o custo em relacdo ao retorno do investimento pela especificacao desta
solucéo para o envidragamento, com PVB incolor.

O vidro foi laminado com PVB opaco nas frentes das lajes e vigas para
esconder a estrutura, e marcar linhas horizontais, diferente da especificagéo original
de todos os demais vaos.

Acredita-se que, com esta solucdo obteve-se excelentes resultados com
relacdo a economia de energia e controle da luminosidade, ja que foram utilizadas
também cortinas internas tipo “telas solares” da Hunter Douglas, para colaborar com

este fim.
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4.1.8 Edificio com vidros comuns incolores 3mm (fachada Leste)

Para servir de parametro em relacdo as outras salas considerou-se as
caracteristicas de uma sala com area envidragada de 20m2 orientada para Leste,

com vidros comuns incolores 3mm (Figura 52)

FACES 1 2

Float incolor

EXTERIOR

INTERIOR

Figura 52 — Corte esquematico vidros fachada Leste

4.1.8.1 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do

edificio

e Carga térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At
Qa = 5,80 W/m2C x Area x (22°C — 6°C) = 104,40 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi



a) Qvc = Uverao X A X (ten — ti)

= 5,80 W/m2'C x Area x (33,5°C — 0,56 x 9,5°C) — 24°C

= 24,24 W/ m2

b) Qui

FGCS x AxCs x FCR
691 W/m2'C x Area x 1 x 0,51 = 352,41 W/ m2

Qr = Qvc + Qi = 376,65 W/ m2

Conforme software E-20 (Tabela 15):

e (Carga térmica para aquecimento das salas: 2430 W/ 21m2 = 116 W/ m2
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e (Carga térmica para resfriamento das salas: 5216 + 668W/ 21m2 = 280 W/ m?

Tabela 15 — Cargas térmicas em um edificio com vidros incolores 3mm

fachada Leste

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 0900 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WE 283°C/226°C HEATING OADEB /WE 44°C/08°C
Sansible Latant Sansible Latant
ZONE LOADS Detalls (W) [W) Datalls (W) [W)
Window & Skylight Solar Loads 20 m? 5216 - 20 m? - -
Wall Transmission 1m? 18 1m? 3z
Roof Transmission 0 m? ] 0 m? ]
Window Transmission 20 m? 668 20 m? 2430
Skylight Transmission 0 m? a 0 m? a
Divar Loads 0 m? U] 0 m? U]
Fizar Transmissian 0 m? Q 0 m? Q
Partitions 0 m? a 0 m? a
Cailing 0 m* a 0 m? a
Owarhead Lighting 810w 524 ] U]
Task Lighting ow ) 0 U]
Electric Equipment 2000 W 1684 - 0 ] -
People 8 334 501 a 0 0
Infiltration 0 Q - 0 Q
Miscellaneous a ] - a a0
Safaty Factor 0% / 0% ] ] 0% ] ]
>> Tatal Zone Loads 8445 501 - 2463 0
Zone Conditianing - 10710 501 - 33 ]
Planum Wall Load 0% ] a ] .
Plenum Raoof Load 0% 0 0 0
Plenum Lighting Load 0% a 0 a
Return Fan Load 778 Lis ] 7789 Lis ] -
Ventilatizn Load 63 Lis 185 987 63 Lis 103 0
Supply Fan Load 778 Lis 144 779 Lis <144 -
Space Fan Coil Fans - a - a
Duct Heat Gain / Loss 0% ] - 0% ] -
=> Tetal System Loads - 11039 1488 - -8 ]
Cantral Coaling Cail 11038 1488 a a
> Total Conditianing 11039 1488 - 0 0
Kay: Positiva values are clg loads Pasitiva valuas are htg loads
Megative values are htg loads Megative values are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)
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4.1.9 Edificio com vidros comuns incolores 3mm (fachada Oeste)

Também para servir de pardmetro em relacao as outras salas considerou-se
as caracteristicas de uma sala com area envidragada de 20m2 orientada para

Oeste, com vidros comuns incolores 3mm (Figura 53).

FACES 1 2

Float incolor

N

N

EXTERIOR INTERIOR

Figura 53 — Corte esquematico vidros fachada Oeste

4.1.9.1 Célculo das cargas térmicas para aquecimento e resfriamento das salas do

edificio.

e Carga térmica para aquecimento das salas: Qa = Uinv X A X At
Qa = 5,80 W/m2C x Area x (22°C - 6°C) = 104,40 W/ m?

e (Carga térmica para resfriamento das salas: Qr = Qvc + Qvi



a) Qvc = Uveriao X A X (ten — ti)
— 5,80 W/m?'C x Area x (33,5°C — 0,10 x 9,5°C) - 24°C

= 24,24 W/ m2

b) Qi

FGCS x AxCs x FCR
691 W/m2°C x Area x 1 x 0,56 = 386,96W/ m2

Qr = Qvc + Qui = 411,20 W/ m2

Conforme software E-20 (Tabela 16):

e (Carga térmica para aquecimento das salas: 2430 W/ 21m2 = 116 W/ m2
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e (Carga térmica para resfriamento das salas: 5869+1219W/ 21m2 = 338 W/ m?

Tabela 16 — Cargas térmicas em um edificio com vidros incolores 3mm

fachada Oeste

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Dec 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING DADE/WB 335°C/242°C HEATING OADE/WE 44°C/09°C
Sensible Latant Sansible Latant
ZONE LOADS Datails (W) (W) Datails (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 20m? 5BA% - 20 m? - -
Wall Transmission 1m? 3z 1m? 32
Roof Transmission 0 m? 0 0 m? ]
Window Transm ission 20 m? 1218 20 m? 2430
Skylight Transmissian 0m? 0 0 m? ]
Door Loads 0 m? 0 0 m? ]
Flaar Transmissian 0 m? 0 0 m? ]
Partitians 0 m? 0 0 m? ]
Cailing 0 m? 0 0 m? ]
Owerhaad Lighting B10W g4 0 0
Task Lighting oW 0 0 0
Electric Equipment 2000 W 1785 - 0 ] -
Paople 8 427 501 0 ] ]
Infittration - 0 0 - 0 0
Miscallaneaus 0 0 - a a
Safaty Factor 0% /0% 0 0 0% ] ]
>> Total Zone Loads 9966 501 - 2463 0
Zona Conditioning - 10885 501 - 40 ]
Planum Wall Load 0% 0 . 0 a .
Flenum Roof Laad 0% 0 0 a
Planum Lighting Laad 0% 0 0 0
Raturn Fan Load 812 Lis 0 . 812 Lis a .
Vantilation Load 63 L's 656 966 g3 L's 110 0
Supply Fan Load 812 Lis 168 - 812 L's -168 -
Space Fan Coil Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% ] -
== Total System Loads - 11720 1467 - -18 1]
Cantral Caoling Cail 11720 1487 ] ]
>> Tatal Conditioning - 11720 1467 - 0 0
Kay: Positive values are clg loads Positive values are htg loads
MNagative valuas are htg loads Magative values are clg loads

Fonte: Software E-20 (Carrier)



4.2 Resumo das tipologias e cargas térmicas dos edificios analisados

Tabela 17 — Caracteristicas e cargas térmicas das salas dos edificios
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Sala c/vidro comum - Fachada Leste

Sala c/vidro comum - Fachada Oeste

Sala c/vidro Ed1 (1994) - Fachada Leste

Sala c/vidro Ed2 (1996) - Fachada Leste

Sala c/vidro Ed3 (1999) - Fachada Oeste

Sala c/vidro Ed4 (2001) - Fachada Oeste

Sala c/vidro Ed5 (2003) - Fachada Oeste

Sala c/vidro Ed6 (2005) - Fachada Oeste

Sala c/vidro Ed7 (2008) - Fachada Leste

Dados CALUMEN

(Software Saint Gobain)

Fator Solar (%) 90 90 24 28 31 20 36 53 31
Coeficiente de Sombra 1 1/ 0,28| 0,32| 0,36| 0,24| 0,42| 061| 0,36
Valor U inverno (W/m2°C) 5,8 58| 6,32| 6,32| 6,32| 6,32| 6,24| 6,36| 2,89
Valor U verao (W/m2°C) 5,8 5,8 6,3| 6,26| 6,22 6,17| 6,21 6,2| 3,18
Dados E-20

(Software Carrier)

Energia para resfriar (W/ m2) 280| 337| 132| 144| 156| 136| 176| 235| 135
Energia para aquecer (W/ m2) 122 116| 111 110 110 110| 109| 109 56
Dados CALCULADOS

(pior situacao inverno e verao)

Energia para resfriar (W/ m2) 377 | 411 125| 139| 192 142| 216 289| 140
Energia para aquecer (W/ m2) 104| 104| 114 114 114 114| 112| 114 52

Analisando os dados acima e considerando a Carta bioclimatica com as

estratégias indicadas para Porto Alegre (Lamberts, 1997), observa-se que durante o

ano temos desconforto por calor em 94 dias (25,9% do ano) quando se faz

necessario resfriar as salas, e em 188 dias (51,6% do ano) por frio, quando se faz

necessario aquecer estas salas. Assim, podemos estimar o consumo anual de

energia das salas dos edificios analisados, para obter este conforto, conforme

Tabela 18. Para isto, multiplicamos a energia necessaria para resfriar e aquecer

calculadas pelo E-20 pela quantidade de dias de desconforto.
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Ex: A sala com vidros comuns incolores (Fachada Leste) analisada resultou
em 280 W/ m2 (Tabela 17) de area para resfriar. Este valor multiplicado pelos 94
dias de desconforto no verao, resulta em 26.320 W/ m2 de consumo anual de
energia. Ja no inverno, esta mesma sala necessita de carga de 122W/ m2 para
aquecé-la. Este valor multiplicado pela quantidade de dias de desconforto por frio
durante o ano (188), resulta em 22.936 W/m2. Assim, pode se estimar que em uma
sala envidragada com vidros comuns incolores sem protegdo, orientada para o
Leste, o consumo anual de energia para manté-la confortavel através do
condicionamento do ar é de 49.256 W/ m2.

