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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacado em Engenharia Civil
Universidade de Federal de Santa Maria

CONTRIBUICAO TERMO-E,NERGETICA DOS FECHAMENTOS
TRANSPARENTES EM EDIFICIOS COMERCIAIS CLIMATIZADOS
ARTIFICALMENTE EM SANTA MARIA-RS

Autora: Giana da Rocha Zéfoli
Orientador: Prof. Dr. Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
Data e local da Defesa: Santa Maria, 13 de Dezembro de 2011.

Este trabalho analisa a influéncia da radiacao solar que penetra pelos fechamentos
transparentes no consumo de energia para climatizacao de edificios de escritério na
regidao de Santa Maria — RS, situado na zona bioclimatica 2 brasileira. Para isso,
foram realizadas simulagdes no programa computacional Design Builder, em um
ambiente tipico de escritrio, visando avaliar comparativamente os resultados
obtidos com o uso de diferentes tipos de vidro (Fator Solar), mediante diferentes
percentuais de area de janelas e orientacées de fachada. Os vidros utilizados tém
valores de Fator Solar variando de 0.85, 0.70, 0.56 e 0.29, o percentual de area de
abertura de 20%, 50% e 80%, enquanto a orientacao solar variou de 0°a 315°, com
intervalo de 45° Foi observado, para o clima da cidade de Santa Maria-RS,
considerando-se o uso diurno do edificio, que o consumo de energia para
resfriamento apresenta valores mais elevados em relacao ao aquecimento, e que esta
diferenca € diretamente proporcional ao Fator Solar do vidro e ao percentual de
aberturas na fachada. Mudancas que colaboram para a reducdo de um destes
consumos levam ao aumento do outro, devendo-se analisa-los de forma conjunta, no
processo de definicdo das aberturas, para que se obtenha o menor consumo anual de
energia. As simulacdes indicaram maiores gastos de energia com aquecimento nas
fachadas orientadas para sul, sudeste e sudoeste, enquanto os maiores gastos com
resfriamento ocorrem com fachadas orientadas a norte, nordeste e noroeste,
independente do Fator Solar do vidro ou do percentual de aberturas na fachada. Foi
observado que, ao serem estabelecidas diretrizes construtivas referentes a
aberturas em normas de desempenho de edificacbes, devem ser considerados
conjuntamente o percentual de area de aberturas, o Fator Solar do vidro e a
orientacao solar da fachada, pois as trocas de calor e entrada de iluminacao natural
estdo associadas a estes fatores de forma integrada.

Palavras - chave: Materiais Transparentes. Design Builder. Eficiéncia Energética.






ABSTRACT

Master's thesis
Graduate Program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria

THERMAL ENERGY CONTRIBUTION TO TRANSPARENT CLOSURE
IN ARTIFICIALLY CONDITIONED COMMERCIAL BUILDINGS IN
SANTA MARIA-RS

Author: Giana da Rocha Zéfoli
Teacher Advisor: Prof. Dr. Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos
Date and place of defense: Santa Maria, 13 de Dezembro de 2011.

This paper analyzes the influence of the penetration of solar radiation through the
transparent closure in consumption of energy for conditioning of the office buildings
in the region of Santa Maria-RS, located in the bioclimatic Brazilian zone 2. To do
this, simulations were performed in the computational program Design Builder, in a
typical office environment in order to evaluate the comparative results obtained with
the use of different types of glass (Solar Factor) by different percentages of area of
windows and surface guidelines. The glasses used had solar factor ranging from
0.85, 0.70, 0.56 and 0.29, an opening percentage area of 20%, 50% and 80%, while
the solar orientation ranged from 0°to 315° at an interval of 45°. It was observed that
for the climate of the city of Santa Maria-RS, considering the daytime use of the
building, the consumption of energy for cooling process has higher values compared to
the heating and that this difference is directly proportional to the solar factor of the
glass and the percentage of openings in the facade. Changes that contribute to a
reduction of one of these lead to an increased consumption of the other, these should
be analyzed jointly in the process of defining the openings, in order to obtain the lowest
annual energy consumption. The simulations indicated higher expenditure of energy
with heating on the facades oriented to the south, southeast, and southwest, while the
higher cost for cooling occurred on facades oriented to the north, northeast, northwest,
regardless of the solar factor or percentages of openings in facade. It was observed
that, when established constructive guidelines regarding apertures in construction
performance standards for buildings, should be considered together the percentage
of area openings, Factor Solar glass and solar orientation of the facade, as the
exchanges of heat and entry lighting are naturally associated with these factors in an
integrated manner.

Keywords: Transparent Materials. Design Builder. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracodes iniciais

Estamos passando por um processo de transicdo na forma de viver e ver o
mundo, em que o meio ambiente comeca a ser discutido no cotidiano, ndo como um
discurso de ambientalistas ou idealistas, mas com reflexos no nosso dia-a-dia. Seja
presente no desajuste das estacbes climaticas ou nas consequéncias do
intemperismo, causando grandes prejuizos para a humanidade. Novos conceitos
estdo sendo criados, e a arquitetura se agrega nesta busca por respostas
adequadas a integracdo do ser humano no ambiente, com mudangas no processo
de criagdo e execucao dos espacos habitaveis, gerando reflexos em toda a cadeia
produtiva na industria da construgao.

Diante da crescente competicdo internacional e da necessidade de
introduzirem-se eficientemente nos processos produtivos, os avancos das
tecnologias tém levado as empresas industriais a centrarem estratégias no
desenvolvimento da capacidade inovativa e eficientizacdo dos recursos energéticos.

O consumo de energia ainda € elevado na maioria dos paises desenvolvidos
e cresce a passos largos nos paises em desenvolvimento. As principais
preocupacoes relacionadas a este crescente consumo dizem respeito a viabilizagao
da demanda sem precedentes e a sustentabilidade ambiental decorrente.

No cenario atual, o desafio é mudar e substituir o incontrolavel
comportamento convencional de grandes consumidores, caracteristico do padréao
produtivo e de consumo massivo, visando racionalizar o uso da energia e
encaminhar medidas de utilizacdo mais responsavel, ndo s6 para o presente
momento, mas avaliando seu impacto global no futuro.

O panorama de uma economia globalizada e de acirrada concorréncia
externa em todos os setores faz com que a cultura administrativa seja, cada vez
mais, compromissada com modernas praticas de gestdo, que podem ser
caracterizadas pelos investimentos em uso racional de energia e eficiéncia

energética. Na construcao civil, um grande desafio é lancado e a ordem passa a ser
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uma constante busca pelo uso racional e eficiente da energia. Nos grandes centros,
surgem grupos de pesquisa com o objetivo de estudar medidas a serem adotadas,
tanto na geracao quanto na eficiéncia do consumo energético. Incluindo grupos que
pesquisam sua eficiéncia nas edificacoes, focada em inovacdes tecnolégicas e
alternativas capazes de manter o conforto da vida contemporanea.

Em regides tropicais e de baixas latitudes, a incidéncia da radiacao solar
sobre os edificios constitui uma das maiores fontes de ganhos térmicos. Por este
motivo, 0 meio natural mais eficaz para reduzir ganhos de calor nas edificacbes é
controlar e minimizar a radiagdo solar que atinge o envelope construtivo ou reduzir
sua absorcao pelo edificio. O envelope dos edificios é a divisa entre o ambiente
externo e o interno, sendo que, no interior das edificacbes, € desejavel criar
condicoes de conforto apropriadas as atividades humanas.

O uso do ar-condicionado é indicado as situacdes em que as temperaturas se
configurem muito elevadas e as estratégias passivas nao consigam resolver o
problema do desconforto nos ambientes. Entretanto, por comodidade, sua utilizagao
€ cada vez mais difundida, sendo bastante utilizada nos edificios de escritérios que,
conforme comprovado nas simulacbes, tem-se tornado o Unico recurso para
melhorar o conforto térmico nos mesmos. No consumo energético de edificagdes,
eles tém grande importancia, pois as fachadas envidracadas causam uma grande
perda térmica nas estacdes frias e um grande ganho de calor nas estacdes quentes,
resultando, na maioria das vezes, na necessidade de climatizacao artificial para
corrigir esse efeito.

Mesmo que na quase totalidade o clima brasileiro seja pouco favoravel ao
emprego de superficies de vidro de grandes dimensdes, observa-se sua crescente
aplicacdo em construcoes. Isso se tornou mais frequente a partir da década de 70,
onde os conceitos de conforto térmico eram pouco observados, diante do modismo
internacional de grandes panos envidracados, até as construcdes recentes.

Também é importante destacar a questao cultural: as tecnologias disponiveis
influenciam o comportamento e uso dos espacos por parte dos usuarios, que se
acomodam com a utilizacdo da iluminacdo e condicionamento artificiais. Fato que,
normalmente, provoca uma elevacdo no consumo de energia, abdicando dos
sistemas passivos disponiveis, que requerem para controle uma acao decisiva e
qualificada para melhorar a iluminacao, a ventilagdo e o conforto térmico, com uso

de condicionamento natural.
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Diante da utilizagdo frequente de grandes areas de superficies de vidros nas
fachadas, torna-se pertinente o estudo da influéncia do uso de diferentes tipos de
vidro no desempenho térmico da edificacdo, focando-se diferentes percentuais de
area de janelas, bem como as variadas orientagées da fachada considerada. Este
estudo foi realizado para uma sala tipica de um escritdério comercial, na cidade de
Santa Maria, com o objetivo de fornecer subsidios e indicativos para o apropriado
emprego dos materiais transparentes, quando se fizer necessaria a especificacao,
tendo como premissa o conforto e a eficiéncia energética do ambiente construido.

Neste caso, como o consumo do sistema de ar-condicionado é o Unico que
varia, - em fungédo da invariabilidade dos consumos elétricos das lampadas e dos
equipamentos elétricos-, para qualificar o ambiente, esta variacdo € transferida
integralmente para o consumo de energia.

O presente trabalho justifica-se pela busca do aumento do conforto térmico
das edificagdes, diminuindo o desperdicio de energia elétrica, visando a
sustentabilidade do ambiente construido.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia, a partir do uso de fechamentos transparentes com
diferentes Fatores Solar na cidade de Santa Maria-RS, no consumo de energia de
edificacbes de escritério, considerando-se diferentes percentuais de éareas de
abertura (PAF) de fechamento transparente, bem como diferentes orientagdes
solares da fachada.



22

1.2.2 Objetivos Especificos

- Modelar o ambiente a ser simulado no programa computacional Design
Builder,

- Identificar as caracteristicas da envoltéria mais utilizada na cidade de Santa
Maria — RS;

- Avaliar a influéncia da variacao do tipo de vidro no consumo de energia de
escritérios;

- Avaliar a influéncia dos diferentes percentuais de abertura dos fechamentos
envidracados no consumo de energia de escritorios;

- Avaliar a influéncia das diversas orientacdes de fachadas na variacao do tipo

de vidro no consumo de energia de escritorios.

1.3 Justificativa

A importancia de manter o homem em condi¢gdes de conforto térmico que lhe
proporcione saude, bem-estar e eficiéncia no trabalho faz com que o comportamento
de ambientes, climatizados artificialmente ou nao, sejam avaliados. Além disso,
diante da iminente insuficiéncia de energia elétrica, surge a necessidade de
desenvolver projetos energeticamente sustentaveis, o que se torna possivel através
de atitudes conjuntas de profissionais de diversas areas, na busca por solucoes para
estes problemas.

“As edificagcbes residenciais e comerciais sdo responsaveis por cerca de
48% do consumo de energia elétrica do Brasil. Grande parte dessa energia
€ consumida na geragao do conforto ambiental aos usuarios. As estatisticas
mostram que o potencial de conservagdo em prédios ja construidos pode
ser de até 30%, chegando a 50% em prédios novos. A maioria das
edificagbes desperdi¢a relevantes oportunidades para poupar energia e
diminuir custos, por nao considerar, desde o projeto arquiteténico, passando
pela construcao, até a utilizacao final, os importantes avangos ocorridos nas
areas de arquitetura bioclimética, materiais, equipamentos e tecnologia
construtiva vinculados a eficiéncia energética”. (Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica - PROCEL, 2005).
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A necessidade de economizar energia, possibilitar conforto térmico e evitar
prejuizo ao meio ambiente, somada a dificuldade de determinar a carga térmica de
um prédio, em fungédo das variaveis envolvidas, cada vez mais, tem feito com que
sejam utilizados programas computacionais para simulacdes térmicas e energéticas
das edificacbes. Essas ferramentas possibilitam uma avaliagéo rapida e eficiente do
desempenho térmico de edificacbes, considerando-se a eficiéncia energética e o
conforto, a partir do fornecimento dos dados da zona bioclimatica e das condi¢oes
gerais de iluminacao, ventilacao e outras caracteristicas da edificacao.

Relacionado a questdo da economia de energia e conforto no local de
trabalho, o comportamento dos fechamentos transparentes € de grande importancia,
tendo em vista a grande utilizacdo do material nesses ambientes. Fica clara a
necessidade de avaliar as condigcbes de conforto térmico e o desempenho
energético dessas edificacbes comerciais, de forma eficaz, o que é possivel através

da simulagdo computacional.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, sendo que, na
Introducao, justifica-se a importancia do assunto enfocado e os objetivos almejados.

No capitulo 2, descreve-se a revisdo bibliografica, abordando-se a
conceituacao e as nocbes sobre eficiéncia energética, o desempenho térmico dos
componentes construtivos, descrevendo-se mais sinteticamente os fechamentos
opacos. Detalhando-se, de maneira mais complexa, fechamentos transparentes, por
meio de janelas e vidros, além de suas caracteristicas, utilizacdo, desempenho e os
erros mais frequentes nessa utilizagao.

No capitulo 3, define-se a metodologia empregada na realizacado do trabalho,
utilizando-se a simulacdao computacional, descrevendo-se a edificacdo, com a
caracterizacao das variaveis utilizadas.

No capitulo 4, sdo expostos o0s resultados obtidos na simulacao
computacional, através de tabelas e graficos, além de um breve comentario sobre os
resultados obtidos.
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No capitulo 5, apresenta-se a analise dos resultados das simulacdes
computacionais executadas, visando o melhor desempenho energético do edificio de
escritorios em Santa Maria.

No capitulo 6, ocorrem as conclusdes, onde sao apresentadas algumas
sugestdes para futuros trabalhos, em complemento a este estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eficiéncia energética

De acordo com Lamberts et al (2004), a eficiéncia energética pode ser
definida como o uso racional de energia, de modo a proporcionar condigcdes de
conforto ambiental adequadas, reduzindo custos e produzindo ganhos de
produtividade.

De acordo com Mendes (2005), atualmente, diversos paises direcionaram
recursos e linhas de pesquisa para o desenvolvimento de fontes alternativas de
energias renovaveis e sistemas mais eficientes. Principalmente, nos setores
residencial, comercial e publico, os quais sdo 0s responsaveis por uma parcela
significativa do consumo de energia elétrica na maioria dos paises.

Mendes (2005) afirma que “o conceito de eficiéncia energética passou a
vigorar em muitos escritérios de engenharia e arquitetura, principalmente no setor
publico, que precisava promover o uso de tecnologias que proporcionassem o0
mesmo servigo consumindo menos energia’.

Segundo o Balangco Energético Nacional (Ministério de Minas e Energia —
MME, 2011), que apresenta a contabilidade relativa a oferta e ao consumo de todas
as formas de energia do Brasil, 74% da energia elétrica é produzida através das
hidrelétricas e a preocupacdo com a conservacao e uso racional da energia elétrica
foi impulsionada pelos “apagdes” ocorridos a partir de 2001.

Por conta disso e da necessidade de preservacdao ambiental, tem surgido uma
nova forma de pensar a arquitetura, baseada na adequacao das necessidades dos
edificios aos requisitos ambientais (DI TRAPANO, 2008).

Entretanto, conforme o BEN 2011 (MME, 2011), realizado entre os anos de
2001 e 2010, cresceu em 38% o0 consumo energético do setor comercial que, para a

area energética, engloba também o setor publico (Figura 1).
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Consumo Setorial de Eletricidade

Setor energético
B Residencial
44,2% B Comercial
B Publico
B Agropecuario

Transportes

Industrial

0,4%

Figura 1 — Consumo Setorial de Eletricidade — Balango Energético Nacional 2011
Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2011

Embora ainda incipiente, comecga a surgir no pais uma consciéncia sobre a
gravidade da crise energética, sendo que importantes iniciativas vém sendo tomadas
para enfrentd-la. Como exemplo, a criacao, pela Eletrobras e Procel, da Etiqueta
Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacbes (ENCE), para regulamentar a
avaliagdo de Conformidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos.

No final de 2002, foi publicado pelo Ministério de Minas e Energia o Plano de
Trabalho da Implementacédo da Lei de Eficiéncia Energética, Lei Federal n.® 10.295
de 17 de outubro de 2001, destacando a necessidade de desenvolver mecanismos
que promovam a eficiéncia energética nas edificagdes construidas no pais.
Igualmente, esclarecendo que a eficiéncia energética em uma edificacdo nao se da
apenas por meio do uso de equipamentos ou iluminacdo mais eficientes, como
também a partir de projetos arquitetbnicos que explorem um ambiente regional,
adequando-o ao clima e caracteristicas ambientais, de forma a obter melhor
desempenho funcional da edificagéo.

A reducao dos impactos ambientais causados com a geracao de energia é um
fator muito importante na busca pela racionalizacao energética na construcao civil.
Uma reducdo no consumo de energia implica na preservagdo do meio ambiente,

pois todas as etapas da geragdao ao consumo provocam alteracées no meio e riscos
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a saude humana: a extracdo de recursos energéticos, seja petréleo, carvao,
biomassa ou hidroeletricidade, tem implicacdes em mudancgas nos padroes de uso
do solo, recursos hidricos, alteracdo da cobertura vegetal e na composicao
atmosférica. A utilizagdo ineficiente da energia elétrica — principalmente com a
utilizacdo de equipamentos e tecnologias ultrapassadas — requer mais geragao e
transmissdo de energia elétrica, desse modo, o ciclo vicioso se mantém. Fica clara,
portanto, a necessidade de buscar a racionalizacado do consumo energético em tais
edificacdes, que pode se dar através da adocdo de medidas como o emprego de
ventilacdo e iluminacdo natural de qualidade ou através da especificacdo de
adequadas relacées entre fechamentos opacos e transparentes. Essas, ao
diminuirem a necessidade do condicionamento artificial de ar ou iluminacao,
reduzem o consumo de energia do ambiente edificado.

Com a crescente demanda energética na atualidade, é necessario buscar
alternativas para o uso racional dos recursos energéticos e, com isso, almejar um
crescimento sustentavel. Nesse sentido, o uso de artificios construtivos para a
reducao deste consumo tem sido a busca de melhores alternativas na elaboragéo do
projeto das edificacdes, ou ainda em casos onde ja se tenha uma edificacao e se
busque uma reducédo do consumo energético.

A necessidade de economizar energia € minimizar os danos ao meio
ambiente tem feito crescer os incentivos publicos, causando a adequacdo da
legislagdo na busca de edificagdes sustentaveis. Por outro lado, ha uma caréncia de
profissionais especializados e capacitados em analisar as condicoes de conforto
térmico, que busquem proporcionar bem-estar e eficiéncia nos ambientes.

Uma edificacdo é considerada mais eficiente energeticamente do que outra
quando é capaz de assegurar as mesmas condicdes de conforto ambiental, através
de um menor consumo energético. (PAPST, A.L. et al, 2005)

Entretanto, a avaliacdo da eficiéncia energética de uma edificacdo é um
processo dificil porque o conceito de eficiéncia engloba muitos fatores. E
deve-se atentar que nem sempre uma edificagdo que apresenta baixo
consumo energético é energeticamente eficiente. Da mesma forma, uma
edificacdo eficiente energeticamente pode ndo apresentar baixo consumo
de energia anual devido ao fato dos equipamentos eficientes ndo estarem
instalados de forma satisfatoria (OLLOFSSON et al, 2004 apud
NASCIMENTO; BARBOSA, 2009 p. 115).
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A eficiéncia energética e o conforto ambiental sdo importantes fatores na
concepcgao projetual na arquitetura quando se refere a qualidade arquiteténica. Aqui
definida como um conjunto de caracteristicas da envoltéria da edificagdo em relacéo
ao aspecto formal, que influenciardo diretamente no comportamento dos ambientes
em relagdo as condicionantes ambientais.

A eficiéncia energética de uma edificagdo pode ser maior ou menor, em
funcéo de um projeto consciente que contemple as variaveis ambientais envolvidas.
Elementos como implantacdo, orientacdo, ventilacdo, materiais € componentes
construtivos empregados na obra precisam ser elencados e decididos durante a
concepcgao do projeto.

Para assegurar o conforto interno, o projetista deve considerar as condi¢coes
climaticas do local, fazendo com que o ambiente construido atue como mecanismo
de controle das variaveis desse clima, através da envoltéria (paredes, piso,
cobertura e aberturas) e do entorno (presenca de massas de agua, vegetacao,
edificacbes ao redor, tipo de solo, corrente de vento etc.). Dependendo da
orientacdo geografica e das caracteristicas Oticas dos materiais transparentes’
utilizados nas fachadas, pode haver um significativo acumulo de energia térmica no
interior das edificacdes. Traduzindo-se em desconforto para o0s usuérios,
ocasionando um grande consumo energético em condicionamento artificial para a

adequacao deste ambiente.

2.2 Radiacao Solar

A radiacdo é o fenbmeno fisico de emissdo e propagacao de energia entre
superficies, onde esta energia pode ser transmitida através de fendbmenos
ondulatérios ou por meio de particulas com energia cinética. (MARINOSKI, 2005, p.
17)

A intensidade de radiacao emitida pelo Sol € fungdo do comprimento de onda
e de fendbmenos que ocorrem na propria fonte de energia. A razdo entre a energia

solar (ou irradiancia solar) que chega a superficie terrestre e no topo da atmosfera é

' Comportamento de cada tipo de material ao interagir com a radiacdo eletromagnética. Sao
exemplos de caracteristicas 6ticas: Transmitancia, Refletancia, Absortancia ou Fator de calor solar.



29

definida como transmitancia atmosférica. Ao atravessar a atmosfera, a radiacao
eletromagnética é atenuada por processos de espalhamento e absorcao causados
pelas particulas (denominados aerossois) e moléculas de gases atmosféricos.

Ao se projetar sobre uma superficie, a radiacdo solar pode ser refletida,
absorvida ou refratada, de acordo com a natureza da substancia que forma a
superficie. Segundo Santos (2002), a radiacao solar que incide sobre a Terra, apds
a passagem pela atmosfera, € composta por duas fases: a radiacdo direta (/p), que
atinge a terra, vindo diretamente do sol; e a radiacado difusa (/s), que sofre
espalhamento pela atmosfera. A soma dessas duas fases resulta na radiacado
hemisférica global (/4s). Considerando-se a incidéncia da radiacdo total sobre uma
superficie qualquer se pode observar, também, a radiacao difusa refletida no entorno
(I). Na Figura 2 sao apresentadas as diversas formas da radiagdo solar na
superficie da terra.

difusa difusa

direta
direta refletida

difusa refletida

W

Figura 2 — Formas da radiagao solar na superficie terrestre
Fonte: YANNAS (p. 30 apud SANTOS p. 46, 2002- adaptado)

Santos (2002) afirma que é necessério que existam valores totais definidos as
diversas componentes de radiacdo incidentes e seus respectivos angulos de
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incidéncia, para a andlise do comportamento dos diversos tipos de superficies
transparentes frente a radiacédo solar.

Reddy (1987) salienta que a previsdao das componentes direta e difusa é
bastante sujeita a incertezas, devido as condigbées climaticas do local. Embora o
melhor método seja por medida no local, isso nem sempre € possivel devido as
dificuldades e tempo envolvidos e também pela existéncia de diversos componentes
de radiacao que variam com o tempo e a inclinagao e orientagdo das superficies.

A radiacao solar é a energia emitida pelo sol, incluindo comprimentos de onda
na faixa ultravioleta, infravermelha e de luz visivel. Aproximadamente 99% da
energia solar terrestre tém comprimento de onda entre 300 e 3500 nm (ASHRAE,
2001).

A radiacao ultravioleta esta compreendida entre os comprimentos de onda
entre 100 e 400 nm. Mesmo chegando em pequena proporcao a superficie terrestre,
a radiacao ultravioleta ndo deve ser desprezada, pois € muito energética e pode
causar varios efeitos. A radiacao ultravioleta auxilia na sintese de vitamina D no
organismo, possui efeito bactericida e €& responsavel por eritemas e pelo
bronzeamento. Porém, esta radiacdo, dependendo do tempo de exposicao e do
comprimento de onda, pode causar o desbotamento de tecidos, comprometendo a
durabilidade dos materiais (CARAM DE ASSIS, 1998, p.11).

Segundo Caram de Assis (1998), a parcela de radiacao visivel corresponde
aos comprimentos de onda na faixa entre 380nm e 780nm e estd4 associada a
intensidade de luz branca transmitida, sendo responsavel pela luminosidade nos
ambientes. O excesso de luz solar pode causar ofuscamento, provocar desconforto
térmico com o aumento da temperatura interior, além de causar também um
desconforto pela radiacdo direta sobre as pessoas.

De acordo com Caram de Assis (1998), os limites dos comprimentos de onda
relativos ao infravermelho ndo sdo bem definidos, mas sédo geralmente considerados
entre 780 nm e 1 mm, sendo invisivel ao olho humano, e sentidos como calor. Esta
radiacdo atravessa o vacuo e o0 ar limpo sem perda significativa de energia.
Influencia diretamente nas condi¢cbes internas de conforto ambiental, através do
ganho de calor. Por esse motivo, ndo pode ser desconsiderado em ambientes que
utilizam vidros nas fachadas.
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2.3 Comportamento térmico de componentes construtivos

Paises tropicais e subtropicais como o Brasil estdo sujeitos a intensa e
abundante radiagcédo solar durante a maior parte do ano, o que influi diretamente na
carga térmica dos edificios. De acordo com Lamberts et al (2004), em uma
edificacao, as trocas de energia (luz ou calor) entre os meios exterior e interior tém
como base o0 envelope construtivo que envolve o ser humano. Rivero (1986)
comenta que, no estudo do envelope da edificacdo diante das solicitagcdes térmicas
do meio exterior, é preciso ter presentes todos os fatores que intervém no problema.
Um deles é a radiacdo solar diante da qual os materiais de construcao se
comportam de forma muito diferente, sendo conveniente classifica-los em opacos e
transparentes. A principal diferenca entre os dois é justamente sua capacidade
(transparentes) ou incapacidade (opacos) de transmitir a radiacdo solar para o

ambiente interno.

2.3.1 Fechamentos Opacos

Em um fechamento opaco, a transmissao de calor acontece quando ha uma
diferenga de temperatura entre as superficies interior e exterior. O sentido do fluxo
de calor serd sempre da superficie mais quente para a mais fria (LAMBERTS et al,
2004, p. 56).

Para uma parede opaca exposta a radiacao solar, sujeita a determinada
diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, 0s mecanismos de trocas

térmicas podem ser esquematizados conforme apresentado na Figura 3:
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Figura 3 — Troca de calor através de vedagbes opacas
Fonte: Dornelles e Roriz (2007) (Adaptada)

Segundo Dornelles e Roriz (2007), a radiacao solar que incide no fechamento
opaco tem uma fragdo absorvida que é transformada em calor - denominada
absortancia (a) - e a parcela refletida é determinada pela refletancia (p) da
superficie. Em corpos opacos, a soma da absortancia com a refletancia é igual a 1,
fato que permite determinar qualquer uma dessas propriedades a partir da outra.

a+p=1 (Equagéao 1)
Pelo estudo da absortancia pode-se dizer que os materiais de construcédo sao
seletivos a radiacdo de onda curta (radiacao solar), e que a principal determinante

desta caracteristica é sua cor superficial. O impacto da radiagdo solar na edificagao
afeta o seu ganho de calor e, consequentemente, suas temperaturas internas.

2.3.1.1 Fator Solar (FS) ou Ganho de Calor Solar (GCS) nos fechamentos opacos

De acordo com Frota (2001), o Sol, incidindo sobre os fechamentos do

edificio vai representar, em maior ou menor escala, um ganho de calor. O ganho de
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calor sera fungéo da intensidade da radiacdo solar incidente e das caracteristicas
térmicas dos materiais desses fechamentos.

Segundo Sardeiro (2007), o ganho de calor solar ou transmissao total da
radiacao é definido como a soma do Fator Solar (FS) e da transferéncia de calor
devido a diferenca de temperatura entre o ar exterior e o interior (ASHRAE, 1993),
isto €, o valor do percentual da energia solar incidente que vai para o interior do
edificio.

Este raciocinio funciona bem para elementos opacos, em que realmente a
energia total é absorvida em uma espessura de poucos microns da superficie do
material, fazendo com que, embora com baixa energia absorvida, a temperatura
dessa camada suba rapidamente, para que seja possivel a troca por convecgao e
radiacdo para o exterior e por conducdo para o interior, dissipando a energia
absorvida.

Conforme a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), define-se Ganho de Calor Solar
para elementos opacos como 0 quociente da taxa de radiacdo solar transmitida
através de um componente opaco pela taxa da radiacdo solar incidente sobre a

superficie externa do mesmo.

2.3.1.2 Fluxo térmico nos fechamentos opacos

Conforme Dornelles e Roriz (2007), o fluxo térmico através da parede é
diretamente afetado pela absortancia solar de sua superficie exposta ao Sol, como é
possivel verificar na Figura 4. Quanto maior este coeficiente, maior sera o fluxo,
induzindo um aumento na carga térmica dos ambientes. Pode-se entender esse
fluxo como um processo ondulatério, como se a parede fosse atravessada por
“ondas” de calor. Em inUmeros casos, particularmente em dias de céu limpo de
verdo, os ganhos de calor solar podem representar mais da metade da carga
térmica total de uma edificagdo. Trata-se de uma propriedade determinante sobre a
quantidade de calor absorvida pelas superficies externas das edificacbes e sobre

suas temperaturas internas.
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Figura 4 — Transmisséo da radiagcdo nos fechamentos opacos e transparentes
Fonte: LAMBERTS et al, 2004,p.56 (Adaptada)

O objetivo principal de um projetista na especificagdo de um tipo de
fechamento é evitar as perdas de calor excessivas nos dias frios e os ganhos
elevados nos dias quentes (LAMBERTS et al, 2004, p. 62).

Considerando-se a temperatura externa maior que a temperatura interna, a
Equacéo 2 é usada para o célculo de ganhos de calor em horarios sem incidéncia de
radiacao solar, enquanto a Equacdo 3 calcula os ganhos se considerada a

incidéncia solar sobre o fechamento opaco.

g=U (te—t) > q=U (Al) (Equacéo 2)

Onde: q - fluxo total de calor (W/m?);
U - transmitancia térmica (W/m2K);
At - diferenca entre as temperaturas exterior e interior (°C ou K, ja que a variagdo nas
escalas Celsius e Kelvin, respectivamente, sao iguais)

Nos dias quentes, a temperatura do ar exterior tende a ser superior a do ar
interior, e a incidéncia do sol nos fechamentos opacos pode incrementar o fluxo de

calor para dentro do ambiente, como se pode observar na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxo Térmico - Durante um dia com sol
Fonte: LAMBERTS et al, 2004, p.62 (Adaptada)

q=U (aex| Rsg +te— 1) — g = U (At) (Equagéo 3)

onde: A ex = absortividade da superficie externa do fechamento;
| = radiacao solar (W/m?2);
Rse = resisténcia superficial externa (m2K/W)
te » Temperatura externa
ti > Temperatura interna

2.3.1.3 Inércia térmica — Capacidade térmica

Outra caracteristica importante dos fechamentos é sua inércia térmica. Em
principio, os fechamentos acumulam calor, vindo tanto do exterior quanto do interior,
dependendo de onde o ar tem a maior temperatura. Ao conduzir o calor para o outro
extremo, o material retém uma parte no seu interior, consequéncia de sua
capacidade térmica. Quanto maior a capacidade térmica, maior o calor retido, que
pode ser devolvido ao interior quando a temperatura do ar for menor que a da
superficie (LAMBERTS et al, 2004, p. 63). Este fato acarreta dois fendmenos, o
amortecimento e o atraso da onda térmica.
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Segundo Roriz (2008), o amortecimento € a diferengca percentual entre as
amplitudes de variacdo das temperaturas do ar no exterior e no interior. E um
processo natural que acontece quando o calor que deveria entrar ou sair do
ambiente interno é utilizado no aquecimento dos elementos construtivos. Essa
caracteristica torna menores as amplitudes térmicas do interior da edificacao.

