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Resumo

O uso da luz natural em edificagbes é uma importante estratégia de projeto pois
minimiza o consumo de energia com iluminagdo elétrica e proporciona maior
qualidade visual para seus usudrios. Porém, essa estratégia pode resultar em
ganhos térmicos excessivos e ofuscamento, causando desconforto térmico em
ambientes de trabalho. No intuito de buscar uma combinagdo entre qualidade
visual e bom desempenho termoenergético e luminico, analisa-se nesse estudo a
influéncia do tipo de brise-soleil e tipo de vidro, aplicados a uma edificacdo
comercial com fachada envidragada, localizada em regi6es de clima tropical. Inclui-
se na analise a edificagdo sem o uso do brise-soleil, como referéncia. Sdo realizadas
simulag6es computacionais com os programas Daysim e EnergyPlus considerando-
se a fachada oeste da edificacdo. Ao considerar o parametro tipo de vidro, os
modelos que apresentam melhor comportamento sdo aqueles com vidro comum.
Comparando-se os resultados entre os tipos de brises percebe-se que os modelos
com brise vertical possuem valores mais elevados de taxa de radiagdo solar do que
os modelos com brise horizontal, trazendo beneficios de maior luz natural ao
ambiente. Os resultados, considerando-se as horas de conforto do usudrio, indicam
que o modelo de brise horizontal com vidro laminado na cor verde apresenta-se
como o mais adequado, visto que possui 0 menor consumo de energia e mais horas
de conforto. Ressalta-se, como contribui¢do do presente trabalho, a obtencdo de
modelos de brises mais adequados para projetos de brises aplicados em fachadas
envidragadas em regides de clima tropical.

Palavras-chave: brise-soleil, vidros, fachada envidragada, iluminagdo natural,
eficiéncia energética.

Abstract

Using daylight in buildings is an important design strategy since it minimizes energy
consumption with electric lighting and provides greater visual quality for its users.
However, this strategy can result in excessive thermal gains and glare, causing thermal
discomfort in work environments. In order to seek a combination between visual
quality and good thermal, energy and daylight performance, this study analyzes the
influence of the shading device and type of glazing applied to a commercial building
with a glazed facade located in regions of tropical climate. The building without using
a shading device is also included in the analysis as a reference. Computer simulations
are performed with Daysim and EnergyPlus software considering the building’s west
facade. When considering the type of glazing parameter, the models that present the
best behavior are those with common glazing. When results between the types of
shading devices are compared, models with vertical shading devices have much higher
values of solar radiation rate than models with horizontal shading devices, bringing
benefits of higher daylight levels to the environment. Considering the number of hours
in comfort conditions, the results indicate that the horizontal shading device model
with laminated glazing in green color is the most suitable since it has the lowest energy
consumption and more hours of comfort. As a contribution to the present work, it is
noteworthy that more suitable models of shading devices are obtained for designing
shading devices applied to glazed facades in tropical climate regions.

Keywords: brise-soleil, glazing, glazed facade, daylight, energy efficiency.
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Introducgado

Ao longo dos anos, estudos mostraram a importancia da construcdo de edificios
eficientes energeticamente, que prezam pelo conforto térmico dos usudrios e visam
reduzir o consumo de energia. O desempenho térmico da edificagdo é um requisito de
constru¢do para habitabilidade, como forma de tornar a edificagdo eficiente
energeticamente, visto que as decisdes de projeto em relacao a escolha dos materiais e
implanta¢do da edificacdo, por exemplo, influenciam na redu¢do do consumo de
energia elétrica destinado ao aquecimento ou resfriamento do ambiente (SANTIN;
ITARD; VISSCHER, 2009; BEKKOUCHE et al., 2013; KAVOUSIAN; RAJAGOPAL; FISCHER,

2013).

Calama-Gonzalez, Sudrez e Ledn-Rodriguez (2018) estudaram o uso de dispositivos de
protecdo solar como forma de redu¢ao do consumo com iluminagdo e ar-condicionado
em edificacdes escolares e observaram uma reducdo de cerca de 20% no consumo com
ar-condicionado e 50% no consumo com iluminacdo artificial. Percebe-se, a partir de
pesquisas realizadas por diversos autores, que o uso correto de protetores solares, a
aplicacao de propriedades dpticas adequadas em fachadas de edificios, controles da
iluminacdo artificial, além de outros parametros, resultam em melhor desempenho
energético da edificacdo, assim como maior conforto aos usudrios (CRUZ E SILVA, 2011;
DIDONE; PEREIRA, 2010; MELLO, 2019; LAZZARIS; CARVALHO; GALAFASSI, 2019;
QUEIROZ; WESTPHAL; PEREIRA, 2019; WESTPHAL, 2019; MARCONDES CAVALERI;
CUNHA; GONCALVES, 2018; OUAHRAMI; TOUMA et dl., 2016).