Desta maneira comprova-se claramente os beneficios que as diversas
solugdes de vidros podem oferecer em relagdo a economia na utilizagdo da energia
elétrica para o condicionamento do ar.

Tabela 18 — Consumo anual de energia pelas salas dos edificios

analisados
Q o 2 2 P P Q
[0 Q » » N N 0 0 »
2 2 3 g S S S S S
— (@) s g © © © © o
g g © © 3 3 3 3 ©
g e S 5 S 5 5 5 5
8 3 i I & £ I & I
L (NN ' ! ] ] 1 1 !
' : =3 © > = @ ) @
Sl gl 3| 8 g &8 g g 38
IS IS = = A Q & o Q
Q o — (o] ™ < 0 © ~
o o 2 i ki i i i i
2 S o o o o o o o
= > o o ] 5] o © o
S o 2 2 = = = = 2
o © o O [3} [3} [&) [&) O
3 3 L k) o o < < R
» o » & & & o
94 dias/ano
para resfriar
(W/ m2) 26.320| 31.678| 12.408| 13.536| 14.664| 12.784| 16.544| 22.090| 12.690
188 dias/ano
para aquecer
(W/ m2) 22.936| 21.808| 20.868| 20.680| 20.680| 20.680| 20.492| 20.492| 10.528
Energia gasta
para AC
(W/ m2/ ano) 49.256| 53.486| 33.276| 34.216| 35.344| 33.464| 37.036| 42.582| 23.218
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4.2.1 Consumo anual de energia das salas dos edificios analisados

Através do grafico da Figura 54 se verifica e compara o consumo anual de

energia para o condicionamento do ar das salas dos edificios analisados.

Consumo anual de energia (W/ m2)

Lam ref; O=Leste Lam ref O=Leste Lamref O=0este  LamrefO=Oeste  LamrefO=Oeste  Lamref O=0este Dup lam ref 0=L
FS=24%;:U=6,3W FS=28%;U=6,3W FS$=31%;U=6,3W FS=20%;U=6,3W FS=36%;U=6,2W FS$=53%;U=6,3W F$=31%;U=2,9W

Figura 54 — Consumo anual de energia dos edificios analisados (W/ m2)

Observa-se na cronologia dos 7 (sete) edificios acima, analisados neste
trabalho que com o passar dos anos houve uma tendéncia na utilizagdo de vidros
menos refletivos, com Transmissdo Luminosa (TL) e Fator Solar (FS) mais altos.
Considerando-se apenas o tipo de vidro utilizado na fachada das salas destes
edificios, aumentou o consumo de energia para o condicionamento do ar das salas
com FS e TL mais altos.

A descontinuidade no aumento do consumo observada no Ed. 4 foi atipica. O
vidro utilizado, com FS baixo j4 ndo estava mais sendo utilizado, e para esta obra
houve uma oferta especial deste produto, através da fabrica.

Ja no Ed. 7 o vidro laminado refletivo verde foi agregado a uma composicao

com vidro duplo, o que demonstra claramente a economia energética desta solugao.
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4.2.2 Economia de energia das salas dos edificios analisados em relagao a uma sala

com vidros comuns

Nos graficos da Figura 55 pode se verificar a economia anual de energia para
o condicionamento do ar das salas dos edificios analisados em relagdo a uma sala
com vidros comuns incolores de 3mm, considerando as mesmas orientagdes

solares.

Relacdo consumo energia salas analisadas x salas com vidros comuns

100,00% 100,00%
—

69,47% ) 69,24%

47,14%
—
Ed.7

ks
i

Vidroinc. Or=L  Vidroinc. Or=0 Lam ref; O=Leste Lam ref O=Leste Lam ref 0=Oeste Lam ref 0=0este Lam ref 0=0este Lam ref 0=Oeste Duplam ref 0=L
FS=90%:U=5,8W F5=00%U=5,8W FS=24%U=63W FS=28%U=63W FS=31%U=63W FS=20%U=63W FS=36%U=62W F5=53%U=6,3W F5=31%U=2,9W

Figura 55 — Comparativo consumo anual de energia dos edificios analisados em relacao a
edificios com vidros comuns (W/ m2)

Considerando que uma sala com vidros comuns incolores consome 100% de
energia, se substituirmos estes vidros por vidros com caracteristicas térmicas e
luminicas diferenciadas como os vidros dos edificios analisados, teremos economia
significativa na utilizagdo da energia elétrica para condicionamento do ar destas
salas. Na sala com vidros laminados refletivos e duplos do Ed. 7, por exemplo, pode

se observar economia de 47,14%, conforme a Figura 55.



5 ANALISE E RECOMENDACOES PARA DETERMINAGAO DO TIPO
DE VIDRO A SER USADO EM UMA FACHADA COM ALTA
INCIDENCIA SOLAR

A variedade de vidros disponivel para a utilizagdo nos projetos, ao mesmo
tempo que pode tornar uma fachada esteticamente interessante, pode também
colaborar para o controle térmico e luminoso dos ambientes, através de diferentes
caracteristicas térmicas e luminicas.

A escolha do tipo do vidro vai além da questao estética. Caracteristicas como
o Fator Solar (FS), a Transmitancia Térmica (U) e a Transmissdo da Radiacao
Visivel (TL) que a composi¢do de vidros oferece, sédo itens indispensaveis que se
conhega para definir as cargas térmicas e para que se tenha a solugdo energética
mais eficiente para cada projeto.

No periodo anterior ao desta analise, vidros coloridos eram os mais utilizados
em edificios para controlar a entrada da radiagcdo em fachadas com alta incidéncia
solar. Estes vidros reduzem o Fator Solar, mas apresentam a Absor¢cao muito alta,
ocasionando problemas de quebras por stress térmico e alta temperatura radiante
dos vidros.

Os edificios comerciais analisados, no periodo de 1994 a 2008, e
selecionados como referéncia para sua época localizam-se na mesma avenida (lll
Perimetral) de Porto Alegre, sendo suas fachadas principais e envidragadas
orientadas para Leste ou Oeste, orientacdes solares onde temos alta incidéncia da
radiacdo solar no verdo e onde a solucdo com o envidragamento tem uma grande
influéncia na carga térmica e luminosa admitida para o interior destas salas.

Este trabalho ndo contempla edificios com fachadas orientadas para Norte e
Sul, j& que estas ndo requerem maior preocupacao em relacdo ao controle da
radiagdo solar principalmente no verdo em nosso clima, foco principal deste
trabalho. Nas fachadas orientadas para Norte geralmente se tem entrada de luz
natural e calor em quantidades satisfatérias para o ambiente de trabalho, e em
fachadas orientadas para o Sul a entrada da radiagdo solar € reduzida. Nestas,
entretanto pode se compensar a questdo do conforto visual oferecido pela luz

natural e também a economia de energia elétrica para a iluminacao destas salas,
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utilizando estratégias de projetos capazes de reorientar a luz do dia através de

vidros transparentes, refletivos ou duplos com grelhas metalicas no interior da

camara de ar, estrategicamente posicionados.

5.1 Analise das caracteristicas espectrofotométricas dos vidros

Analisando as caracteristicas espectrofotométricas dos vidros dos edificios

analisados, pode se observar que:

Todos os vidros dos edificios analisados tem caracteristicas térmicas e
luminosas totalmente diferentes das caracteristicas de um vidro comum
(Tabela 1). Nos edificios analisados predominam os vidros metalizados,
laminados e, apenas no Edificio 7, foi utilizado o vidro laminado refletivo e
duplo (ou insulado), todos com performances distintas.

Conforme a ordem cronoldgica da construgdo dos edificios analisados (do Ed.
1, construido em 1994, ao Ed. 7 construido em 2008) pode se observar que
os vidros com maior Transmissdo Luminosa sdo mais utilizados nas obras
mais recentes, assim como os menos refletivos e absorventes;

Os vidros utilizados nos edificios mais atuais (com exceg¢ao do Ed. 7), por
serem menos refletivos possibilitam maior entrada de calor e luz, e
consequentemente maior consumo de energia para resfriar suas salas, ja que
estamos analisando neste trabalho, apenas as caracteristicas do
envidragamento dos prédios.

O coeficiente “U” (Transmitancia térmica) s6 se altera significativamente
quando o vidro utilizado é duplo/ insulado (no caso do Ed. 7);

A Relagéo de Seletividade Luz/ Calor do envidragamento (SLC) do Edificio 7
esta mais préxima de 1. Esta relagdo entre a entrada da luz visivel e do calor
solar admitidos pelo envidragamento serve como indicador de uma solucao
mais eficiente, entre as demais. Nas demais solu¢des observam-se maior

entrada de calor em relagédo a entrada de luz.
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5.2 Analise das cargas térmicas das salas dos edificios

Para uniformizar o calculo das cargas térmicas dos edificios e comparar as
performances das diferentes solucbes dos envidragamentos, considerou-se que
apenas a fachada principal dos edificios seja totalmente envidragada, ou seja, as
salas possuem trés paredes opacas e uma transparente.

Tabela 19 - Cargas térmicas calculadas e dadas pelo software

Edificios
Ano
Or. Solar

Carga da Area
Envidracada
calculada para o
RESFRIAMENTO
(W/ m2)

Carga da Area
Envidracada
calculada para o
AQUECIMENTO
(W/ m2)

Carga da Area
Envidracada dados
software para o
RESFRIAMENTO
(W/ m2)

Carga da Area
Envidracada
dados software para o
AQUECIMENTO
(W/ m?)