O atraso térmico é o tempo que o fluxo de calor leva para atravessar um
elemento construtivo: alvenarias, madeira ou vidros, quando submetidos a uma
variacdo térmica. E uma caracteristica que depende da capacidade térmica do
componente construtivo e da ordem das camadas que o compde.

NBR 15220-1 (ABNT, 2005) define atraso térmico como o tempo transcorrido
desde o momento em que uma superficie de um componente construtivo sofre uma
variagao de temperatura, até que a variacdo se manifeste na outra superficie desse
componente.

Para Rivero (1986), a resisténcia térmica de um fechamento é muito
importante, mas ndo define a sua eficiéncia. Ela deve ser analisada, em conjunto,
com a capacidade de amortecimento e com seu retardo térmico, ambos o0s
fenbmenos associados a inércia ou a capacidade térmica. Os fechamentos com
grande capacidade térmica sdo aqueles que necessitam de uma quantidade maior

de energia para a sua temperatura elevar-se.

2.3.2 Fechamentos Transparentes

De acordo com o catalogo de vidros da SANTA MARINA (1993), o vidro foi
descoberto acidentalmente devido a alguns mercadores fenicios que o introduziram
por volta do ano 5000 a.C. Desembarcados nas margens do rio Belo, na Siria,
acenderam um fogo de campo e usaram para apoiar as panelas alguns blocos de
nitrato de sodio retirados da carga que transportavam. Surgindo o Natrdo que,
fundido pelo calor do fogo, misturando-se com a areia da praia, originou um novo
liquido transparente formado dessa mistura.

Os romanos contribuiram muito, por volta do ano 100 a.C., para o
desenvolvimento das industrias do vidro. Iniciaram a producdo de vidro moldado a
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sopro, possibilitando a fabricagcdo em série das manufaturas e foram os primeiros a
inventarem e usarem o vidro para janelas (SANTA MARINA, 1993, p. 8).

Segundo o catalogo de vidros da SANTA MARINA (1993), no inicio do século
XX, o vidro se torna protagonista da evolucdo arquitetbnica das edificacoes,
surgindo a unido do vidro e do ago e a realizacdo de obras verdadeiramente
revoluciondrias, mudando radicalmente o conceito de material de fechamento de
uma edificacdo. Os edificios passaram a apresentar fachadas envidracadas cada
vez maiores. Porém, o uso intensivo do vidro ocasionou uma série de problemas no
que diz respeito ao conforto térmico no ambiente edificado.

Atualmente, para a produgcdo do vidro, € necessario fundir trés elementos
basicos: um vitrificante (a silica), um fundente (soda ou potassa) e um estabilizante
(o cal), sendo esta mistura transparente e amorfa, além de ser facilmente cortada,
lapidada e moldada a altas temperaturas (CARAM DE ASSIS, 1998, p. 20).

Segundo Akerman (2000), as propriedades dos materiais sdo ditadas pelo
tipo de ligacbes interatbmicas, pela microestrutura e pelos defeitos. Devido a
vastissima, quase infinita, faixa de composicdo quimica dos vidros, onde a maioria
dos elementos da tabela periddica pode ser incorporada, estes apresentam uma
ampla variacdo de propriedades mecanicas, o6ticas, térmicas, elétricas e quimicas.

A viscosidade de um vidro € uma de suas mais importantes propriedades sob
0 ponto de vista da tecnologia empregada na elaboragdo e conformagao do vidro.
Ela determina as condicbes de fusdo, temperaturas de trabalho e recozimento,
comportamento na afinagem (remocao de bolhas do banho), temperatura maxima de
utilizacao e taxa de devitrificacao.

Segundo Pilkington do Brasil, a durabilidade do vidro pode ser constatada na
maioria das cidades com igrejas antigas. A menos que seja quebrado devido a
cargas excessivas, ele resiste por periodos muito longos, e pode ser marcado pelo
tempo, ainda assim, pode ser usado por séculos. Os primeiros fabricantes de vidro
tratavam a producdo como uma alquimia, porém, o vidro atual & totalmente uniforme
e suas propriedades sao controladas para oferecer consisténcia de desempenho em
uso. Além da tensdo mecanica ha apenas alguns poucos fatores que danificam o
vidro.

Na construgdo civil, o vidro, devido as peculiares caracteristicas de
transparéncia e dureza superficial, representa a melhor resposta a necessidade de
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contato com o exterior, a0 mesmo tempo em que assegura protecdo (SANTA
MARINA, 1993, p. 10).

Durante anos, a mistura do vidro foi sendo aprimorada pela industria que se
colocou a servico do projetista com produtos, respondendo as necessidades do
tempo e diversificando o material. Surgindo os vidros termicamente isolantes, os
coloridos filtrantes e refletivos, os temperados e laminados para a seguranca, etc.

O modismo, a estética e também a falta de base técnica levaram os
projetistas a aumentarem as superficies envidracadas, sem pensar adequadamente
nos efeitos da radiacéo solar. O equilibrio entre areas opacas e envidracadas deve
ser alvo de criteriosa avaliagdo por parte dos projetistas, pois é muito importante no
desempenho energético do edificio.

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de vidro nos edificios tem acarretado um
surto com diversas implicacdes patolégicas, e esta consciéncia vem modificando o
papel fundamental que o vidro desempenha na construgdo de edificios. Os vaos
envidragados tém caracteristicas muito particulares que favorecem sua utilizagéo, mas
que incluem, simultaneamente, diversas vantagens e multiplos inconvenientes, se
usados indistintamente.

Segundo Castro (2006), uma das funcdes dos fechamentos exteriores de uma
edificacdo é controlar de forma adequada as interferéncias do meio externo,
procurando melhor condicionamento ambiental. Os fechamentos transparentes
ocupam um papel importante quando se trata de conforto térmico, pois, ao
receberem radiacdo solar, contribuem consideravelmente para a elevacdo da
temperatura no ambiente interno. No entanto, o uso de vidros em fachadas, sem o
devido critério, tem-se mostrado, nas ultimas décadas, como um dos grandes
responsaveis pelo desconforto térmico, principalmente, em locais de grande
insolacao e calor, como é o caso do Brasil.

Além do conforto visual, deve-se observar o efeito sobre o conforto térmico
interior causado pelo uso do vidro. Devido ao fraco isolamento térmico,
normalmente, o vidro apresenta baixas temperaturas superficiais, € outros corpos
situados no espaco interior e na vizinhanga tendem a perder calor na sua direcao.
Este fenbmeno, que pode ser particularmente desagradavel quando a perda se da a
partir do corpo humano, designa-se por efeito de parede fria.

As areas envidragcadas tém um grande impacto no ganho de calor e no

consumo de energia, pois a transmissado de calor € muito maior nos vidros do que
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nos elementos opacos. Em funcéo disso, o percentual de abertura da fachada (PAF)
deve ser otimizado, considerando a iluminacdo natural, as perdas de calor no
inverno e o ganho de calor no verao.

Segundo Harkness (1978 apud MICHELATO, 2007, p. 69), do ponto de vista
do conforto de ambiente, as superficies transparentes da fachada devem permitir a
passagem da luz, proteger do calor e do frio, além de ser um elemento estético. O
vidro como elemento construtivo estabelece uma inter-relacdo, em maior ou menor
proporcao, entre o interior de um ambiente, seu entorno e a energia radiante
incidente, caracteristicas que nao devem ser esquecidas pelos projetistas e
profissionais da area.

O conforto visual pode ser prejudicado em funcao do desequilibrio entre areas
envidracadas e areas opacas nas fachadas. Uma iluminacao interior adequada é
funcdo das caracteristicas 6éticas, do tamanho, do formato e colocacdo das
superficies transparentes e também das propriedades refletoras das superficies
interiores. E importante lembrar que a superficie envidragada permite a entrada e a
saida de luz, sendo necessario cuidado para definir a area superficial transparente a
ser projetada na edificacao.

Portanto, as necessidades de iluminagédo e contato visual com o exterior, as
quais essas superficies transparentes visam atender, devem ser conjugadas com o0s
requisitos para conforto térmico, de modo que se tenha um melhor aproveitamento
da energia solar incidente, resultando em eficiéncia energética (CASTRO, 2006, p.
21).

O aquecimento excessivo causado pela superficie transparente € um efeito
térmico conhecido como efeito estufa. Os vidros possuem uma caracteristica
especifica responsavel por tal efeito, pois sao transparentes a radiacdao de onda
curta; em contrapartida, sdo opacos a radiagdo de onda longa. A maior parte da
radiacdo solar incidente, que € transmitida diretamente por esses materiais, é
absorvida pelas superficies do ambiente interno, aquecendo-o. Portanto, a radiacao
solar que entra por uma janela nao retornara da mesma forma ao exterior,
aquecendo o ambiente. Uma parte do calor absorvido sera re-emitida ao exterior da
janela por conducao e radiacdo de onda longa (CASTRO, 2006, p. 23). Os vidros
exercem a fungédo de “aprisionar” o calor no ambiente interno, proporcionando um

aquecimento para este ambiente. Em paises de clima frio, esse fenbmeno é muito
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utilizado para a captacdo e conservacao da energia solar durante o dia e para
aproveitamento a noite.

No Brasil, no entanto, é interessante evitar o excesso de radiacao solar sem
diminuir o aproveitamento de iluminacao natural durante o verao, pois o pais tem a
maior por¢ao geografica em clima tropical; que se caracteriza por temperatura média
do ar, em todos os meses do ano, superior a 18 °C, e com amplitude térmica diaria
maior que a amplitude térmica anual da temperatura média, ou seja, em um dia, a
temperatura varia mais, comparando-se 0 més mais quente ao més mais frio do ano.

O mercado oferece varios tipos de materiais transparentes em diversas cores,
permitindo uma grande liberdade no projeto. Entretanto, o que se tem notado é que
a estética quase sempre norteia a escolha do material, ndo sendo considerados
mais criteriosamente as caracteristicas 6ticas e o comportamento fisico desses
materiais frente a radiagédo solar (CASTRO, 2006, p. 22).

Os materiais transparentes usualmente empregados em fachadas séao
constituidos por vidros, policarbonatos ou vidros com peliculas poliméricas, as quais
costumam ser aplicadas sobre superficies envidracadas ja instaladas. Esses
materiais devem ser especificados considerando o controle da radiacao solar, porém
esse controle é de atuacao limitada. Se uma area transparente for mal dimensionada
ou posicionada de forma errada, pode ocorrer um calor excessivo no ambiente
durante o verao, ou frio excessivo no inverno (CASTRO, 2006, p. 21).

Atualmente, os vidros de controle solar estdo sendo largamente empregados
na arquitetura nacional e internacional. Contudo, muitas vezes estes vidros acabam
sendo usados sem o conhecimento do material e, por isso, ndo atingindo o
desempenho térmico e luminoso esperado.

E fundamental verificar se o tipo de vidro escolhido é o ideal para o projeto,
pois equivocos na escolha podem causar varios problemas, e corrigi-los pode ser
bastante oneroso. A especificacao correta deve considerar as normas técnicas, mas
também depende de conhecimentos sobre o comportamento do vidro diante da
radiacao solar. O mercado oferece variada gama de produtos, com diferentes cores,
tipos e indices de refletancia, para atender as necessidades especificas de cada
situacao.

A publicagdo O VIDRO PLANO (1999) comenta que, apesar de nao ser
obrigatéria a inclusdo de dados especificos dos fechamentos transparentes, vaos e

aberturas, devem conter informacdes técnicas do material a ser utilizado; assim
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como detalhamentos onde a caracteristica dos materiais possa mudar totalmente o
desempenho do espaco projetado, ou levar a erros grosseiros, causados por
escolha equivocada do material que recebe diretamente a insolacao, principalmente,
para trabalhos de maior complexidade.

2.3.2.1 Fator Solar (FS) ou Ganho de Calor Solar (GCS) nos fechamentos

transparentes

Segundo Givoni (1981) o Fator Solar é definido como a soma da porcentagem
da transmissao solar direta que ocorre através do vidro mais a parcela da energia
absorvida pelo vidro e reirradiada para o interior.

Lamberts et al (2004) mencionam que o fator de calor solar de uma abertura
pode ser entendido como a razao entre a quantidade de energia solar que atravessa
a janela pelo que nela incide. Esse valor é caracteristico de cada tipo de abertura
que varia e o angulo de incidéncia da radiacao solar.

De acordo com a NBR 15220-1 (ABNT, 2005), ganho de calor solar para
elementos transparentes ou translicidos pode ser definido como o quociente da taxa
de radiacdo solar diretamente transmitida através de um componente transparente
ou translicido; mais a parcela absorvida e posteriormente retransmitida para o
interior, pela taxa da radiacao solar total incidente sobre a superficie externa dela.

A importancia do estudo da fracédo reirradiada para o interior é devida ao
controle do ganho de calor através dos vidros, pois este depende da transmissao da
radiacao e da absorcao através destes materiais, uma vez que a energia absorvida
se transforma em calor, a temperatura do vidro se eleva, ocorrendo;
consequentemente, um aumento da transmissdo por convecgdo e radiacdo em
direcdo aos meios externo e interno (CASTRO, 2006, p. 44).

Akerman (2000) comenta que o vidro é um material mal condutor de calor,
isto é, por exemplo, se em um dos lados de uma vidraga se aquece a face do vidro
deste lado esquenta; porém o calor leva certo tempo até atravessar a espessura e

aquecer a outra face, pois o vidro oferece resisténcia a passagem do calor.
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2.3.2.2 Fluxo térmico nos fechamentos transparentes

Segundo Lamberts et al (2004), nos fechamentos transparentes podem
ocorrer os trés tipos basicos de trocas térmicas: condugao, convecgao e radiagao.
Com relacao as duas primeiras, o comportamento € semelhante ao dos fechamentos
opacos, acrescentando aos transparentes a possibilidade do controle das trocas de
ar entre interior e exterior, basicamente ao abri-los ou fecha-los. A radiagao é que se
torna o principal fator devido a sua parcela diretamente transmitida para o interior
(inexistente nos fechamentos opacos), que depende da transmissividade do vidro.

Envolve trocas térmicas por conducdo, semelhante ao dos fechamentos
opacos e, ainda, as trocas por radiacdo, principal fator devido a sua parcela
diretamente transmitida para o interior (inexistente nos fechamentos opacos), que

depende da transmitancia do vidro (T) (Lamberts et al, 2004, p. 64).

2.3.2.3 Radiacao Solar e os fechamentos transparentes

Segundo Malheiros (2005), a radiacao solar é a principal fonte de energia
para o planeta. Tanto como fonte de calor quanto como fonte de luz, o sol é um
elemento de extrema importancia no estudo da eficiéncia energética na arquitetura.

A radiacao solar incidente sobre um fechamento € uma funcéo da orientagéao
do fechamento, da latitude do local do projeto, do dia, do ano e da hora do dia, e
pode ser de estacdes meteoroldgicas ja existem dados de radiacdo sistematizados;
para o uso em projetos de edificacbes. Entre eles, destaca-se o TRY (Test
Reference Year) que consiste em um ano ficticio com dados climaticos horarios,
apresentados em um formato padronizado, conforme necessario para simulacéo de
desempenho térmico de edificacdes. O arquivo contém informacdes climaticas para
as 8.760 horas do ano (GOULART, 1993, p.20).

A radiacao solar relaciona-se diretamente ao conforto térmico nas edificagées.
Em se tratando de ganho e perda de calor, as janelas constituem uma parte
bastante fragil da edificacao (RIVERO, 1986, p. 93). Para Caram de Assis (1998), a
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radiacao solar, quando bem aproveitada, pode ser muito benéfica. Em determinadas
condicdes, também pode se tornar indesejavel.

Fatores como a espessura, o indice de refracdo do vidro, assim como o
angulo de incidéncia da radiagao, interferem também na transmissao, reflexdo e
absorcao do material.

De forma geral, a radiagédo total que incide num fechamento transparente;
uma parte € transmitida para o interior, outra & imediatamente refletida para o
exterior, sendo uma terceira parte absorvida pelo vidro. Desta terceira parte, que é
absorvida e representa a energia acumulada no vidro, ha ainda uma parcela que,
posteriormente, é enviada para o interior e outra que segue para o exterior; devido a
fenbmenos de conveccao e radiagao. A Figura 6 ilustra a forma como a radiacao que
incide no fechamento transparente se decompde e pde em evidéncia as trés partes
referidas — transmitida, refletida e absorvida. Os quocientes entre cada uma destas
partes e a radiacao total incidente representam as propriedades épticas (solares) do
vidro e designam-se, respectivamente, por transmitancia (Ts), refletdncia (ps) e
absortancia (as). Além do comprimento de onda, estas propriedades dependem

também do angulo de incidéncia da radiacao.

Tsl

Parte da energia incidente que
é transmitida instantaneamente
para o interior

psl asl

Parte da energia
incidente que é refletida

Parte da energia incidente
que é absorvida

Qe qi
Parte da energia absorvida (¢am=sssss)  Parte da energia absorvida que
que volta para o exterior passa posteriormente para o
interior

/I/

Figura 6 — Decomposi¢édo da radia¢do solar ao incidir num elemento envidragado
Fonte: Moret et al, 2009 (Adaptado).



44

A transmitdncia é entdo definida como a percentagem de radiacdo que
atravessa o vidro, podendo ser de varios tipos, consoante a radiagao que se esta a
tratar. A refletdncia consiste na propriedade do vidro em refletir parte da radiacao
incidente, ou seja, a percentagem da radiacdo total incidente que é refletida assim
que esta atinge o vidro. A absortancia é a propriedade do vidro responsavel pela
absorcdo de uma parte da radiacéo incidente, fazendo com que este aumente de
temperatura. Existe ainda outra propriedade do vidro, que até agora nao foi referida,
mas que apresenta um especial interesse nas trocas de calor por radiagdo através
de um envidragcado. Esta propriedade designa-se por emitancia ou emissividade. A
emissividade € a capacidade do vidro de absorver e radiar energia em baixa
temperatura, processo que pode ser aproveitado para melhorar o desempenho do
fechamento transparente.

O vidro Comum Incolor é transparente e deixa passar a maior parte da
radiacao solar. Apesar de nao ter as moléculas em formato absolutamente cristalino,
apresenta uma organizacdo molecular de forma que permita a passagem de luz.

Segundo alguns autores (CARMODY, 2000; LAMBERTS et al, 2004;
ASHRAE, 2001; MARINOSKI, 2005) pode-se considerar trés tipos de fluxo de
energia através das janelas como sendo principais, conforme a Figura 7.

e Perdas e ganhos de calor na forma de conducdo, convecgao e
radiacao;

e Ganho de calor solar na forma de radiacao;

e Trocas de ar (ventilagao e infiltracéo).

Em climas quentes, o principal objetivo é o controle do aumento de calor no
interior da edificacdo, sendo necesséario prever na fase de projeto arquiteténico
sistemas de envidracamentos de controle solar que reflitam ou que absorvam e re-

irradiem para o exterior a energia.
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Radiacéo
solar (OC)

Convecgdo e
Condugédo

Radiacéo
térmica (OL)

Infiltragdo
de ar

Figura 7 — Tipos de fluxo de energia através de janelas
Fonte: DOE, 1997 apud MARINOSKI, 2005 (Adaptada)

2.3.2.4 Percentual de Abertura da Fachada e a Eficiéncia Energética

Existem varios estudos sobre eficiéncia energética e conforto (ALVES et al,
2005; CORNER, 2001; FERNANDES, 1998; SANTOS, 2002), com relagcdo a
desempenho térmico de fechamentos transparentes, enfocando, principalmente,
edificios comerciais, onde grande parcela do consumo energético é atribuida a
sistemas de condicionamento de ar. Em geral, nesses estudos, o objetivo esta
voltado ao desempenho de materiais com relacao a iluminacao natural, e, somente
em poucos trabalhos, ha enfoque no controle de calor solar.

De acordo com Olgyay (1998), a pele de um edificio atua como filtro entre as
condices internas e externas para controlar a entrada do ar, do calor, do frio, da luz,
dos ruidos e dos odores. Por isso, os materiais que constituem a pele das
edificacdes tém um papel decisivo na utilizacao e no controle dos raios solares.

De acordo com Marinoski (2005), as janelas e aberturas, além de elementos
basicos da linguagem arquitetbnica, comumente nos proporcionam controle da

passagem da luz e de ar para o interior do ambiente. Sdo elas que permitem,
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através de fechamentos transparentes, o contato visual entre os ocupantes da
edificacdo e o meio exterior. Suas caracteristicas construtivas podem proporcionar
isolamento ao frio ou calor, bem como seguranca e privacidade.

Uma janela, mesmo sem utilizar energia diretamente, exerce influéncia sobre
o desempenho energético da edificagdo (CADDET, apud MARINOSKI, 2005, p. 3).
Sua aplicacao conforme a boa técnica construtiva, assim como o dimensionamento,
tipologia, caracteristicas dos materiais, artificios de sombreamento e sua orientagao
solar sao fatores determinantes as condi¢cdes de conforto térmico e luminico dos
ambientes. Estes elementos influenciam diretamente tanto o desempenho como o
dimensionamento de sistemas de iluminagédo e condicionamento de ar. A instalacao
e utilizagcdo apropriada dos componentes das aberturas podem reduzir 0 consumo
na edificagdo. Por outro lado, o uso incorreto das mesmas pode causar desastrosos
efeitos sobre o consumo de energia e o conforto do ambiente.

O tamanho, a forma e a localizacdo das aberturas determinam a quantidade
de radiacdo solar que penetra no interior do ambiente e, por conseguinte, o
percentual de calor proveniente da incidéncia da radiagcdo solar. Além disso, as
caracteristicas das aberturas, segundo Bittencourt e Candido (2005), sdo os
principais fatores determinantes da configuracdo dos fluxos de ar no interior das
edificacbes, os quais tém grande influéncia na carga de aquecimento e resfriamento.

Segundo Grillo e Amorim (2004), no Brasil, a maioria das edificagbes sao
pouco adequadas aos principios bioclimaticos, sendo dependentes de recursos
ativos de resfriamento e iluminacao artificial. Janelas inadequadas podem ser
responsaveis pelo excessivo ingresso de radiacdo solar direta, além de existir o risco
bastante significativo de que parte do espaco interno do ambiente permaneca
inabitavel. Seja por ofuscamento causado pelo excesso de luz e contraste com as
demais vedacgdes, seja pela exposicado a irradiacdo decorrente do aquecimento do
vidro.

Em projetos de edificios comerciais indiferentes a consciéncia ambiental, a
utilizacao de materiais de construcao impréprios e excesso da area envidracada sao
alguns dos fatores que causam graves problemas ambientais. As consequéncias
sdo a utilizacdo irracional de iluminagdo artificial durante o dia, em locais onde
cortinas pesadas sao utilizadas como protecao da radiacao solar direta, e o aumento
do consumo de energia necessario para minimizar os efeitos do calor, gerado pela

iluminagéo artificial.
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Mahoney (apud RORIZ, 2008), apoiado em sua larga experiéncia em
ambientes tropicais, elaborou ha mais de duas décadas um método visando adequar
climaticamente projetos arquitetdnicos; ainda hoje amplamente aplicado em diversos
paises. Seu trabalho permite ao projetista, com facilidade, identificar grupos de
problemas climaticos dominantes, possibilitando tomadas de decisbes na fase de
projetos, visando um projeto integrado ao fator climatico de sua regido. Também
evitando resultados indesejaveis e a proliferacdo de edificacées quentes no verao,
frias no inverno e durante todo o ano, esbanjadoras de energia.

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005) estabelece diretrizes construtivas para
habitagdes unifamiliares de interesse social, conforme as zonas bioclimaticas
brasileiras. As definicobes da NBR direcionam estratégias de condicionamento
térmico passivo para cada zona, possibilitando melhor adequacdo do ambiente
habitado e qualificacdo do desempenho energético da edificacdo. Para a zona
bioclimatica 2 brasileira, na qual se encontra a cidade em estudo, prescreve as
aberturas para ventilacgdo com dimensionamento médio (15% a 25% da area do
piso), sem bloqueio da radiagao solar no periodo de inverno.

Com relacao a melhoria na eficiéncia energética das janelas, Marinoski (2005)
menciona que tal fato traz consequéncias positivas em curto e longo prazo. Em curto
prazo, a especificacdo coerente das janelas proporciona indices de economia na
conta de energia da edificacdo, uma vez que o melhor isolamento reduz as trocas de
calor, influenciando diretamente no consumo de energia por condicionamento
artificial. Além disso, ha o fator aproveitamento da luz natural, o qual reduz o calor
produzido pela iluminacgéo artificial. Ao mesmo tempo, em longo prazo, pode-se dizer
que o uso de janelas energeticamente eficientes aplicado em grande escala podera
gerar maior oferta de energia para o mercado, devido a reducao do consumo. Esta
maior oferta, por sua vez, traz reflexos sobre o custo da energia, podendo o mesmo
ser reduzido. A economia de energia significa reducdo dos investimentos com sua
geragao e, consequentemente, menor impacto ao meio ambiente, sempre presentes
na construcdo de usinas.

Os sistemas de envidracamento, além de afetarem a estética do edificio, sdo
responsaveis pela ventilagdo e iluminacao natural, influenciando diretamente no
conforto dos usuarios € no consumo energético. De acordo com Carmody et al
(2000), no inverno, ha perda de calor através desses envidracamentos, enquanto no
verao ocorre a entrada indesejada de calor.
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2.4 O uso da simulacao computacional na avaliacao termo-energética de
edificacoes

Ferramentas de simulacao computacionais comegaram a ser desenvolvidas,
com o intuito de proporcionar aos projetistas meios para dimensionar
adequadamente sistemas de condicionamento de ar, realizar estudos de retrofif e
otimizar o desempenho energético das edificacdes (Lawrence Berkeley National
Laboratory - LBNL). Sendo assim possivel o desenvolvimento de modelos que
representam o comportamento térmico e energético nas edificagdes, proporcionando
a simulacao de diferentes alternativas de projeto e agregando um maior niumero de
variaveis, tarefa antes muito demorada com os meios tradicionais de avaliacao.

Atualmente, existe uma enorme diversidade de programas para simulacédo do
desempenho em edificios que permitem estimativas das condicbes de conforto,
consumo energético, custo e impactos das solucdes adotadas para o conforto
ambiental. Dentre a gama de programas existentes em nivel mundial, cerca de 300
estdo listados no Building Energy Tools Directory, do Departamento de Energia
Americano (DOE). Ainda existem varios programas desenvolvidos no Brasil, que nao
fazem parte desta lista, e alguns deles encontram-se no site do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABEEE).

No Brasil, a utilizacdo das ferramentas de simulacdo ainda nao participa do
cotidiano dos escritérios de arquitetura, porém, tém sido aplicadas no meio
académico, nas atividades de pesquisa, ensino e extensao.

Os principais programas computacionais para avaliacdo termo-energética
elaborados no Brasil sdo o THEDES, o ACTERM, o COBRA e o ARQUITROP. Os
programas NBSLD, o BLAST, o ESP-r, o TRNSYS, o DOE e o Energy Plus, foram
desenvolvidos por outros paises. Esses programas realizam a analise energética de
uma edificagdo, baseada na simulagdo das cargas térmicas resultantes da
configuracdo construtiva e dos sistemas de condicionamento e demais

equipamentos existentes. Com o aperfeicoamento dos sistemas operacionais, foram

% Retrofit &€ um termo utilizado para designar o processo de modernizagdo de algum equipamento ou
edificagdo ja considerado ultrapassado ou fora de norma. Sao alteracdes feitas em sistemas
consumidores de energia visando reduzir 0 consumo energético.
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desenvolvidas ferramentas de simulacao capazes de reproduzir a condugéo do calor
transiente, através dos componentes construtivos e a transferéncia de calor pelo
solo, entre outras possibilidades (LBNL).

O programa Energy Plus, que foi desenvolvido para o Departamento de
Energia Norte-Americano (DOE), pelo Lawrence Berkeley National Laboratory em
sociedade com outros laboratérios. Sua interface, o programa Design Builder,
permite que sejam adicionados diversos dispositivos (janelas, cortinas, brises, entre
outros) levando em consideracao padroes de uso e valores de variaveis ambientais
internas e externas.

Através de arquivos de dados climaticos, o programa computacional Energy
Plus calcula as temperaturas internas em edificios ndo condicionados, bem como as
cargas de aquecimento e resfriamento necessarias para manter o controle da
temperatura no dimensionamento dos sistemas de condicionamento de ar,
verificando o consumo de energia resultante. O programa também permite a analise
das cargas térmicas advindas dos componentes construtivos, possibilitando a
verificacdo do desempenho térmico de diferentes tipologias de edificacdes, inclusive
aquelas nao condicionadas (ventilacdo natural), considerando as condi¢cdes

ambientais dos locais onde as mesmas encontram-se inseridas.

2.4.1 Design Builder

Design Builder é um programa computacional especializado para analise
térmica, luminica e energética de edificios. Oferece a possibilidade de avaliar os
niveis de conforto, além de ser a primeira interface grafica completa para o
programa de simulagdo Energy Plus. Foi projetado para ser usado em qualquer fase
do processo de concepcao, bem como para a analise dos edificios existentes.

O Design Builder tem sido uma ferramenta cada vez mais comum entre
projetistas e peritos certificados, permitindo construir 0 modelo do edificio,
caracteriza-lo, bem como aos seus sistemas energéticos, e realizar simulacdes para

determinacdo de consumos energéticos e de poténcias de climatizagdo. Esta
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ferramenta permite a concepcdo de edificios com baixo consumo de energia,
contribuindo significativamente para a pratica da arquitetura sustentavel.

Segundo Venancio e Pedrini (2008), o programa computacional Design
Builder, de manuseio relativamente fécil, dispde de ferramentas que tornam possivel
o desenho e modelagem de edificios complexos, por meio de simulacbes tao
dindmicas que possibilita analisa-los como os edificios mais simples. O programa
permite calcular o consumo de energia com climatizacdo, iluminacdo e
equipamentos, além do desempenho térmico da edificacéo, fornecendo informacdes
sobre as trocas térmicas das paredes externas, internas e pisos, e ainda os ganhos
térmicos internos provenientes da ocupacdo e da incidéncia de radiagdo por
aberturas. Também calcula as perdas térmicas por ventilacao e a taxa de renovacao
de ar por hora do ambiente; e também calcula a temperatura do ar e a temperatura
radiante média. (VENANCIO & PEDRINI, 2008)

Quanto a modelagem da edificacédo, o arquivo pode ser importado para 2D e
3D a partir do qual se pode gerar os volumes que compdem o edificio, sendo capaz
de dividir o volume em zonas (areas térmicas), para os quais podem ser atribuidas
aplicacétes diferentes.

As paredes, janelas e elementos construtivos do edificio podem ser
desenhados e configurados usando o banco de dados do programa ou
personalizados para as necessidades da edificacdo a ser modelada. Também
podem ser especificados os materiais do modelo, como vidros e revestimentos. Os
resultados fornecem dados sobre o conforto (temperatura do ar e umidade relativa),
os ganhos internos (iluminagdo, equilibrio térmico, ocupacdo, ganhos solares
através das janelas), fechamentos e ventilacao (balanco térmico e ar fresco), e total
de energia utilizados (gas e electricidade). Todos estes dados podem ser exibidos
em intervalos de tempo (anual, mensal, diario ou horério), apresentados como dados

de célula, gréficos, tabelas ou uma combinag¢do de ambos.
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2.5 Trabalhos realizados com simulacao computacional e a eficiéncia
energética de edificacoes

Gratia e De Herde (2003 apud Ghisi et al, 2005, p. 82) afirmam que o
tamanho das janelas, em relacdo a forma da edificacao, a profundidade e a altura
das salas, podem, juntos, dobrar o consumo de energia de uma edificacdo. Lam et al
(1997 apud Ghisi, 2005) analisaram a influéncia de diversas variaveis no consumo
de energia de edificacbes em Singapura mediante simulagcdes computacionais
usando o programa VisualDOE. Concluiram que, entre as variaveis relativas ao
envelope da edificacdo, o coeficiente de sombreamento dos vidros € a area de
janela s&o as que mais influenciam no consumo de energia.