Segundo Touma et al. (2016) as superficies vitrificadas sdo as que mais contribuem para
amudanca do clima do ambiente interno, visto que transmitem e absorvem quantidades
considerdveis de radiacdo solar, o que aumenta consideravelmente as cargas de
aquecimento e resfriamento. Quando as fachadas sdo totalmente envidracadas, ha
ainda mais complica¢des devido ao aumento de ganho de calor solar (SU; ZHANG, 2010).

Por meio da adogao de sistemas passivos de controle ambiental, como por exemplo, a
aplicacao dos brise-soleils como elemento de controle solar, o desempenho térmico e o
conforto térmico podem ser alcancados no ambiente interno. Os brise-soleils, por serem
protetores solares externos, apresentam-se como os mais eficientes, visto que barram
o calor antes que ele penetre no ambiente (SILVA; AMORIM, 2008). Em dreas tropicais,
ja foram constatados reducao em até 50% no consumo energético no ambiente com o
uso do brise-soleil (PAGEL et al., 2022).

Assim, o brise-soleil, uma caracteristica arquiteténica de uma edificacdo, é capaz de
reduzir o ganho de calor dentro da construgao, além de proporcionar protecao solar
passiva, reduzindo a dependéncia de sistemas de refrigeracdo mecanica e gerando
reducdes no consumo de energia. Também ajudam a maximizar a eficiéncia da luz
natural no edificio, controlando e melhor distribuindo sua incidéncia, reduzindo a
necessidade de iluminacdo artificial (GHULE et al., 2018).

Apesar dos estudos mostrarem a eficiéncia dos brises-soleils na reducao do consumo de
energia, o controle do ofuscamento através das aberturas tem um efeito complexo no
desempenho energético do edificio, pois a0 mesmo tempo em que contribui para a
reducdo da carga de resfriamento, aumenta a demanda por iluminagdo artificial (CARLO;
PEREIRA; LAMBERTS, 2004). Devido a complexidade no correto dimensionamento de
sistemas de sombreamento, a partir de analises entre os efeitos de iluminacdo natural e
o consumo de energia, é necessdrio o uso de simulagdo computacional. Carlo e
Lamberts (2010) apontam que a simula¢do computacional, embora ndo represente a
realidade em sua totalidade, é a forma mais completa e flexivel de observar aspectos
relacionados a eficiéncia energética de edifica¢bes.
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Entre os softwares mais conhecidos para simulacdao do desempenho energético destaca-
se o EnergyPlus, criado a partir dos programas BLAST e DOE-2 e distribuido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos. Neste software é possivel simular o
aquecimento, resfriamento, iluminacdo, ventilacdo, outros fluxos de energia e o uso de
agua (CRAWLEY et al., 2000). Para simula¢do de ilumina¢do natural tem-se o software
Daysim, ferramenta desenvolvida por Reinhart, Maridaljevic e Rogers (2006), que
calcula o perfil anual de iluminagdo interna utilizando arquivos climaticos. O Daysim
integra um algoritmo comportamental chamado Lightswitch, que busca predizer as
agdes dos sistemas de controle de iluminagdo ou de usudrios no controle do sistema de
iluminagdo. Esse modelo permite a simulagdo sub-hordria do uso da iluminag¢do a partir
do comportamento dinamico de ilumina¢ao e possibilita exportar um relatdrio de
utilizagdo dos sistemas de iluminagdo em todas as horas do ano (BOURGEOIS;
REINHART; MACDONALD, 2006).

Algumas ferramentas sdo capazes de fazer uma analise integral entre os sistemas de
iluminagdo natural, refrigeracdo e aquecimento. O EnergyPlus é uma delas, fornecendo
resultados horarios e realizando simulagdes termoenergéticas, o que permite uma
avaliacdo mais detalhada do desempenho da edificagao.

Essaabordagem integrada dos fendmenos energético e luminico constitui-se como uma
ferramenta inovadora, possibilitando fazer uma avaliacdo comparativa, de elevado nivel
de complexidade, a partir de um denominador comum, sendo este o conforto dos
usuarios.

Objetivos

Neste trabalho verifica-se a influéncia na eficiéncia térmica e luminica de brises verticais
e horizontais e tipos de vidros aplicados a fachadas de edificios do tipo comercial de
multiplos andares localizados em regides de clima tropical, o caso Belo
Horizonte/MG/Brasil, com intuito de identificar e servir como base de dados de modelos
mais adequados para se obter uma edificagdo com maior eficiéncia energética, além de
prover maior bem-estar ao usuario.