1
Sir Winston
1994
Leste

125

114

132

111

2
A. Meyer
1996
Leste

139

114

144

110

3
Quebec
1999
Oeste

192

114

156

110

4
A. B. Square
2001
Oeste

142

114

136

110

5 Carlos
Gomes 222
2003
Oeste

216

112

176

109

6
Eolis
2005

Oeste

289

114

235

109

7
CIEE
2008
Leste

140

52

135

52

Ed. Vidros
Comuns
Inc. 3mm

(Fac. Leste)

377

104

280

122

Ed. Vidros
Comuns
Inc. 3mm

(Fac. Oeste)

411

104

337

116
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Analisando os dados obtidos, como estamos considerando apenas a
performance dos vidros da fachada do edificio neste trabalho, observou-se que a
quantidade de energia necessaria para resfriamento do ar das salas é maior para as
salas dos edificios mais atuais, que possuem vidros menos refletivos (principalmente
nos Edificios 5 e 6), O Edificio 7 € uma excec¢ao entre os mais recentes, pois apesar
de o vidro também ser menos refletivo que os mais antigos, a solucdo adotada em
um laminado insulado transmite carga mais baixa através de sua fachada.

Com relagdo a energia para aquecimento das salas no inverno, é claro
também o beneficio do vidro insulado do Edificio 7, onde o coeficiente de
transmitancia térmica (U) é bem mais baixo que os demais, onde os vidros sdo
apenas refletivos laminados e seus desempenhos sdo bem proximos.

Pode se observar também que, nos edificios mais recentes, foram utilizadas
protecdes solares externas, como no caso dos brises do Edificio Eolis, e prote¢des
solares internas, como no caso do Edificio do CIEE, com telas solares
automatizadas. Estas estratégias arquitetébnicas ndo foram consideradas no calculo
das cargas das salas, pois este trabalho prioriza a analise da performance de cada
tipo de vidro.

Analisando os resultados dos calculos das cargas térmicas transmitidas
através dos fechamentos transparentes dos edificios analisados (Tabela 19), pode

se observar os dados que seguem, com relacdo aos vidros:

e Vidros com média reflexdo sdo os mais indicados para uma seletividade luz/
calor mais eficientes, em fachadas com alta incidéncia solar;

e Vidros duplos, ou insulados, diminuem a transmitancia térmica (U), ou seja, as
perdas de calor entre ambientes, resultando menor consumo de ar condicionado
nas salas principalmente nos periodos de frio;

e Fachadas com alta incidéncia solar envidragadas, com prote¢cdes solares

(preferencialmente externas) tem sido a solucao mais eficiente para o controle
térmico e luminico dos fechamentos transparentes dos edificios, pois o0s

beneficios destes elementos se somam aos beneficios do vidro.



6 CONCLUSOES

Através dos conceitos, estudos e pesquisas aqui descritos, podemos concluir
que a definicdo do tipo de vidro utilizado nas fachadas de prédios comerciais na
cidade de Porto Alegre tem influéncia significativa no controle térmico das salas.
Analisando a escolha do vidro, observou-se que as especificagdes variam conforme
a época de construgcdo em funcao da disponibilidade deste produto através da
industria. Observou-se uma tendéncia em especificar solu¢des “importadas”, o que
certamente pode ndo se adaptar ao nosso clima, e em muitos casos causar
problemas para o controle térmico destas salas. Importante seria que o especificador
pudesse realmente conhecer os beneficios de sua especificacdo, com relacdo a
melhora na eficiéncia energética do edificio.

As decisdes com relagdo ao fechamento do edificio acabam interferindo no
aspecto arquitetbnico, nos custos do empreendimento e conseqiientemente o
conforto térmico pode ser negligenciado. O projetista deve levar em conta as
variaveis ambientais e pessoais do local e a disponibilidade do produto especificado
no mercado para aquele projeto, na época de sua compra.

Vidros muito absorventes, além de deixar passar menos radiagao, reduzem a
parcela refletida. Com a alta absorcao a temperatura das superficies envidracadas
se eleva causando desconforto devido a alta temperatura radiante das mesmas. A
combinacdo entre os percentuais de radiacado transmitida, refletida e absorvida,
definem o desempenho foto energético do vidro.

Pode-se considerar que o balango ideal seja quando se tem a quantidade de
transmissdo de luz necessaria e o bloqueio do calor maximo, para o Brasil, onde
grande parte do territorio fica na regiao tropical. Apenas nas regioes sul e sudeste
esta condicdo deve ser revista, pois nesse caso 0 inverno é mais rigoroso e a
entrada do calor pode ser bem vinda neste periodo.

Observa-se nos ultimos 10 anos tendéncia pela utilizacdo de vidros menos
refletivos, ou com reflexdo mais seletiva, em funcdo da preocupagéo pela maior
eficiéncia energética. Vidros com camadas superficiais de baixa emissividade
também estdo sendo utilizados com o objetivo de reduzir a entrada direta da
radiagdo solar nos edificios, substituindo os vidros coloridos (termo absorventes) e
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os refletivos. No entanto, esta caracteristica tem importancia maior quando a
camada de baixa emissividade fica exposta no interior da camara de ar de vidros
duplos, pois nesse caso reduz a passagem de calor por radiacao entre as laminas
de vidro.

Vidros muito absorventes (coloridos e refletivos) irradiam muito do calor
absorvido para o interior do edificio, enquanto os vidros ditos refletivos reduzem
muito a entrada da luz visivel, sempre com percentuais bem maiores que a reducao
que propiciam nos ganhos de calor. J4 os vidros baixo emissivos refletem menos a
luz visivel, limitando também a entrada do calor principalmente se forem agregados
a solugdes com vidros duplos ou insulados.

Muitos profissionais, por desconhecerem as caracteristicas de cada tipo de
vidro, optam por solu¢gdes que contemplam apenas o0 aspecto estético,
desconhecendo que, ao escurecer do dia, os vidros com alta reflexdao, passam a ser
refletivos internamente. Em muitos casos, os vidros muito refletivos, apresentam
também indices de reflexao interna muito altos, ou seja, quando a luz externa é mais
intensa que a interna, o usuario da sala passa a se espelhar internamente, ao invés
de enxergar o exterior do edificio. Vidros com massa colorida e alta reflexdo sdo um
exemplo desta situagdo, pois enfatizam a reflexdo interna podendo alterar a cor
refletida para o interior da sala.

A definicdo do vidro vai influenciar também no projeto e dimensionamento do
equipamento de ar condicionado. As trocas térmicas consideradas em uma fachada
envidragada definem a poténcia do equipamento e seus custos de utilizagao,
devendo ser analisado para isto também os coeficientes de transmitancia térmica da
solucdo adotada para o fechamento.

Vidros insulados com um dos componentes refletivos com alta emissividade
oferecem melhores desempenhos com relagdo ao conforto térmico, diminuindo o
Fator Solar (entrada da radiagéo) e o Valor U (trocas térmicas por condugao).

Observa-se que idéias “importadas” para a especificagcdo do vidro nos
edificios nem sempre refletem a melhor solugéo para o conforto térmico e luminoso
das salas de trabalho, pois outros componentes especificos de cada projeto também
devem ser observados.

Em fachadas com alta incidéncia da radiacdo solar pode-se obter bons
resultados com vidros refletivos, sendo importante que se observe também a

quantidade de transmissao de luz que este vidro vai permitir entrar para a sala, a fim
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de se obter o indice de seletividade esperado. Com relagao a orientacao da fachada
envidragada dos edificios observou-se no nosso clima, que em fachadas com alta
incidéncia solar como as analisadas, se faz necessario na concep¢ao do projeto um
estudo detalhado sobre a trajetéria do sol, e além da utilizacdo de vidros para o
controle térmico e luminoso a utilizacdo de outros elementos arquiteténicos para o
controle eficiente da radiacdo solar, como brises, cortinas ou telas solares
preferencialmente externas e méveis, além da garantia da ventilagdo natural cruzada
e da circulagcao do ar nas salas destes escritérios.

Em grandes cidades do Brasil como Porto Alegre, a busca pela certificagao
dos edificios através do LEED (Lideran¢ca em Energia e Projeto Ambiental) visando
projetos e construgdes sustentaveis, oferecendo maior conforto interno aos usuarios
e preservando o meio ambiente, torna-se cada vez mais comum. O vidro, por ser um
material reciclavel e possibilitar a conexdao entre espacos internos e externos,
permitindo a entrada da luz natural contribui para isto, além de que, se for
especificado de forma correta, pode aumentar o desempenho energético da
edificacao reduzindo o impacto ambiental no uso excessivo da energia.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Existem muitos assuntos relacionados aos vidros aplicados na construcéao
civil possiveis de serem desenvolvidos, como:

e Avaliagdo do desempenho térmico de edificios residenciais em Porto Alegre;

e Comparacao do desempenho dos edificios de escritorios de Porto Alegre com
o desempenho do mesmo tipo de edificios de outra regido climatica;

e Comportamento do desempenho dos vidros em diferentes tipos de
esquadrias;

e Avaliagdo desempenho térmico e acustico para determinagdo de solucéo
mais adequada para edificios de escritérios em centros urbanos;

e Medicdo de desempenho de edificios com vidros baixo emissivos, atualmente

utilizados na composicao de vidros duplos ou insulados, no Brasil.
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ANEXO A - Software Calumen (Saint Gobain) — explicativo

Calumen : Folha de trabalho

Ficheiro  Base de dados 3GG  Widro pré-definido Vidro  Informagdes  Ajudal

Certificagao

T _
SAINT-GOBAIN a | o ®
GLASS | | Calomen

Exterior Calumen foi certificado conforme as normas EN 410 e EN 673pelo Instituto Fraunhofer Interior
[Alemanha)

0 Calumen foi aprovado pelo THO 5%l to do ITC [Initial Type Calculations] com opropésito de
efectuar um relatorio das caracteristicas espectrofotometncas deacordo com a norma EM 673
e EM 410. Ref. Report THO Mo TC-RAP-06-17286/mso

) AT
B Cabrermees SAINT-GOBAIN
GLASS

Comentarios 15 Fechar

Figura 56 — Tela software Calumen

Calumen € um software de simulacao digital que calcula a luz, energia e a
performance térmica de um vidro. Este vidro pode ser um ou mais vidros simples ou
vidros laminados. Cada uma das faces do vidro pode ser tratada com uma capa fina
dando-lhe propriedades especificas (nomeadamente isolamento térmico, controle
solar, funcédo anti-reflexo, fun¢do de auto-limpeza, etc).