O estudo realizado por Santana (2006) permitiu demonstrar os parametros
que mais influenciam no consumo de energia na tipologia construtiva de edificios de
escritérios em Florian6polis. Seu estudo analisou, através de simulagdes
computacionais desenvolvidas com o programa computacional Energy Plus, os
seguintes parametros: fator de projecao, entorno, coeficiente de sombreamento dos
vidros, percentual de area de janela na fachada, transmitancia térmica das paredes
e da cobertura e orientagdo solar. Dentre os parametros analisados, a percentagem
de janela na fachada foi a variavel que apresentou resultados mais significativos,
sendo que, a cada 10% de aumento de area de janela, o consumo de energia
acresceu 2,9%. Para edificios com grandes areas de parede, o fator de absortancia
demonstrou grande influéncia, com reducédo de 1,9% do consumo de energia para
cada alteracao de 10% na absortancia. Ao comparar a alteracao da cor das paredes
externas de clara para escura, o0 consumo de energia aumentou 15,1%. A utilizacao
de protecbes solares, quando simulados para todas as orientagdes, demonstrou
uma reducéo de 12% no consumo de energia. A resposta do consumo de energia,
com relacao as variacoes das transmitancias térmicas das paredes, nao se comporta
como o esperado neste estudo, visto que, ao aumentar a transmitancia térmica das
paredes, ocorre uma redugdo no consumo de energia. A variacdo nos valores de
transmitancia térmica das paredes ndo apresentou variagcdes significativas no
consumo de energia, nao justificando esse parametro ser utilizado como medida de
conservacao de energia e, consequentemente, eficiéncia energética de uma

edificacao.
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Gomez & Lamberts (1995) fizeram uma simulagdo da influéncia de algumas
variaveis arquitetbnicas no consumo de energia em edificios; na cidade de
Florianépolis - SC, utilizando o programa DOE-2, e chegaram a conclusdo que as
cargas térmicas e, por conseguinte, o consumo de energia, sdo maiores quando se
trata de uma maior area de janela (PAF), no caso da utilizacdo de vidros simples
comuns, sem brises. Além disso, para uma reducdo no PAF de 70% para 30%, o
consumo da energia reduziu de 15 a 25%, principalmente, em prédios retangulares.

Ghisi et al (2004) propéem uma metodologia para predizer o potencial de
economia de energia na iluminagéao, utilizando o conceito de area envidragada ideal,
quando ha efetiva integracdo do sistema de iluminagdo natural com o artificial. A
integracdo ocorre apenas quando o sistema de iluminacao artificial pode ser
acionado ou nao, em funcdo dos niveis de iluminagdo natural que alcangam as
areas de trabalho. A andlise energética foi executada através de simulacéo
computacional utilizando o programa VisualDOE, para as condicdes climaticas das
cidades de Leeds (Inglaterra) e Floriandpolis (Brasil). Foram utilizadas salas de dez
tamanhos diferentes e de cinco diferentes proporcdes entre comprimento e largura.
Para determinar a area envidragcada ideal, as simulacbes foram realizadas
considerando &reas envidracadas de 0 a 100%, com incremento de 10%. A partir
dai, a sala que obtivesse 0 menor consumo energético era aquela de area ideal de
janela. O potencial de economia de energia foi determinado para cada sala
utilizando o método baseado no “Fator de Luz do Dia”. Os autores chegaram a
conclusdo que a economia de energia na iluminacdo em Leeds foi de 10,8% a
44,0% em todos os tamanhos e proporcbes de salas. JA em Floriandpolis, a
economia ficou entre 20,6% e 86,2%. Os valores de reducdao de energia sao
baseados em uma iluminéncia de 500 lux na superficie de trabalho e de 10.000 lux
no exterior.

O trabalho de Ferreira (2007) teve como objetivo diagnosticar e comparar o
desempenho térmico de diferentes tipologias de edificios de escritério localizados
em seis cidades pertencentes a regido central do Rio Grande do Sul, estando as
mesmas inseridas na zona bioclimatica 2. Para tal analise, foi realizado um
levantamento dos edificios de escritorio existentes nas cidades de Cruz Alta, ljui,
Lajeado, Santa Cruz do Sul, Santa Maria e Venancio Aires, selecionando uma
amostra de 36 edificios. Em seguida foram analisados seus projetos arquiteténicos e
dados construtivos, sendo agrupados em cinco tipologias. Para cada tipologia foi
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selecionado um prédio representativo, e registrados dados de temperatura interna e
externa, com o aparelho tipo HOBO, durante um periodo de treze dias no inverno e
no verao. Foi avaliado o desempenho térmico dos edificios, de acordo com a sua
capacidade de amortecimento da onda térmica externa, associada a inércia térmica,
area de aberturas e padrdo de uso dos seus espacos internos. Como resultado,
observou-se a grande influéncia da radiacdo solar nos resultados obtidos,
evidenciada principalmente pela influéncia no comportamento térmico dos edificios
da orientacao das salas monitoradas, da area de aberturas, do tipo de vidro e da cor
dos fechamentos opacos.

Bodart & De Herde (2002), em estudo realizado na Bélgica, avaliaram o
impacto da economia de energia elétrica no consumo energético de edificacoes
comerciais através da integracdo de iluminagao natural com artificial utilizando os
programas de simulacdo computacional ADELINE e TRNSYS. Os resultados
mostraram que a utilizacdo da iluminacdo natural pode reduzir o consumo de
energia elétrica com iluminacéao artificial de 50 a 80%, e também que o consumo de
energia (por unidade de area de piso) com iluminacéao artificial diminui a medida que
aumenta a largura das salas. Além disso, a economia global de energia ndo provém
apenas da reducao do consumo de energia com iluminacao artificial, mas também
da reducdo das cargas térmicas internas, que alcancaram 40%, para um
determinado tipo de envidracamento utilizado em edificios de escritorios.

Com relacdo a aspectos de conservacdo de energia em ambientes
condicionados, Tribess et al (1997) analisam alguns fatores que devem ser levados
em considerag¢do na definicao e projeto de uma edificacdo, visando diminui¢cdes de
consumo energético sem detrimento do conforto térmico dos ocupantes. Um andar
tipico de um prédio de escritérios, na cidade de Sao Paulo, foi utilizado como modelo
para analisar o efeito das condi¢des internas e do envidragamento sobre a carga
térmica, através do programa computacional ESP-r (Energy Simulation Program —
research). No modelo analisado, as vedagdes externas eram compostas por painéis
de concreto, revestidas internamente com gesso e externamente com granito. A
area envidracada foi definida conforme disposto no Cdédigo de Obras e Edificagdes
do Municipio de Sdo Paulo (15% da area de piso), considerando quatro alternativas
de vidros, com 8mm de espessura: incolor, verde, bronze e incolor com aplicacao de
peliculas refletivas. Alguns valores foram adotados, baseados nas normas vigentes:
taxa de ocupacdo da sala, taxa de iluminacao, ventilacdo, além de algumas
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condigbes internas: temperatura de bulbo seco, velocidade do ar, umidade relativa e
resisténcia térmica da vestimenta. Os resultados obtidos comprovam que ao se
utilizar vidros bronze ou verde (ao invés de incolor), ha uma reducdo da carga
térmica (em 3,3% no valor maximo e 3,1% no total diario) e, por conseguinte, do
consumo de energia devido ao ar-condicionado. Esta reducao pode ser ainda maior
com a utilizacdo de peliculas refletivas, sendo de 8,0% no valor maximo e 7,9% no
total diario. E importante ressaltar que o uso dessas peliculas pode reduzir
sensivelmente a iluminacdo natural, aumentando a carga térmica devido ao
acréscimo de iluminacao artificial.

Pereira (2002) analisa a resposta termo-energética de duas edificacdes,
alterando o tipo de vidro na fachada, observando a grande influéncia exercida pelas
superficies semitransparentes na transferéncia de calor em um ambiente fechado.
Estuda seis diferentes superficies semitransparentes, utilizando trés tipos de vidros e
trés tipos de peliculas. Para isso, séo feitas simulacées computacionais através do
programa computacional Energy Plus, onde se avaliam a evolucao das temperaturas
internas, a transferéncia de calor em janelas e a carga térmica sensivel de
resfriamento das edificac6es. Os resultados ilustram que as diferencas entre as
taxas de transferéncia de calor através das janelas e as cargas térmicas sensiveis
de resfriamento sdo significativas. Nao foram observadas diferencas expressivas,
em se tratando da evolucédo das temperaturas internas.

Chowdhury et al (2007) trabalham com a modelagem e simulacdo do
consumo de energia do edificio da Tecnologia da Informacéo (Tl), no campus de
Rockhampton, na Universidade de Queensland Central, Australia, utilizando o
programa computacional Design Builder. Para tanto, todas as fontes e usos da
energia possiveis no edificio foram representados na modelagem e simulacao. Sua
pesquisa visava reduzir custos dos servigcos publicos. No caso em questao, o prédio
da universidade, mostrando que durante o verdo, o desconforto da edificagdo pode
ser desprezado e durante o inverno, promove 100% de horas de conforto. Analises
de graficos também mostraram a quantidade de energia elétrica necessaria para
abastecer a edificagédo, que atingiram niveis mais altos no inicio dos dias de verao e,
gradativamente, diminui durante o inverno e no decorrer do dia.

O trabalho de Fernandes (1998) analisa a influéncia dos principais vidros
utilizados na construcao civil no consumo de energia em edificacoes, através de

dados de fator de luz do dia e fator solar fornecidos pelos fabricantes, e realiza a
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simulacdo do ambiente para uma analise comparativa entre os vidros. As medicdes
utilizaram um luximetro e para as simulacdes foi usado o programa computacional
ISE®. Foi observado que a economia de energia ndo depende apenas de uma
correta especificacao técnica do vidro a ser utilizado e que a construgdo deve estar
adequada a realidade regional.

Caram de Assis (1998) faz a caracterizacdo e analise da transmissao solar de
diferentes tipos de fechamentos transparentes, com enfoque nos vidros comuns,
vidros reflexivos a vacuo, os policarbonatos e as peliculas de controle solar sobre o
vidro comum. Apés fazer testes espectrométricos*, no aparelho Hitachi U-3501,
discute os resultados de cada material e indica as situacbes mais pertinentes para
seu uso, dentre os quais 0s que mais se destacam sao os policarbonatos, que
apresentam a maior opacidade a luz ultravioleta, ao mesmo tempo em que sao
muito transparentes ao infravermelho que, somado a curta vida util, torna seu uso
desvantajoso na maioria dos casos. Também sdo enfatizadas as peliculas de
controle solar, as quais sdo pouco transparentes a luz, apesar das peliculas
refletivas atenuarem significativamente o calor. Caram (1998) fecha seu trabalho,
destacando que nenhum vidro atende a necessidades ambientais diversificadas,
sendo necessario que o projetista especifique os fechamentos das edificacées de
acordo com o local da obra.

Ja Lampert e Selkowitz (1989) analisam materiais cromogénicos® que tém as
propriedades de transmitancia alteradas para reflexivo ou absortivo, conforme a
variagdo de temperatura ou intensidade da luz do ambiente, ou entdo através de um
sistema elétrico. Os autores apresentam comparativos de proto6tipos aplicados em
edificios de escritério pré-existentes, comparando-os com vidros comuns, indicando
a reducado de consumo de energia nas construcdes ao longo do ano, a0 mesmo
tempo em que discutem o alto custo inicial dessa tecnologia e a pouca oferta do
produto no mercado.

? |SE - Estimativa de Irradiagéo e lluminéncia em Superficies Exteriores para abdbada celeste clara,
parcialmente nublada e encoberta (J. K. Page, J. L. Thompson, Ms. E J. Simmie apud Fernandes,
1998).

4 Espectrometria: analise das faixas de luz absorvidas, transmitidas e refletidas por um material.

® Sao materiais envidragados com a propriedade de alterar suas caracteristicas 6ticas a partir da
variagao no campo elétrico, carga, intensidade de luz ou temperatura.






3 METODOLOGIA

O método utilizado para avaliar a influéncia no consumo de energia de
diferentes tipos de vidro, considerando-se o percentual de area de janela na fachada
e orientacdo solar da fachada em edificios do uso de escritdério, consiste em
simulacdes computacionais utilizando o programa Design Builder. Para tal analise,
foi modelado um edificio de escritério com caracteristicas construtivas
predominantes, obtidas através de levantamentos realizados em edificagdes desse
tipo, na cidade de Santa Maria-RS, com simulagéo de dados climaticos da cidade.

Para a execucdo deste trabalho, foi necessario eleger uma sala comercial
hipotética para modelo de estudo, cujas caracteristicas fossem tipicas de um edificio
de escritérios da cidade. Nesse contexto, segundo Lamberts (2003), entende-se
edificio de escritérios como, “um caso tipico de edificacdo comercial, com multiplos
pavimentos, nos quais, médulos compostos por sala de espera, salas principais,
sanitario e com ocupag¢ao mais comum por profissionais liberais ou representantes
comerciais”. Embora este trabalho considere a localizagdo deste edificio na cidade
de Santa Maria — RS, esta tipologia de edificagdo é muito comum em todas as
regides do Brasil, independente do clima.

As etapas para executar o estudo aqui mencionado incluem:

- Conhecimento e caracterizacdo do ambiente simulado;
- Definigao das variaveis de simulagao;
- Simulagao computacional.

3.1 Descricao da Edificacao Simulada

A escolha da edificacdo fundamenta-se no trabalho de dissertacdo de
mestrado realizado por Ferreira (2007), que analisou diferentes tipologias de
edificios comerciais com, no minimo, cinco pavimentos. Nele, a autora contou com a

analise do projeto arquiteténico, medicdes in loco da temperatura interna e externa,
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durante inverno e verao, com o objetivo de analisar o conforto térmico do ambiente
de trabalho dos edificios comerciais. Entre as edificacdes estudadas, localizadas na
zona bioclimatica 2, optou-se pela edificacdo comercial padrao em Santa Maria.
Para esta tipologia predominante, adotou-se, o padrdo de ocupac¢ao, quantidade de
usuarios e horario de funcionamento, de acordo com o funcionamento comum a
prédio de escritorios, bem como o uso de equipamentos, sistema de iluminacéo e
condicionamento de ar.

A edificacdo simulada é tipicamente comercial, possuindo planta retangular,
com dimensdes de 16,00m x 18,00m, pé-direito de 3,00m e altura total de 45,75m.
Tem quinze andares, onze pavimentos tipo, com area de 340,60m2, sendo que para
uma maior agilidade na simulacao foram desenhados apenas trés pavimentos tipo.

A Figura 8 mostra a planta baixa do pavimento tipo do edificio comercial
utilizada na simulacdo computacional deste trabalho, enquanto a Figura 9 apresenta

a vista isométrica do setor simulado para o edificio.
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Figura 8 — Planta baixa do pavimento tipo da edificacdo comercial escolhida
Fonte: Ferreira (2007)
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Figura 9 — Vista isométrica do edificio tipo escolhido

A sala escolhida para a analise de consumo de energia foi a sala 02, no
pavimento intermediario, para nao haver influéncia do piso junto a terra, nem da
cobertura exposta a maior radiagdo solar. O ambiente analisado possui largura de
5,15m, profundidade de 5,85m e pé-direito de 3,00m, com uma Uunica fachada

voltada para o exterior.

3.1.1 Fechamentos Opacos

Os materiais que compdem as paredes externas e a cobertura da tipologia
correspondem aos mais comuns em prédios de escritorio. As paredes externas e
internas sao constituidas de tijolos ceramicos de 6 furos frisados nas faces, com
argamassa de revestimento de 2,5cm em ambas as faces, conforme mostrado na
Figura 10. A laje de entrepisos é formada por laje pré-moldada com camada em
concreto de 4,0cm, reboco de argamassa com 2,0cm na parte inferior; e piso
ceramico de 1,0cm de espessura, na parte superior, de acordo com a Figura 11. A
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cobertura é composta por laje pré-moldada com camada em concreto de 4,0cm,
reboco de argamassa com 2,0cm na parte inferior e telhas de fibrocimento apoiada
em estrutura de madeira, como se observa na Figura 12. As transmitancias e
absortancias obtidas para esses materiais utilizados estdo apresentadas na Tabela
1. A absortancia da parede corresponde a cor branca. As caracteristicas construtivas
dos materiais dos fechamentos opacos e suas propriedades térmicas séo

apresentadas na Tabela 1.

| Tijolo Ceramico (9,0x14,0x19,0cm)

Argamassa de Assentamento 1,5cm

Argamassa de Reboco 2,0cm

CORTE VISTA LATERAL

Figura 10 — Imagem representativa das paredes externa e interna em corte e vista lateral

Piso Ceramico 1,0 cm

Camada de

Concreto 4,0 cm:| Laje Mista 12,0 cm
Pré-Laje 8,0 cm

Argamassa de Reboco 2,0 cm

Figura 11 — Imagem em corte representativa da laje de entrepisos



61

Telha de Fibrocimento

Estrutura em Madeira

Camada de

Concreto 4,0 cm:| Laje Mista 12,0 cm
Pré-Laje 8,0 cm

Argamassa de Reboco 2,0 cm

Figura 12 — Imagem em corte representativa da laje de cobertura

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais utilizados nos fechamentos opacos na
simulacao

Elementos Rugosi- | Espes- |Condutivi- Calor Densidade | Absortan- | Absortan-
dade sura (m) dade Especifico (kg/m3) cia cia Solar
(W/m. K) | (J/kg. K) Térmica
PAREDE EXTERNA
Argamassa de | Rugoso 0, 025 1,15 1000 2000 0,9 0,2
reboco
Tijolo ceramico | Rugoso 0,15 0,9 920 840 0,9 0,7
6 furos
PAREDE INTERNA
Argamassa de | Rugoso 0, 025 1,15 1000 2000 0,9 0,2
reboco
Tijolo ceramico | Rugoso 0,15 0,9 920 840 0,9 0,7
6 furos
LAJE ENTREPISOS
Laje mista Rugoso 0,1 1,05 920 1087 0,9 0,7
Argamassa de | Rugoso 0, 025 1,15 1000 2000 0,9 0,2
reboco
Piso ceramico Rugoso 0,01 0,9 920 1600 0,9 0,7
LAJE DE COBERTURA
Laje mista Rugoso 0,1 1,05 920 1087 0,9 0,7
Argamassa de | Rugoso 0, 025 1,15 1000 2000 0,9 0,2
reboco
Telha de Rugoso 0,05 0,95 840 1900 0,9 0,7

Fibrocimento

Fonte: Programa Design Builder

As simulagdes foram realizadas mantendo-se constantes as caracteristicas da
envoltéria da edificacdo, ou seja, as condicdes mais usuais para uma edificacdo
comercial construida na regido considerada.
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3.2 Parametros variaveis na simulacao

Dentre as caracteristicas dos fechamentos transparentes da edificagao, foram
considerados como parametros variaveis na simulacdo a orientacao da fachada, o
tipo de vidro e o percentual de area de abertura da fachada. Tal escolha deveu-se
ao entendimento de que sao as principais variaveis deste tipo de fechamento que
influenciam no desempenho térmico e energético do edificio. Além disso, a influéncia
de um desses parametros no consumo de energia esta associada a definicdo dos

outros dois, sendo necessaria a analise conjunta dos mesmos.

3.2.1 Orientacdo da Fachada Envidragada

A orientacao solar da fachada determina uma maior ou menor exposicao diaria
dos fechamentos transparentes a radiacdo solar e o angulo de incidéncia da mesma.
Isso fica claro, por exemplo, levando-se em consideragdo que fachadas orientadas
para o leste recebem insolacdo apenas de manha, enquanto as orientadas para o
oeste recebem insolagdo apenas a tarde. Alterando-se a orientagdo da edificacao, as
paredes das fachadas que possuem janelas estardo sujeitas a variagdes
consideraveis na insolagéao diaria, o que influi diretamente nos ganhos térmicos e de
luz natural.

O intuito desse procedimento foi a andlise da influéncia da orientacdo da
edificagcao na carga térmica e no consumo para climatizacdo do edificio. Foi alterado
no arquivo de entrada do programa computacional a direcdo base do edificio,
rotacionando-o com um incremento de 45° no sentido horario, até resultar um giro
completo. Ou seja, serao simuladas oito orientacdes distintas para cada edificacao.
Dessa forma, foram simuladas as seguintes orientagdes solares da edificacdo, em
relacdo ao Norte verdadeiro: 0° Norte, 45° Nordeste, 90° Leste, 135° Sudeste, 180°
Sul, 225° Sudoeste, 270° Oeste e 315° Noroeste. A Figura 13 ilustra as diferentes

orientagbes simuladas.
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Figura 13 — Orientagdes solares simuladas

3.2.2 Tipos de Vidros

Os tipos de vidros utilizados para as simulagées foram escolhidos devido a
variacdo do Fator Solar, que determina o percentual de energia solar incidente no
fechamento transparente que vai para o interior da edificacdo, sendo a soma das
parcelas de transmissao direta pelo vidro mais a parcela da energia absorvida e
reirradiada para o interior. Os vidros escolhidos foram os seguintes: Comum Incolor,
Laminado Bronze Claro, Laminado Refletivo Azul Claro e Laminado Refletivo Prata
Neutro, com respectivo Fator Solar: 0.85, 0.70, 0.56 € 0.29. A Tabela 2 apresenta os
valores dos parametros de entrada no programa para cada vidro selecionado, com
dados retirados do trabalho de Santos (2002).

Como componente importante no envelope da edificagcdo, o vidro deve ser
estudado para avaliar o impacto que teria na carga térmica a alteragao do Fator Solar
do envidragcamento do edificio.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos vidros utilizados

CARACTERISTICA Vidro Vidro Vidro Vidro
Comum Laminado Laminado Laminado
IPO DE VIDRO Incolor Bronze Claro | Refletivo Azul Refletivo
Claro Prata Escuro
Fator Solar 0,85 0,70 0,56 0,29
Espessura 5 mm 6 mm 8 mm 8 mm
Transmitancia solar a incidéncia
normal 0,81 0,53 0,36 0,08
Refletancia solar a incidéncia
normal: interior 0,10 0,08 0,16 0,42
Refletancia solar a incidéncia
normal: exterior 0,10 0,08 0,16 0,42
Transmitancia visivel a
incidéncia normal 0,86 0,53 0,43 0,08
Refletancia visivel a incidéncia
normal: interior 0,10 0,08 0,16 0,46
Refletancia visivel a incidéncia
normal: exterior 0,10 0,08 0,16 0,46
Transmitancia de infravermelho
a incidéncia normal 0,75 0,56 0,29 0,08
Emissividade hemisférica de
infravermelho: interior 0,84 0,84 0,84 0,84
Emissividade hemisférica de
infravermelho: exterior 0,84 0,84 0,84 0,84
Condutividade Térmica (W/m.K) 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Santos (2002)

3.2.3 Percentual de Abertura da Fachada - PAF

O Cadigo de Edificacées de Santa Maria prevé que as aberturas tenham como

dimensao minima um percentual de area do piso da peca a qual ela serve, conforme o

uso a que se destina. Neste caso, como o uso serd de sala para escritério, com

permanéncia prolongada, o enquadramento deve ser como dependéncia principal,

com uma abertura de 1/6 da area do piso. Como este estudo relaciona percentual de

area de fachada, a definicao que satisfaz o Codigo de Edificacoes € de 31,34%.

Estabeleceu-se para fechamentos transparentes trés percentuais diferentes de

abertura de fachada, visando a analise do consumo de energia. Foram simulados

casos com PAFs da sala comercial, voltada para todas as orientacdes solares,

conforme Tabela 3.

Desta forma, os percentuais adotados seguiu a seguinte determinacao:
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- Um valor que ficasse até 60% abaixo da abertura definida pelo Codigo de

Edificacdes: 20%;

- Um valor que ficasse até 60% acima da abertura definida pelo Cédigo de

Edificagbes: 50% e

- Um percentual de abertura de fachada simulando um grande painel de vidro:

80%.

Tabela 3 — Dimensodes das aberturas simuladas na sala 02

PAF (%) Largura (m) Altura(m) Area (m?)
20 3,51 1,00 3,51
50 5,16 1,70 8,77
80 5,20 2,70 14,04

Pode-se observar na Figura 14, o organograma de todas as opcdes de

variagdes nos parametros utilizadas na simulagdo computacional, que resultaram na

realizacdo de 96 simulacdes, possibilitando a avaliacdo da importancia de cada

parametro e da combinacao dos mesmos no consumo de energia da sala comercial

definida.

VIDRO COMUM
INCOLOR 5mm

SIMULACOES

VIDRO LAMINADO
BRONZE CLARO 6mm

VIDRO LAMINADO
REFLETIVO PRATA
ESCURO 8mm

20% PAF

0° NORTE

45° NORDESTE

90° LESTE

135° SUDESTE

50% PAF

VIDRO LAMINADO
REFLETIVC AZUL
CLARO 8mm

80% PAF

Figura 14 — Diagrama das combinacgdes das variaveis utilizadas

180" SUL

225" SUDOESTE

270° OESTE

315° NOROESTE
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3.3 Detalhamento da Simulacao Computacional

Para a avaliagéao da influéncia dos fechamentos transparentes no consumo de
energia, foram realizadas simulagdes na sala 02, do pavimento intermediario da
edificagdo comercial tipica. As simulagdes foram realizadas no programa Design
Builder, versdao 2.0.4.001, onde, através da implementacdo de dados como
geometria, materiais, perfil de ocupacao do edificio e dados climaticos da cidade, é
possivel avaliar o consumo mensal e anual dos sistemas de climatizacao
necessarios para refrigeracao, aquecimento e o consumo total. O perfil de ocupacgéo
do edificio € definida através das agendas (schedules), que permitem controlar
algumas situagdes da simulagcdo ao longo do tempo.

Para a realizacdo das simulacdes, foi necessario definir alguns padrdes de
comportamento do edificio e dos ocupantes (schedules), apresentados a seguir.

3.3.1 Padrao de Ocupacéao

A Figura 15 apresenta os horarios de ocupacdo do edificio comercial,
simulado para os dias da semana entre segunda e sexta, contendo uma ocupacéao
mais intensa no periodo das 9h as 12h e das 14h as 18h. Durante o sabado, o
expediente € apenas matutino, com ocupacado intensa de 0,14 pessoas/m? no
periodo das 9h as 12h, conforme se verifica na Figura 16. Os demais periodos
possuem uma ocupacgao reduzida pela metade, devido ao horario de almogo e aos
horarios que comumente ndo ha expediente. No domingo, o edificio € considerado

sem ocupagao.
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1 2 2 &4 5 & 7 & 9 10 11 12 12 14 15 418 47 18 195 20 21 22 23 24
Horas por dia

Figura 15 — Schedule padréao de ocupacéao - dias da semana
Fonte: Programa Design Builder

T — T T T
1 2 3 4 5 a8 T 8 < | i 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas por dia

Figura 16 — Schedule padrao de ocupacao - sabado
Fonte: Programa Design Builder

3.3.2 Padrao de lluminacéao

A agenda da sala para fins de iluminagdo corresponde ao mesmo adotado
para os funcionarios, das 8h as 18h, mas com uso mais intenso das 9h as 12h e das
14h as 18h, conforme as Figuras 17 e 18. Para iluminar a sala de trabalho com o
uso tipico de escritorio, foi utilizada uma iluminancia geral de 500 lux, conforme NBR

5413 (ABNT, 0000), o tipo de luminaria utilizada foi de sobrepor, com 3 |lampadas
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fluorescentes T5 (16mm de didmetro) e reator com energia de iluminacdo de 3,30
W/m2-100 lux.

T T
1 2 3 4 5 =} F 5 =] 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas por dia

Figura 17 — Schedule padrao de iluminagéao - dias da semana
Fonte: Programa Design Builder

a T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 & e 2] 2 10 11 12 12 14 15 18 117 18 18 20 21 22 232 24

Horas por dia

Figura 18 — Schedule padrao de iluminagao - sabado
Fonte: Programa Design Builder

3.3.3 Padrao de Equipamentos

No padrdao de equipamentos, esta incluido o uso dos computadores, que

utiliza a mesma agenda dos padrdes anteriores, € o uso de outros equipamentos
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que sao usados com menos frequéncia, como impressoras, copiadoras e fax.
Verifica-se o padrdo desse uso nas Figuras 19 e 20. Foi utilizado um valor de ganho
térmico de 5 W/m? tanto para os computadores quanto para os outros

equipamentos.

ul T T T T T T T T T T T T
1 2 2 4 5 & T =] 2 10 11 12 43 14 45 18 17 18 192 20 21 22 23 24

Horas por dia

Figura 19 — Schedule padréo de outros equipamentos - dias da semana
Fonte: Programa Design Builder

100

20

1 2 2 4 5 & F &8 8 10 11 12 12 14 15 1€ 17 18 18 20 21 22 23 24
Horas por dia

Figura 20 — Schedule padrao de outros equipamentos - sabado
Fonte: Programa Design Builder
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3.3.4 Padrao de Uso do Sistema de Ar-Condicionado

O sistema de ar-condicionado é formado por um aparelho tipo split em cada
escritério, com valor do COP (coefficient of performance) de resfriamento e
aquecimento de 3,20 — Selo Procel de Economia de Energia A, operando durante o
horario médio de uso da edificagao (8h as 18h), para manter a temperatura interna a
24°C. Para as temperaturas dos periodos frios, o sistema sera acionado com
temperaturas inferiores a 18°C, e para as temperaturas dos periodos quentes o

sistema sera acionado caso ocorram temperaturas acima de 28°C.

3.3.5 Arquivo Climatico

Utilizou-se o arquivo climatico de Santa Maria - RS com dados de localizagao
conforme a Tabela 4, que contém dados horéarios desenvolvidos por Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA), obtidos em um projeto juntamente com o
INPE e LABSOLAR/UFSC, financiado pelo Programa Ambiental das Nacdes Unidas,
que disponibilizou arquivos climaticos TMY para 20 cidades brasileiras.

Para a edificacdo simulada, foram inseridos no programa Design Builder os
dados climaticos apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 — Dados de localizagao geogréfica para Santa Maria

Latitude Longitude Zona Horaria Altitude

-29,70 -53.70 -3 (GMT) 114 m
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Tabela 5 — Dados climaticos (valores médios mensais) da cidade de Santa Maria
considerados na simulagcdo computacional

Temperatura| Temperatura| Radiacao Direcdo | Presséao
de Bulbo de Bulbo Solar | Radiacédo Solar |Velocidade do |Atmosféric
Més Seco Umido Direta Difusa Horizontal| do Vento | Vento a
°C °C kWh kWh m/s ° Pa
Jan 24,83 18,51 170,97 84,86 2,40 165,03 | 99668,01
Fev 23,88 19,95 119,25 75,43 2,04 130,10 | 99881,10
Mar 22,40 18,59 127,46 69,21 1,98 142,78 | 99856,72
Abr 20,22 15,23 103,11 51,64 2,08 140,21 |100203,80
Mai 15,30 11,74 94,68 42,24 2,27 154,40 |[100156,20
Jun 15,29 11,06 79,81 35,04 2,20 166,32 |100353,60
Jul 15,05 10,31 84,13 40,07 2,43 172,43 |100320,70
Ago 17,21 11,68 100,88 47,86 2,48 159,34 |100228,90
Set 16,28 11,91 95,12 60,73 3,04 154,32 |100343,50
Out 19,17 14,65 128,47 72,68 2,73 127,74 | 99950,27
Nov 21,32 15,64 142,75 77,17 3,60 137,04 | 99836,39
Dez 23,88 17,97 155,55 86,14 2,11 159,10 | 99591,80

Fonte: Programa Design Builder






4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de saida das simulacdes
computacionais em funcdo das diferentes orientacbes solares, percentual de
abertura da fachada e diferentes tipos de vidros usados para a sala 02, do
pavimento intermediario da edificacao tipica de escritérios em Santa Maria.

Todos os resultados oriundos do programa Design Builder estao sob forma de
planilha em extensao CSV, formato este que pode ser lido pela maioria dos editores
eletrénicos de planilhas. Também é possivel obter-se os resultados em graficos
desenhados pelo préprio programa.

No programa Design Builder sdo quantificados os diferentes ganhos e perdas
de energia, e também a quantidade de energia necessaria para climatizacao do
ambiente. Na Tabela 6, verifica-se um exemplo de tabelas de resultados, para o
vidro comum incolor, com 20% PAF e orientacéo solar 0° Norte.

Dos resultados obtidos, foram escolhidos para a analise da influéncia dos
diferentes parametros os valores de consumo de energia para aquecimento e para
resfriamento, em destaque na Tabela 6.

Para melhor entendimento, dos dados extraidos do programa, os valores
listados nas tabelas foram separados como consumo de energia para aquecimento,
para resfriamento, e a soma de ambos foi definida como consumo de energia total.