Materiais e Métodos

Definicdo do modelo estudado

A cidade de Belo Horizonte/MG é escolhida como o estudo de campo para a
determinagao do modelo deste trabalho, devido a sua representatividade no contexto
brasileiro e disponibilidade de informacdes para realizacao do estudo. O setor da
construcao comercial é selecionado para este estudo devido ao seu peso no consumo
global de eletricidade, de aproximadamente 36%, segundo levantamento de dados de
Alves et al. (2017). A cidade estd localizada na latitude 19°93’00” S, longitude
43°93’00”W e a uma altitude de 850m, de acordo com a norma NBR 15.575-1 (ABNT,
2013a).

A partir do banco de dados disponibilizado no site da Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte (PBH) é possivel verificar a existéncia de 5.643 edificac6es construidas
durante o periodo de 2014 a 2018. Dentre essas, sdo selecionadas edificacbes do tipo
nao residencial e com um minimo de trés pavimentos. A partir desses critérios, é
realizada uma média do ndmero de pavimentos e da drea construida de todas essas
edificagbes, chegando a uma média do nimero de pavimentos igual a 7 e drea
construida de 2.328,48m?. Baseado nesse resultado chega-se a um modelo hipotético
de edificio fundamentado para realizar a andlise computacional de desempenho
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termoenergético e luminico de fachadas envidragadas com brise-soleil, conforme
demonstrado na Figura 1.

Dados geométricos do modelo

A geometria do modelo reproduz a tipologia caracteristica de um edificio comercial
(conforme dados levantados na PBH) composto por salas de escritdrios e uma zona de
circulacdo. As salas de escritdrios possuem ao longo de sua maior dimensdao uma
fachada envidragada, caracteristico de edificios comerciais. Na Figura 1 € indicada a
planta de um dos pavimentos do edificio.

Figura 1 - Planta do modelo da edificagdo em estudo
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Fonte: Os autores.

Conforme visto na Figura 1, todas as salas de escritdrio possuem uma drea de 70,4m? e
zona central de 51,04 m% Os dados geométricos da edificacdo sdo modelados no
software Sketchup e compdem uma edificacdo de 7 pavimentos além dos pilotis. Para
fins de simulagdo computacional denomina-se cada sala de escritério como uma zona
térmica que, corresponde a cada orientacdo da fachada, sendo a Zona 1 correspondente
a Fachada Sul, Zona 2 Fachada Leste, Zona 3 Fachada Norte e Zona 4 Fachada Oeste,
além da Zona 5 que corresponde a zona central (contendo caixa de escadas e
elevadores). Neste trabalho analisa-se a fachada oeste, pois é a fachada com maior
intensidade de calor e aquela que recebe radiacdes diretas. Devido a este tipo de
incidéncia solar, esta orientacao apresenta cargas térmicas mais elevadas, necessitando
de um cuidado especial quanto ao conforto do usudrio, o que faz com que os brises
possuam grande vantagem quando utilizados nessa fachada.

As zonas térmicas possuem pé direito igual a 3 m e, as demais dimensdes constam na
Figura 1. Na Figura 2 é possivel visualizar a area envidragada das fachadas, sendo que a
fachada sul e a norte correspondem a uma area de 44,24m? cada e as fachadas leste e
oeste possuem uma area envidracada de 24,08m? cada uma.
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Figura 2 - Fachadas do edificio modelo

Fonte: os autores.

Defini¢do dos dados climdticos

Os arquivos climaticos utilizados para as simula¢ées sdo no formato TRY (Test Reference
Year). Nesta pesquisa foi utilizado o arquivo TRY referente a cidade de Belo Horizonte,
regido da Pampulha (INMET, 2016). O arquivo TRY é obtido pela elimina¢dao de anos que
contenham temperaturas médias mensais extremas. E 0 ano real que mais se aproxima
da normal climatoldgica. Este tipo de arquivo é utilizado para o estudo do
comportamento de uma edificagdo ao longo de um ano e apresenta boa precisao no
cdlculo da demanda média de energia (OLIVEIRA, 2006). A importancia e a utilizacdo
adequada de arquivos climaticos que condizem com a realidade das cidades sdo
destacados em Pyrgou et al. (2017). Neste trabalho utiliza-se como referéncia climatica
os dados da Zona Bioclimdtica da cidade de Belo Horizonte/MG, pertence a zona
bioclimatica 3, conforme estabelecido pela norma NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a).