Este software utiliza algoritmos de calculo que cumprem as Normas
Européias standards EN 410 e EN 673 (certificadas pelo Instituto Fraunhofer). O
Calumen foi desenvolvido em torno de uma interface intuitiva e dindmica de tal forma
que possa ser utilizado sem qualquer formacéao. O seu funcionamento é baseado na
base de dados que assegura a criacdo de produtos que podem ser produzidos
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comercialmente e também garante ao usuario os produtos predefinidos
comercialmente.

Para interpretar os resultados do calculo é necessario um pequeno
conhecimento bdsico acerca dos produtos e da luz, energia e caracteristicas

térmicas do vidro.
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ANEXO B - Software E-20 (Carrier) — explicativo

O software da Carrier € uma ferramenta para projetistas de AC de edificios
comerciais.

Primeiro estima cargas e sistemas de projeto e posteriormente simula o uso
da energia necessaria e calcula seus custos. Utiliza a ASHRAE, método da fungéo
de transferéncia para calculos da carga e detalha técnicas da simulacdao de uma
energia de 8.760 horas para a andlise da energia.

Este programa € liberado como dois produtos similares, mas separados. O
programa da carga de projeto do sistema fornece o projeto e a carga do sistema que
estimam caracteristicas. O programa total fornece as mesmas potencialidades do
projeto do sistema mais caracteristicas da andlise da energia.

As estimativas definem cargas para refrigerar e para aquecer edificios
comerciais a fim determinar tamanhos necessarios para componentes do sistema de
AC. Finalmente, o programa fornece a informacado necessitada selecionando e
especificando o equipamento.

O programa executa as seguintes tarefas:

e (Calcula cargas para refrigerar e aquecer os espagos do projeto, e 0
equipamento para o sistema de AC;

Determina taxas necessarias para o fluxo de ar para os espacos,

zonas e sistema;

Tamanho do equipamento para refrigerar e aquecer;

Dimensao dos ventiladores/ circuladores de ar;

Tamanho dos “chillers” e caldeiras

O software também analisa o consumo da energia pelo sistema energia e
estima custos anuais em um edificio simulando a operagdo para cada uma das
8.760 horas de um ano.

Os resultados da analise da energia sdo usados para comparar 0 uso da
energia e os custos de energia de projetos alternativos do sistema de AC, para que
o melhor projeto possa ser escolhido. Especificamente, o software executa as
seguintes tarefas durante a analise da energia:

e Simula uma operacgao horaria de todos os sistemas de aquecimento e
de condicionamento de ar no edificio;
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Simula uma operacgao horaria de todo o equipamento do edificio;
Simula uma operacdo hordria dos sistemas incluindo os sistemas de
iluminacéo;

Simula os usos do sistema hora a hora para calcular o uso da energia e
seus custos anuais totais. Os custos sdo calculados usando
caracteristicas de servigo publico reais;

Gera relatérios e graficos de dados de hora em hora, diarios, mensais e

anuais.
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APENDICE A

Edificios comerciais envidracados analisados em Porto Alegre

(Periodo de 1992 a 2009)
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Nome: EDEL TRADE CENTER

Localizacao: VIADUTO LOUREIRO DA
SILVA, 2001 — CIDADE BAIXA, POA

Ano de Construcao: 1992

Autor do projeto: NAO IDENTIFICADO

Construtora: EDEL EMPRESA DE
Figura 57 — Edificio Edel Trade Center ENGENHARIA LTDA

Tipo de vidro: ANTELIO INCOLOR
(CRISTAL REFLETIVO PIROLITICO)

8mm

Area envidracada: 1200 m2

Nome: CENTRO  PROFISSIONAL
UFFIZI

Localizacao: AVENIDA PADRE
CHAGAS ESQUINA OLAVO BARRETO
VIANA, MOINHOS DE VENTO, POA

Ano de Construcao: 1993

Autor do projeto: NAO IDENTIFICADO

Construtora: NAO IDENTIFICADA

Tipo de vidro: ANTELIO E FLOAT
BRONZE (CRISTAL REFLETIVO
PIROLITICO E CRISTAL COMUM)

A T o e Ml | Area envidracada: 800 m2
Figura 58 — Edificio Centro Profissional Uffizi
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Nome: SIR WINSTON

Localizagdo: AVENIDA DOM PEDRO I,
1212, HIGIENOPOLIS, POA

Ano de Construcao: 1994

Autor do projeto: LILIAN GUARITA

Construtora: PILLA GUARITA

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA 114 (CRISTAL REFLETIVO A
VACUO) 4mm + PVB CINZA + CRISTAL
VERDE 4mm

Area envidracada: 1000 m2

Figura 60 — Edificio Barao De Maua

Nome: CENTRO
BARAO DE MAUA

PROFISSIONAL

Localizacao: AVENIDA PRAIA DE
BELAS, 2266, MENINO DEUS, POA

Ano de Construcao: 1996

Autor do projeto: JACOVAS ARQTOS

Construtora: MAIOJAMA EMP. IMOB.

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA 114 (REFLETIVO A VACUO)
4mm (FACE 3) + PVB AZUL CLARO +
INCOLOR 4mm

Area envidracada: 1100 m2
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Nome: CENTRO  PROFISSIONAL

AUGUSTO MEYER

Localizagcao: AVENIDA AUGUSTO
MEYER, 159 E 171, AUXILIADORA,
PORTO ALEGRE

| Ano de Construcao: 1996

= | Autor do projeto: MAURO GUEDES

DE OLIVEIRA

Construtora: MAIOJAMA EMP. IMOB.

" | Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE

PRATA 114 (REFLETIVO A VACUO)
4mm (FACE 3) + PVB AZUL CLARO +
INCOLOR 4mm

Area envidracada: 1300 m2

Figura 62 — Edificio Hotel Deville

Nome: HOTEL DEVILLE

Localizagao: AVENIDA DOS
ESTADOS, 1909, AEROPORTO, POA

Ano de Construcao: 1998

Autor do projeto: RICARDO AMARAL

Construtora: PRODUSHOPING

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 114 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm + PVB
INCOLOR + CRISTAL INCOLOR

Area envidragcada: 1000 m2
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Nome: CENTRO EMPRESARIAL
QUEBEC
Localizagao: AVENIDA CARLOS

GOMES, 466, AUXILIADORA, POA

Ano de Construcao: 1999

Autor do projeto: PEDRO GABRIEL

Construtora: BORTONCELLO

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
BRONZE 120 (CRISTAL REFLETIVO A

VACUO) 4mm (FACE 2) + PVB
INCOLOR + CRISTAL INCOLOR
Area envidracada: 1200 m2
Figura 63 — Edificio Quebec
Nome: SHERATON HOTEL E

SHOPPING MOINHOS

Localizacao: RUA OLAVO BARRETO
VIANA, 18, MOINHOS DE VENTO, POA

Ano de Construcao: 1999

Autor do projeto: PEDRO GABRIEL

Construtora: HOCTHIEF

A
] - "o ‘

Ty, Thg
r ':'.: %

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 108 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 3mm (FACE 3)
+ PVB AZUL ESCURO + CRISTAL
INCOLOR 4mm

N\
T R

Figura 64 — Edificio Sheraton Hotel

Area envidragcada: 2000 m2
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Nome: CENTRO CLINICO

TIRADENTES - HMV

Localizacao: RUA TIRADENTES, 333,
MOINHOS DE VENTO, POA

Ano de Construcao: 2000

Autor do projeto: IVO NEDEFF

Construtora: BSF METODO

Tipo de vidro: LAMINADO ANTELIO
ESMERALDA (CRISTAL REFLETIVO
PIROLITICO) 6mm + PVB INCOLOR +
CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 700 m2

Figura 66 — Edificio Sede SETCERGS

Nome: SEDE SETCERGS

Localizacdo: AVENIDA SAO PEDRO,
1420, SAO GERALDO, POA

Ano de Construcao: 2001

Autor do projeto: NAO IDENTIFICADO

Construtora: NAO IDENTIFICADA

Tipo de vidro: LAMINADO ANTELIO
VERDE (CRISTAL REFLETIVO
PIROLITICO) 4mm + PVB INCOLOR +
CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 200 m2




143

Figura 67 — Edificio América Business Square

Nome: AMERICA BUSINESS SQUARE

Localizacao: RUA SOLEDADE, 600,
TRES FIGUEIRAS, POA

Ano de Construcao: 2001

Autor do AXELRUD &

SAFFER

projeto:

Construtora: BORTONCELLO

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
BRONZE 108 (CRISTAL REFLETIVO A
VACUO) 4mm + PVB INCOLOR +
CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 1200 m2