Os resultados do consumo de energia mensal para cada tipo de vidro, obtidos
através das simulacdes, para maior facilidade de observagdo e discussao, sao
apresentados em graficos, relacionando o consumo de energia, a orientacdo solar e

0S meses do ano.
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Tabela 6 — Dados de saida do programa Design Builder

Més Vidro Parede Teto (int) Piso (int) Particao (int)
kWh kWh kWh kWh kWh
Janeiro -406,038 -2770,27 -106,502 -105,675 -425,648
Fevereiro -377,335 -2525,63 15,13274 14,79847 -345,225
Marco -447,326 -2948,88 60,71115 59,63214 -544,167
Abril -387,612 -2598,8 -11,6949 -10,2532 -781,33
Maio -482,539 -3155,42 157,4339 157,2053 -821,898
Junho -356,377 -2432,94 -15,6887 -17,6883 -935,436
Julho -454,03 -2862,45 61,42899 61,84566 -867,273
Agosto -379,43 -2566,75 -87,4064 -85,8175 -992,709
Setembro -449,027 -2806,44 -12,1346 -13,79 -757,72
Outubro -424,257 -2778,72 -111,003 -110,321 -707,735
Novembro -440,816 -2793,41 -34,2222 -33,8265 -460,966
Dezembro -444 542 -2929,79 5,724052 7,058769 -289,206
Ventilacao Resfriamento Infiltragcéo Umidade Zona de
Més Natural Interna Sensivel Externa Relativa Aquecimento
kWh kWh kWh % kWh
Janeiro -3,1E-05 -311,101 -0,00183 96,46074 0
Fevereiro -8,3E-05 -282,445 -0,00175 96,74871 0
Marco -0,00067 -293,518 -0,00245 96,48234 0
Abril -0,00108 -233,419 -0,00203 96,63081 0,818989
Maio -0,00171 -118,807 -0,00368 97,37919 3,406998
Junho -0,00139 -81,717 -0,00282 97,70284 17,62145
Julho -0,00138 -97,5133 -0,00316 97,80263 11,07204
Agosto -0,00131 -144,158 -0,00271 96,40707 4,089619
Setembro -0,001 -90,1659 -0,00315 97,48636 6,284781
Outubro -0,00054 -147,892 -0,0026 97,19955 0,512732
Novembro -0,00029 -177,99 -0,00244 96,72928 0
Dezembro -0,00022 -285,298 -0,00187 96,51543 0
Computadores + Aquecimento | Resfriamento
Més lluminacao Geral | Equipamentos Ocupacao | (Eletricidade) | (Eletricidade)
kWh kWh kWh kWh kWh
Janeiro 37,9857 75,97141 593,4254 0 150,5781
Fevereiro 33,34491 66,68983 553,3687 0 135,4887
Marco 35,49343 70,98685 704,5544 0 140,8517
Abril 36,43877 72,87754 1012,305 1,719877 116,4557
Maio 37,9857 75,97141 1380,958 7,154696 67,61388
Junho 33,9465 67,893 1334,601 37,00504 46,75432
Julho 37,9857 75,97141 1465,154 23,25129 56,06378
Agosto 37,04036 74,08071 1295,281 8,5882 76,98563
Setembro 34,89184 69,78368 1251,057 13,19804 54,09419
Outubro 37,9857 75,97141 1145,033 1,076737 80,59535
Novembro 35,49343 70,98685 867,6082 0 91,35765
Dezembro 36,43877 72,87754 594,3022 0 138,8
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A Figura 21 apresenta um exemplo de graficos de resultados de gastos de

energia, considerando os dados da Tabela 6.

Jan Custom Data - Untitled, Building 1

EnergyFlus Cutput 1 Jan - 31 Dec, Monthly Evaluation
Heat Generation (Electricity) - Chiller (Electricity)
140 \\#____.._-r
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Figura 21 — Grafico de saida do programa Design Builder, com os valores de consumo de
aquecimento e resfriamento para o vidro Comum Incolor, percentual de abertura da fachada de 20%
e orientacao solar 0° Norte.

Fonte: Programa Design Builder

4.1 Vidro Comum Incolor

As tabelas 7 a 9 apresentam os resultados das simulagcées para o vidro Comum
Incolor, com Fator Solar de 85%, considerando-se os diferentes Percentuais de
Abertura da Fachada: 20%, 50% e 80%. Sao apresentados os valores dos
consumos de energia para aquecimento, para resfriamento e consumo total. As
Figuras 22, 23 e 24 representam graficamente esses consumos de energia.
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Tabela 7 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 20% de Percentual de Abertura
da Fachada — VIDRO COMUM INCOLOR - FS 0,85

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kWh kWh kKWh kWh kKWh kKWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | Abril 1,72 2,26 3,12 6,56 8,65 6,97 2,76 2,42
E Maio 7,15 15,41 31,60 66,01 67,86 68,30 33,20 15,09
= [Junho 37,01 55,91 92,11 136,99 | 136,56 | 139,23 94,40 58,33
8 Julho 23,25 33,97 54,17 80,99 80,12 81,17 52,79 35,60
8 | Agosto 8,59 15,80 30,42 53,61 57,57 54,89 29,41 16,99
< Setembro 13,20 13,72 17,17 30,50 38,78 32,35 19,62 18,12
Outubro 1,08 1,26 1,71 3,44 5,80 2,76 0,38 0,55
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 92,00 138,33 | 230,30 | 378,10 | 395,58 | 385,67 | 232,56 | 147,10
Janeiro 150,58 | 186,20 | 206,42 | 188,22 | 151,59 | 182,91 199,26 | 167,38
Fevereiro 135,49 | 158,27 | 163,28 | 144,79 | 120,90 | 143,56 | 159,80 | 143,95
Marco 140,85 | 152,15 | 143,78 | 117,69 | 101,63 | 114,59 | 135,75 | 134,41

8 Abril 116,46 | 109,24 92,42 68,89 64,29 68,89 90,19 100,79
E Maio 67,61 52,51 30,41 19,58 19,38 19,74 30,93 49,48
5 Junho 46,75 34,74 19,86 14,15 14,62 14,38 19,16 31,65
E Julho 56,06 42,27 24,49 13,47 13,50 13,18 22,95 37,82
& | Agosto 76,99 63,45 48,14 32,93 31,73 32,98 49,05 61,97
T | Setembro 54,09 51,93 43,37 28,97 25,06 29,04 43,29 47,74
Outubro 80,60 94,32 94,53 75,81 58,44 74,41 92,27 85,30
Novembro 91,36 114,31 123,79 | 108,87 85,97 110,50 | 125,55 | 105,89
Dezembro 138,80 | 171,86 | 192,48 | 178,11 144,98 | 175,64 | 188,45 | 154,55
ANUAL 1155,64 | 1231,25 | 1182,97 | 991,48 | 832,09 | 979,82 | 1156,65 | 1120,93
Janeiro 150,58 | 186,20 | 206,42 | 188,22 | 151,69 | 182,91 199,26 | 167,38
Fevereiro 135,49 | 158,27 | 163,28 | 144,79 | 120,90 | 143,56 | 159,80 | 143,95
Marco 140,85 | 152,15 | 143,78 | 117,69 | 101,63 | 114,59 | 135,75 | 134,41

3;' Abril 118,18 | 111,50 95,55 75,45 72,94 75,87 92,95 103,21
§ Maio 74,77 67,92 62,01 85,59 87,24 88,03 64,13 64,57
O [Junho 83,76 90,65 111,98 | 151,15 | 151,18 | 153,61 113,56 89,97
E Julho 79,32 76,24 78,65 94,46 93,62 94,34 75,74 73,42
%Agosto 85,57 79,25 78,56 86,54 89,30 87,87 78,46 78,95
O | Setembro 67,29 65,65 60,55 59,46 63,84 61,39 62,91 65,86
Outubro 81,67 95,58 96,24 79,25 64,24 77,17 92,65 85,85
Novembro 91,36 114,31 123,79 | 108,87 86,21 110,50 | 125,55 | 105,89
Dezembro 138,80 | 171,86 | 192,48 | 178,11 144,98 | 175,64 | 188,45 | 154,55
ANUAL 1247,64 | 1369,58 | 1413,29 | 1369,58 | 1227,67 | 1365,48 | 1389,21 | 1268,01
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Figura 22 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —

20% de PAF —

VIDRO COMUM INCOLOR
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As seguintes consideracées podem ser feitas em relacao aos resultados de
consumo de energia com o uso do vidro Comum Incolor e 20% de percentual de

abertura da fachada:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

e Durante os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, o consumo de
energia para aquecimento nao existe e, no més de novembro, com excecao

da orientacao 180° (Sul), as demais orientagdes nao tiveram consumo.

e Em abril, agosto, setembro e outubro observou-se que a fachada com
orientacdo 180° (Sul) tem maior consumo de energia, € que nos meses de
maio, junho e julho a fachada com maior consumo de aquecimento é a com

orientacao 225° (Sudoeste).

e O maior consumo para aguecimento ocorreu na orientagdo Sudoeste no més
de junho (139,23 kWh).

e Percebeu-se que a orientacdo 0° (Norte) apresenta 0 menor consumo de
energia para aquecimento nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro, enquanto que no més de outubro 0 menor consumo ocorreu na

orientacdo 270° (Oeste).

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

¢ Nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e dezembro, o Consumo de Energia
para Resfriamento € maior na posicao solar 90° (Leste); durante o0 més de
mar¢co 0 maior consumo para resfriamento acontece na orientacdo 45°
(Nordeste). Os meses de abril a setembro apresentam maior consumo de
energia para o resfriamento, na orientagdao 0° (Norte), e no més de novembro

0 mesmo ocorre na orientacao 270° (Oeste).

e O maior consumo para resfriamento foi encontrado para a orientagao Leste no
més de janeiro (206,42 kWh).

e Para os meses de dezembro e janeiro o menor consumo é a fachada com

orientacdo 0° (Norte), e entre os meses de fevereiro, marco, abril, maio,
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agosto, setembro, outubro e novembro, a orientacdo de menor consumo ¢é a
180° (Sul).

No més de junho a posicdo solar com menor consumo de energia para
resfriamento é a 135° (Sudeste), no més de julho o menor consumo é na
orientacdo 225° (Sudoeste), sendo este o menor consumo de resfriamento
geral, com valor de 13,18 kWh.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

Durante os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, como néo existem
consumo de aquecimento 0 consumo de energia total é igual ao consumo de

resfriamento.

No més de outubro, o0 maior consumo total é observado na posicao solar 90°
(Leste), em maio e junho o maior consumo total ocorreu na orientacédo 225°
(Sudoeste).

Em julho, o consumo total mais alto ocorreu na posicao 135° (Sudeste), no
més de agosto foi na posicdo 180° (Sul); em setembro isto ocorreu na

orientacao 0° (Norte) e no més de novembro na posicao 270° (Oeste).

O maior consumo total ocorreu para 0 més de janeiro na orientagao Leste,

devido a necessidade de resfriamento (206,42 kWh).

Nos meses de janeiro, junho e dezembro a orientacdo solar com menor
consumo de energia total foi a 0° (Norte), em fevereiro, marco, abril, outubro e
novembro houve menor consumo total na orientacdo 180° (Sul). No més de
maio, 0 menor consumo ocorreu na posicao 90° (Leste), em julho na posig¢ao
315° (Noroeste), em agosto na posicdao 270° (Oeste) e em setembro na
posicao 135° (Sudeste).

O menor valor de consumo total foi encontrado na orientacdo Sudeste, no
més de setembro (59,46 kWh).
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Tabela 8 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 50% de Percentual de Abertura
da Fachada — VIDRO COMUM INCOLOR - FS 0,85

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kWh kWh kKWh kWh kKWh kKWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | Abril 0,00 0,15 0,23 1,34 2,34 1,42 0,00 0,00
E Maio 0,00 0,19 4,85 17,84 18,08 17,09 3,13 0,00
UEJ Junho 6,23 14,26 30,66 63,49 60,37 60,96 22,81 9,59
8 Julho 4,10 8,18 14,26 27,26 25,52 25,18 10,72 6,25
8 | Agosto 0,33 2,15 5,49 19,88 21,52 19,35 5,32 1,36
< Setembro 1,75 1,62 1,97 5,18 8,49 5,85 2,77 2,57
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 12,41 26,55 57,46 134,99 | 136,58 | 129,85 44,75 19,77
Janeiro 239,58 | 321,82 | 369,68 | 327,01 | 242,04 | 313,86 | 352,31 | 297,35
Fevereiro 220,77 | 271,21 | 283,44 | 240,58 | 188,39 | 239,79 | 278,18 | 254,87
Marco 253,32 | 279,24 | 259,67 | 197,82 | 161,48 | 193,66 | 243,62 | 252,73

8 Abril 245,89 | 226,36 | 182,56 | 124,22 | 112,42 | 127,21 182,39 | 218,19
E Maio 191,71 144,86 86,36 48,46 48,83 51,12 90,09 145,48
5 Junho 144,94 | 107,52 56,39 29,22 30,16 30,75 56,52 101,59
E Julho 169,39 | 127,77 71,71 39,06 39,93 40,92 72,77 123,10
& | Agosto 197,22 | 158,89 | 109,93 69,30 66,91 72,14 118,93 | 163,38
T | Setembro 144,69 | 139,07 | 114,45 75,18 63,50 77,22 117,13 | 135,56
Outubro 173,79 | 207,63 | 207,71 158,97 | 116,31 157,69 | 207,30 | 200,77
Novembro | 164,96 | 220,42 | 243,50 | 207,97 | 152,52 | 212,40 | 250,17 | 213,61
Dezembro | 222,85 | 297,61 | 346,33 | 312,48 | 237,14 | 305,22 | 334,91 | 275,87
ANUAL 2369,11 | 2502,40 | 2331,73 | 1830,27 | 1459,63 | 1821,98 | 2304,32 | 2382,50
Janeiro 239,58 | 321,82 | 369,68 | 327,01 | 242,04 | 313,86 | 352,31 | 297,35
Fevereiro 220,77 | 271,21 | 283,44 | 240,58 | 188,39 | 239,79 | 278,18 | 254,87
Marco 253,32 | 279,24 | 259,67 | 197,82 | 161,48 | 193,66 | 243,62 | 252,73

3;' Abril 245,89 | 226,51 182,79 | 125,56 | 114,76 | 128,64 | 182,39 | 218,19
§ Maio 191,71 145,05 91,22 66,31 66,91 68,21 93,22 145,48
O [Junho 151,17 | 121,78 87,04 92,72 90,53 91,71 79,33 111,18
E Julho 173,49 | 135,95 85,97 66,32 65,46 66,10 83,49 129,35
‘2 | Agosto 197,55 | 161,04 | 11542 89,18 88,43 91,48 124,25 | 164,73
8 Setembro 146,44 | 140,69 | 116,42 80,36 71,99 83,07 119,89 | 138,13
Outubro 173,79 | 207,63 | 207,71 158,97 | 116,57 | 157,69 | 207,30 | 200,77
Novembro | 164,96 | 220,42 | 243,50 | 207,97 | 152,52 | 212,40 | 250,17 | 213,61
Dezembro 222,85| 297,61| 346,33| 312,48| 237,14| 305,22| 334,91| 275,87
ANUAL 2381,52 | 2528,95 | 2389,19 | 1965,28 | 1596,22 | 1951,83 | 2349,06 | 2402,26




550,00
525,00
500,00
4“,00

450,00
=425,00

=400,00

2375.00
£350,00
£325,00
"5300,00
¥275,00
5'250 00
.,_,225,00
S200,00
2175,00
5150,00
£125,00
S100,00
“755'00
50,00
25,00
C,00

o VIDROCOMUMINCOLOR

Janeiro

=——Fevereiro

=M argo

e Ayril

e\ aia

Junho

=—t—Julho

Agosto

Setembro

+— Outubro

- = Nopvembro

—e=Dezembro

0" N 45° NE 90" L 135°SE 180°s 225°50 27070 315°NO

Orientagdo Solar

(a) Consumo de Energia Mensal para Aquecimento

550,00
525,00
500,00
__475,00
£450,00
=425,00
=400,00
237500
$350,00
£325,00
.8300,00
“+275,00
$750.00
225,00
B200,00
Q175,00
5150,00
£125,00
S100,00
75,00
50,00
25.00
©,00

Janeiro

—l—Fevereiro

#r—Nargo

: Abril

Maio

Junho

—O—JL,Iho

Agosta
? Setembro
-ﬁ?‘é ﬁo—Outub*o

—fll—Novemkbro

== Dezembro

0" N 45° NE 90" L 135°SE 180°s 225°50 27070 315°NO

Orientacgdo Solar

(b) Consumo de Energia Mensal para Resfriamento

550,00
525,00
500,00
475,00
=450,00
3425,00
400,00
m3,5,00
5350,00
325,00
.,3300 00
5275,00
5250,00
©225,00
200,00
2175,00
5150,00
2125.00
8100,00
75,00
50,00
25.00
0,00

Janeiro

g Feversiro

Margo

Al

T e MMaio
k—
| Junho
i . JUL N

e Setembra

e Dutubro

= Movembro

Cezemhbro

0" N 4E5°NE 90" L 135°SE  18D°S

Orientacdo Solar

225°50 27070 315°NO

(¢) Consumo de Energia Mensal Total

81

Figura 23 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —

50% de PAF —

VIDRO COMUM INCOLOR
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Com relagéo ao uso do vidro Comum Incolor com um percentual de abertura

da fachada de 50%, observa-se:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

e Com o percentual de abertura da fachada de 50%, durante os meses de
janeiro, fevereiro, margco, novembro e dezembro, 0 consumo de energia para
aquecimento também nao existe para nenhuma orientagdo de fachada, para
outubro a unica orientacdo solar que apresenta consumo é a 180° (Sul).
Também sdo nulos os consumos no més de abril para as orientacées 0°
(Norte), 270° (Oeste) e 315° (Noroeste), e, para maio, as orientacées 0°
(Norte) e 315° (Noroeste).

e Nos meses de abril, maio, agosto e setembro verifica-se que a fachada com
orientacao 180° (Sul) consome mais energia para aguecer, € que nos meses
de junho e julho o maior consumo de aquecimento foi obtido na posicdo 135°
(Sudeste).

e O maior consumo para aquecimento ocorre para a orientacdo Sudeste no
més de junho (63,49 kWh).

e Para os meses de junho, julho, agosto e setembro em que nado ocorre
nenhuma orientagdo com consumo nulo, 0 menor consumo para aquecimento

ocorreu na orientagéo 0° (Norte).

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

e O consumo de energia para resfriamento segue praticamente os mesmos

resultados do percentual de abertura da fachada de 20%.

e Nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e dezembro, destaca-se a
orientacdo 90° (Leste), como a de maior consumo energético. Em marco,
destaca-se a orientacao 45° (Nordeste). Entre os meses de abril e setembro,
0 maior consumo de resfriamento ocorre na orientacao 0° (Norte), e durante o
més de novembro observa-se maior consumo de resfriamento na posicao
solar 270° (Oeste)
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O maior consumo para resfriamento ocorreu no més de janeiro para a
orientacao Leste (369,68 kWh).

Para o menor consumo de energia de resfriamento, destaca-se, nos meses
de dezembro e janeiro, a orientacdo 0° (Norte). Para os meses de fevereiro,
margo, abril, agosto, setembro, outubro e novembro, isso ocorre na orientacao
180° (Sul). Nos meses de maio, junho e julho a orientacao 135° (Sudeste) é a

de menor consumo de energia.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

Assim como o percentual de abertura da fachada de 20%, durante os meses
de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro, como n&o existe
consumo de aquecimento, o consumo de energia total é igual ao consumo de

resfriamento.

Nos meses entre abril e setembro a orientagdo com maior consumo total é a

0° (Norte), enquanto em outubro é a orientacao 90° (Leste).

No més de janeiro, com orientagdo Leste, ocorre o maior consumo total,

devido unicamente ao resfriamento (369,68 kWh).

Para o menor consumo de energia total destaca-se a orientagdo 180° (Sul)
para os meses de abiril, julho, agosto, setembro e outubro, enquanto o més de
Maio apresenta menor consumo na orientacdo 135° (Sudeste) e junho tem
menor consumo nas orientagdes 270° (Oeste).

O menor valor de consumo total estda na orientacdo Sul, no més de julho
(65,46 KWh).
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Tabela 9 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 80% de Percentual de Abertura
da Fachada — VIDRO COMUM INCOLOR - FS 0,85

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kKWh kWh kWh kKWh kKWh kWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o | Abril 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E Maio 0,00 0,00 0,14 2,84 2,82 2,53 0,00 0,00
= |Junho 0,07 2,80 8,99 21,31 19,05 19,10 3,62 0,80
8 Julho 0,00 0,65 3,35 6,48 5,67 5,27 1,23 0,00
8 | Agosto 0,00 0,00 1,20 5,22 5,59 5,42 0,40 0,00
< Setembro 0,00 0,00 0,09 0,16 0,45 0,36 0,00 0,00
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 0,07 3,45 13,77 36,01 33,58 32,68 5,25 0,80
Janeiro 328,77 | 459,41 | 533,72 | 467,08 | 333,19 | 447,01 507,88 | 427,79
Fevereiro 307,64 | 386,83 | 405,54 | 339,06 | 257,52 | 339,39 | 400,13 | 367,54
Marco 370,03 | 409,24 | 379,56 | 282,59 | 226,44 | 278,72 | 357,44 | 375,15

8 Abril 384,11 | 353,15 | 283,19 | 188,55 | 170,73 | 195,94 | 286,89 | 346,30
E Maio 336,55 | 257,87 | 157,50 90,20 91,11 95,87 168,10 | 263,89
5 Junho 260,49 | 197,68 | 109,39 56,15 59,50 61,10 110,42 | 191,73
E Julho 302,15 | 231,78 | 135,79 74,52 77,31 79,69 139,74 | 228,22
& | Agosto 332,55 | 269,02 | 188,95 | 117,40 | 112,86 | 124,57 | 206,72 | 282,74
T | setembro 252,21 | 244,00 | 203,29 | 135,62 | 114,11 140,22 | 208,89 | 241,95
Outubro 278,49 | 332,49 | 332,32 | 254,02 | 184,71 | 254,04 | 335,60 | 328,82
Novembro | 243,85 | 331,89 | 369,56 | 312,27 | 224,29 | 320,44 | 379,94 | 327,10
Dezembro | 306,75 | 424,12 | 501,20 | 448,16 | 329,21 | 435,62 | 483,26 | 397,04
ANUAL 3703,59 | 3897,48 | 3600,01 | 2765,62 | 2180,98 | 2772,61 | 3585,01 | 3778,27
Janeiro 328,77 | 459,41 | 533,72 | 467,08 | 333,19 | 447,01 507,88 | 427,79
Fevereiro 307,64 | 386,83 | 405,54 | 339,06 | 257,52 | 339,39 | 400,13 | 367,54
Marco 370,03 | 409,24 | 379,56 | 282,59 | 226,44 | 278,72 | 357,44 | 375,15

Z;' Abril 384,11 | 353,15 | 283,19 | 188,55 | 170,73 | 195,94 | 286,89 | 346,30
:é Maio 336,55 | 257,87 | 157,64 93,04 93,93 98,40 168,10 | 263,89
O [Junho 260,56 | 200,48 | 118,38 77,46 78,55 80,20 114,04 | 192,53
E Julho 302,15 | 232,43 | 139,14 81,00 82,98 84,96 140,97 | 228,22
2 | Agosto 332,55 | 269,02 | 190,15 | 122,62 | 118,45 | 129,99 | 207,12 | 282,74
8 Setembro 252,21 | 244,00 | 203,38 | 135,78 | 114,56 | 140,58 | 208,89 | 241,95
Outubro 278,49 | 332,49 | 332,32 | 254,02 | 184,71 | 254,04 | 335,60 | 328,82
Novembro | 243,85 | 331,89 | 369,56 | 312,27 | 224,29 | 320,44 | 379,94 | 327,10
Dezembro | 306,75 | 424,12 | 501,20 | 448,16 | 329,21 | 435,62 | 483,26 | 397,04
ANUAL 3703,66 | 3900,93 | 3613,78 | 2801,63 | 2214,56 | 2805,29 | 3590,26 | 3779,07
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Figura 24 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —
80% de PAF — VIDRO COMUM INCOLOR
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Com o uso do vidro Comum Incolor e um percentual de abertura da fachada
de 80% s&o feitas as seguintes observagodes:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

e Para o PAF 80%, ocorreu grande quantidade de pontos com consumo de
energia para aquecimento nulo nos meses de outubro, novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro, marco e abril, isto é, ocorreu consumo em apenas cinco
meses do ano, dentre esses, nos meses de maio, junho e julho, a orientacao
de maior consumo de energia é a 135° (Sudeste) e, nos meses de agosto e
setembro, é a orientagdo 180° (Sul).

e O maior consumo para aquecimento entre todos 0s meses ocorreu para a

orientagdo Sudeste no més de junho (21,31 kWh).

e O Unico més que apresentou consumo para aquecimento em todas as
orientagbes foi junho, em que o menor valor deu-se na orientagdo Norte,

sendo quase nulo.

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

e Nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro o consumo de energia para
resfriamento & maior na posicao solar 90° (Leste); no més de margco, 0 maior

consumo para resfriamento encontra-se na posicao solar 45° (Nordeste).

e Entre os meses de abril a setembro observa-se o maior consumo para
resfriamento na orientacdo 0° (Norte), e durante os meses de outubro e
novembro o consumo mais elevado ocorre na orientacao 270° (Oeste).

e Em dezembro e janeiro, 0 menor consumo de energia para resfriamento esta
localizado na posicédo solar 0° (Norte). Em fevereiro, marco, abril, agosto,
setembro, outubro e novembro isto ocorreu na orientagdo de menor insolacgao,
que é na posicao 180° (Sul); e de maio a julho o menor consumo esta na
orientacao 135° (Sudeste).

e O maior consumo para resfriamento foi encontrado para a orientacdo Leste,
no més de janeiro (533,72 kWh). O menor consumo foi para a orientacao
Sudeste, no més de junho (56,15 kWh).



87

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

Observa-se nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro, que o consumo de
energia total € maior na posicao solar 90° (Leste), e no més de margo o maior
consumo encontra-se na posi¢ao solar 45° (Nordeste).

O consumo de energia total, nos meses de janeiro a abril e outubro, a
dezembro é igual ao consumo para resfriamento, em todas as orientacoes,

pois 0 consumo de aquecimento tem valor zero.

De abril a setembro, o maior consumo total ocorre para a orientacdo 0°
(Norte).

Durante os meses de outubro e novembro, 0 consumo mais elevado ocorreu

na orientagdo 270° (Oeste).

O maior consumo total geral resultou no més de janeiro para a orientacdo
Leste (533,72 kWh).

Em dezembro e janeiro, 0 menor consumo esta localizado na posicao solar 0°
(Norte); em fevereiro, marco, abril, agosto, setembro, outubro e novembro na

posicao 180° (Sul); e de maio a julho na posicao 135° (Sudeste).

e O menor valor de consumo de energia total geral foi na orientacdo Sudeste,

no més de junho (77,46 kWh).

4.1.1 Consideragdes gerais para o uso do vidro Comum Incolor

Foi observado que, no resfriamento em geral, gasta-se mais energia do que

no aquecimento.

Durante os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢go nao ha consumo
de energia para aquecimento em nenhuma das orientacdes solares. Com a
ampliacao do PAF para 50%. Isto também ocorre em novembro e, com PAF
ampliado para 80%, esta ocorréncia se estende a outubro.
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O maior consumo de energia total para os trés percentuais, em funcao do
consumo de resfriamento ser dominante, acontece sempre na orientacao

Leste e no més de janeiro.

Nas orientacbes 135° (Sudeste), 180° (Sul) e 225° (Sudoeste),
principalmente, o consumo de aquecimento nos meses de margco a agosto
ocasiona um salto no consumo total, comparado aos demais meses do ano,

nao sendo compensados pelos baixos valores no resfriamento.

Com PAF 20%, ocorreram variagcbes menos acentuadas de consumo
energético com a variagdo da orientacao solar. A orientacdo solar, nesse
caso, tem uma importancia menor no consumo de energia para este

percentual de abertura da fachada.

O consumo de energia para aqguecimento decresce com o crescimento do

percentual de abertura da fachada.

O consumo de energia para resfriamento é sempre crescente, de acordo com
o crescimento do percentual de abertura da fachada e, como ha
preponderancia do resfriamento no consumo de energia total, acompanha o

mesmo comportamento.

Para este tipo de vidro, o percentual de abertura da fachada € um fator
preponderante ao consumo de energia total, pois, quanto menor o PAF,

menor € 0 consumo.

No aquecimento, para todos o0s percentuais de abertura de fachada,

apresenta-se como curva extrema o consumo do més de junho.

No resfriamento, para todos os percentuais de abertura de fachada, também

como curva com valores extremos, apresenta-se o0 més de janeiro.

Exceto no percentual de 20%, como a predominancia do consumo de
resfriamento é muito acentuada, os graficos do consumo de energia total

mensal apresentam caracteristicas estéticas semelhantes ao resfriamento.

O PAF 20%, devido ao menor percentual de abertura de fachada, apresenta
os resultados das curvas de consumo de energia total mensal com um

intervalo de consumo com pequena variacao entre os meses do ano.

O comportamento do percentual de abertura da fachada de 50% apresenta
caracteristicas semelhantes ao PAF de 80%, porém com intervalos com
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menor variagdo no consumo de energia total entre os diferentes meses do

ano.

e O PAF 80%, devido ao maior percentual de abertura de fachada, apresenta
condigbes com predominancia do consumo de resfriamento, mantendo as
caracteristicas do gréafico para o resfriamento, contudo, elevando as curvas de
consumo para 0s meses de maio, junho e julho, por interferéncia do consumo
de energia de aquecimento, bastante reduzido para este percentual de

abertura.

4.2 Vidro Laminado Bronze Claro

Nas Tabelas 10 a 12 s&o listados os resultados das simulacées,
considerando-se o0 uso do vidro Laminado Bronze Claro e diferentes Percentuais de
Abertura da Fachada: 20%, 50% e 80%. Sao apresentados os valores dos
consumos de energia para aquecimento, para resfriamento e consumo total. Os

gréaficos das Figuras 25, 26 e 27 representam esses consumos de energia.
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Tabela 10 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 20% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO BRONZE CLARO - FS 0,70

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kWh kWh kKWh kWh kKWh kKWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | Abril 2,42 2,52 3,40 7,81 10,58 8,99 4,43 3,79
E Maio 13,72 20,64 38,70 75,34 78,63 80,01 46,39 25,75
= [Junho 48,83 66,51 103,18 | 147,09 | 147,79 | 151,083 | 110,88 73,95
8 Julho 32,08 42,63 64,28 91,05 91,48 93,15 66,13 47,75
8 | Agosto 14,57 22,45 37,09 59,88 65,17 63,27 38,92 26,08
< Setembro 19,41 17,65 21,26 37,46 47,34 42,05 28,00 26,85
Outubro 2,91 2,22 2,71 4,70 8,15 4,57 1,91 2,56
Novembro 0,38 0,00 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 134,32 | 174,62 | 270,62 | 423,33 | 449,62 | 443,07 | 296,66 | 206,73
Janeiro 141,14 | 171,56 | 188,76 | 173,53 | 142,23 | 169,40 | 183,03 | 153,78
Fevereiro 127,10 | 146,41 150,75 | 134,15 | 114,24 | 133,89 | 147,60 | 132,50
Marco 130,51 139,64 | 133,37 | 110,46 96,13 107,82 | 125,73 | 123,32

8 Abril 103,79 97,69 83,21 64,02 60,00 63,86 82,08 90,83
E Maio 58,09 43,20 24,78 17,40 17,14 17,34 26,84 42,19
5 Junho 38,66 28,87 17,16 12,83 13,12 12,87 16,94 26,64
E Julho 46,13 35,22 19,50 10,71 10,54 10,19 19,22 32,08
& | Agosto 65,87 55,66 41,73 29,43 28,10 29,43 44,02 54,16
T | Setembro 46,54 44,02 35,48 24,85 21,44 25,47 38,00 41,44
Outubro 72,73 83,64 83,80 67,21 52,76 67,49 83,18 76,35
Novembro 84,15 102,90 | 110,53 98,21 79,25 99,98 112,60 94,89
Dezembro 131,12 | 158,72 | 175,85 | 163,49 | 135,66 | 161,43 | 172,74 | 142,15
ANUAL 1045,83 | 1107,53 | 1064,92 | 906,29 | 770,61 | 899,17 | 1051,98 | 1010,33
Janeiro 141,14 | 171,56 | 188,76 | 173,53 | 142,23 | 169,40 | 183,03 | 153,78
Fevereiro 127,10 | 146,41 150,75 | 134,15 | 114,24 | 133,89 | 147,60 | 132,50
Marco 130,51 139,64 | 133,37 | 110,46 96,13 107,82 | 125,73 | 123,32

3;' Abril 106,21 100,21 86,61 71,83 70,58 72,85 86,51 104,62
§ Maio 71,81 63,84 63,48 92,74 95,77 97,35 73,23 67,94
O [Junho 87,49 95,38 120,34 | 159,92 | 160,91 163,90 | 127,82 | 100,59
E Julho 78,21 77,85 83,78 101,75 | 102,02 | 103,34 85,35 79,83
2 | Agosto 80,44 78,11 78,82 89,31 93,27 92,70 82,94 80,24
8 Setembro 65,95 61,67 56,74 62,32 68,78 67,52 66,00 68,29
Outubro 75,64 85,86 86,51 71,91 60,91 72,06 85,09 78,91
Novembro 84,53 102,90 | 110,53 98,21 79,73 99,98 112,60 94,89
Dezembro 131,12 | 158,72 | 175,85 | 163,49 | 135,66 | 161,43 | 172,74 | 142,15
ANUAL 1180,15 | 1282,15 | 1335,54 | 1329,62 | 1220,23 | 1342,24 | 1348,64 | 1227,06
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Figura 25 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —

20% de PAF —

VIDRO LAMINADO BRONZE CLARO
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Com o uso do vidro Laminado Bronze Claro, com um percentual de abertura

da fachada de 20%, as seguintes observacdes podem ser feitas:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

e Como aconteceu no vidro Comum Incolor, durante os meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e marco o consumo de energia para aquecimento nao
existe. No més de Novembro, com excecao das orientacées 0° (Norte) e 180°

(Sul), as outras orientagcbes também possuem consumo nulo.

e Em abril, agosto, setembro, outubro e novembro, observa-se que a fachada
com orientacao 180° (Sul) tem maior consumo de energia para aguecimento,
€ que nos meses de maio, junho e julho a fachada com maior consumo de

energia para aquecimento é a orientacdo 225° (Sudoeste).

e O maior consumo de aquecimento ocorre na orientacao Sudoeste no més de
junho (151,03 kWh).

e Durante os meses de abril a agosto a orientagao 0° (Norte) apresentou menor
consumo para aquecimento. No més de setembro, 0 menor consumo ocorreu
na orientacao 45° (Nordeste), e no més de outubro ocorreu na orientacao
270° (Oeste).