LT

[T
2" Ll

Figura 68 — Edificio TRF 42, regido

Nome: TRF 42. REGIAO

Localizacao: CENTRO ADMINISTRAT.
DO ESTADO, PARQUE DA HARMONIA,
POA

Ano de Construcao: 2002

Autor do projeto: KAREN PAGLIARINI

Construtora: PAULO OTAVIO

Tipo de vidro: LAMINADO ANTELIO
BRONZE (CRISTAL REFLETIVO
PIROLITICO) 4mm + PVB INCOLOR +
CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 1500 m2
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Figura 69 — Edificio Foro Partenon

Nome: FORO PARTENON

Localizacao: AVENIDA BENTO
GONGALVES, PARTENON, POA

Ano de Construcao: 2002

Autor do projeto: ARQUITETURA TRF

Construtora: PORTONOVO

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 114 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm + PVB
BRONZE + CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 1200 m2

Figura 70 — Edificio Borges 2233

Nome: BORGES 2233

Localizacao: AVENIDA BORGES DE
MEDEIRQOS, 2233, CENTRO, POA

Ano de Construgcao: 2003

Autor do projeto: MAURO GUEDES
DE OLIVEIRA

Construtora: MAIOJAMA

~ [Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE

PRATA 114 (CRISTAL REFLETIVO
PIROLITICO) 4mm (FACE 3) + PVB
AZUL CLARO + CRISTAL INCOLOR
4mm

Area envidracada: 1100 m2
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Nome: IGUATEMI CORPORATE

Localizacdo: AV. NILO PECANHA,
2825, TRES FIGUEIRAS, POA

Ano de Construcao: 2004

Autor do projeto: BOTTI RUBIM

Construtora: ROSSI RESIDENCIAL

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 108 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm (FACE 3)
+ PVB AZUL CLARO + CRISTAL
INCOLOR 4mm

Area envidracada: 1200 m2

digaag

Figura 72 — Edificio Centro Profissional
Getulio Vargas

Nome: CENTRO PROFISSIONAL
GETULIO VARGAS
Localizacao: = AVENIDA  GETULIO

VARGAS, 901, MENINO DEUS, POA

Ano de Construcao: 2004

Autor do projeto: MAURO GUEDES
DE OLIVEIRA

Construtora: MAIOJAMA

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 140 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm + PVB
INCOLOR + CRISTAL VERDE 6mm

Area envidracada: 1700 m2
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Nome: CARLOS GOMES 222

Localizacao: AVENIDA CARLOS
GOMES, 222, BOA VISTA, POA

Ano de Construcao: 2004

Autor do projeto: MAURO GUEDES
DE OLIVEIRA

Construtora: MAIOJAMA

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 140 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm + PVB
INCOLOR + CRISTAL VERDE 6mm

Area envidracada: 1900 m2

Figura 74 — Edificio Banco Matone

Nome: BANCO MATONE

Localizacao: RUA MARIANTE,
MOINHOS DE VENTO, POA

21,

Ano de Construcao: 2005

Autor do projeto: PEDRO GABRIEL

Construtora: IVO RIZZO

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA 114 (CRISTAL REFLETIVO A
VACUO) 4mm (FACE 3) + PVB AZUL

| | CLARO + CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 2200 m2




147

Figura 75 — Edificio Corporate Station

Nome: CORPORATE STATION

Localizacao: RUA MOSTARDEIRO,
362, MOINHOS DE VENTO, POA

Ano de Construcao: 2005

Autor do projeto: PEDRO GABRIEL

Construtora: IVO RIZZO

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA 114 (CRISTAL REFLETIVO A
VACUO) 4mm (FACE 3) + PVB AZUL
CLARO + CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 3000 m2

Figura 76 — Edificio Furriel 250

Nome: FURRIEL 250

Localizacao: RUA FURRIEL LUIZ
ANTONIO DE VARGAS, 250, MONT
SERRAT, POA

Ano de Construcao: 2006

Autor do projeto: NAO IDENTIFICADO

Construtora: NAO IDENTIFICADA

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 108 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm (FACE 3)
+ PVB VERDE + CRISTAL INC. 4mm

Area envidracada: 2450 m2




148

Nome: CENTRO EMPRESARIAL EOLIS

Localizacao: = AVENIDA  CARLOS
GOMES, 1942, TRES FIGUEIRAS, POA

Ano de Construcao: 2006

Autor do AXELRUD &

SAFFER

projeto:

Construtora: CAPA ENGENHARIA

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 150 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm + PVB
INCOLOR + CRISTAL INCOLOR 3mm

Area envidracada: 1300 m2

Figura 78 — Edificio Ministério Publico

Nome: MINISTERIO PUBLICO

Localizacao: AVENIDA AURELIANO
DE FIGUEIREDO PINTO, 80, PARQUE
DA HARMONIA, POA

Ano de Construcao: 2006

Autor do projeto: ARQUITETURA MP

Construtora: VARCA SCATENA

Tipo de vidro: DUPLO RIDER VERDE
(CRISTAL REFLETIVO PIROLITICO)
4mm + PVB INCOLOR + INCOLOR
4mm + AR 9mm + CR. INCOLOR 6mm

Area envidracada: 2850 m2
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Figura 79 — Edificio SICREDI

Nome: SICREDI

Localizacao: AVENIDA ASSIS BRASIL,
3940, PASSO D’AREIA, POA

Ano de Construcao: 2007

Autor do CAMPOS &

MORGANTI

projeto:

Construtora: TEDESCO

Tipo de vidro: DUPLO COOL LITE
VERDE 130 (CRISTAL REFLETIVO A
VACUO) 4mm (FACE 2) + AR 10mm +
CRISTAL INCOLOR 4mm

Area envidracada: 2580 m2

Fiaura 80 — Edificio CIEE-RS

Nome: CIEE-RS

Localizacao: AVENIDA DOM PEDRO I,
831, HIGIENOPOLIS, POA

Ano de Construcao: 2008

Autor do projeto: PEDRO SIMCH

Construtora: BSF METODO

Tipo de vidro: DUPLO COOL LITE
VERDE 130 (CRISTAL REFLETIVO A
VACUO) (FACE 3) + PVB
INCOLOR + CRISTAL INCOLOR 4mm +
AR 10mm + INCOLOR 6mm

4mm

Area envidracada: 3300 m2
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Figura 81 — Edificio Centro Adm. Farroupilha

Nome: CENTRO ADM. FARROUPILHA

Localizacao: RUA DEZOITO DE
NOVEMBRO, 277, SAO GERALDO,
POA

Ano de Construcao: 2009

Autor do projeto: CAMPOS &
MORGANTI

Construtora: PLANTA E OBRA

Tipo de vidro: LAMINADO COOL LITE
PRATA NEUTRO 140 (CRISTAL
REFLETIVO A VACUO) 4mm + PVB
INCOLOR + CRISTAL VERDE 6mm

Area envidracada: 1800 m2
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APENDICE B

Caracteristicas espectrofotométricas dos vidros dos edificios analisados

(Software Calumen)



Edificio 1 — Sir Winston

Vidros:

152

Laminados COOL LITE PRATA 114 4 mm + PVB CINZA + CRISTAL VERDE 4mm.

g [ o

0.2836 0.3125

Transmiss3o : rendimento das cores

03069 03295

Reflexdo exterior: rendimento das cores

Calumen : Folha de trabalho ]
Ficheiro. Base de dados S&G Ferramentas  Vidroo Opgoes: Informactes. Ajudal
Transmizsdo : factores luminosos Reflerdo exterior: factores luminosos Reflex5o interior: factores luminosos
Tl % L. o dom.  Puresc® LRE % Lo dom  Puresc X LR L o.dom.  Puresci
[ 52 [ 482 [ 100 [2a1 [ 432 [ 21 [ 100 | 46 | &7
i a b* [ a b 15 a b*
el I [ Bas [ 2z [ oe e |
¥ y W Y u [0

0.2361 0.3224

Ra % Ra *
91:2 95.8
Transmissao - factor UY Reflexo exterior: factor UY Reflexdo interior: factor UY
Trang, U % RV % R. UV %
0o 17.6 45
Transmissao : factores energélicos Reflexao exterior: factor energético Reflex3o interior: factor energético
T% RE X% Rl %
43 24.0 89
Al % A2 % A3 % Impress&o
[ 633 [ a4 [ o0 :
Factor golar Coeficiente de sombreamento Coeficiente U
g Ug
0224 0257 5ET WK EoEhar
Valores ASHRAE -
Coeficiente de sombre BHG to i TG1 B2 TGa U il
n.2s 71 Bl [ @6 ¢ [ 86 =« | oo - [ 11 B [ 632 wiik
Verdo
RHG TG1 TG2 TG3 ] U
224 wiint [ 487 ¢ [ 457 e« [ 0o - [ 11 B [ B30 wik

Figura 82 — Caracteristicas espectrofotométricas vidros — Edificio Sir Winston



Edificio 2 — Augusto Meyer

Vidros:

153

Llaminados COOL LITE PRATA 114 4 mm + PVB AZUL CLARO + CRISTAL

INCOLOR 4mm

Fichieiro, Base dedados SGG Ferramentas

Calumen : Folha de trabalho

Yidrae Gpcies: Informacies. Ajudal

=101 =

Transmisz3o : factores luminogos

Tl % L. o dom.  Puresc %
[ a8 [ 430 | 83
I55 a b

[ 274 [ 52 | =26

5 y

0.2823 03254

Transmissdo - rendimento das cores

Reflexdo exterior: factores luminosos

LRE % L.o. dom.  Purexc %
[281 [ 43 [ zi
s at B

[ go0 [ 22 [ 08

5 y

02088 03295

Reflex3o exterior: rendimento das cores

Reflex3o interior: factores luminosos

LRI 2 L. o.dom. Puresc®
| 244 [ 488 | 81
L g b

[ 585 [ 122 [ 04
E ¥

0.2885 0.3421

Ra X% Fa %
296 95.8
Transmissao - factor UY Reflexdo exterior: factor UV Reflex3o interior: factor UY
Trans. v % R.UY % RV %
01 17.6 16
Transmiszdo - factores energéticos Reflexdo exterior: factor energético Reflex3o interior: factor energético
T% RE % Rl %
3.0 [ 230 [ 240
Al E AR A3 % | Impressdo
[ 634 [ 37 [ oo
Factor solar Coeficiente de sombreamento Coeficiente L
g Ug
0.256 0295 BET WK Fechan
VYalores ASHRAE -
o
Coeficiente de zombre AHG to TG1 TG2 G2 u U
03z 79 Bl [ @6 ¢ [ €6 <« | 00 =+ [ 111 Bu | B32 wik
r¥erao
RHG TG1 TG2 TG3 U u
248 widnd [ 447 ¢ [ 447 ¢« | 00 -+ [ 110 Bu | B26 ik

Figura 83 — Caracteristicas espectrofotométricas vidros — Edificio Augusto Meyer




Edificio 3 — Quebec

Vidros:

Laminados COOL LITE BRONZE 120 4 mm + PVB

INCOLOR 4mm

154

INCOLOR + CRISTAL

Yidra: Gpcies: Informactes. Ajudal

Calumen : Folha de trabalho I

Ficheiro. Base dedadosSGE Ferramentas

=10lx

Transmisz3o : factores luminosos

Reflexdo exterion: factores luminosos

Reflexdo interior: factores luminosos

Tl L. o dom.  Puresc % LRE Lo dom.  Puresc X LRI % L o dom.  Puresc ®
| 185 | s62 | 38 [ 245 | 480 | 72 | 351 | 573 | 46
{5 3" b* (= a" b* {5 3" b
[z | i i [ 586 [ 09 [ &3 [ 68 [ 07 [ 24
= Y " il " ¥
03157 0.3336 0.2967 0.3148 0.3197 0.3383
Transmissdo : rendimento das cores Reflexdo exterior: rendi to das cores
Ra X Fa %
977 936
Transmigsao : factor UV Reflexo exterior: factor UY Reflex3o interior: factor UY
Trang, Ly 2% R % R. %
04 21.9 47
Transmiszdo : factores energéticos Reflexdo exterior: factor energético Reflexdo interior: factor energético
T% RE % Rl %
14,1 244 3.9
Al % foyaid A3 X | Impressdo
[ 582 [ 23 [ 0o
Factor solar Coeficiente de sombreamento Coeficiente U
g Ug
0.293 0337 BET Wik Fechdr
Yalores ASHRAE =
Coeficiente de sombre fH G to i TG2 TG2 U u
0,36 87 B [ a6 <« | 86 < 00 ¢ [ 1M Bw [ B3 wimk
RHG [ TG TG2 TG3 U U
273 wing | 2258 ¢ | #4358 00 ¢ [ 110 B [ B2 wirpk

Figura 84 — Caracteristicas espectrofotométricas vidros — Edificio Quebec
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Edificio 4 — America Business Square

Vidros:

Laminados COOL LITE BRONZE 108 4 mm + PVB
INCOLOR 4mm

INCOLOR + CRISTAL

Calumen : Folha de trabalho —==]
Ficheiro Base dedados SG& Ferramentas  Yideoo Opgées. Informacies. Ajudal
Transmissdo : factores luminogos Reflexdo exterior: factores luminosos Reflex3o interior: factores luminogos
e L. o dom.  Puresc LRE % L.o. dom.  Puresc i LRI % L. o dom.  Puresc
| 74 | 56 | 65 [ 431 | 43 [ 44 [ 335 [ 577 [ 154
% a* b* L* a* b 5 a b*
| T [ e [ 18 [ 30 [ e84 [ o7 [ 114
= y H il " »
03195 0.3457 0.3029 03234 0.3404 0.3561
Transmissdo : rendimento das cores Reflexao exterior: rendimento das cores
Ra % Ra %
97.2 95.4
Transmissao : factor UY Reflexao externior: factor UV Reflex3o interior: factor UY
Trans. L % R. U 2 R
01 235 47
Transmissao : factores energélicos Reflexao exterior: factor energético Reflex3o intenor: factor energético
T%: FE % Rl %
3 [ 203 [@70
a1 % A2 E A3 E Impresséo |
[ 533 [ o3 [ oo :
Factor solar Coeficiente de sombreamento Coeficiente U
g SC Ug Fech
0.190 0218 5ET Witk SEnal
Yalores ASHRAE
Inverno
Coeficiente de sombrepHG o TG1 TG2 TG3 u u
0.23 62 Biu [ @6 ¢ | 86 ¢ [ o0 - [ 11 Bw [ 62 wimik
Yerdo
RHG TG1 TG2 TG3 o] U
195 wiint | 18 ¢« | 418 «© [ 00 < [ 103 B [ BI7 wiek

Figura 85 — Caracteristicas espectrofotométricas vidros — Edificio America Business Square




Edificio 5 — Carlos Gomes 222

Vidros:

156

Laminados COOL LITE PRATA NEUTRO 140 4 mm + PVB INCOLOR + CRISTAL

VERDE 6mm

Calumen : Folha de trabalho = =]
Ficheiro  Base dedados Sz Ferramentas  Widroo Opcies. Informacies. Ajudal
Transmiszdo : factores luminosos Reflexdo exterior: factores luminozos Reflex3o interior: factores luminosos
sk L. o dom.  Puresc LRE % Lo dom.  Purexc LRI % L. o . dom.  Puresc
| 7t0 | 80 | 101 [ 114 | 479 | 195 [ 2058 [ 430 [ 104
G a b (2 g b G a b
[ 625 [ 72 | 83 [ 203 [ a5 [ ms [ 524 [ 85 [ 32
o ¥ b A o ¥
03182 0.3583 0.2700 0.2834 0.284E 0.3271
Transmissdo : rendimento das cores Reflex3o exterior: rendimento das cores
Ra % Ra %
926 8.8
Transmigsao : factor UY Reflexado exterior: factor UY Reflexao interior: factor UY
Trans. UV % R.UY % RV Z
Trangmiggao : factores energéticos Reflexdo exterior: factor energético Reflexdo interior: Factor energético
T% RE % Rl %
168 12.4 124
A1 % he % A3 % Impresséo
[B52 [ 154 [ oo
Factor solar Coeficiente de sombreamento Coeficiente U
q SC Ug Fech
0349 0.402 SED WK gEet
Yalores ASHRAE
Inverno
Coeficiente de sombre AHG to TG1 G2 TG3 u U
.42 39 B [ 2 ¢ | €82 = | 00 - | 110 Bw | B24 wink
Yerao
RHG TG1 TGZ TG3 ] u
M i [ 83 - | 43 <« [ 00 =« [ 1039 Bw [ B2 wmik

Figura 86 — Caracteristicas espectrofotométricas vidros — Edificio Carlos Gomes 222
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Edificio 6 — Eolis

Vidros:

Laminados COOL LITE PRATA NEUTRO 150 4 mm + PVB INCOLOR + CRISTAL
INCOLOR 3mm

Calumen : Folha de trabalho ) =] S
Ficheiro  Base dedados Saa Ferramentas  Widroo Opcies. Informactes: Ajudal
Transmissdo : factores luminosos Reflexdo exterior: factores luminosos Reflexao interior: factores luminosos
Tk L.o.dom  Puresc® LRE % Lo dom.  Puresc i LRI % L. o . dom.  Puresc
| 452 [ =08 | oE [ a4 [ 4m [ =0 [ 212 | =e2 | 21
G a b [ a b i a b
[ 734 [ a5 | 02 [ 38 [ 08 [ 25 [ 533 [ a3 [ 18
bl Y ® n b ¥
0.3110 0.3311 0.3mz 0.3204 0.3143 0.3351
Transmissdo : rendimento das cores Reflexdo exterior: rendimento das cores
Ra Ra %
98.1 55.0
Transmigsao - factor UV Reflexao exterior: factor UY Reflex3o interior: factor UY
Trans. UV % RV Z RV %
1.1 82 47
Trangmizsdo : factores energéticos Reflexdo exterior: factor energético Reflex3o interior: factor energético
T% RE % Rl %
386 8.3 182
Mx A2% k3% | Impress#o
[ 474 [ &7 [ oo :
Factor solar Coeficiente de sombreamento Coeficiente U
g SC Ug Fech
0.520 0.593 570 Wik BECT
Yalores ASHRAE
Invemno
Coeficiente de sombreAHG o T1G1 162 TG3 U u
061 137 Bhu [ 88 =« | 88 =« | 00 - | 112 Bw | B3 Wik
Yerd
RHG TG1 TG2 TG3 u i
433 wind [ 417 ¢ [ &7 <« | 00 ¢ | 109 Bw [ B20 wiik

Figura 87 — Caracteristicas espectrofotométricas vidros — Edificio Eolis



Edificio 7 — CIEE RS

Vidros:

Duplos e laminados COOL LITE VERDE 114 4mm + PVB INCOLOR + CRISTAL

INCOLOR 4mm + CAMARA DE AR 10mm + CRISTAL INCOLOR 6mm

Calumen : Folha de trabalho

0312 0.3373

Transmizsdo : rendimento das cores

0.3200 0.3409

Reflexdo extenor: rendimento das cores

Ficheirn.  Base de dados SG&  Ferramentas Vidre: Opefes. Informactes Ajudal
Transmizgdo - factores luminogos Reflex3o exterior: fact luminosos Reflex3o interior: factoreg luminosos
Tl % L. o dom.  Purexc LRE % Lo dom.  Puresc % LRI = L. o, dom.  Puresc %
| 271 | 577 | 47 [ 27 | 50 | 54 | 343 [ 430 | 1089
e a b* = a* b* =5 a* b*
[ sa1 [ oz [ 31 [ s47 | 12 [ 36 [ 2 [ 08 [ 43
3 i ® il " ¥