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

e \Verifica-se também, para o consumo de energia de resfriamento, um

comportamento semelhante ao do vidro Comum Incolor.

¢ Nos meses de janeiro, fevereiro, outubro e dezembro, o consumo de energia
para resfriamento & maior na posicao solar 90° (Leste). Durante o0 més de
margo, 0 maior consumo acontece na orientagdo 45° (Nordeste), enquanto
nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro isso ocorre na

orientacao 0° (Norte), e em novembro para a orientagéo 270° (Oeste).

e O més de janeiro para a orientacdo Leste apresenta o maior consumo de

resfriamento entre todos os valores (188,76 kWh).



93

Para os meses de dezembro e janeiro, 0 menor consumo de energia para
resfriamento ocorre quando a fachada esta orientada para a posicdo 0°
(Norte). Entre os meses de fevereiro, margo, abril, maio, agosto, setembro,
outubro e novembro a orientagdo de menor consumo é a 180° (Sul), enquanto
que no més de junho a posicdo solar com menor consumo de energia para
resfriamento é a 135° (Sudeste), e no més de julho é na orientagcao 225°
(Sudoeste).

O menor valor de consumo de energia de resfriamento ocorreu no més de

julho, na orientacdo Sudoeste (10,19 kWh).

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

Nos meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro, o consumo de energia
total é igual ao consumo de resfriamento, pois ndo ha consumo de

aquecimento nesses meses.

Em abril, o maior consumo total é observado para a posicao 0° (Norte); em
outubro, ocorre para a posicao 315° (Noroeste), e em novembro para a
orientagédo 270° (Oeste). Estes meses também tém o predominio do consumo

de energia de resfriamento.

Entre os meses de maio e julho, na orientacdo 225° (Sudoeste), ocorreu o
maior consumo total. Em agosto e setembro, a orientacdo que se destacou
como o0 maior consumo foi a 180° (Sul), sendo que nestes meses a energia

para aquecimento é predominante.

O maior valor de consumo de energia total foi observado no més de janeiro,
para a orientacao Leste (188,76 kWh).

O menor consumo total ocorreu na orientacéo 0° (Norte) para o més de junho.
Em abril, outubro e novembro, o menor consumo de energia total ocorreu
para a orientagdao 180° (Sul). Em maio, isto ocorreu na orientacédo 90° (Leste);
em julho e agosto na orientacédo 45° (Nordeste), e em setembro na orientacao
90° (Leste).

O menor valor de consumo total ocorreu na orientacdo Leste, em setembro
(56,74 KWh).
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Tabela 11 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 50% de Percentual de

Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO BRONZE CLARO - FS 0,70

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o |Abril 0,26 0,48 0,89 1,79 3,48 2,70 0,54 0,49
E Maio 0,49 2,76 9,37 24,84 26,86 26,79 8,69 2,65
E Junho 13,45 22,62 41,41 77,71 76,27 77,61 41,60 20,97
8 Julho 8,32 12,07 21,46 37,87 37,18 37,37 19,21 11,44
8 Agosto 2,23 3,99 9,13 25,89 29,60 27,50 9,83 4,61
< Setembro 3,23 2,64 3,46 8,32 13,44 11,42 5,56 4,66
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,16 1,28 0,00 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 27,98 44,56 85,72 176,58 | 188,11 | 183,39 85,43 44,82
Janeiro 214,82 | 281,13 | 320,13 | 285,73 | 216,52 | 275,77 | 307,36 | 259,42
Fevereiro 197,13 | 237,71 | 247,34 | 212,00 | 169,93 | 212,84 | 244,93 | 223,24
Marco 220,81 | 241,26 | 22598 | 175,50 | 144,99 | 171,50 | 213,02 | 219,11

8 Abril 205,92 | 189,99 | 154,70 | 108,12 97,99 109,57 | 154,57 | 183,25
E Maio 152,62 | 116,87 70,31 39,44 39,66 41,53 74,90 116,96
E Junho 115,27 85,68 44,78 23,98 24,65 25,12 46,71 83,21
E Julho 133,03 | 100,85 57,05 31,86 32,50 33,33 58,99 98,83
ﬂ | Agosto 156,51 127,74 89,04 59,30 57,09 61,39 96,23 131,19
T | setembro 115,71 110,49 91,29 60,61 52,26 63,61 94,69 108,79
Outubro 145,27 | 171,72 | 172,15 | 133,17 99,24 133,05 | 173,56 | 166,26
Novembro | 142,62 | 185,70 | 204,68 | 175,35 | 132,00 | 180,05 | 210,42 | 179,41
Dezembro | 200,15 | 259,27 | 299,52 | 271,70 | 211,39 | 266,68 | 291,23 | 240,17
ANUAL 1999,86 | 2108,41 | 1976,97 | 1576,76 | 1278,22 | 1574,44 | 1966,61 | 2009,84
Janeiro 214,82 | 281,13 | 320,13 | 285,73 | 216,52 | 275,77 | 307,36 | 259,42
Fevereiro 197,13 | 237,71 | 247,34 | 212,00 | 169,93 | 212,84 | 244,93 | 223,24
Marco 220,81 | 241,26 | 225,98 | 175,50 | 144,99 | 171,50 | 213,02 | 219,11

2' Abril 206,18 | 190,47 | 155,59 | 109,91 101,47 | 112,27 | 155,11 183,74
:§ Maio 153,11 119,63 79,68 64,28 66,52 68,32 83,59 119,61
o |Junho 128,72 | 108,30 86,19 101,69 | 100,92 | 102,73 88,31 104,18
% Julho 141,35 | 112,92 78,51 69,73 69,68 70,70 78,20 110,27
% Agosto 158,74 | 131,73 98,17 85,19 86,69 88,89 106,06 | 135,80
8 Setembro 118,94 | 113,13 94,75 68,93 65,70 75,03 100,25 | 113,45
Outubro 145,27 | 171,72 | 172,15 | 133,33 | 100,52 | 133,05 | 173,56 | 166,26
Novembro | 142,62 | 185,70 | 204,68 | 175,35 | 132,00 | 180,05 | 210,42 | 179,41
Dezembro | 200,15 | 259,27 | 299,52 | 271,70 | 211,39 | 266,68 | 291,23 | 240,17
ANUAL 2027,84 | 2152,97 | 2062,69 | 1753,34 | 1466,33 | 1757,83 | 2052,04 | 2054,66
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Figura 26 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —
50% de PAF — VIDRO LAMINADO BRONZE CLARO
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Para o uso do vidro Laminado Bronze Claro em uma fachada com 50% de

percentual de abertura da fachada, constata-se os seguintes detalhes em relacdo ao

consumo de energia:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

Assim como no vidro Comum Incolor, nos meses de janeiro, fevereiro, margo,
novembro e dezembro, o consumo de energia para aquecimento é
inexistente. No més de outubro, este consumo também é bastante reduzido,
ocorrendo apenas para a orientacao 135° (Sudeste) e 180° (Sul), com valores

muito pequenos.

Diferenciando do vidro Comum Incolor, nos meses onde existe consumo de
aquecimento os valores sdo mais elevados, se comparado ao mesmo 50%
PAF.

Os maiores consumos de energia para aquecimento nos meses de abril,
maio, agosto e setembro ocorreram na orientacao 180° (Sul). JA nos meses
de junho e julho a posi¢ao solar 135° (Sudeste) foi a de maior consumo.

O maior consumo de aquecimento geral € no més de junho, na orientagéo
Sudeste (77,71 kWh).

Nos meses em que ha a necessidade de energia para aquecimento, 0s
menores consumos ocorreram todos na orientacao solar 0° (Norte), exceto
para 0 més de setembro, onde a fachada voltada para 45° (Nordeste)

apresentou 0 menor consumo para aquecimento.

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

O formato da curva de variacdo do consumo de energia para resfriamento é
semelhante ao vidro Comum Incolor, porém, como o vidro Bronze Claro

apresenta menor Fator Solar, os valores para este consumo sdo mais baixos.
Durante os meses de janeiro, fevereiro e dezembro, pode-se destacar a
orientacdo 90° (Leste) como a de maior consumo energético. Em marco,

destaca-se a orientagdo 45° (Nordeste).
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e Entre os meses de abril e setembro, o maior consumo de energia para
resfriamento ocorre na fachada orientada a 0° (Norte), enquanto nos meses
de outubro e novembro o consumo mais elevado encontra-se na posicao solar
270° (Oeste).

e O maior consumo de energia para resfriamento encontra-se na orientacao
Leste, no més de janeiro (320,13 kWh).

e Para os meses de verdo, dezembro e janeiro, 0 menor consumo de
resfriamento esta na orientacéo 0° (Norte). Em fevereiro, marco, abril, agosto,
setembro, outubro e novembro, na posi¢éo solar 180° (Sul), sdo encontrados

0S menores consumos para resfriamento.

e Nos meses de maio a julho, a orientacdo 135° (Sudeste) € onde se encontra o

menor consumo de energia para resfriamento.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

e Durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro, como
ndao ha consumo de aquecimento, o consumo de energia total é igual ao

consumo de resfriamento.

e Nos meses entre abril e setembro, a orientacdo com maior consumo de
energia total € a 0° (Norte). Em outubro, isto ocorre na orientacdo 270°
(Oeste).

e O maior consumo total & encontrado para o més de janeiro, na orientacao
Leste (320,13 kWh).

e Para o menor consumo total, destaca-se a orientacdo 180° (Sul) para os
meses de abril, maio, julho, setembro e outubro, enquanto no més de Junho
isto acontece na orientacdo 90° (Leste); e agosto tem menor consumo na

orientacdo 135° (Sudeste).

e O menor consumo de energia total geral aconteceu na orientagdo Sudeste, no
més de maio (64,28 kWh).
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Tabela 12 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 80% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO BRONZE CLARO - FS 0,70

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o |Abril 0,00 0,00 0,00 0,22 0,58 0,03 0,00 0,03
E Maio 0,00 0,00 1,58 6,44 6,89 6,43 1,19 6,43
E Junho 2,73 7,27 16,41 32,06 29,98 31,14 12,02 31,14
(Lﬂ Julho 0,97 3,27 6,76 12,12 11,65 11,15 4,78 11,15
(:’3 | Agosto 0,00 0,58 2,92 7,77 8,61 8,19 2,95 8,19
< Setembro 0,52 0,44 0,49 0,86 2,16 1,38 1,00 1,38
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 4,22 11,56 28,16 59,47 59,87 58,32 21,94 58,32
Janeiro 287,01 | 388,17 | 448,41 | 394,46 | 289,01 | 379,94 | 430,49 | 362,87
Fevereiro 266,43 | 329,02 | 344,50 | 290,65 | 226,62 | 292,72 | 342,86 | 313,20
Marco 313,69 | 344,68 | 321,05 | 243,07 | 197,02 | 238,90 | 303,32 | 315,85

8 Abril 314,04 | 289,80 | 234,33 | 158,78 | 143,05 | 163,44 | 236,60 | 283,22
E Maio 264,42 | 203,44 | 124,38 74,09 74,52 77,60 132,72 | 207,34
5 Junho 204,42 | 155,37 86,23 45,44 47,17 48,54 88,46 150,58
E Julho 234,00 | 179,66 | 105,64 59,74 61,27 63,13 109,00 | 177,56
‘u’j Agosto 259,69 | 212,45 | 150,10 93,80 90,49 99,10 163,05 | 221,62
T | Setembro 197,24 | 190,06 | 158,19 | 105,57 89,67 110,09 | 164,57 | 189,44
Outubro 226,52 | 267,50 | 268,13 | 206,21 151,88 | 207,57 | 273,32 | 264,84
Novembro | 204,87 | 272,71 | 302,85 | 257,11 188,53 | 265,01 | 313,06 | 268,18
Dezembro | 267,09 | 359,35 | 420,84 | 378,98 | 285,75 | 370,29 | 409,54 | 336,10
ANUAL 3039,42 | 3192,21 | 2964,65 | 2307,90 | 1844,98 | 2316,33 | 2966,99 | 3090,80
Janeiro 287,01 | 388,17 | 448,41 | 394,46 | 289,01 | 379,94 | 430,49 | 362,87
Fevereiro 266,43 | 329,02 | 344,50 | 290,65 | 226,62 | 292,72 | 342,86 | 313,20
Marco 313,69 | 344,68 | 321,05 | 243,07 | 197,02 | 238,90 | 303,32 | 315,85

3;' Abril 314,04 | 289,80 | 234,33 | 159,00 | 143,63 | 163,47 | 236,60 | 283,25
§ Maio 264,42 | 203,44 | 125,96 80,53 81,41 84,03 133,91 | 213,77
O [Junho 207,15 | 162,64 | 102,64 77,50 77,15 79,68 100,48 | 181,72
E Julho 234,97 | 182,93 | 112,40 71,86 72,92 74,28 113,78 | 188,71
%Agosto 259,69 | 213,08 | 158,02 | 101,57 99,10 107,29 | 166,00 | 229,81
O | Setembro 197,76 | 190,50 | 158,68 | 106,43 91,83 111,47 | 165,57 | 190,82
Outubro 226,52 | 267,50 | 268,13 | 206,21 151,88 | 207,57 | 273,32 | 264,84
Novembro | 204,87 | 272,71 | 302,85 | 257,11 188,53 | 265,01 | 313,06 | 268,18
Dezembro | 267,09 | 359,35 | 420,84 | 378,98 | 28575 | 370,29 | 409,54 | 336,10
ANUAL 3043,64 | 3203,77 | 2992,81 | 2367,37 | 1904,85 | 2374,65 | 2988,93 | 3149,12
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Figura 27 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —
80% de PAF — VIDRO LAMINADO BRONZE CLARO
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Com o uso do vidro Laminado Bronze Claro com um percentual de abertura

da fachada de 80%, observa-se:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

A exemplo do PAF 80% do vidro Comum Incolor, com este vidro também nao
ocorreu consumo de energia para aquecimento nos meses de outubro a

margo.

Para os meses de abril, maio, agosto e setembro, os pontos que
apresentaram consumo para aquecimento com valores maiores estdo na
orientagdo 180° (Sul). Em junho e julho, a fachada voltada para 135°
(Sudeste) € a de maior consumo energético para aquecer.

Na orientacao Sudeste, no més de junho, ocorre 0 maior consumo geral para
aquecimento (32,06 kWh).

Nos meses de junho e julho, o menor consumo de energia para aquecimento
ocorre na orientacdao 0° (Norte), e em Setembro encontra-se na posicao 45°
(Nordeste).

Em abril, o consumo de energia para aquecimento, com orientagdes 0°
(Norte), 45° (Nordeste), 90° (Leste) e 270° (Oeste), apresenta-se nulo; assim
como em maio nas orientacées 0° (Norte) e 45° (Nordeste), e em agosto na
orientacao 0° (Norte).

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

Nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro, o consumo de energia para
resfriamento & maior na posicao solar 90° (Leste); no més de margco, 0 maior
consumo encontra-se na posicao solar 45° (Nordeste). Entre os meses de
abril a setembro, observa-se o maior consumo na orientagéo 0° (Norte), e nos

meses de outubro e novembro na orientacao 270° (Oeste).

O maior consumo de resfriamento geral ocorre para a orientacdo Leste, no
més de janeiro (448,41 kKWh).



101

e Durante os meses de dezembro e janeiro, 0 consumo mais baixo ocorreu na
orientacdo 0° (Norte); em fevereiro, marco, abril, agosto, setembro, outubro e
novembro, o menor consumo de resfriamento ocorreu na fachada com
orientacao 180° (Sul), e de maio a julho ocorreu na orientagdo 135° (Sudeste);
sendo junho o més de consumo com valor mais baixo, entre todos os meses
do ano (45,44 kWh).

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

e Observa-se que, nos meses de janeiro e fevereiro, 0 consumo de energia total
€ maior na posicao solar 90° (Leste); no més de marco encontra-se na
posicao solar 45° (Nordeste). Este consumo nos meses de abril a setembro é
mais elevado na orientacao 0° (Norte), mesmo sendo praticamente igual ao
consumo de resfriamento, enquanto que nos meses de outubro a dezembro o

maior consumo localiza-se na orientagao 270° (Oeste).

e Em dezembro e janeiro, o0 menor consumo esta na posicéo solar 0° (Norte);
em fevereiro, marco, abril, junho, agosto, setembro, outubro e novembro, na

posicao 180° (Sul); e em maio e julho, na posicdo 135° (Sudeste).

e O maior consumo total geral encontra-se na orientacdo Leste, no més de
janeiro (448,41 kWh), e o0 menor esta na posicao Sudeste no més de julho
(71,86 kWh).

4.2.1 Consideragdes gerais para o Vidro Laminado Bronze Claro

e Com o vidro Laminado Bronze Claro, Fator Solar de 70%, ocorrem as
mesmas tendéncias do vidro Comum Incolor, apresentando predominancia de

consumo maior de resfriamento do que para o aquecimento.

e Apesar do consumo de energia para aquecimento apresentar valores um
pouco acima do vidro Comum Incolor, o comportamento nos meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e margo também mostra um consumo de

aquecimento nulo, em todas as orientacdes solares. Isto ocorre, inclusive, no
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més de novembro, quando o percentual de abertura da fachada aumenta para
50%; incluindo nesta ocorréncia o0 més de outubro, quando o PAF aumenta
para 80%.

Também para o PAF 20%, apesar da curva de consumo apresentar nitida
deflexao na orientagao 180° (Sul) para o consumo de energia total, a pequena
variagdo com a mudanca da orientacao solar deixa claro que, para este
percentual de abertura de fachada, a orientacdo solar ndo € um fator de

grande influéncia na variagao do consumo total.

Todos os graficos relacionados apresentam o mesmo tipo de tracado do vidro

Comum Incolor, alterando-se os valores dos consumos em geral.

As curvas do gréafico de consumo de energia para aquecimento apresentam

intervalos de variacao menores descritas, conforme a ampliacao do PAF.

As curvas do gréfico de resfriamento tém intervalos de variagdo maiores entre

as curvas, conforme o crescimento do PAF.

Como se pode observar no grafico de energia para aquecimento, as
orientacées 135° (Sudeste), 180° (Sul) e 225° (Sudoeste) estdo situados em
picos de consumo. No grafico do resfriamento, as orientagcbes que

representam os picos de consumo sao a 90° (Leste) e 270° (Oeste).

Como o Fator Solar deste vidro € mais baixo que o do Vidro Incolor, a energia
solar penetra menos. Por este motivo, o consumo de energia para
aquecimento é maior e 0 consumo de energia para resfriamento € menor. Em
funcédo da predominancia do consumo de resfriamento, o consumo de energia
total adquire essa caracteristica com valores menores que o vidro Comum

Incolor para o0 mesmo PAF.

Comparando-se os graficos de consumo, é possivel observar que os meses
de janeiro e junho apresentam-se como curvas extremas, sempre com
comportamento opostos; janeiro como pico de consumo do resfriamento e
minimo de aquecimento; sendo que em junho 0s consumos sao inversos, ou
seja, apresenta-se como 0 més de maximo consumo de aquecimento e

minimo consumo de resfriamento.
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e O ponto de pico no consumo de resfriamento esta na orientacao 90° (Leste),
no més de janeiro, assim como o de menor consumo € a orientacao 225°

(Sudoeste) no més de julho.

e Quanto maior o percentual de abertura de fachada, mais importante se torna
a orientacao solar para o consumo de energia total.

e O grafico do maior percentual de abertura da fachada (80%), no consumo de
energia total, é praticamente a reproducdo do grafico consumo de

resfriamento, em virtude da preponderancia desse consumo de energia.

4.3 Vidro Laminado Refletivo Azul Claro

As Tabelas 13 a 15 apresentam os resultados das simulac¢des, considerando-
se o0 uso vidro Laminado Refletivo Azul Claro, avaliando-se o percentual de abertura
da fachada de 20%, 50% e 80%. Nestas tabelas sdo apresentados, separadamente,
os valores dos consumos de energia para aquecimento, para resfriamento e
consumo total.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam na forma de graficos esses resultados,
para permitir uma melhor observacao do comportamento de variagdo do consumo

de energia com os meses do ano e com a orientagao solar da fachada.
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Tabela 13 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 20% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO REFLETIVO AZUL CLARO - FS 0,56

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kKWh kWh kWh kKWh kKWh kWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | Abril 3,37 3,38 4,38 9,71 12,68 11,17 6,12 5,39
E Maio 20,29 27,15 48,44 86,69 90,85 92,56 59,66 36,33
= |Junho 61,32 79,62 117,11 159,12 | 160,72 | 164,10 | 127,09 90,45
8 Julho 41,46 52,44 75,58 102,13 | 103,33 | 105,48 79,24 60,36
8 | Agosto 21,39 29,59 43,92 67,41 73,35 71,71 47,83 35,37
< Setembro 25,46 22,90 27,71 45,58 56,04 50,88 36,16 35,08
Outubro 4,40 3,75 4,13 6,32 10,61 6,63 3,59 4,73
Novembro 0,63 0,00 0,00 0,06 0,76 0,01 0,00 0,27
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 178,32 | 218,83 | 321,27 | 477,02 | 508,34 | 502,54 | 359,69 | 267,98
Janeiro 134,30 | 160,49 | 174,70 | 162,00 | 134,74 | 157,98 | 169,33 | 143,50
Fevereiro 120,37 | 136,23 | 139,76 | 125,79 | 108,52 | 12543 | 137,25 | 123,23
Marco 121,57 | 128,89 | 123,31 103,66 91,18 100,97 | 116,34 | 113,68

8 Abril 93,68 87,86 75,07 59,94 56,21 59,54 74,68 81,80
E Maio 48,06 34,96 20,69 15,32 15,01 15,16 22,36 34,25
5 Junho 31,71 23,57 15,39 11,77 11,81 11,52 14,79 22,25
E Julho 37,78 29,34 16,53 8,21 7,95 7,70 15,85 26,91
& | Agosto 57,34 48,64 36,32 26,38 25,13 26,28 38,48 47,03
T | setembro 39,90 36,24 29,50 21,20 18,36 22,33 32,20 34,65
Outubro 66,32 74,99 74,47 60,25 48,17 60,74 74,66 68,54
Novembro 78,34 94,13 100,12 90,04 73,91 91,51 102,02 86,52
Dezembro 124,31 148,69 | 162,89 | 152,60 | 128,32 | 150,03 | 159,65 | 132,40
ANUAL 953,68 | 1004,03 | 968,75 | 837,16 | 719,31 | 829,19 | 957,61 | 914,76
Janeiro 134,30 | 160,49 | 174,70 | 162,00 | 134,74 | 157,98 | 169,33 | 143,50
Fevereiro 120,37 | 136,23 | 139,76 | 125,79 | 108,52 | 125,43 | 137,25 | 123,23
Marco 121,57 | 128,89 | 123,31 103,66 91,18 100,97 | 116,34 | 113,68

3;' Abril 97,05 91,24 79,45 69,65 68,89 70,71 80,80 87,19
:é Maio 68,35 62,11 69,13 102,01 105,86 | 107,72 82,02 70,58
O [Junho 93,03 103,19 | 132,50 | 170,89 | 172,63 | 175,62 | 141,89 | 112,69
E Julho 79,24 81,78 92,11 110,34 | 111,28 | 113,18 95,09 87,27
%Agosto 78,73 78,23 80,24 93,79 98,48 97,99 86,31 82,41
O | Setembro 65,36 59,14 57,21 66,78 74,40 73,21 68,36 69,73
Outubro 70,72 78,74 78,60 66,57 58,78 67,37 78,24 73,27
Novembro 78,97 94,13 100,12 90,10 74,67 91,52 102,02 86,79
Dezembro 124,31 148,69 | 162,89 | 152,60 | 128,32 | 150,03 | 159,65 | 132,40
ANUAL 1132,00 | 1222,86 | 1290,02 | 1314,18 | 1227,65 | 1331,73 | 1317,30 | 1182,74
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Figura 28 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —

20% de PAF —

VIDRO LAMINADO REFLETIVO AZUL CLARO
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A partir das simulagées com o uso do vidro Laminado Refletivo Azul Claro,

com um Percentual de Abertura da Fachada de 20%, podem ser feitas as seguintes

consideracoes:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

Como aconteceu nos vidros anteriormente apresentados, durante os meses
de dezembro, janeiro, fevereiro e marco, o consumo de energia para

aquecimento ndo existe para este PAF.

Durante os meses de abril, agosto, setembro, outubro e novembro, observa-
se que a fachada com orientacdo 180° (Sul) tem maior consumo de energia
para aquecimento. Em maio, junho e julho, a fachada com maior consumo é a
orientada 225° (Sudoeste).

O maior consumo para aquecimento geral é na orientacdo Sudoeste, no més
de junho (164,10 kWh).

Observou-se que a orientagdao 0° (Norte) € a que tem menor consumo de
energia para aquecimento nos meses de abril a agosto, enquanto em
setembro o menor consumo ocorreu na orientagdo 45° (Nordeste); em
outubro, isto ocorreu na orientagcdo 270° (Oeste). Em novembro, o menor

consumo foi nulo nas orientacdes 45° (Nordeste), 90° (Leste) e 270° (Oeste).

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

Durante os meses de janeiro, fevereiro e dezembro, o consumo de energia
para resfriamento é mais elevado na fachada orientada a 90° (Leste),
enquanto nos meses de marco e outubro o maior valor acontece na
orientacdo 45° (Nordeste). Os meses de abril a setembro tém um maior
consumo de energia para o resfriamento na orientacdo 0° (Norte), e no més

de novembro isso ocorre na orientacao 270° (Oeste).

O consumo mais elevado para resfriamento foi encontrado no més de janeiro,
na orientacao Leste (174,70 kWh).

Em dezembro e janeiro, 0 menor consumo de energia para resfriamento € a

fachada orientada para 0° (Norte), entre os meses de fevereiro a maio e de
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agosto a novembro, a orientacdo com menor consumo de energia para
resfriamento é a 180° (Sul), e nos meses de junho e julho a posi¢do solar com
menor consumo energético € a 225° (Sudoeste), sendo de julho o més de
menor consumo geral com 7,70 kWh.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

e Nos meses de verdo, - janeiro, fevereiro e dezembro-, destaca-se a
orientacdo 90° (Leste) como a de maior consumo de energia total, conforme
ocorre no resfriamento. Ja que ndo existe consumo de aquecimento nesses

meses, 0 consumo total é igual ao consumo de resfriamento.

e Em margo e outubro, 0 maior consumo total encontra-se na posicao solar 45°
(Nordeste), sendo que em abril 0 maior consumo € na posicao 0° (Norte).
Entre os meses de maio e julho, a orientacdo 225° (Sudoeste) foi onde
ocorreu 0 maior consumo total. Em agosto e setembro, a orientagcdo que se
destaca é a 180° (Sul), enquanto que em novembro é a orientagdo 270°
(Oeste).

e O maior consumo total mensal ocorre na orientacao Leste, no més de janeiro
(174,70 kWh).

e O menor consumo total ocorreu na orientacao 0° (Norte), para os meses de
janeiro, junho, julho e dezembro; enquanto em fevereiro, marcgo, abril, outubro
e novembro o menor consumo total estd posicionado na orientacado 180°
(Sul). Em maio e agosto, ocorreu na orientacdo 45° (Nordeste), e em

setembro na orientagdo 90° (Leste).

e O menor consumo de energia total geral ocorreu no més de maio, na
orientacdo Nordeste (62,11 kWh).
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Tabela 14 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 50% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO REFLETIVO AZUL CLARO - FS 0,56

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kKWh kWh kWh kKWh kKWh kWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | Abril 0,74 1,09 1,46 3,12 5,47 4,21 1,91 1,34
E Maio 2,97 6,64 15,49 37,73 40,45 40,31 18,21 7,48
E Junho 22,30 33,14 56,18 98,82 98,62 100,04 61,76 35,12
8 Julho 12,99 18,46 31,96 53,13 53,59 53,43 32,27 18,68
8 | Agosto 4,31 6,74 15,27 34,79 39,95 37,67 17,30 8,45
< Setembro 6,24 5,12 6,66 13,88 21,54 18,57 11,12 9,63
Outubro 0,07 0,10 0,31 0,93 2,78 0,92 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 49,62 71,29 127,33 | 242,40 | 262,40 | 255,15 | 142,57 80,70
Janeiro 195,37 | 250,91 | 281,01 | 253,53 | 197,00 | 245,53 | 271,02 | 231,26
Fevereiro 178,72 | 211,66 | 219,06 | 189,89 | 154,24 | 190,37 | 216,45 | 198,35
Marco 196,49 | 211,75 | 198,67 | 156,91 130,69 | 152,81 187,36 | 191,63

8 Abril 175,33 | 161,30 | 132,31 94,13 85,26 95,46 131,94 | 154,98
E Maio 122,05 93,73 55,83 29,79 29,37 31,34 60,71 93,80
5 Junho 90,96 66,84 35,46 19,97 20,37 20,56 37,37 66,09
E Julho 105,36 79,08 45,16 24,19 24,39 25,17 46,57 78,83
& | Agosto 127,10 | 103,74 74,43 49,91 47,54 51,92 79,73 105,90
T | setembro 94,36 89,14 73,59 49,41 42,03 52,14 77,70 87,78
Outubro 124,55 | 144,99 | 144,77 | 113,44 85,44 113,34 | 145,74 | 139,40
Novembro | 125,70 | 160,52 | 174,92 | 151,85 | 116,40 | 155,75 | 180,38 | 154,69
Dezembro 181,01 | 231,06 | 262,68 | 240,42 | 191,24 | 236,06 | 256,28 | 213,59
ANUAL 1717,00 | 1804,72 | 1697,89 | 1373,44 | 1123,97 | 1370,45 | 1691,25 | 1716,30
Janeiro 195,37 | 250,91 | 281,01 | 253,53 | 197,00 | 245,53 | 271,02 | 231,26
Fevereiro 178,72 | 211,66 | 219,06 | 189,89 | 154,24 | 190,37 | 216,45 | 198,35
Marco 196,49 | 211,75 | 198,67 | 156,91 130,69 | 152,81 187,36 | 191,63

Z;' Abril 176,07 | 162,39 | 133,77 97,25 90,73 99,67 133,84 | 156,32
:é Maio 125,02 | 100,37 71,32 67,52 69,82 71,65 78,92 101,28
O [Junho 113,26 99,98 91,64 118,79 | 118,99 | 120,60 99,13 101,21
E Julho 118,35 97,54 77,13 77,32 77,98 78,60 78,84 97,51
2 | Agosto 131,41 110,48 89,70 84,70 87,49 89,59 97,04 114,35
8 Setembro 100,60 94,26 80,25 63,29 63,57 70,71 88,82 97,41
Outubro 124,62 | 145,09 | 145,07 | 114,37 88,22 114,26 | 145,74 | 139,40
Novembro | 125,70 | 160,52 | 174,92 | 151,85 | 116,40 | 155,75 | 180,38 | 154,69
Dezembro 181,01 | 231,06 | 262,68 | 240,42 | 191,24 | 236,06 | 256,28 | 213,59
ANUAL 1766,62 | 1876,01 | 1825,22 | 1615,84 | 1386,37 | 1625,60 | 1833,82 | 1797,00
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Figura 29 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —
50% de PAF — VIDRO LAMINADO REFLETIVO AZUL CLARO



110

A simulacdo com o uso do vidro Laminado Refletivo Azul Claro, considerando-

se 50% de percentual de abertura da fachada, permite concluir:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

Nos meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro, o consumo

de energia para aquecimento é nulo para este vidro e com 50% de PAF.

A orientacao 180° (Sul) tem os valores de maior consumo de energia de
aquecimento para os meses de abril e maio e para os meses entre julho a
outubro. No més de junho, o maior consumo esta na orientagcdo 225°
(Sudoeste).

O maior consumo para aquecimento ocorreu na orientacdo Sudoeste no més
de junho (100,04 kWh).

O menor consumo de energia para aquecimento ocorre para a fachada
posicionada a 0° (Norte), para os meses entre abril e agosto; para setembro,
0 menor consumo ocorre para a orientacao 45° (Nordeste), e para outubro,
nas orientacoes 270° (Oeste) e 315° (Noroeste), o valor do consumo é nulo.

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

A curva do consumo de energia para resfriamento é semelhante aos

resultados do PAF 20%, apenas com valores mais elevados.

Em janeiro, fevereiro e dezembro, destaca-se a posicdo solar 90° (Leste)
como a de maior consumo energético para resfriamento. Em margo, este tipo

de consumo esté localizado na orientacao 45° (Nordeste).

Observa-se que, entre os meses de abril e setembro, o maior consumo de
energia ocorre na orientacao 0° (Norte); enquanto nos meses de outubro e
novembro o ponto mais elevado do consumo de resfriamento ocorreu na

posicao solar 270° (Oeste).

Para o menor consumo de energia de resfriamento, pode-se destacar, nos
meses de dezembro e janeiro, a orientacdo 0° (Norte). Para os meses de
junho e julho, isso ocorre na orientacdo 135° (Sudeste), e para os demais
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meses do ano, fevereiro, marco, abril, maio, agosto, setembro, outubro e

novembro, ocorre na orientagdo 180° (Sul).

O més de janeiro na orientacdo Leste apresentou o maior valor de consumo
para resfriamento (281,01 kWh). No més de junho, na orientacao Sudeste, 0
menor valor de resfriamento (19,97 kWh).

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

No PAF 50%, assim como com o consumo deste mesmo vidro com o PAF
20%, durante os meses de janeiro, fevereiro, mar¢o, novembro e dezembro,
por ndo haver consumo de aquecimento, 0 consumo de energia total é igual
ao consumo de resfriamento. Neste caso, 0 maior consumo de energia total
para 0os meses janeiro, fevereiro e dezembro ocorre a orientacao 90° (Leste);
para o0 més de marco para 45° (Nordeste) e novembro para 270° (Oeste),
sendo 0 més de janeiro, na orientacdo leste, o que apresenta o consumo total

mais elevado entre todos os meses do ano (281,01 kWh).

Em abril, maio, junho, agosto e setembro, a orientagdo com maior consumo

de energia total é 45° (Nordeste).

Para o menor consumo de energia total, para os meses de janeiro e
dezembro, destaca-se a orientacdo 0° (Norte); nos meses de fevereiro,
margo, abril, outubro e novembro a orientacao 180° (Sul); nos meses de maio,
agosto e setembro a orientagdo 135° (Sudeste), e nos meses de junho e julho
a orientacao 90° (Leste), sendo o més de setembro, na orientacao Sudeste, o
de menor consumo total mensal com valor de 63,29 kWh.
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Tabela 15 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 80% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO REFLETIVO AZUL CLARO - FS 0,56

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kKWh kWh kWh kKWh kKWh kWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | Abril 0,00 0,24 0,41 1,06 2,14 1,51 0,00 0,00
E Maio 0,00 0,93 4,68 14,56 16,87 16,37 4,07 0,95
E Junho 7,84 14,88 27,71 51,32 49,43 50,92 25,11 13,18
8 Julho 4,65 7,57 13,06 22,82 21,94 22,36 10,57 7,00
8 | Agosto 0,83 2,46 5,11 15,05 17,49 16,06 5,82 2,88
< Setembro 1,58 1,10 1,41 3,64 7,77 6,11 2,68 2,47
Outubro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 14,90 27,18 52,38 108,45 | 115,82 | 113,33 48,25 26,48
Janeiro 253,30 | 336,78 | 383,95 | 340,24 | 254,15 | 328,06 | 368,64 | 314,17
Fevereiro 235,25 | 284,30 | 295,98 | 252,24 | 199,43 | 254,02 | 294,60 | 269,85
Marco 270,61 | 293,98 | 273,97 | 210,77 | 171,98 | 206,32 | 259,13 | 268,77

8 Abril 260,81 | 239,59 | 193,83 | 134,08 | 120,58 | 136,74 | 195,31 | 233,19
E Maio 206,69 | 159,30 97,32 57,60 57,77 60,61 103,41 161,21
5 Junho 159,47 | 120,45 65,63 35,14 36,10 37,06 69,22 116,65
E Julho 181,52 | 139,04 80,83 46,28 47,22 48,48 84,07 137,26
& | Agosto 206,62 | 168,34 | 119,00 76,24 73,46 79,77 128,65 | 174,32
T | setembro 157,09 | 148,74 | 123,35 82,59 70,52 86,37 128,70 | 148,28
Outubro 188,07 | 219,41 | 219,03 | 169,72 | 125,38 | 170,83 | 223,36 | 216,21
Novembro | 174,91 | 228,77 | 251,55 | 215,62 | 159,86 | 221,89 | 260,25 | 224,18
Dezembro | 234,54 | 310,80 | 358,84 | 324,82 | 250,57 | 318,85 | 349,40 | 290,22
ANUAL 2528,88 | 2649,50 | 2463,28 | 1945,34 | 1567,02 | 1949,00 | 2464,74 | 2554,31
Janeiro 253,30 | 336,78 | 383,95 | 340,24 | 254,15 | 328,06 | 368,64 | 314,17
Fevereiro 235,25 | 284,30 | 295,98 | 252,24 | 199,43 | 254,02 | 294,60 | 269,85
Marco 270,61 | 293,98 | 273,97 | 210,77 | 171,98 | 206,32 | 259,13 | 268,77

3;' Abril 260,81 | 239,83 | 194,24 | 135,14 | 122,72 | 138,25 | 195,31 | 233,19
:é Maio 206,69 | 160,23 | 102,00 72,16 74,64 76,98 107,48 | 162,16
O [Junho 167,31 135,33 93,34 86,46 85,53 87,98 94,33 129,83
E Julho 186,17 | 146,62 93,89 69,10 69,16 70,84 94,64 144,26
2 | Agosto 207,45 | 170,79 | 124,11 91,29 90,95 95,83 134,47 | 177,20
8 Setembro 158,67 | 149,84 | 124,76 86,23 78,29 92,48 131,38 | 150,75
Outubro 188,07 | 219,41 | 219,03 | 169,72 | 125,56 | 170,83 | 223,36 | 216,21
Novembro | 174,91 | 228,77 | 251,55 | 215,62 | 159,86 | 221,89 | 260,25 | 224,18
Dezembro | 234,54 | 310,80 | 358,84 | 324,82 | 250,57 | 318,85 | 349,40 | 290,22
ANUAL 2543,78 | 2676,68 | 2515,66 | 2053,79 | 1682,84 | 2062,33 | 2512,99 | 2580,79
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Figura 30 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —
80% de PAF — VIDRO LAMINADO REFLETIVO AZUL CLARO
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Os resultados dos consumos de energia, quando se considera na simulagcéo o

uso do vidro Laminado Refletivo Azul Claro com um Percentual de Abertura da

Fachada de 80%, possibilitaram as seguintes consideracoes:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

Para o uso do vidro Laminado Refletivo Azul Claro; com PAF 80%, o consumo
de aquecimento foi nulo nos meses de novembro a margo, ocorrendo
consumo em apenas sete meses do ano. Dentre eles, nos meses de abril,
maio, agosto e setembro a orientagdo de maior consumo de energia é a 180°
(Sul), e nos meses de junho e julho é a orientacao 135° (Sudeste). O més de
outubro apenas apresenta um pequeno consumo de aquecimento para a
orientagdo 180° (Sul).

O maior consumo de energia para aquecimento entre todos os meses ocorreu
na posicao 135° (Sudeste), no més de junho (51,32 kWh).

O menor consumo de aquecimento ocorre para a posicao 0° (Norte), nos
meses de inverno, junho, julho e agosto. Em setembro, o menor consumo
para aquecimento é para a orientacdo 45° (Nordeste). No més de maio, o
consumo é nulo para a orientagdo 0° (Norte), e em abril 0 consumo também

foi nulo para as orientagdes 0° (Norte), 270° (Oeste) e 315° (Noroeste).

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

Nos meses de verdo, dezembro, janeiro e fevereiro, o consumo de energia
para resfriamento € maior na posicado solar 90° (Leste); em marco, o maior
consumo para resfriamento encontra-se na posicdo solar 45° (Nordeste).
Entre os meses de abril e setembro, observa-se 0 maior consumo energético
para resfriar na orientagdo 0° (Norte), e nos meses de outubro e novembro o
consumo mais alto para resfriamento ocorreu na orientagdo 270° (Oeste).

O consumo de resfriamento maior entre todos os valores ocorre na orientacao
Leste e no més de janeiro (383,95 kWh).

Nos meses de dezembro e janeiro, o menor consumo esta localizado na

posicdo solar 0° (Norte). Em fevereiro, marco e abril, agosto, setembro,
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outubro e novembro na posicao 180° (Sul); e entre maio e Julho na posicéao
135° (Sudeste).

O menor consumo de resfriamento encontra-se no més de junho, na

orientacao Sudeste com valor de 35,14 kWh.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

Observa-se que, para 0 maior consumo de energia total, as orientacoes
solares sdo as mesmas no consumo de resfriamento, pois, apesar do
consumo de aquecimento nos meses de abril a outubro, os valores séo

insignificantes se relacionados aos consumos de resfriamento.

O consumo total mais elevado esta na orientacdo 90° (Leste), no més de
janeiro, com valor de 383,95 kWh.

Os valores para menor consumo de energia total mantiveram-se iguais ao
consumo de resfriamento para os meses de fevereiro, margo, abril, junho,
agosto, setembro, outubro e novembro, com a fachada orientada a 180° (Sul);
e 0s meses de maio e julho na orientacdo 135° (Sudeste), sem interferéncia
do consumo de aquecimento. Apenas no més de junho houve mudanga na
orientacdo solar, com menor consumo total ocorrendo para a fachada 180°
(Sul), mas com valores muito proximos a 135° (Sudeste).

O menor consumo total encontra-se no més de julho, na orientacdo Sudoeste,
com valor de 69,10 kWh.

4.3.1 Consideragdes gerais para o uso do vidro Laminado Refletivo Azul Claro

Da mesma forma que com os vidros anteriores, para o vidro Laminado
Refletivo Azul Claro, o resfriamento permanece com o maior consumo
energético, apesar do aumento no consumo da energia de aquecimento para
este vidro, principalmente, para o percentual de 20% de abertura da fachada.
Apesar do consumo de energia para aquecimento apresentar valores um

pouco acima dos vidros anteriores, nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro
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€ margo, o consumo de energia permanece nulo para o aquecimento em
todas as orientacdes solares. Com este vidro, isso ocorre, inclusive, no més
de novembro, para o PAF de 50% e 80%.

Pela grande interferéncia do consumo para aquecimento neste vidro, no PAF
20%, no grafico do consumo de energia total, a curva do més de junho
destaca-se como ponto de consumo maximo, nas orientacées 135° (Sudeste),
180° (Sul) e 225° (Sudoeste).

Apesar da diminuicdo de consumo para todos os percentuais de abertura da
fachada, apenas no PAF 20% a orientacdo solar tem pouca influéncia na
variagdo do consumo total.

Todos os graficos relacionados apresentam o tracado com curvas
semelhantes aos vidros anteriores, com o diferencial de aumentar o consumo
para aquecimento e reduzir o consumo para resfriamento.

Conforme se observa no grafico do aquecimento, as orientacbes 135°
(Sudeste), 180° (Sul) e 225° (Sudoeste) estao situados em picos de consumo,
e no grafico do resfriamento as orientacbes que apresentam picos de
consumo sao a 90° (Leste) e a 270° (Oeste).

Em funcdo do FS deste vidro ser mais baixo que nos vidros anteriores, a
radiacdo solar encontra maior bloqueio, por este motivo, o consumo de
energia para aquecimento é maior e o consumo de energia para resfriamento
€ menor. Como existe esta predominancia do consumo de resfriamento, o
consumo de energia total adquire essa caracteristica, diferindo no PAF 20%,
onde o aumento do consumo de aquecimento é significativo, alterando o
comportamento do consumo de energia total.

O comportamento descrito anteriormente é tdo acentuado no PAF 20%, a
ponto de alterar os picos de consumo de energia total nas orientagdes 135°
(Sudeste), 180° (Sul) e 225° (Sudoeste).

Como observacéao logica, vale dizer que todo ponto de alta no consumo do
aquecimento corresponde a um ponto de baixa no consumo de resfriamento.
Os meses de junho e janeiro apresentam-se como curvas extremas, sempre
em situagdo opostas: junho o pico de consumo do aquecimento e minimo de

resfriamento; em janeiro, o inverso.
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e O ponto de pico no consumo de resfriamento esta na orientagdo 90° (Leste)
no més de janeiro, assim como o de menor consumo € a orientagao 225°
(Sudoeste) no més de julho.

e O Fator Solar mais restritivo deste vidro, apesar de causar aumento do
consumo de aquecimento, se mostra fundamental na redugcdo do consumo de
resfriamento e do consumo de energia total.

e As curvas do grafico de consumo de energia para aquecimento tém intervalos
menores entre elas, conforme se amplia o PAF, demonstrando
comportamento inversamente proporcional. As curvas do grafico de
resfriamento ficam descritas em intervalos mais abertos, conforme o
crescimento do PAF, com comportamento diretamente proporcional.

e O grafico de consumo de energia total no maior percentual de abertura da
fachada é praticamente a reproducao do grafico do consumo de resfriamento,
em virtude da preponderancia desse consumo de energia.

4.4 Vidro Laminado Refletivo Prata Escuro

As Tabelas 16 a 18 apresentam os resultados numéricos das simulacdes
computacionais, considerando o uso na fachada do vidro Laminado Refletivo Prata
Escuro, com Fator Solar de 29%. A Tabela 16 considera um PAF de 20%, a Tabela
17 um PAF de 50% e a Tabela 18 um PAF de 80%. As Figuras 31 a 33 representam
graficamente os resultados destas tabelas.
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Tabela 16 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 20% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO REFLETIVO PRATA ESCURO - FS 0,29

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kKWh kWh kWh kKWh kKWh kWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,08 0,04 0,07 0,30 0,99 0,53 0,08 0,62

o | Abril 6,78 6,79 9,02 15,66 18,81 17,63 12,25 10,84
E Maio 44,40 53,41 80,68 117,69 | 123,83 | 126,49 96,63 72,44
= |Junho 104,31 121,59 | 154,52 | 189,84 | 193,19 | 197,28 | 168,73 | 137,81
8 Julho 73,65 85,36 105,58 | 131,54 | 134,77 | 137,70 | 115,46 97,71
8 | Agosto 44,30 51,58 65,02 88,32 95,91 95,03 72,87 62,32
< Setembro 44,35 43,60 50,52 69,24 80,33 75,27 60,67 60,79
Outubro 9,61 8,04 9,08 13,30 18,85 14,18 9,57 12,32
Novembro 1,24 0,51 0,24 0,56 1,57 0,81 0,50 1,18
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 328,72 | 370,92 | 474,73 | 626,45 | 668,25 | 664,92 | 536,76 | 456,03
Janeiro 119,18 | 136,19 | 143,71 136,08 | 118,83 | 133,67 | 140,31 121,23
Fevereiro 104,94 | 114,70 | 115,92 | 107,50 95,83 106,89 | 114,11 102,87
Marco 101,72 | 105,19 | 101,05 88,65 79,60 86,36 95,80 91,98

8 Abril 71,24 66,75 60,16 50,71 47,79 49,78 58,42 62,05
E Maio 25,29 18,41 13,87 11,27 11,04 11,01 14,20 17,59
5 Junho 17,96 14,98 12,15 9,64 9,46 9,24 11,33 13,40
E Julho 21,19 16,49 8,71 4,17 3,90 3,74 8,56 14,43
& | Agosto 38,27 32,18 26,19 20,57 20,21 20,26 26,66 30,54
T | setembro 23,21 20,57 17,56 13,59 12,03 14,07 19,83 19,04
Outubro 50,55 54,46 53,85 46,14 37,87 45,82 54,62 48,69
Novembro 66,78 75,92 78,81 72,87 63,19 73,64 79,88 69,05
Dezembro 109,05 | 125,28 | 133,00 | 127,24 | 112,12 | 125,75 | 130,93 | 111,04
ANUAL 749,38 | 781,12 | 764,98 | 688,43 | 611,87 | 680,23 | 754,65 | 701,91
Janeiro 119,18 | 136,19 | 143,71 136,08 | 118,83 | 133,67 | 140,31 121,23
Fevereiro 104,94 | 114,70 | 115,92 | 107,50 95,83 106,89 | 114,11 102,87
Marco 101,80 | 105,23 | 101,12 88,95 80,59 86,89 95,88 92,60

3;' Abril 78,02 73,54 69,18 66,38 66,60 67,41 70,67 72,89
:é Maio 69,69 71,82 94,55 128,95 | 134,87 | 137,50 | 110,83 90,03
O [Junho 122,27 | 136,57 | 166,67 | 199,48 | 202,65 | 206,52 | 180,06 | 151,21
E Julho 94,83 101,85 | 114,29 | 135,72 | 138,67 | 141,44 | 124,02 | 112,13
%Agosto 82,56 83,76 91,21 108,89 | 116,12 | 115,29 99,53 92,86
O | Setembro 67,55 64,17 68,08 82,83 92,36 89,34 80,50 79,84
Outubro 60,17 62,50 62,93 59,43 56,72 60,00 64,19 61,01
Novembro 68,02 76,43 79,05 73,43 64,76 74,45 80,38 70,23
Dezembro 109,05 | 125,28 | 133,00 | 127,24 | 112,12 | 125,75 | 130,93 | 111,04
ANUAL 1078,10 | 1152,04 | 1239,71 | 1314,88 | 1280,12 | 1345,15 | 1291,41 | 1157,94
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Figura 31 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —
20% de PAF — VIDRO LAMINADO REFLETIVO PRATA ESCURO
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As principais consideracées que podem ser feitas a partir dos resultados da
simulagdo, com o uso do vidro Laminado Refletivo Prata Escuro e percentual de

abertura da fachada de 20% sao:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

e Observa-se que, neste vidro, com este PAF, apenas nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro o consumo de energia para aquecimento nao existe. Isto

demonstra que o consumo de energia para aquecimento aumentou.

e Percebe-se, nos meses de marco, abril, agosto, setembro, outubro e
novembro que a fachada com orientagdao 180° (Sul) apresentou o maior
consumo de energia para aquecimento. Nos meses de maio, junho e julho, a
fachada com maior consumo para aquecimento esta na orientacao 225°
(Sudoeste).

e O maior consumo geral para aquecimento localiza-se na orientagdo Sudoeste
no més de junho (197,28 kWh).

e A orientacdo 0° (Norte) apresenta menor consumo de energia para
aquecimento nos meses de abril a agosto; nos meses de marco, setembro e
outubro ocorre 0 menor consumo na orientagdo 45° (Nordeste), enquanto no

més de novembro o mesmo ocorre para 90° (Leste).

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

e Pode-se destacar a ocorréncia de consumo de energia para resfriamento bem
menor, comparando-se o vidro Laminado refletivo Prata Escuro aos outros,

principalmente, nos meses de maio, junho e julho.

e Nos meses janeiro, fevereiro e dezembro, o consumo de energia para
resfriamento é maior na posicéao solar 90° (Leste). Durante o0 més de margo, o
maior consumo para resfriamento acontece na orientacao 45° (Nordeste); nos
meses de abril a setembro, estd na orientagcdo 0° (Norte) e, nos meses de
outubro e novembro, na orientagcdo 270° (Oeste).

e O valor mais elevado de consumo para resfriamento estda em janeiro, na
orientacao Leste (143,71 kWh).
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e Para os meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, agosto, setembro, outubro e
novembro o menor consumo de energia para resfriamento ocorre na fachada
orientada 180° (Sul). Nos meses de maio, junho e julho, a orientacdo de
menor consumo é 225° (Sudoeste), e no més de dezembro é 0° (Norte).

e O menor consumo de energia para resfriamento esta na orientacdo Sudoeste,

no més de maio, com valor de 11,01 kWh.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

¢ Nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro destaca-se a orientacdo Leste
com o maior consumo de energia total, conforme ocorre no consumo de
resfriamento, pois como ndo ha consumo de aquecimento nesses meses, 0

consumo de energia total é igual ao de resfriamento.

e Em marco, o maior consumo de energia total é observado na posicao solar
45° (Nordeste); em abril é na posicao 0° (Norte); em agosto e setembro é na
posicao 180° (Sul), e em outubro e novembro é na posicao 270° (Oeste). Nos
meses de maio, junho e julho, a orientacao 225° (Sudoeste) ocorreu 0 maior
consumo de energia total, 0 que demonstra o crescimento da energia de
aquecimento para este vidro e define claramente a orientacdo de consumo

mais elevado nos meses frios.

e O maior consumo de energia total ocorreu no més de janeiro, na posicao
Leste, com valor de 143,71 kWh.

e O menor valor de consumo de energia total ocorreu na orientacao Sul, para
0S meses de janeiro, fevereiro, marco e novembro; na orientagcdo Sudeste
para o més de abril, na orientacdo Nordeste para o més de setembro, e na
orientacdo Sudoeste para o més de outubro. Em maio, junho, julho, agosto e
dezembro, ocorreu 0 menor consumo total na orientacdo Norte, devido,

principalmente, a reducao da energia para aquecimento.

e No més de Outubro, na orientagdao Sul, ocorreu 0 menor valor para consumo
de energia total (56,72 kWh).
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Tabela 17 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 50% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO REFLETIVO PRATA ESCURO - FS 0,29

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kWh kWh kKWh kWh kKWh kKWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,03 0,28 0,00 0,00 0,00

o | Abril 3,99 3,76 4,69 10,17 14,38 12,60 7,92 6,85
E Maio 23,29 28,77 46,58 86,92 93,55 93,37 61,79 40,12
= [Junho 64,10 78,05 114,65 | 162,29 | 165,16 | 167,31 127,20 91,53
8 Julho 43,39 53,10 75,97 104,88 | 107,96 | 108,59 81,14 62,05
8 | Agosto 21,84 29,30 43,31 67,36 76,15 73,18 49,73 36,39
< Setembro 25,72 22,25 25,94 43,02 56,24 50,62 38,05 36,50
Outubro 4,66 3,70 4,00 6,12 10,08 6,97 4,28 5,06
Novembro 0,43 0,00 0,00 0,02 0,54 0,00 0,00 0,02
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 187,42 | 218,93 | 315,14 | 480,81 | 524,34 | 512,64 | 370,11 | 278,52
Janeiro 154,49 | 186,69 | 200,36 | 186,56 | 154,48 | 181,55 | 195,26 | 170,64
Fevereiro 138,32 | 155,44 | 157,78 | 141,85 | 120,39 | 141,81 156,11 144,04
Marco 143,16 | 148,68 | 139,92 | 116,81 100,79 | 113,71 132,65 | 133,34

8 Abril 111,03 | 101,43 85,81 66,63 61,60 66,62 86,38 97,16
E Maio 60,56 43,91 23,65 16,63 16,32 16,85 29,07 46,80
5 Junho 40,80 29,88 17,70 13,26 13,24 13,19 19,01 30,23
E Julho 48,93 37,61 21,12 12,23 11,95 12,03 23,24 36,74
& | Agosto 69,80 58,56 42,96 30,91 29,49 31,76 47,54 59,04
T | Setembro 52,14 46,64 36,61 26,05 22,77 28,48 43,21 47,85
Outubro 82,98 90,60 89,18 72,24 56,55 73,70 90,58 86,13
Novembro 91,68 109,07 | 115,05 | 103,54 84,45 105,63 | 118,53 | 103,42
Dezembro 141,08 | 171,57 | 186,19 | 174,81 147,59 | 172,19 | 182,59 | 156,51
ANUAL 1134,97 | 1180,08 | 1116,33 | 961,52 | 819,62 | 957,52 | 1124,17 | 1111,90
Janeiro 154,49 | 186,69 | 200,36 | 186,56 | 154,48 | 181,55 | 195,26 | 170,64
Fevereiro 138,32 | 155,44 | 157,78 | 141,85 | 120,39 | 141,81 156,11 144,04
Marco 143,16 | 148,68 | 139,92 | 116,84 | 101,07 | 113,71 132,65 | 133,34

3;' Abril 115,02 | 105,19 90,50 76,80 75,98 79,22 94,30 104,01
§ Maio 83,85 72,68 70,23 103,55 | 109,87 | 110,22 90,86 86,92
O [Junho 104,90 | 107,93 | 132,35 | 175,55 | 178,40 | 180,50 | 146,21 121,76
E Julho 92,32 90,71 97,09 117,11 119,91 120,62 | 104,38 98,79
‘2 | Agosto 91,64 87,86 86,27 98,27 105,64 | 104,94 97,27 95,43
8 Setembro 77,86 68,89 62,54 69,07 79,01 79,10 81,26 84,35
Outubro 87,64 94,30 93,19 78,36 66,63 80,67 94,86 91,19
Novembro 92,11 109,07 | 115,05 | 103,56 84,99 105,63 | 118,53 | 103,44
Dezembro 141,08 | 171,57 | 186,19 | 174,81 147,59 | 172,19 | 182,59 | 156,51
ANUAL 1322,39 | 1399,01 | 1431,47 | 1442,33 | 1343,96 | 1470,16 | 1494,28 | 1390,42
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Figura 32 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —

50% de PAF — VIDRO LAMINADO REFLETIVO PRATA ESCURO



124

Os resultados com o uso do vidro Laminado Refletivo Prata Escuro com

Percentual de Abertura da Fachada de 50% permitem as seguintes observacgdes:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

Assim como no PAF 20%, nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro, o

consumo de energia para aquecimento € inexistente.

O més de marco somente apresenta consumo para aquecimento nas
orientacées 135° (Sudeste) e 180° (Sul). O més de novembro, além destas
orientacdes, apresenta consumo também nas orientacées 0° (Norte) e 315°
(Noroeste).

Os maiores consumos de energia para aquecimento foram obtidos na
orientacdo 180° (Sul), exceto nos meses de junho e julho, obtido na posicao

solar 225° (Sudoeste), onde ocorreu maior consumo.

O consumo mais elevado geral de aquecimento ocorreu na orientacao
Sudoeste, no més de junho (167,31 kWh).

O menor consumo de energia para aquecimento ocorreu na fachada
orientada a 45° (Nordeste) para os meses de abril, setembro e outubro, e a 0°
(Norte) para os meses de maio, junho, julho e agosto.

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

Durante os meses de janeiro, fevereiro e dezembro, pode-se destacar a
orientacdo 90° (Leste) como a de maior consumo energético para
resfriamento. Em marco e outubro, destaca-se a orientacdo 45° (Nordeste);
em novembro, a orientagao 270° (Oeste). Entre os meses de abril e setembro,
0 consumo mais alto para resfriamento ocorre na fachada orientada a 0°
(Norte).

O maior consumo de energia para resfriamento aconteceu no més de janeiro,

na orientagao Leste com valor de 200,36 kWh.

Para o menor consumo de energia de resfriamento, a fachada com orientagao

180° (Sul) concentra todos os meses do ano, exceto os meses de junho, onde
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0 menor consumo estd posicionado na orientacdo 225° (Sudoeste), e
dezembro na orientacdo 0° (Norte).

e O consumo de resfriamento mais baixo aconteceu no més de julho, na

posicao Sul, com valor de 11,95 kWh.

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

e Em funcdo dos valores do consumo de energia para aquecimento serem
altos, o consumo de energia total ndo segue o padrdo dos vidros anteriores,

apresentando curvas com grande interferéncia de consumo de aquecimento.

e Apenas durante os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, como ndo existe
consumo de aquecimento, o consumo de energia total é igual ao consumo de
energia para resfriamento, com maior consumo destacando-se na orientacédo
90° (Leste).

e No més de marco, 0 maior consumo de energia total ocorreu na orientacao
45° (Nordeste); no més de abril, na orientacdo 0° (Norte); nos meses de maio,
junho e julho, na orientacdo 225° (Sudoeste); no més de agosto, na
orientacao 180° (Sul); no més de setembro, na orientacdo 315° (Noroeste); e,
nos meses de outubro e novembro, na orientacao 270° (Oeste).

e Para o menor consumo de energia total, destaca-se a orientacdo 180° (Sul)
para os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, outubro e novembro. Em
maio, agosto e setembro, o menor consumo total foi na posicao solar 90°
(Leste); em junho, na posig¢ao solar 0° (Norte), e em julho foi na posi¢cao 45°
(Nordeste).

e O maior consumo total ocorreu no més de janeiro, na orientacdo Leste
(200,36 kWh). O menor consumo aconteceu no més de setembro, na
orientacao Leste (62,54 kWh).