0.2834 0.3268

Ra 2 Ra %
96.8 975
Transmissao : factor UV Reflexao exterior: factor UV Reflexdo interior: factor UY
Trans. Uy % RV % AUV %
05 79 a8
Transmissao : factores energéticos Reflexao extenor: Factor energético Reflexao interior: factor energético
T% RE % Rl %
230 239 220
Al % A2 % A3 % | Impresséo |
[ n7 [ =0 [ 24
Factor solar Coeficiente de sombreamento Coeficiente U
a 5C Ug Fech
0316 0364 28 Witk senar
Valores ASHRAE
Inverno
Coeficiente de sombreRHG TGE1 TG2 TG3 u u
[ 03 [ 80 Ew [ 420 ¢ [ az1 ¢ [ s8 ¢ [ 081 Bw [ 289 wmek
Yerao
RHG TG1 TG2 TG3 ] (i
253 wint [ 448 < | 448 ¢ [ 348 < | 05 Bw | 318 wmk

Figura 88 — Caracteristicas espectrofotométricas vidros — Edificio CIEE-RS
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APENDICE C

Cargas térmicas das salas dos edificios comerciais envidracados em
Porto Alegre

Software E-20 (Carrier)



160

Edificio 1 — Sir Winston

Vidros:

Laminados COOL LITE PRATA 114 4mm + PVB CINZA + CRISTAL VERDE 4mm

Fachada LESTE

Air System Design Load Summary for Ed. 1
Project Nama: Cargas
Prapared by: Art Ar

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1100 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 31,3°C/235°C HEATING OADE /WB 44°C/08°C
Sansible Latent Sansible Latent
ZONE LOADS Datails (W) (W) Datails (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 19 m? 1360 - 19 m? - -
Wall Transmission 2m? 63 - 2m? 70
Raoof Transmission 0 m? ] . 0 m? 0
Window Transmission 19 m? B21 19 m? 2085
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Dioor Loads am? ] am? 0
Flaar Transmissian 0 m? a 0 m? 0
Partitions 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? ] 0 m? 0
Overhead Lighting T28'W 504 0 0
Task Lighting Q0 [ 0 0
Electric Equipment 1800 W 1562 0 0 -
People A 33 451 0 0 0
Infittration 0 0 0 0
Miscellansous - ] 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% ] 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads 4631 451 2155 0
Zane Conditioning 5462 451 - 12 0
Plenum Wall Load 0% 0 0 0
Plenum Roof Load 0% 0 0 0
Plenum Lighting Load 0% 0 0 0
Return Fan Load 437 Lis ] - 437 Lis ] -
Wentilation Load 56 Lis 422 821 56 Lis 8o 0
Supply Fan Load 437 Uis B1 437 Uis A1
Space Fan Caoll Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 5965 1272 11 0
Cantral Cooling Cail - 5965 1272 - 0 0
== Total Conditioning - 5965 1272 - 0 0
Kay: Positive values are clg loads Positive values are htg loads
Magative values are htg loads Magative values are clg loads

Figura 89 — Cargas témicas vidros — Edificio Sir Winston



Edificio 2 — Augusto Meyer

Vidros:

161

Laminados COOL LITE PRATA 114 4mm + PVB AZUL CLARO + CRISTAL

INCOLOR 4mm

Fachada LESTE

Projact Nama: Cargas

Air System Design Load Summary for Ed. 2

08/08/2008

Praparad by: Art Ar 05:20
DESIGN COOLING DESIGM HEATING
COOLING DATA AT Jan 1000 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WEB 29,7°C/23,0°C HEATING OADE/WE 44°C/09°C
Bansible Latent Bansible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Datalls (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 15 m? 1386 15 m? - -
Wall Transmissian 1m? 32 1m? 43
Roof Transmissian 0 m? 0 0 m? 0
Window Transmission 15 m? 546 15 m? 1657
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Flaar Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Partitions 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Overhead Lighting 486 W 325 0 0
Task Lighting 0w 0 0 0
Electric Equipment 1200 W 1023 - a 0 -
Paople 5| 211 300 0 0 ]
Infiltration 0 a 0 a
Miscallaneaus - 0 0 - 0 0
Safaty Factor 0% / 0% 0 ] 0% 0 ]
>> Total Zone Loads 3524 300 1700 ]
Zana Conditianing - 4221 300 - 12 a
Plenum Wall Load 0% 0 0 0
Plenum Roof Load 0% 0 a 0
Plenum Lighting Load 0% 0 0 0
Return Fan Load 326 L/s 0 - 326 /s 0 -
entilation Load 38 L/s 203 565 38 L/s 44 0
Supply Fan Load 328 L/s 61 320 L/s 41
Space Fan Coil Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads 4485 865 -5 0
Cantral Cooling Cail 4285 B&5 0 a
>> Total Conditioning 4485 BG5S - 0 0
Key: Positive values are clg loads Positive valuas are htg loads
Megative values are htg loads Megative values are clg loads

Figura 90 — Cargas témicas vidros — Edificio Augusto Meyer



Edificio 3 — Quebec

Vidros:

162

Laminados COOL LITE BRONZE 120 4mm + PVB INCOLOR + CRISTAL INCOLOR

4mm

Fachada OESTE

Project Mamea: Cargas
Prepared by: Art Ar

Air System Design Load Summary for Ed. 3

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1600 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADEB /WB 34,7°C/24,4°C HEATING OADEB/WE 44°CJ/08°C
Sansible Latant Sansible Latant
ZONE LOADS Detalls (W) [W) Datalls (W) [W)
Window & Skylight Sclar Loads 47 m? 5211 - 47 m? - -
Wall Transmissian Zm? 54 2m? 66
Raoof Transmission 0m? 0 0 m? ]
Window Transmission 47 m? 2839 47 m* 5130
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? a
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Floor Transmissian a0 m? 0 0 m? a
Partitians 0 m? 0 0 m? a
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Owarhead Lighting 4374 W 3300 a a
Task Lighting aw 0 a a
Elactric Equipmant 108040 W 8617 - a a -
Paople 45| 2240 2704 a a 0
Infiltratian 0 a a 0
Miscallanaaus 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% /0% 0 a 0% Q 0
>> Tatal Zone Loads 23261 2704 5196 0
Zone Conditioning 25425 2704 - -554 0
Plenum Wall Load 0% 0 a a
Plenum Roof Load 0% 0 a a
Planum Lighting Load 0% 0 0 0
Return Fan Load 2158 Lis 0 - 2159 L's ] -
Wantilation Load 338 Lis 4002 4587 338 L's 1026 0
Supply Fan Load 2158 Lis 400 2158 Lis <404
Space Fan Coil Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% ] -
>> Total Systam Loads 29826 7290 71 0
Cantral Cooling Coil 2GR26 7291 0 0
=>> Tatal Conditioning 29826 7281 0 0
Kay: Positive values ara clg loads Positive values are htg loads
Megative valuas are htg loads Megative values are clg loads

Figura 91 — Cargas témicas vidros — Edificio Quebec
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Edificio 4 — America Business Square

Vidros:

Laminados COOL LITE BRONZE 108 4mm + PVB INCOLOR + CRISTAL INCOLOR

4mm

Fachada OESTE

Air System Design Load Summary for Ed. 4

Project Mame: Cargas 08092008
Preparad by: Art Ar 02:25
DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 34,1°C/242°C HEATING DADE/WE 44°C/08°C
Sansible Latant Sansible Latant
ZONE LOADS Datalls (W) [W) Datails [W) [W)
Window & Skylight Solar Loads 20 m? 2358 - 20 m? - -
Wall Transmissian 1m? 32 1m? 32
Roof Transmissian 0 m 0 0 m? 0
Window Transmission 20 m? 1165 20 m? 2185
Skylight Transmission 0m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Flaor Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Partitions 0 m? 0 0 m? 0
Cailing a m? 0 a0 m? 0
Owarhead Lighting B10 W G24 0 0
Task Lighting 0w 0 a 0
Elactric Equipment 2000 W 1795 - a 0 -
Paople 8 427 501 a 0 ]
Infiltration 0 0 0 a
Miscallanaous - 0 0 - 0 0
Safaty Factor 0% /0% 0 0 0% 0 0
>> Tatal Zone Loads G401 501 - 2217 1]
Zone Conditioning 6868 501 - 20 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0
Planum Lighting Load 0% 0 - a 0
Return Fan Load 583 Lis 0 - 583 Lis 0
Vantilatizn Load 63 Lis 699 BB& 63 L/s 104 a
Supply Fan Load 583 Lis 108 - A3 L/s 108
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total Systam Loads - 7675 1388 - 17 1]
Cantral Cooling Cail - 7675 1389 - 0 0
>> Tetal Conditioning - 7675 1388 - 0 0
Kay: Positive valuas are clg loads Positive values ars htg loads
Magative values are htg loads Nagative values are clg loads

Figura 92 — Cargas témicas vidros — Edificio America Business Square



Edificio 5 — Carlos Gomes 222

Vidros:

164

Laminados COOL LITE PRATA NEUTRO 140 4mm + PVB INCOLOR + CRISTAL

VERDE 6mm

Fachada OESTE

Project Mama: Cargas
Praparad by: Art Ar

Air System Design Load Summary for Ed. 5

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 34,1°C/24,2°C HEATING CADB/WEB 44°C/09°C
Sensible Latent Sansible Latant
ZONE LOADS Datalls (W) (W) Detalls (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 58 m? 172 - 58 m? - -
‘Wall Transmission 2m? 66 2m? 67
Raoof Transmissian 0 m? Q0 0 m? 0
Window Transmission 53 m? 3456 59 m? G481
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Diar Loads 0 m? 0 0 m? 0
Floor Transmissian 0 m? a 0 m? 0
Partitians 0 m? a 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Owarhaad Lighting G6AAS W 5305 a 0
Task Lighting 0w 0 0 0
Electric Equipment 17000 W 15260 - a 0 -
Paople 71 3629 4258 ] 0 0
Infiltration 0 0] 0 0
Miscallanaaus 0 0 - 0 0
Safaty Factor 0% /0% 0 ] 0% 0 0
>> Tatal Zone Loads 35888 4256 G548 0
Zone Conditizning - 38698 4258 - -1188 0
Plenum Wall Load 0% 0 0 0
Plenum Roof Load 0% 0 0 0
Plenum Lighting Load 0% a a 0
Return Fan Load 3268 Lis a0 - 3268 L's 0 -
‘Ventilation Load 531 Lis 5810 7141 531 Lis 1825 0
Supply Fan Load 3268 Lis 605 3268 L's £05
Space Fan Coil Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% 0 -
>> Total Systam Loads 45113 11387 50 0
Cantral Cooling Coil 45113 11398 0 0
>> Total Conditioning 45113 11398 - 0 0
Kay: Positive values are clg loads Positive values are htg loads
MNagative values are htg loads MNegative values are clg loads

Figura 93 — Cargas témicas vidros — Edificio Carlos Gomes 222
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Edificio 6 — Eolis

Vidros:

Laminados COOL LITE PRATA NEUTRO 150 4mm + PVB INCOLOR + CRISTAL
INCOLOR 3mm

Fachada OESTE

Air System Design Load Summary for Ed. 6
Project Name: Cargas
Prepared by: Art Ar

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING CADB/WEB 341°C/242°C HEATING OQADEB/WE 44°C/08°C
Sansiblae Latent Sansiblae Latent
ZONE LOADS Datails (W) (W) Datails [W) (W)
Window & Skylight Salar Loads 32 m? 8368 - 2 m? - -
Wall Transmission 1 m? 35 1m? 38
Roof Transmission 0 m? a 0 m? a
Window Transm ission 32 m? 1852 32m? 3472
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? U] 0 m? U]
Flaar Transmissian 0 m? ] 0 m? ]
Partitians 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Owerhaad Lighting 2025 W 1560 0 0
Task Lighting 0w a a a
Elactric Equipment 5000 W 4488 - 0 0 -
Paopla ey 1067 1252 ] ] 0
Infittration ] 0 ] 0
Miscellanaous - U] 0 - U] 0
Safaty Factor 0% / 0% ] 0 0% ] 0
>> Taotal Zone Loads 15371 1252 3508 0
Zana Conditioning 16789 12582 - 107 0
Plenum Wall Load 0% 0 0 0
Plenum Raoof Load 0% 0 0 0
Plenum Lighting Load 0% 0 0 0
Return Fan Load 1400 Us 0 1400 Lis 0 -
Wantilatian Load 156 Lis 1732 2245 156 L/s 384 0
Supply Fan Load 1400 Lis 259 1400 Lis -258
Spaca Fan Cail Fans - a - a
Duct Heat Gain / Loss 0% ] - 0% ] -
>> Total System Loads 18780 3487 28 0
Cantral Caaling Caoil 18780 3458 a 0
>> Tatal Conditioning 18780 3488 - 0 0
Kay: Positive valuas are clg loads Positive values ara htg loads
MNagative values ara htg loads Negative values are clg loads

Figura 94 — Cargas témicas vidros — Edificio Eolis
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Edificio 7 — CIEE RS

Vidros:

Duplos e laminados COOL LITE VERDE 114 4mm + PVB INCOLOR + CRISTAL
INCOLOR 4mm + CAMARA DE AR 10mm + CRISTAL INCOLOR 6mm

Fachada LESTE

Air System Design Load Summary for Ed. 7
Projact Nama: Cargas (8/08/2008
Prepared by: Art Ar 05:20

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1500 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING CADB/WEB 350°C/244°C HEATING OADE /WE 44°C/0,9°C
Sansible Latant Bansible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Datails (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 56 m? 4087 56 m? - -
Wall Transmission 2m? 72 2m? 66
Roof Transmission 0 m? a 0 m? 0
Window Transmission 56 m? 1744 56 m? 3125
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Dioar Loads 0 m? 0 0 m? 0
Floar Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Partitions 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Cvarhaad Lighting 6156 W 45348 0 0
Task Lighting 0w 0 a 0
Elactric Equipment 15200 W 13418 - 0 0 -
Paaple 63 3055 3805 ] 0 0
Infittration 0 Q0 0 0
Miscellaneaus 0 0 - 0 0
Safaty Factor 0% J 0% a 0] 0% 0 0
=>> Taotal Zona Loads 26923 3805 3191 0
Zane Conditioning 0750 3805 - -1557 0
Plenum Wall Laad 0% Q0 0 0
Fienum Roof Load 0% 0 0 0
Plenum Lighting Load 0% 0 0 0
Return Fan Load 2461 Lis 0 - 2481 Lis 0 -
Wentilation Load 475 Lis 774 6858 475 Lis 2060 0
Supply Fan Load 2461 Lis 456 2461 Lis 458
Spaca Fan Coil Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% 0 -
>> Total Systam Loads 36980 10663 47 0
Cantral Cooling Coil 5881 10663 0 0
=> Tatal Conditioning 36981 10663 - 0 0
Kay: Positive valuas are clg loads Positive valuas are htg loads
MNegative values are htg loads MNegative values are clg loads

Figura 95 — Cargas témicas vidros — Edificio CIEE-RS



Edificio SIMULADO

Vidros:

Comuns INCOLORES 3mm

Fachada LESTE

167

Project Name: Cargas
Preparad by: Art Ar

Air System Design Load Summary for 50m?*E-Comum

09/24/2008
04:03

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 0900 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADEB/WB 283°C/226°C HEATING CADEB/WEB 44°C/08°C
Sansible Latent Sansible Latent
ZONE LOADS Detalls (W) (W) Datalls (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 20 m? 5216 - 20 m? - -
‘Wall Transmissian 1m? 18 1m? 32
Roof Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Window Transmission 20 m? 668 20 m? 2430
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Flaar Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Partitians 0 m? 0 0 m? 0
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Owerhead Lighting B10 W 524 0 0
Task Lighting ow 0 a aQ
Elgctric Equipmant 2000'W 1684 - ] 0 -
Paopile ] 334 501 0 0 0
Infiltratian 0 0 0 a
Miscelanecus 0 0 - a a
Safaty Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 ]
>> Tatal Zone Loads B445 501 2463 0
Zona Conditioning 10710 501 - 33 a
Plenum Wall Load 0% 0 0 0
Plenum Roof Load 0% 0 a 0
Planum Lighting Load 0% 0 a 0
Raturn Fan Load 778 Lis 0 778 Ls 0 -
Vantilation Load 63 L's 185 987 63 L/s 103 a
Supply Fan Load 778 Lis 144 778 L/s -144
Space Fan Coil Fans - 0 - a0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% a0 -
> Total Systam Loads 11038 1488 -8 ]
Cantral Coaling Coail 11039 1488 a0 a
>> Tatal Conditioning 11039 1488 0 0
Kay: Positive values are clg loads Positive values are htg loads
Megativa valuas ara htg loads Negative values are clg loads

Figura 96 — Cargas térmicas vidros — Edificio simulado com vidros comuns e fachada Leste



Edificio SIMULADO

Vidros:

Comuns INCOLORES 3mm

Fachada OESTE

168

Air System Design Load Summary for 50m*W-Comum

Project Mame: Cargas 0a/24/2008
Praparad by: Art Ar J«:04
DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Daec 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WE 335°C/242°C HEATING CADE /WEB 44°C/039°C
Sansible Latent Sansible Latent
ZONE LOADS Detalls W) (W) Datalls (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 20 m? 5868 - 20 m? - -
Wall Transmission 1m? 32 1m? 32
Roof Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Window Transmission 20 m? 1219 20 m? 2430
Skylight Transmission 0 m? 0 0 m a0
Door Loads 0 m? 0 0 m? 0
Flaar Transmission 0 m? 0 0 m? 0
Fartitions a0 m? 0 0 m? a
Cailing 0 m? 0 0 m? 0
Owerhead Lighting B10 W g4 a 0
Task Lighting aw 0 0 0
Elactric Equipmant 2000 W 1786 - a 0 -
Pacple 8 427 501 a a0 a
Infittration 0 0 0 a0
Miscallaneous 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% aQ ]
>> Tatal Zone Loads 9966 501 2463 ]
Zona Conditioning 1088 501 - 40 0
Plenum Wall Load 0% 0 4] 0
Plenum Roof Load 0% 0 0 0
Planum Lighting Laad 0% 0 a a
Raturn Fan Load 812 LU's 0 - 12 Ls 0 -
Vantilation Laad 63 Lis 656 S66 63 L/s 110 0
Supply Fan Load 812 Lis 169 912 Lis 169
Space Fan Coil Fans - 0 - 0
Duct Heat Gain / Lass 0% 0 - 0% 0 -
>> Total Systam Loads 11720 1467 =18 0
Cantral Coaling Cail 11720 1487 a a
=>> Total Conditiening - 11720 1467 - a0 1]
Kay: Positive values are clg loads Positive values are htg loads
MNegativa valuas ara htg loads Negative values are clg loads

Figura 97 — Cargas térmicas vidros — Edificio simulado com vidros comuns e fachada Oeste