126

Tabela 18 — Valores de Consumo de Energia Mensal: 80% de Percentual de
Abertura da Fachada — VIDRO LAMINADO REFLETIVO PRATA ESCURO - FS 0,29

0°N 45°NE 90°L 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO

kWh kWh kWh kWh kKWh kWh kKWh kKWh

Janeiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o | Abril 2,45 2,35 3,05 5,93 9,87 8,36 4,82 4,20
E Maio 12,61 17,49 29,14 59,17 65,45 64,51 38,38 23,84
UEJ Junho 42,27 53,31 80,62 126,53 | 128,87 | 130,06 92,00 63,33
8 Julho 26,29 34,28 51,17 78,34 80,63 80,43 56,64 39,51
8 | Agosto 10,75 15,62 27,10 47,89 56,14 53,19 31,89 20,27
< Setembro 15,20 12,46 14,47 25,91 37,49 33,81 24,69 22,54
Outubro 1,58 1,36 1,62 3,06 6,06 3,59 1,42 1,60
Novembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Dezembro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ANUAL 111,15 | 136,87 | 207,17 | 346,83 | 384,59 | 373,95 | 249,84 | 175,29
Janeiro 184,12 | 229,73 | 249,99 | 228,41 183,25 | 221,83 | 241,90 | 212,53
Fevereiro 167,54 | 191,72 | 195,30 | 172,51 141,81 172,52 | 193,74 | 179,85
Marco 181,11 188,37 | 176,04 | 142,74 | 119,91 138,86 | 166,89 | 170,72

8 Abril 150,65 | 136,57 | 112,84 82,72 75,23 84,72 113,76 | 132,06
E Maio 95,71 73,94 41,95 23,93 23,05 24,71 49,69 75,50
5 Junho 70,53 51,02 27,43 17,39 17,40 17,57 30,90 53,16
E Julho 80,85 60,80 35,92 20,46 20,13 20,67 38,24 62,13
& | Agosto 102,69 84,02 62,44 42,04 40,17 44,30 67,36 86,35
T | Setembro 79,55 71,60 58,99 40,05 33,53 43,69 64,58 72,68
Outubro 112,19 | 123,88 | 121,65 97,85 74,89 98,68 123,95 | 119,48
Novembro | 114,88 | 140,54 | 149,60 | 132,12 | 104,06 | 135,53 | 155,02 | 135,85
Dezembro 167,56 | 210,89 | 232,74 | 216,06 | 177,19 | 212,04 | 227,09 | 195,26
ANUAL 1507,38 | 1563,08 | 1464,89 | 1216,28 | 1010,62 | 1215,12 | 1473,12 | 1495,57
Janeiro 184,12 | 229,73 | 249,99 | 228,41 183,25 | 221,83 | 241,90 | 212,53
Fevereiro 167,54 | 191,72 | 195,30 | 172,51 141,81 172,52 | 193,74 | 179,85
Marco 181,11 188,37 | 176,04 | 142,74 | 119,91 138,86 | 166,89 | 170,72

3;' Abril 153,10 | 138,92 | 115,90 88,65 85,10 93,08 118,58 | 136,26
§ Maio 108,32 91,43 71,09 83,10 88,50 89,22 88,07 99,34
O [Junho 112,80 | 104,33 | 108,05 | 143,92 | 146,27 | 147,63 | 122,90 | 116,49
E Julho 107,14 95,08 87,09 98,80 100,76 | 101,10 94,88 101,64
%Agosto 113,44 99,64 89,53 89,93 96,31 97,49 99,25 106,62
O | Setembro 94,75 84,06 73,46 65,96 71,02 77,50 89,27 95,22
Outubro 113,77 | 125,24 | 123,27 | 100,91 80,95 102,27 | 125,37 | 121,08
Novembro | 114,88 | 140,54 | 149,60 | 132,12 | 104,14 | 135,53 | 155,02 | 135,85
Dezembro 167,56 | 210,89 | 232,74 | 216,06 | 177,19 | 212,04 | 227,09 | 195,26
ANUAL 1618,53 | 1699,95 | 1672,06 | 1563,11 | 1395,21 | 1589,07 | 1722,96 | 1670,86
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Figura 33 — Graficos do Consumo de Energia Mensal (a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total —
80% de PAF — VIDRO LAMINADO REFLETIVO PRATA ESCURO



128

Considerando-se os resultados obtidos com o uso do vidro Laminado

Refletivo Prata Escuro com 80% de percentual de abertura da fachada, observa-se:

CONSUMO DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO

Além dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, também n&o ocorreu
consumo de energia para aquecimento no més de margo, pois 0 aumento do
percentual de abertura de fachada acarreta diminuicdo no consumo de
aquecimento. O més de novembro tem consumo somente na orientagdo 180°

(Sul), mas com valores quase nulos.

Os valores para maior consumo de energia para aguecimento ocorreram na
orientacao 180° (Sul) para os meses de abril, maio, julho, agosto, setembro e
outubro, e para o més de junho a orientacdo com maior consumo é a fachada

orientada a 225° (Sudoeste).

O maior valor de consumo para aquecimento esta na orientacdo Sudoeste, no
més de junho (130,06 kWh).

O menor consumo de energia para aquecimento ocorreu nas orientacoes 0°
(Norte) para os meses entre maio a agosto; e 45° (Nordeste) para os meses
de abril, setembro e outubro.

CONSUMO DE ENERGIA PARA RESFRIAMENTO

Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro mantém o maior consumo de
energia para resfriamento na posicao solar 90° (Leste), enquanto no més de
margco o maior consumo de resfriamento ocorre na orientacdo 45° (Nordeste).
Entre os meses de abril a setembro, ocorre maior consumo na orientagdo 0°

(Norte), e nos meses de outubro e novembro na orientagao 270° (Oeste).

O consumo para resfriamento mais elevado estd no més de janeiro, na

orientacao Leste, com valor de 249,99 kWh.

Nos meses de janeiro a maio e julho a novembro, o valor mais baixo de
consumo de energia para resfriamento ocorreu na orientacdo 180° (Sul). Para
0 més de junho, o menor consumo de resfriamento ocorreu na posicao 135°

(Sudeste), e, para o0 més de dezembro, na posicao 0° (Norte).



129

e O valor mais baixo para consumo de resfriamento ocorreu no més de junho,
na orientacdo Sudoeste (17,39 kWh).

CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

e \Verifica-se, nos meses de verdao, dezembro, janeiro, fevereiro e marco, que o
comportamento do consumo de energia total mantém-se igual ao consumo

para resfriamento.

e Nos meses de abril, maio, julho e agosto, o maior valor de consumo de
energia total encontra-se na posi¢cao 0° (Norte), enquanto no més de junho
encontra-se na posicao 225° (Sudoeste), no més de setembro na posicao
315° (Noroeste) e nos meses de outubro e novembro na orientacdo 270°
(Oeste).

e O maior consumo de energia total ocorreu na orientacdo Leste, no més de

janeiro (249,99 kWh), como aconteceu com o consumo de resfriamento.

e Para os valores de menor consumo de energia total, houve um destaque da
orientagdo 180° (Sul), localizando-se ai a maioria dos meses, dentre eles, de
janeiro a abril, e outubro e novembro. Nos meses de maio, julho e agosto, a
menor ocorréncia foi na orientagdo 90° (Leste), para 0 més de junho, na
orientacdo 45° (Nordeste). Para o més de setembro, ocorreu na orientacao
135° (Sudeste); e, para 0 més de dezembro, na orientacao 0° (Norte).

e O consumo de energia total mais baixo aconteceu no més de setembro, na

posicao Sudeste, com valor de 65,96 kWh.
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4.4.1 Consideragdes gerais para o uso do vidro Laminado Refletivo Prata Escuro

e Com a diminuicdo do Fator Solar, a insolagéo recebeu maior bloqueio, o que
acarretou aumento consideravel no consumo de energia para aquecimento,

alterando o padrao de variacao da curva de consumo energético total.

e QOcorreu ainda mais a interferéncia do menor Fator Solar, pela elevacado de
seu blogueio neste vidro, que, mesmo causando um aumento no consumo de
aquecimento, se mostra ainda mais eficiente na reducdo do consumo de

resfriamento e do consumo de energia total.

e Apesar da diminuicdo do fator solar que aumenta o bloqueio da radiacao
solar, causando uma elevacdo no consumo de aquecimento, os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro permanecem com consumo de aquecimento

nulo para os trés percentuais de abertura, e margo para o PAF 80%.

e Ressaltando a grande interferéncia do consumo para aquecimento, no PAF
20%, o grafico do consumo de energia total apresentou a curva do més de
junho, como ponto de consumo maximo, para todas as orientacdes solares, o

que significa dizer que ela ocupou o topo do consumo.

e Também para este vidro, apesar da diminuicdo de consumo total para todos
os percentuais de abertura da fachada, apenas no PAF 20% a orientacao

solar tem pouca influéncia na variacao do consumo total.

e Pela observacao logica, vale dizer que todo ponto de alta no consumo do

aquecimento corresponde a um ponto de baixa no consumo de resfriamento.

e Todos os gréaficos relacionados apresentam o mesmo padrao de tragcado dos
vidros anteriores. Ficando ainda mais evidente o aumento do consumo para

aquecimento e a reducao do consumo para resfriamento.

e Permanece a observacdao no grafico do consumo de aquecimento, em que,
nas orientacées 135° (Sudeste), 180° (Sul) e 225° (Sudoeste), ocorrem o0s
picos de consumo. No grafico do consumo de resfriamento, as orientacdes

que representam picos de consumo sao a 90° (Leste) e 270° (Oeste).
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¢ A elevacao do consumo de energia para aquecimento se faz notar claramente
no PAF 20%, com elevagao acentuada dos picos de consumo de energia total
nas orientacoes 135° (Sudeste), 180° (Sul) e 225° (Sudoeste).

e Permanecem os meses de junho e janeiro como curvas extremas, sempre em
situacées opostas, junho apresenta-se como pico de consumo do
aquecimento e minimo de resfriamento, sendo que, no més de janeiro, ocorre

0 contrario.

e O ponto de pico no consumo de resfriamento esta na orientacdo 90° (Leste)
no més de janeiro, assim como, no més de julho, o de menor consumo é a

orientacao 225° (Sudoeste).

e A interferéncia do consumo de aquecimento & ainda maior no consumo de
energia total para este vidro, elevando toda a curva do més de junho, e

transformando-a como curva de extremo consumo, para o PAF 20%.

4.5 Maximos e minimos de consumo de energia para aquecimento,

resfriamento e total mensal

A Tabela 19 apresenta, para os diferentes tipos de vidro e percentuais de
abertura da fachada, um resumo das orientacdes solares e meses do ano onde
ocorre 0 maximo valor de consumo de energia para aquecimento, resfriamento e
total. E a Tabela 20 apresenta o minimo valor de consumo para as mesmas
energias, sendo que 0s meses assinalados em cor verde tém consumo igual a zero,

e para os outros ocorrem consumo minimo diferente de zero.
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Tabela 19 — Maximos de consumo de energia mensal para os diferentes tipos de
vidro, percentuais de abertura da fachada e orientag6es solares

Maximo
PAF | Consumo
Vidro de Energia | 0°N | 45°NE | 90°L | 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO
kKWh | kWh kKWh KWh | kWh kKWh kWh kWh
AQUEC Junho
o | 20% [ RESFRIAM. Janeiro
9 TOTAL Janeiro
8 AQUEC. Junho
Z | 50% | RESFRIAM. Janeiro
% TOTAL Janeiro
g AQUEC. Junho
O | 80% [ RESFRIAM. Janeiro
TOTAL Janeiro
AQUEC Junho
o 20% [ RESFRIAM. Janeiro
E TOTAL Janeiro
3 AQUEC. Junho
w 50% [ RESFRIAM. Janeiro
% TOTAL Janeiro
o AQUEC. Junho
@ | 80% [ RESFRIAM. Janeiro
TOTAL Janeiro
AQUEC. Junho
20% | RESFRIAM. Janeiro
8 TOTAL Janeiro
< AQUEC. Junho
O | 50% | RESFRIAM. Janeiro
E‘ TOTAL Janeiro
< AQUEC. Junho
80% [ RESFRIAM. Janeiro
TOTAL Janeiro
AQUEC. Junho
o 20% | RESFRIAM. Janeiro
& TOTAL Janeiro
3 AQUEC. Junho
w | 90% [ RESFRIAM. Janeiro
E TOTAL Janeiro
= AQUEC Junho
& | 80% [ RESFRIAM. Janeiro
TOTAL Janeiro
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Tabela 20 — Minimos de consumo de energia mensal para os diferentes tipos de
vidro, percentuais de abertura da fachada e orientacdes solares

Minimo
PAF | Consumo
Vidro de Energia | 0°N | 45°NE | 90°L | 135°SE | 180°S | 225°SO | 270°0 | 315°NO
kWh | kWh kWh KWh kWh kWh kWh
AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Margo / Novembro / Dezembro
- 20% | RESFRIAM. Julho
o TOTAL Setembro
(o) AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Margo / Outubro / Novembro / Dezembro
S | 50% [ RESFRIAM. Junho
= TOTAL Julho
2 AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Margo / Abril / Maio / Setembro / Outubro /
8 80% Novembro / Dezembro
RESFRIAM. Junho
TOTAL Junho
AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Margo / Dezembro
o 20% | RESFRIAM. Julho
< TOTAL Setembro
6l AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Marco / Outubro / Novembro / Dezembro
w | 20% | RESFRIAM. Junho
= TOTAL Maio
8 AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Margo / Abril / Outubro / Novembro / Dezembro
@ | 80% [ RESFRIAM. Junho
TOTAL Julho
AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Marco / Dezembro
20% | RESFRIAM. Julho
j AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Margo / Novembro / Dezembro
O | 50% | RESFRIAM. Junho
E' TOTAL Setembrg
< AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Marco / Outubro / Novembro / Dezembro
80% | RESFRIAM. Junho
TOTAL Julho
AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Dezembro
o 20% | RESFRIAM. Julho
= TOTAL Outubro
O AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Marco / Dezembro
& | 50% | RESFRIAM. Julho
= TOTAL Outubro
é AQUEC. Janeiro / Fevereiro / Margo / Novembro / Dezembro
& | 80% [ RESFRIAM. Junho
TOTAL Setembrg







5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo visa tornar a quantidade de dados obtidos nas simulagdes em
observacdes praticas para profissionais da area. Com isso, possibilitando uma
avaliacao prévia das implicacdes decorrentes da especificacao de diferentes tipos de
vidros em edificagdes com materiais e processo construtivos, semelhantes ao que foi
utilizado para este estudo.

As simulacdes computacionais realizadas através do software Design Builder
geraram dados usados na montagem de planilhas e graficos que apresentam o
consumo energético gasto na climatizagdo do ambiente de trabalho da edificagao
comercial, definida como tipologia construtiva caracteristica da regidao estudada.

Foram analisados os vidros Comum Incolor, Laminado Bronze Claro,
Laminado Refletivo Azul Claro e Laminado Refletivo Prata Escuro, com as variacoes
das orientagdes solares 0° Norte, 45° Nordeste, 90° Leste, 135° Sudeste, 180° Sul,
225° Sudoeste, 270° Oeste e 315° Noroeste, assim como as alteracbes de
percentuais de abertura da fachada 20%, 50% e 80%.

Os consumos mensais foram transformados em consumo anual, permitindo a
andlise combinada das variagdes de orientacdo solar, percentual de abertura da
fachada e tipo de vidro utilizado. Estas combinagbes geraram graficos que permitiram
analisar mais facilmente a influéncia das trés variaveis utilizadas no presente estudo,
considerando-se 0 consumo de energia para aquecimento anual, consumo de energia
para resfriamento anual e consumo de energia total anual.

Foram gerados, também, graficos com os percentuais relativos de consumo de
energia total, relacionados com as diferentes orientacbes solares, percentuais de
abertura da fachada e com os tipos de vidro utilizados. Este percentual relativo de
consumo foi determinado pelo quociente dos consumos totais de cada vidro, pelo
consumo obtido em uma situacdo que se configura como padrao de referéncia. No
caso do estudo da influéncia da orientacao solar, € usado como referéncia o consumo
para o vidro Comum Incolor na orientacdo Norte. Na influéncia do percentual de
abertura da fachada, o referencial foi o PAF 80%, com o vidro Comum Incolor.
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Os graficos de percentuais relativos de consumo permitem uma avaliagdo da
variagdo percentual de consumo, associada as diferentes alteragdes no tipo de vidro,

no percentual de abertura da fachada ou na orientagéo solar.

5.1 Influéncia da Orientacao Solar no Consumo de Energia

A orientacao solar representa um papel determinante no consumo de energia,
porque define a intensidade da radiagdo solar, constituindo-se em fator importante
na variacao do consumo de energia total. A radiacado solar, ao mesmo tempo em que
colabora com a reducdo da energia de aquecimento no periodo frio, tem grande
importdncia no aumento da energia de resfriamento no periodo quente. Sendo
necessaria uma analise conjunta destes dois periodos para a avaliacao correta da
colaboracao deste parametro.

As Figuras 34, 35, 36 e 37 apresentam graficos de consumo de energia para
aquecimento, resfriamento e total, para diferentes orientacbes solares,
considerando-se o percentual de abertura da fachada (PAF), para diferentes tipos de
vidro

No grafico da Figura 38, 39 e 40, sdo apresentados os percentuais relativos
de consumo de energia total anual, determinados pela relacao do valor de consumo
do vidro, analisados pelo consumo com o0 uso do vidro Comum Incolor,
considerando-se a orientagdo Norte, para qualquer dos percentuais de abertura da

fachada.
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Figura 34 — Gréficos do Consumo de Energia Anual em relacdo a orientacdo solar (a) Aquecimento

(b) Resfriamento (c) Total — VIDRO COMUM INCOLOR
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Figura 36 — Gréficos do Consumo de Energia Anual em relacdo a orientacdo solar (a) Aquecimento
(b) Resfriamento (c) Total — VIDRO LAMINADO REFLETIVO AZUL CLARO
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Figura 37 — Gréficos do Consumo de Energia Anual em relacdo a orientacédo solar (a) Aquecimento
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Conforme esperado, a energia para aquecimento € responsavel por uma
pequena parcela do consumo, decrescendo com o crescimento do percentual de
abertura da fachada, e crescendo com o aumento do bloqueio solar. Isto fica bem
nitido analisando-se os graficos do aquecimento para os vidros Comum Incolor e
Laminado Refletivo Prata Escuro. Os pontos de maior consumo para aquecimento
sdo aqueles onde a abertura da fachada esta voltada na direcdo Sudeste, Sul e
Sudoeste, que sao os pontos de menor insolacdo, dificultando a penetragao de raios
solares no ambiente estudado.

O consumo de resfriamento apresenta pico de consumo bem diferenciado do
aquecimento, pois a edificacdo é 100% climatizada e fechada, sem protecao solar. O
ponto de consumo maximo do resfriamento esté localizado na orientagdo Nordeste,
para todos os vidros e todos os percentuais de abertura estudados.

Pela grande diferenca entre o consumo de resfriamento e aquecimento, 0s
gréficos do consumo de energia total assumem curvas similares as de resfriamento.
Inclusive com todas as caracteristicas daqueles graficos, com uma diferenca
evidente dada pela elevacao dos picos de consumo de aquecimento nas orientagdes
Sul, Sudoeste e Sudeste, que ocasionam uma aproximacado entre as curvas de
consumo total nessas orientagdes.

Para todos os vidros estudados, assim como todas as orientagcdes solares, 0
percentual de abertura da fachada de 20% ocupou sempre 0s menores valores dos
graficos de consumo total, resultando em curvas com pequena variagdo no
consumo.

No gréafico do PAF 20%, da Figura 38, verifica-se a proximidade de todas as
curvas, para qualquer tipo de vidro utilizado. Sao observadas variagdes relacionadas
a orientagao solar, com valor maximo de 1,13 e minimo de 0,86 e amplitude de 0,27.
Para o PAF 50%, esta amplitude é de 0,50, e para o PAF 80% é de 0,67. Esta maior
amplitude esta relacionada basicamente ao maior efeito do Fator Solar do vidro
quando o percentual de abertura da fachada é ampliado. Quando aumenta o PAF,
também é visivel 0 aumento da importancia da orientacdo solar para um mesmo
vidro. Esta importadncia aumenta também com o aumento do Fator Solar. Assim,
para o clima considerado, deve se ter maior cuidado com a orientagdo solar,
conforme se tenha maior area de abertura e um vidro com maior Fator Solar.

Na Figura 39, com PAF 50%, observa-se que o vidro Prata tem a curva de

menor variagdo no percentual relativo de consumo, concluindo-se que, para este
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vidro, em qualquer orientacdo solar, a variacdo percentual entre 0 ponto de maximo
e minimo consumo ficard abaixo de 8%. Para os outros tipos de vidros, pode-se
chegar até 45% entre os pontos extremos da curva, observados na orientacio
Nordeste (maximo) e Sul (minimo). Sendo definida uma orientacdo solar com pouca
insolacao (Sul), sendo que esta variacao fica restrita a aproximadamente 10%,
considerando-se os diferentes tipos de vidro.

Na Figura 40, com PAF 80%, o melhor desempenho do vidro Prata fica ainda
mais destacado, para qualquer que seja a orientacdo da fachada, mesmo com este
maior PAF, sua variagdo percentual fica inferior a 10%. O vidro Azul descreve uma
curva com uma diferenca de 27% entre os pontos extremos. Para o vidro Bronze,
esta diferenca fica em 36%. Se a opcao for o vidro Comum Incolor, a diferenca entre
o ponto de maximo, na orientacao Nordeste, e minimo, na orientagéo Sul, é de 45%.

5.2 Influéncia do Percentual de Abertura da Fachada no Consumo de Energia

O percentual de abertura da fachada possibilita maior ou menor absorgcédo de
radiacdo solar para o ambiente, e esta intensidade de ganho de calor sera
responsavel pela variagdo no Consumo de Energia para Aquecimento, Resfriamento
e Total.

As Figuras 41 a 44 representam as curvas de variacbes de consumo de
energia anual, em funcao dos diferentes percentuais de abertura da fachada (PAF),
considerando-se as quatro principais orientacdes da fachada, para os tipos de vidros
analisados. Foram utilizadas para os graficos as quatro principais orientacdes
solares, por serem as mais expressivas para analise.

Nos graficos da Figura 45 a 48, sdo apresentados os percentuais relativos de
consumo de energia total anual, determinados pela relacdo do valor de consumo do
vidro analisado com determinado percentual de abertura da fachada pelo consumo
do vidro Comum Incolor com PAF 80%, considerando-se diferentes orientagdes

solares.
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Figura 45 — Grafico do Percentual Relativo do Consumo de Energia Total Anual em relagdo ao
Percentual de Abertura da Fachada orientagéo Norte
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Figura 46 — Grafico do Percentual Relativo do Consumo de Energia Total Anual em relagdo ao
Percentual de Abertura da Fachada orientagédo Leste
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Orientacao Solar Oeste
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Figura 48 — Grafico do Percentual Relativo do Consumo de Energia Total Anual em relagdo ao
Percentual de Abertura da Fachada orientagdo Oeste

Nos graficos do vidro Comum Incolor, confirma-se que no consumo de
energia para aquecimento anual a curva da orientagéo Sul ocupa os valores maiores
de consumo, declinando do percentual de abertura de 20% ao 80%, sendo este
ultimo um ponto de concordancia com valor nulo para todas as orientacbes solares.
No consumo para resfriamento, a curva de orientagcdo Sul tem valores inferiores,
enquanto as outras orientacdes apresentam valores muito semelhantes, sendo que
em todas ocorre um aumento de consumo do percentual de 20% para 80%. O
consumo de energia total apresenta um grafico semelhante ao de consumo para
resfriamento, demonstrando a predominancia deste consumo em todos 0s casos.

As curvas de variacdo de consumo de energia do vidro Laminado Bronze
Claro apresentam as mesmas caracteristicas para 0 consumo para aquecimento,
resfriamento e total do vidro Comum Incolor, apenas com valores superiores de
aquecimento e inferiores de resfriamento e total. Também neste vidro as curvas de
consumo de energia sdo muito semelhantes para as orientagdes Norte, Leste e
Oeste, destacando-se a orientacao Sul com valores totais mais reduzidos.

O vidro Laminado Refletivo Azul Claro também reproduz as mesmas
caracteristicas dos vidros anteriores para os trés consumos. Por apresentar menor
Fator Solar, resulta em curvas com valores menos afastados para diferentes
orientacdes, se comparado ao vidro Comum Incolor. O aumento do PAF, também
para este vidro, acarreta, para todas as orienta¢des solares, redugédo no consumo de

aquecimento e aumento no consumo de resfriamento e total.
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As observagbes anteriores também sdo validas para o vidro Laminado
Refletivo Prata Escuro, por apresentar Fator Solar mais baixo (igual a 0,29). Nos
graficos de variacdo de consumo deste vidro, observa-se que a influéncia do PAF é
ainda mais reduzida, com variacbes menos acentuadas de consumo.

Em sintese, no consumo de energia para aquecimento, as curvas dos vidros
Comum Incolor, Laminado Bronze Claro e Laminado Refletivo Azul Claro sao bem
semelhantes, com valores mais elevados no percentual de abertura de 20%, e com
as curvas decrescendo e tendendo a uma convergéncia no 80% e valores bastante
reduzidos ou nulos. No vidro Laminado Refletivo Prata Escuro, o grafico de
aquecimento se diferencia das outras, por ter valores mais elevados, néo
caracterizando um ponto de encontro no percentual de 80%.

O consumo de energia para resfriamento nos quatro tipos de vidro apresenta
valores mais reduzidos para o percentual de abertura da fachada de 20%, crescendo
com a ampliacdo para o PAF 80%. Este crescimento € mais acentuado para as
orientacées solares de maior incidéncia solar (Norte, Leste e Oeste), e menos
acentuado com a diminuicdo do Fator Solar. A orientacdo Sul tem valores
destacadamente menores deste consumo, em relagdo as outras curvas. O aumento
do PAF acarreta aumento da diferenca de consumo de resfriamento e total entre as
orientacoes Norte, Leste e Oeste e a orientacdo Sul de menor consumo. O mesmo
ocorre com a variagao do tipo de vidro (Fator Solar) que tem maior influéncia nesses
consumos com o aumento do PAF.

Pela influéncia do aumento do percentual de abertura da fachada, o consumo
de energia total cresce e o grafico mantém as caracteristicas do grafico de consumo
de resfriamento, diferenciando-se em dois detalhes, por interferéncia direta do
consumo de aquecimento: variacdo da inclinacdo da curva Norte e elevacdo da
curva de consumo Sul, por ser esta a orientagdo solar de maior consumo de
aquecimento.

Nas figuras 45 a 48, & apresentado o percentual relativo de consumo
relacionado a situacdo mais desfavoravel dada pelo vidro Comum Incolor, no PAF
80%. Os graficos das orientacdes solares Norte, Leste e Oeste tém grande
similaridade entre si, inclusive em valores percentuais, ficando a orientacao solar Sul
diferenciada dos demais, com valores percentuais distintos, e com as curvas mais
préoximas umas das outras. A declividade de cada curva representa o percentual de

consumo de cada vidro na orientacdo solar considerada, indicando qual sera a
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diferenga percentual no consumo substituindo-se o vidro Comum Incolor por outro,
na mesma orientacdo, reduzindo ou n&o o PAF de 80 a 20%.

Ainda nestas figuras, os graficos podem ser manipulados de forma a
orientar possiveis trocas na dimensao ou material dos fechamentos transparentes:
na orientacao solar Norte, um vao de PAF 50% do vidro Incolor tera um consumo
semelhante a um vao de abertura de aproximadamente 60% para o vidro Bronze, ou
aproximadamente 75% se for usado o vidro Azul. Se for mantido o PAF de 50%, os
consumos serao, respectivamente, 0,55 e 0,48 do consumido pelo vidro Incolor.

De acordo com a influéncia do percentual de abertura da fachada, é
importante destacar que, se for considerado o consumo de energia total, no
percentual de 20%, o tipo de vidro ndo representa diferenca significativa no
consumo. Caso o percentual de abertura da fachada seja maior (50% ou 80%),
devera ser priorizado vidro com Fator Solar mais baixo, caso seja usado vidro com
Fator Solar mais elevado, deve-se orientar a fachada a Sul ou compensar o maior

valor com protecao solar.

5.3 Influéncia do Fator Solar do Vidro no Consumo de Energia

O Fator Solar do vidro esta relacionado a possibilidade de bloqueio dos raios
solares, representando o percentual de radiacdo possivel de ser admitida ao
ambiente, quando incidir sobre o material transparente.

Os graficos das Figuras 49 a 51 apresentam, conforme o percentual de
abertura da fachada, as curvas de variagdo do consumo de energia anual, em
relacdo aos diferentes valores de Fator Solar dos vidros, considerando-se as
diversas orientacdes solares. Neste caso, também as orientagdes solares foram
reduzidas aos quatro principais pontos cardeais, para uma melhor avaliacao.

Nas Figuras 52, 53 e 54, sdo apresentados os percentuais relativos de
consumo de energia total anual, relacionando os diferentes vidros e orientacdes
solares a condi¢ao determinada pelo vidro Comum Incolor, na orientagao Norte, para
0s percentuais de abertura da fachada 20%, 50% e 80%. Sao tragadas curvas para
as orientagcdes Norte, Leste, Sul e Oeste, em funcao do Fator Solar do vidro
considerado.
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Figura 49 — Graficos do Consumo de Energia Anual em relagdo ao tipo de vidro — Fator Solar —
(a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total — 20% de Percentual de Abertura da Fachada
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Figura 50 — Graficos do Consumo de Energia Anual em relacdo ao tipo de vidro — Fator Solar —
(a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total — 50% de Percentual de Abertura da Fachada
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Figura 51 — Graficos do Consumo de Energia Anual em relacdo ao tipo de vidro — Fator Solar —
(a) Aquecimento (b) Resfriamento (c) Total — 80% de Percentual de Abertura da Fachada
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Figura 53 — Graficos do Percentual Relativo do Consumo de Energia Total Anual em relacdo ao tipo
de vidro (Fator Solar) — 50% de Percentual de Abertura da Fachada
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de vidro (Fator Solar) — 80% de Percentual de Abertura da Fachada
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Os graficos de consumo de energia para aquecimento apresentam
comportamentos semelhantes para todos os percentuais de abertura da fachada,
onde, com a elevacdo do bloqueio solar, ao mesmo tempo em que ocorre a
elevacao do consumo de energia para aquecimento, ocorre também a aproximacao
da curva de consumo conforme o aumento do percentual da abertura da fachada.
Isso indica menor influéncia da orientagdo solar sobre este consumo, com o
aumento do percentual de abertura da fachada.

Relacionando-se as curvas do consumo de aquecimento em fung¢édo dos tipos
de vidros para diferentes orientagcdes, para o PAF 20%, as curvas se mostram com o
tracado muito semelhante, com valores em que, para qualquer vidro, a curva Sul
ocupa pontos de maxima e a Norte ocupa ponto de minima, com valores
decrescentes com o aumento do Fator Solar. Para os PAF 50% e 80%, as curvas
convergem para um ponto de valor semelhante de consumo em dire¢do ao vidro de
menor bloqueio (Comum Incolor).

Todos os consumos de resfriamento crescem conforme o crescimento do
Fator Solar, porém, baseados ainda na constatacdao de que o maior consumo refere-
se a refrigeracdo do ambiente. Tragando parametros entre os vidros utilizados,
observa-se com facilidade que o bloqueio solar se torna um fator de grande
relevancia na reduc¢édo do consumo de resfriamento, e, por conseguinte, no consumo
total, o que reforca a necessidade de protecdo externa e/ou interna em uma
edificacdo. Como consequéncia do consumo da refrigeragdo, a curva que representa
a orientacao Sul apresenta-se como curva de menor consumo total.

O consumo de energia total cresce com o aumento do Fator Solar, pois a
maior passagem da radiacdo solar consome mais energia, que sera gasta no
resfriamento que tem gasto predominante. No grafico do PAF 20%, o consumo de
energia total é praticamente uma linha reta e com todas as orientagdes
apresentando curvas com valores bem préximos. Para este PAF, com orientacao
Sul, é a unica situacdo em que o aumento do Fator Solar reduz o consumo de
energia total.

Com o PAF 50%, as curvas de consumo total para fachada Norte, Leste e
Oeste mantiveram uma superposi¢cao com valores mais elevados que o PAF 20%,
apresentando comportamento crescente e com maior declividade, com o aumento

do Fator Solar. Neste caso, a curva da orientacao Sul manteve-se abaixo das outras,
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apresentando pouca variagdo do consumo com a alteracdo do tipo de vidro,
distanciando-se das outras com o aumento do Fator Solar.

No grafico do consumo de energia total para o PAF 80%, observa-se que a
ampliacdo do percentual de abertura eleva também os valores de consumo,
assumindo um comportamento crescente com a maior declividade das curvas com o
aumento do Fator Solar. Ainda mantendo a superposi¢cao das curvas de consumo
para as orientacdes Norte, Leste e Oeste, que se diferenciam ainda mais da curva
da orientacao Sul, com menor declividade que as anteriores.

Nas Figuras 52, 53 e 54, os graficos do percentual relativo de consumo de
energia total anual, em funcdo do Fator Solar, para diferentes percentuais de
abertura da fachada e orientacbes solares. No grafico do PAF 20%, as curvas
representativas das orientacdes solares Leste e Oeste apresentam-se proximas,
com crescimento percentual no sentido do aumento do Fator Solar. A curva da
orientacdo Sul, por estar voltada a uma direcdo que dificulta entrada de radiacéo
solar no interior do ambiente, apresenta percentual com pouca variacdo de
consumo, mas com reducao de consumo e aumento do Fator Solar. Ja a curva da
orientacdo Norte esta representada como curva de consumo inferior e também com
o crescimento no sentido do aumento do Fator Solar. As variagcdes percentuais de
consumo se mostram inferiores a 25% entre os diversos valores de consumo total
para este percentual de abertura da fachada, sendo um indicativo da pequena
interferéncia, tanto do tipo de vidro quanto da orientagdo da fachada neste
percentual de abertura.

Nas Figuras 53 e 54, os graficos para o PAF 50% e PAF 80% possuem
caracteristicas semelhantes, apresentando as curvas das orientacées Norte, Leste e
Oeste superpostas para ambos o0s percentuais, e a curva Sul destacada
demonstrando um consumo inferior. No entanto, fica claro que no PAF 80% as
variagfes atingem percentuais maiores que no PAF 50%. Se a orientagdo da
fachada estiver voltada para o Sul, o tipo de vidro apresentara menor interferéncia
no consumo, assim como o vidro de pequeno fator solar também tem o consumo
reduzido.

Quando o percentual de abertura for reduzido e/ou se a orientacao da
fachada estiver orientada a Sul, para qualquer PAF considerado, as variacbes de
consumo serao pequenas, podendo ser usado qualquer tipo de vidro. No entanto, se
for utilizado PAF 50% e 80% nas orientacdes solares Norte, Leste e Oeste a
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prioridade dos tipos de vidros deve recair para aqueles com menor Fator Solar, ou
com o uso de protecdes solares.

5.4 Influéncia conjunta da Orientacao Solar, do Percentual de Abertura da
Fachada e do Fator Solar do Vidro no Consumo de Energia

O grafico da Figura 55 representa o consumo de energia para aquecimento,
em funcédo das orientacbes solares, sob influéncia concomitante do tipo de vidro
(Fator Solar) e do percentual de abertura da fachada. Em um (nico grafico, é
possivel analisar o desempenho do percentual de abertura e dos diversos tipos de
vidros estudados e relaciona-los diretamente.
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Figura 55 — Gréfico do consumo de energia para aquecimento anual em funcao da orientagéo solar,
do tipo de vidro e do PAF
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Observa-se que, independente das outras varidveis, as orientagdes Sul,
Sudeste e Sudoeste apresentaram os valores mais elevados de consumo para
aquecimento.

O grafico do PAF 20% é o que apresenta consumo mais elevado para
aquecimento, para qualquer valor do fator solar, enquanto que em relacao ao PAF
80% ocorre o inverso, ou seja, para qualquer tipo de vidro, é o que apresenta menor
consumo de energia para aquecimento.

O vidro Prata (FS 0,29), por sua elevada barreira a radiacao solar faz com
que o0 consumo de energia para aquecimento também se eleve. Nao por acaso, a
curva deste vidro com PAF 20% é a que ocupa o topo do gréfico, confirmando ser a
situacdo de maior consumo no aquecimento. Verifica-se, ainda, que o consumo de
energia para aquecimento decresce com o crescimento do percentual de abertura da
fachada.

Ficam visiveis neste grafico os maiores valores de consumo das curvas do
vidro Prata, com Fator Solar 0,29, ocupando o topo do grafico; com valores mais
elevados para a curva do PAF 20%. Embaixo desta a do PAF 50%, mais abaixo a do
PAF 80%. Isto confirma que, quanto menor o Fator Solar, maior serd o consumo de
energia para aquecimento. A mesmo tempo, verifica-se que, quanto maior o
percentual de abertura da fachada, menor sera este consumo.

O grafico da Figura 56 representa o consumo de energia para resfriamento,
em funcdo da orientagcdo solar, também sob influéncia simultanea do tipo de vidro
(Fator Solar) e do percentual de abertura da fachada. Desta forma, pode-se analisar

a influéncia conjunta com relacdo ao consumo de energia para resfriamento.
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Figura 56 — Grafico do consumo de energia para resfriamento anual em fungéo da orientagao solar,
do tipo de vidro e do PAF

A orientacdo Nordeste acarreta os maiores valores de consumo anual para
resfriamento, independente do tipo de vidro ou percentual de abertura da fachada,
pois em fungcao do acumulo de calor durante a noite o ar-condicionado trabalha mais
durante a manha. As orientacoes Noroeste, Leste e Oeste resultam em valores
inferiores, embora muito proximos a Nordeste. Da mesma forma, para todas as
curvas de consumo para resfriamento, a orientacdo solar Sul ocupa o ponto de
menor consumo, comprovando a caracteristica dessa orientacdo solar.

No consumo de energia para resfriamento, tanto o comportamento do vidro
quanto o percentual de abertura da fachada apresentam resultados opostos ao
aquecimento. Isto fica muito claro na comparacéo direta dos graficos, observando-se
agora que as curvas do vidro Prata ocupam a base deste grafico, sendo que agora a
curva que representa o PAF 20% deste vidro esta na posicdo mais baixa do grafico.

O consumo de energia para resfriamento é sempre crescente, de acordo com
o crescimento do percentual de abertura da fachada e do Fator Solar.

No grafico da Figura 57, esta representada a influéncia simultdnea no
consumo de energia total da orientacdo solar, do Fator Solar do vidro e do
percentual de abertura da fachada.
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O gréafico de consumo de energia total apresenta grande similaridade ao
grafico de resfriamento. A diferenca principal € que no grafico do consumo de
energia para resfriamento os valores da curva mais baixa comegam em torno de 600
kWh. Enquanto no grafico do consumo de energia total, os valores ja iniciam acima
de 1000 kWh, por interferéncia do consumo para aquecimento.

As orientac6es Norte, Nordeste e Noroeste sdo as que apresentam o maior
gasto de energia total anual e a maior influéncia do tipo de vidro ou da area de
abertura na fachada, ou seja, sdo as orientagcdes que necessitam maior cuidado no
uso de fechamentos transparentes. A orientagdo solar Sul, ao contrario, apresenta
menor consumo e menor influéncia da variacdo dos parametros analisados,
permitindo maior liberdade na especificacdo de fechamentos transparentes.

Nas fachadas Norte, Nordeste e Noroeste, a redugcdo no consumo de energia
total € mais acentuada: em torno de 70% com o vidro de baixo Fator Solar (0,29) em
abertura reduzida (20%), em relagdo ao vidro com alto fator solar (0,85) e grande
area de abertura (80%). Considerando-se apenas a variacao da area de abertura de
80% para 20%, para o vidro de baixo Fator Solar, a reducao do consumo é em torno
de 33%, enquanto para o vidro de maior fator solar serd de 66%. Isto demonstra a
necessidade de uma maior preocupacdo com 0s vaos de abertura mais elevados,

tornando-se mais I6gico o uso de vidro com maior fator solar.
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Os graficos das Figuras 55, 56 e 57 possibilitaram a avaliacdo aproximada
dos gastos de energia para situacdes diferentes daquelas simuladas, podendo-se
considerar outros valores das variaveis estudadas, mediante a interpolacao dos
gastos encontrados nos ensaios.

Na Figura 58, é representado graficamente o consumo de energia total anual
em valores percentuais relativos, relacionados a condicdo de consumo dada pela
orientagao solar Norte para o vidro Comum Incolor no PAF 80% (valor 1,0).

Esse grafico permite induzir o comportamento do consumo energético, em
relacdo a condicdo considerada como referéncia para possiveis trocas do tipo de
vidro ou percentual de abertura da fachada, segundo a variavel da orientacao solar.

Também permite determinar a variagcdo do percentual relativo do consumo de
energia total para o uso de cada tipo de vidro, analisando-se conjuntamente as
alteracbes dos percentuais de abertura da fachada e ainda a orientacao solar da
fachada.

Como por exemplo, comparando-se na posicdo Sul para o PAF 20% o
consumo de energia total para o vidro Comum Incolor (FS 85%) com o do vidro
Laminado Refletivo Prata Escuro (FS 29%), o vidro Incolor é 2% menor do que o
consumo do vidro Prata, nas mesmas condi¢des. Isto quer dizer que o vidro Prata,
apesar de ter menor Fator Solar, consumiu uma quantidade maior de energia total
para a orientacdo solar que apresenta menor consumo de resfriamento e maior
consumo de aquecimento. Este diferencial se justifica pelo pequeno vao de abertura,
onde o tipo de vidro apresenta menor interferéncia no consumo energético, e pelo
maior consumo de aquecimento do vidro Prata.

Ainda comparando-se o vidro Comum Incolor e o Laminado Refletivo Prata
Escuro, no mesmo PAF 20%, na posicdo Nordeste, com maior insolacdo, o que
significa uma redug¢do no consumo de aquecimento e uma elevagado no consumo de
resfriamento, a diferenga no consumo de energia total ocasionado entre ambos os
vidros foi de 5% menor no vidro Prata. Isto representa que o vidro de menor fator
solar cumpriu o seu papel de bloqueio dos raios solares, reduzindo com isso o
consumo de energia para resfriamento, fazendo diferenca, mesmo em um pequeno

vao de abertura de fachada.
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Repetindo-se as comparacbes dos vidros com pontos de extremos, vidro
Comum Incolor e o Laminado Refletivo Prata Escuro, para a posi¢cao Sul, com vao
de abertura de fachada de 80%, que representa um percentual muito significativo no
consumo de energia total, o vidro Prata se mostrou eficiente neste consumo.
Apresentou um percentual 21% menor que o do vidro Incolor, isso num ponto de
orientacdo solar de menor relevancia para o consumo de resfriamento.

Comparando-se agora os mesmos vidros para o PAF 80%, na orientacao
solar Nordeste, o vidro Laminado Refletivo Prata Escuro também se mostrou mais
eficiente com consumo de energia total, obtendo um resultado 56% menor que o
consumo do vidro Comum Incolor.

Na comparacao direta entre os vaos de abertura 20% e 80%, para os vidros
em estudo, nas orientacdes solares Sul e Nordeste, comprova-se que o vao de 20%
representou sempre consumo menor do que o vao de 80%. As diferencas
percentuais entre o consumo, considerando-se o PAF 20% e o PAF 80% para as

duas orientacdes citadas, podem ser observadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Comparacéo entre os Percentuais de Abertura da Fachada 20% e 80%

Tipo de Vidro Fator Solar 45°Nordeste 180° Sul
Comum Incolor 0,85 65% 45%
Laminado Bronze Claro 0,70 60% 36%
Laminado Refletivo Azul Claro 0,56 54% 27%
Laminado Refletivo Prata Escuro 0,29 32% 8%

Observa-se na tabela que, com a diminuicao do fator solar, também diminui a
diferenga percentual entre os consumos, indicando a importancia do Fator Solar na
reducao do consumo energeético total.

Os graficos de barra, a seguir, definem melhor qual variavel (PAF, tipo de
vidro e orientacdo solar) apresenta interferéncia mais significativa, respectivamente,
no consumo de aquecimento, resfriamento e total, relacionando-os ao ponto mais
critico do referido consumo.

Na Figura 59, apresenta-se o grafico de barras para comparacao do consumo
de energia para aquecimento, possibilitando determinar as variacdes percentuais,

tomando por referéncia o ponto mais critico deste consumo que é na orientacdo Sul
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do PAF 20% do vidro Prata. Este grafico tem como finalidade observar qual das
variaveis estudadas tem maior influéncia sobre o consumo de energia para

aquecimento.

Percentual Relativo - Aquecimento
LRRLELLLOLOOOLODO0000R
QORRENNWWLELIUNIIONNWOOWOLO
QuououououUuoUuoUoUoUuoOUuoO

80% PRATA SUL 20% INCOLOR SUL 20% PRATA NORTE
Variacgdo de PAF Variagdo de Vidro Variacdo de Orientagdo
Variacao

Figura 59 — Gréfico comparativo da influéncia das varidveis analisadas de consumo da energia para
aquecimento anual (20% Prata Sul = 1,0)

Na primeira barra, confronta-se o PAF 80%, do vidro Prata na orientagédo Sul,
com o ponto mais critico deste consumo. O resultado esta representado por uma
barra de 58%, o que significa dizer que, utilizando-se o vidro Prata, com variacéo do
PAF 20% para 80%, obtem-se uma reducdo no consumo de energia para
aquecimento.

Na segunda barra, resultou o percentual de 59%, que surgiu do comparativo
do consumo mais desfavoravel com o PAF 20% da orienta¢do Sul do vidro Incolor, o
gue significa dizer que se for usado o vidro Incolor no mesmo percentual de abertura
e na mesma orientacdo solar, a diferenca no consumo é integralmente de
responsabilidade da opcéo pelo vidro Incolor, ou seja, no consumo de 59% do vidro
Prata.

Na terceira barra, o confronto se da na orientagédo solar Norte, que representa
um percentual de 49% do consumo mais critico de aquecimento para o vidro Prata,

no mesmo PAF, tomando-se como opcao esta orientagado solar.
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Estas comparacdes permitem concluir que, para o consumo de energia para
aquecimento, a interferéncia que repercutiu resultado mais significativo foi a
mudanca da orientacdo solar, revelando o menor percentual de consumo, mas com
valores muito préximos.

Na Figura 60, representa-se outro grafico de barras, agora confrontando o
ponto critico para o consumo de energia para resfriamento, definido como PAF 80%
do vidro Incolor na orientacdo solar Nordeste, com as alteracées no PAF, no tipo de

vidro e na orientacao solar.

QoRrRMNWWERNUDDNNDOLLD
QMoo UOVNONOUOUOUOUOWO

Percentual Relativo - Resfrimanento
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20% INCOLOR NORDESTE 80% PRATA NORDESTE 80% INCOLORSUL
Variagido de PAF Variagcdo de Vidro Varia¢do Orientagdo
Variacao

Figura 60 — Gréfico comparativo da influéncia das varidveis analisadas de consumo da energia para
resfriamento anual (80% Incolor Nordeste = 1,0)

Na barra inicial, o comparativo foi definido entre o PAF 20% do vidro Incolor
na orientagdo solar Nordeste com a condigdo de maior consumo do resfriamento,
resultando em um percentual de 32%. Significa que reduzindo-se do PAF 80% para
o PAF 20%, mantendo-se as outras condicdes inalteradas, serdo consumidos 32%
da energia em relacao a situagao mais critica deste consumo.

A comparagcdo deste grafico apresenta o vidro Prata do PAF 80% da
orientagdo solar Nordeste, com o consumo mais desfavoravel do resfriamento,
obtendo 40% do consumo, tornando-se claro que, se o vidro for mudado para Prata,
0 ganho do consumo sera de 60%.
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O resultado representado na terceira barra do grafico expressa o confronto do
PAF 80% do vidro Incolor, considerando-se a orientacdo Sul, que representa
orientacdo solar com caracteritisca oposta para o consumo de resfriamento. O
resultado obtido foi 56%, o0 que significa dizer que se for trocada a orientacdo da
fachada para Sul, mantendo-se as condi¢ées iniciais, havera um consumo de 56%
daquela energia.

Portanto, para o consumo de energia para resfriamento, o comparativo de
barra demonstra que sera mais eficiente a adocao do PAF 20% para este consumo,
do que mudar o tipo de vidro ou alterar a orientacao solar.

Na Figura 61, representa-se o grafico de barras com o comparativo de
consumo em relacao a condicdo de maior consumo de energia total, encontrado
para o vidro Incolor do PAF 80% da orientagédo solar Nordeste.

QORRPNMNNWWERNUNONNHNOOWOO
QuUouounouUouoUoUoOUOUOUO

Percentual Relativo - Total
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20% INCOLOR NORDESTE 80% PRATA NORDESTE 80% INCOLOR SUL
Variagdo de PAF Variagdo de Vidro Variagdo de Orientagdo
Variacao

Figura 61 — Grafico comparativo da influéncia das varidveis analisadas de consumo da energia total
anual (80% Incolor Nordeste = 1,0)

Este grafico de barras tem caracteristica semelhante ao grafico comparativo
do resfriamento, o que acontece pela predominancia do resfriamento no consumo
total. Na comparacédo entre os PAFs 20% e 80%, mantendo constantes as demais

condicées, o consumo de energia total serd de 35%, variando-se o PAF.
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Na segunda barra, onde a comparagao esta configurada na alteragéo do tipo
de vidro, mantendo-se constante as demais condi¢des, o vidro Prata resultou em
44% do consumo mais critico, o que confirma a eficiéncia deste tipo de vidro.

Na ultima barra deste grafico, a troca da orientagao solar para Sul resultou em
um valor de 56%, significando dizer que, para o consumo de energia total, a
orientacdo Sul resulta neste percentual de consumo em relacédo a Nordeste.

Novamente, observa-se, no caso da reducdo do consumo total, a maior
eficiéncia da reducao do PAF.






6 CONCLUSAO

A partir da simulagcdo computacional, o presente trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia do tipo de vidro no consumo de energia para climatizacao de
prédios comerciais na cidade de Santa Maria-RS, dentro da zona bioclimatica 2
brasileira.

O uso do programa computacional Design Builder se mostrou eficaz para a
simulacao realizada, apresentando facilidade de execucdo e resultados coerentes
com o arquivo climatico TMY da cidade de Santa Maria-RS, que tem verdao muito
quente e inverno com temperaturas amenas. Destacando ainda que o edificio nao
possui ventilacdo natural gerando um acumulo de calor em seu interior.

Foi observado que a especificacdo de diferentes tipos de vidros representa
uma influéncia importante na demanda de consumo energético de sistemas de ar-
condicionado em edificacdes comerciais, e que esta importancia esta relacionada ao
percentual de area de fechamento transparente, bem como a orientacao solar da
fachada.

Os resultados das simulagdes indicaram forte influéncia dos ganhos térmicos
motivados pela incidéncia de radiacao solar, cuja intensidade tem relacao direta do
tipo de vidro com o percentual de abertura da fachada, e também com a orientacao
solar da fachada. Aspectos que sdo dependentes um dos outros no célculo de
ganhos de calor solar, sendo analisados de forma conjunta neste trabalho.

Foi observado que o consumo de energia para resfriamento do edificio
apresenta preponderancia sobre o aquecimento, e que decisdes que colaboram na
reducdo de um dos consumos sempre levam a ampliacdo do outro consumo. Por
este motivo, no processo de definicdo das aberturas, devem ser analisadas,
simultaneamente, todas as variaveis, na busca de condicées que, conjuntamente,
obtenham o melhor resultado no consumo de energia ao longo do ano.

A orientacao solar interfere diretamente na possibilidade ou ndo da incidéncia
e penetracdo da radiacdo solar, constituindo-se em um fator de grande importancia
no controle do consumo de energia. Em todas as orientacbes solares nas
simulagdes realizadas, o resfriamento apresentou maior consumo. Com uma Unica

excegao, usando o vidro Laminado Refletivo Prata Escuro, de maior bloqueio solar
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(FS 29%), na orientacdo Sul, o consumo de aquecimento apresentou resultado
superior ao resfriamento.

Nas orientacées com grande incidéncia de radiacao, que sdo as posicionadas
a Norte, Nordeste, Leste, Noroeste e Oeste, esta maior incidéncia se transforma
mais intensamente em aquecimento do ambiente, aumentando o consumo do
resfriamento. As orientagdes Sul, Sudeste e Sudoeste sdo as que possibilitam
menor penetracdo da insolacdo, apresentando reducdo no consumo de
resfriamento, mas um aumento no consumo de aquecimento. Tomando-se como
exemplo de comparacao entre orientagdes, considerando-se o PAF 80% e o vidro
Comum Incolor, resulta em um consumo total anual, na orientacdo Sul, de 43% do
consumido na orientagdo Nordeste.

Observou-se que, com o aumento do percentual de abertura da fachada
(PAF), aumenta a importancia da orientagdo solar, tal como ocorre com o aumento
do Fator Solar do vidro. Os resultados mostraram também que o PAF 20% néao
apresenta diferenca significativa no consumo de energia com a variacdo da
orientacao solar.

O estudo do percentual de abertura da fachada revelou que o consumo de
energia para resfriamento cresce com a ampliagdo do vao, uma vez que contribui no
aumento da incidéncia de radiacao solar no interior dos ambientes.

Relacionando para o vidro Comum Incolor, diretamente o PAF 80% com o
PAF 20% da orientacdo solar Nordeste, para uma reducdo de 75% do vao de
abertura, o consumo total corresponde a uma economia significativa de 65%. Porém,
o dimensionamento do vao deve também considerar todos os demais critérios
pertinentes ao projeto.

O tipo de vidro especificado para a envoltéria apresenta interferéncia nas
condicoes de conforto do ambiente, principalmente, ao conjugéa-lo a orientacdo solar.
Dentre os valores estudados nas simulagdes, ficou claro que o vidro Comum Incolor
(FS 85%) apresenta maiores consumos ao ser especificado, e que o vidro Laminado
Refletivo Prata Escuro (FS 29%) foi o que permitiu resultado com menores
consumos totais.

Tomando-se o tipo de vidro como varidvel de comparacao, se considerados
os vidros Comum Incolor e Laminado Refletivo Prata Escuro (reducdo de 66% do
Fator Solar), mantendo-se inalterados o PAF 80% e a orientagdo Nordeste, a
reducdo do consumo total chega a 56%. Comparando-se os PAF 80% e 20%
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(redugéo de 75%), mantendo-se fixas as condicionantes do vidro Comum Incolor e a
orientacdo Nordeste, a reducédo no consumo total sera de 65%.

Levando-se em consideragdo o grande percentual de ganhos térmicos
através das superficies transparentes, infere-se a necessidade de critérios mais
apurados de definicdo no projeto do percentual de abertura da fachada e do tipo de
vidro, em funcdo da orientacdo solar. Da mesma forma, as normas brasileiras
deveriam considerar estas trés variaveis conjuntamente para a especificagdo de
valores limites de éareas de fechamentos transparentes ou de Fator Solar dos
materiais.

O estudo satisfez as condicdes indicadas por Mahoney, quanto ao padrao de
aberturas, assim como estd de acordo com a NBR 15220-3, que estabelece
condicOes para residéncias unifamiliares de interesse social.

As presentes comparacoes, além de outras possiveis a partir das simulacdes
efetivadas, servirdo de parametros para novos projetos, juntamente com outras
condicionantes que, da mesma forma que o consumo de energia, se mostrem

relevantes a arte de projetar.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir desse trabalho, sugere-se o desenvolvimento dos seguintes temas e
assuntos:
e Necessidade de considerar a operacao de janelas e cortinas na simulacao
computacional.
e Analisar a climatizacao natural entre os set-points de aquecimento e

resfriamento.

® Analisar a utilizacdo de protecédo externa ou interna de janelas.






7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220-1.
Desempenho térmico de edificacdes: Parte 1: Definicoes, simbolos e unidades. Rio
de Janeiro: ABNT, 2005. 8p.

ABNT, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220-3.
Desempenho térmico de edificagdes: Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social. Rio de
Janeiro: ABNT, 2005. 23p.

AKERMAN, M. Natureza, Estrutura e Propriedades do Vidro. Saint-Gobain Vidros
Brasil. Centro Técnico de Elaboracgéo do Vidro — CETEV, 2000. 37p.

ALVES, A.; PIMENTA, J.; BALTORE, A. Analise computacional do ganho de calor
por fachada de vidro em um edificio publico em Brasilia. IX CONGRESSO
BRASILEIRO DE REFRIGERACAO, AR CONDICIONADO, VENTILACAO,
AQUECIMENTO E TRATAMENTO DE AR. Anais... CONBRAVA, 2005.

ASHRAE, Fundamentals Handbook, American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers, Inc., Sl Edition, Atlanta, USA, 1993

ASHRAE, Fundamentals Handbook, American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers, Inc., Sl Edition, Atlanta, USA, 2001

BITTENCOURT, Leonardo; CANDIDO Christhina. Introducdo a Ventilagdo Natural.
Maceid, EQUFAL, 2005.

BORDAT, M.; DE HERDE, A. Global energy savings in offices buildings by the use of
dayligthing. Energy and Buildings, v. 34, n.5, p. 421-429, 2002.

BRASIL. Decreto n°©4.059, de 19 de dezembro de 2001. Regulamenta a Lei n®
10.295, de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacao e Uso Racional de Energia, e da outras providéncias. Diario Oficial
[da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 20 dezembro 2001. Sec¢ao 1, p.
5,v. 138, n. 242.



176

BRASIL. Lei n® 10.295, de 17 de outubro de 2001. Dispde sobre a Politica Nacional
de Conservacao e Uso Racional de Energia e da outras providéncias. Diario Oficial
[da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 18 outubro 2001. Secéao 1, p. 1,
v. 138, n. 200.

CARAM DE ASSIS, R. M. Caracterizacao 6tica de materiais transparentes e sua
relacao com o conforto ambiental em edificacoes. 1998. 118p. Tese (Doutorado)
- Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1998.

CARMODY, J. et al. Residential windows: a guide to new technologies and energy
performance. New York: W.W.Norton, 2000.

CASTRO, A. P. A. S. Desempenho térmico de vidros utilizados na construcao
civil: estudo em células-teste. Tese de Doutorado — Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo. Universidade Estadual de Campinas. Campinas — SP.
2006

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S.A. (Eletrobréas). Disponivel em:
www.eletrobras.gov.br. Acesso em: novembro de 2009

CHOWDHURY A. A., RASUL M. G., KHAN M. M. K.; Moddeling anda simulation of
building energy consumption: A case study on an institutional builgind in
central Qeensland, Australia. College of Engineering and the Built Environment
Faculty of Sciences, Engineering and Health Central Queensland University
Rockhampton, Queensland, Australia; Building Simulation 2007.

Companbhia Vidraria SANTA MARINA. O Vidro na Arquitetura. Sao Paulo, Projeto
Editores Associados Ltda, 1993.

CORNER, V. N. A janela como elemento térmico na construcao: consideracoes
em clima tropical umido, situacao de verao. 2001. Dissertagdao (Mestrado). Curso
de P6s-Graduacao em Arquitetura, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2001.

DI TRAPANO, Patrizia. Forma e qualidade ambiental na arquitetura
contemporanea brasileira. Rio de Janeiro, 2008. Tese (Doutorado em Ciéncias em
Arquitetura). Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura, Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2008.



177

DORNELLES, K. A.; RORIZ, Mauricio. Influéncia das tintas imobiliarias sobre o
desempenho térmico e energético de edificacdes. In: X Congresso Internacional de
Tintas, 2007, Sao Paulo. Anais do X Congresso Internacional de Tintas. Sao Paulo:
ABRAFATI, 2007.

FERNANDES, A. E.P. A influéncia do vidro no consumo de energia em
edificacoes. In: Congresso Latino-americano de Tecnologia e Gestdo na Producao
de Edificios, 1998, Sao Paulo.

FERREIRA, Francéli. Desempenho térmico em edificios de escritorio na regiao
central do Rio Grande do Sul. Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal de
Santa Maria. Santa Maria — RS. 2007

FROTA, Anésia Barros; SCHIFFER, Sueli Ramos; Manual de conforto térmico:
arquitetura, urbanismo - 5. ed.; Sdo Paulo: Studio Nobel, 2001.

GHISI, E.; TINKER, J. A.; IBRAHIM, S. H. Area de janela e dimensdes de ambientes
para iluminagao natural e eficiéncia energética: literatura versus simulacao
computacional. In: ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 2005, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2005. p. 81-93

GIVONI, B. Man, climate and architecture. London: Applied, 1981.

GOMEZ, L. A.; LAMBERTS, R. Simulacao da influéncia de algumas variaveis
arquiteténicas no consumo de energia em edificios. In: 11l ENCONTRO NACIONAL E
| ENCONTRO LATINO AMERICANO SOBRE CONFORTO NO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 1995, Gramado. Anais... Gramado: Associacao Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC), 1995.

GOULART, S. Dados climaticos para avaliacdo de desempenho térmico de
edificacdes em Florianépolis. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal de
Santa Catarina. 1993. 111p.

GRILLO, José Carlos; AMORIM, Claudia Naves. Janela na Edificacao: Normas e
IndicacGes para Projeto. In: | CONFERENCIA LATINO-AMERICANA DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL - X ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO. 2004, Sao Paulo.

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES (LabEEE)/
Departamento de Engenharia Civil / UFSC. Disponivel em: www.labeee.ufsc.br
Acesso em: novembro 2010



178

LAMBERTS, R. (2003) “Impactos da Adequacao Climatica sobre a Eficiéncia
Energética e o Conforto Térmico de Edificios de Escritorio no Brasil.” Projeto
financiado pelo CNPq, relativo ao Edital CT-Energ/CNPq 01/2003.

LAMBERTS, Roberto; DUTRA, Luciano; PEREIRA, O. R. Eficiéncia energética na
Arquitetura. 2° edicdo. Sdo Paulo: ProLivros, 2004.

LAMPERT, C., SELKOWITZ, S.; Application of Large-Area Chromogenics to
Architectural Glazings, book Chapter in Large Area Chromogenics: Materials
and Devices for Transmittance Control, C.M. Lampert and C.G. Granqgvist, Optical
Engineering Press, Bellingham, WA.

LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY. The cool colors project.
Disponivel em: http://coolcolors.lbl.gov. Acesso em: margo 2011.

MALHEIROS, F. Desempenho térmico de pavilhoes industriais: estudos de
casos em Panambi/RS. Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal de Santa
Maria. Santa Maria — RS. 2005

MARINOSKI, Deivis Luis. Aperfeicoamento de um sistema de medicao de ganho
de calor solar através de aberturas. Dissertacao (Trabalho de Conclusao do
Mestrado pelo Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia Civil) — Departamento
de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2005.

MENDES, N. Uso de instrumentos computacionais para analise do
desempenho térmico e energético de edificagées no Brasil. In: ENCONTRO
NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2005, Porto Alegre.
Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2005. p. 47-68.

MICHELATO, R. Avaliacao do desempenho térmico de vidros refletivos: estudo
de caso em células-teste. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pés-Graduagao
em Arquitetura e Urbanismo. Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade
de Sao Paulo. 2007.

Ministério de Minas e Energia (2011) - MME. “Balanco Energético Nacional 2011 —
Ano Base 2010”. Disponivel em: https://ben.epe.gov.br/. Acesso em: Novembro
2011

MORET Rodrigues, A.; CANHA DA PIEDADE, A.; BRAGA, A. M., Térmica de
Edificios, Edi¢cdes Orion, Lisboa, Margo de 2009.



179

NASCIMENTO, L. B. P.; BARBOSA, M. J.; Analise da influéncia de variaveis
construtivas e de variaveis de uso e ocupacao no consumo de energia em
edificios de escritorio. In: X ENCONTRO NACIONAL e VIl ENCONTRO LATINO
AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2005, Natal. Anais...
Natal: ENCAC - ELACAC, 2009.

OLGYAY, V. Arquitectura y clima: manual de disefio bioclimatico para arquitectos y
urbanistas. Barcelona: Gustavo Gili, 1998.

O VIDRO PLANO. Da Massa do Vidraceiro aos Modernos Envidracamentos. O
Vidroplano, n.316, p.12-7, Abril, 1999.

PAPST, A. L., E. GHISI, F. COLLE, S. L. ABREU, S. GOULART, T. BORGES.
Eficiéncia Energética e Uso Racional da Energia na Edificacao. Labsolar, 2005.

PEREIRA, F. L. Avaliacao da influéncia termo-energética do tipo de vidro
utilizado na envoltéria de edificacoes. Monografia (Trabalho de Conclusao do
Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002

PILKINGTON DO BRASIL. Disponivel em: http://www.pilkington.com/south-
america/brazil/portuguese/building+products/pilkington4architects/about+glass/defaul
t.ntm. Acesso em: marco 2011

PROCEL (2005) Apresentacgao do site Procel Edifica. Disponivel em:
www.eletrobras.com/elb/procel. Acesso em: novembro 2010

REDDY, T. A. The Design and Sizing of Active Solar Thermal Systems. New
York, Oxford University Press, 1987.

RIVERO, R. Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. 2.ed. Porto
Alegre: D.C.Luzzatto, 1986.

RORIZ, M. Conforto e desempenho térmico de edificacoes. Apostila da disciplina
- Programa de Pés-Graduacéao em Construcao Civil, Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2008

SANTANA, M. V. Influéncia de parametros construtivos no consumo de energia
de edificios de escritério localizados em Florianépolis - SC. Dissertacao
(Trabalho de Conclusao do Mestrado pelo Programa de Pos-Graduagcao em



180

Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florian6polis, 2006.

SANTOS, J. C. P. Desempenho térmico e visual de elementos transparentes
frente a radiacao solar. 2002. 363 p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2002.

SARDEIRO, P. S. Parametros para a escolha de superficies translucidas
visando o conforto térmico e visual na edificacao. 2007. 202 p. Tese (Doutorado)
- Universidade estadual de Campinas (UNICAMP), Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Campinas, 2007.

TRIBESS, A.; HERNANDEZ NETO, A.; VITORINO, F.; PECANHA, M. Aspectos de
conservacao de energia em ambientes condicionados. In: IV ENCONTRO
NACIONAL SOBRE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO, 1997, Salvador.
Anais... Salvador: Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ANTAC), 1997. p. 413-417.

VENANCIO, Raoni; PEDRINI, Aldomar. Treinamento para o programa Design
Builder. Apostila. Natal: Labcon/UFRN, 2008