Dimensionamento dos brises

A forma mais usual de se projetar um dispositivo para uma abertura é estabelecer o
periodo que esta necessita de protecdo (neste modelo de estudo determina-se o
horario das 8h as 18h) e representar a mdascara desejada na carta solar. A partir da carta
solar, definida por meio do software SOL-Ar (versdo 6.2), os periodos desejados de
sombreamento sdo sobrepostos a carta solar, na latitude local, determinando a mascara
de sombra na orienta¢do que possui a fachada. Com o auxilio do transferidor de angulos
sdao determinados os angulos necessarios para realizar o dimensionamento. O angulo a
(0 a 90°) é determinado no corte e medido a partir do plano horizontal que passa pelo
observador (ponto A). Os angulos e e B4 sdo determinados na planta e medidos de 0 a
90°, para a esquerda ou para a direita da normal a fachada que passa pelo observador.
Os angulos ye. e yq sdo determinados em uma elevac¢ao e determinam se o brise € finito
ou infinito.

o

Para obtencdo dos brises horizontais utilizam-se o angulo a (5°) e os angulos y (20
esquerdo e 10° direito) e, para os brises verticais utilizam-se os angulos 8 (5°) e os angulos
y (ndo se aplica, pois os andares sdo continuos). A partir dos angulos (Figura 3) obtidos
no software SOL-Ar prossegue-se com o dimensionamento utilizando o software
AutoCAD para fazer o desenho dos brises e identificar suas dimensdes.
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Figura 3 - Angulos de sombreamento dos brises
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Fonte: adaptado de Frota (2004).

ApOs a realizagdo do dimensionamento dos brises, englobando as duas tipologias
(horizontal e vertical), é definido o material. Para este estudo, opta-se por brises em
perfis de aluminio devido a sua leveza, maior rapidez de execucdo e maior facilidade de
limpeza. Na Tabela 1 sdo mostradas as dimensdes dos brises obtidas a partir do software
Analysis SOL-Ar e AutoCAD. A angulacdo escolhida dos brises é de 90°, devido a sua maior
utilizacdo em edificios comerciais. Na Figura 4 sdo mostradas as cartas solares a partir
das quais obtém-se as angulacbes para dimensionamento dos brises.

Figura 4 - Cartas Solares obtidas pelo Software Analysis SOL-Ar
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Fonte: os autores.

Tabela 1 - Dimensdes obtidas no dimensionamento dos brises

Angulo de Sombreamento
Zona Dimensdes (cm) Angulo 90°
Brise Horizontal Brise Vertical
Distancia entre brises 5 8
Profundidade 57 95

Zona 4 (Oeste)

Fonte: os autores.
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Modelo tridimensional da simula¢do computacional de iluminagdo

Utiliza-se o software Sketchup versdo 7.0 e o plug-in Su2ds para que se possa
desenvolver o modelo tridimensional. Cada fachada (com todos os pavimentos) é
desenhada em um arquivo separadamente, exportada no formato .hea e simulada no
software Daysim versdo 3.1. Os pavimentos recebem os mesmos materiais, conforme
disponibilidade na biblioteca Daysim, presente no software Sketchup.

Steffy (1990) ressalta a importancia da correta escolha das refletancias das superficies
internas de um ambiente em um projeto de iluminagdo. Quando se utiliza superficies
com valores elevados de refletancia isso pode implicar em uma melhoria significativa no
rendimento do sistema de iluminagdo ao aumentar o nivel de iluminancia geral do
ambiente sem que seja necessdrio aumentar o fluxo luminoso das fontes de luz.
Baseado nas refletancias dos materiais sugeridos por Steffy (1990) e outros estudos,
sdo mostradas na Tabela 2, as refletancias de todos os materiais utilizados neste

trabalho.
Tabela 2 - Refletancias dos materiais
Superficies Refletancia
Teto 90%
Parede 50%
Piso 20%
Elemento de sombreamento 90%

Fonte: os autores.

Tabela 3 - Propriedades térmicas e 6pticas dos vidros utilizados

Propriedades Vidro 1 Vidro 2 Vidro 3 Vidro 4
Espessura 3mm 8mm 6mm 6mm
Transmitancia a radiagdo solar para incidéncia normal 0,837 0,15 0,43 0,07
Refletancia a radiagdo solar para incidéncia normal (front side) 0,075 0,4 0,42 0,13
Refletancia a radiagdo solar para incidéncia normal (back side) 0,075 0,14 0,3 0,49
Transmitancia a luz visivel para incidéncia normal (front side) 0,898 0,33 0,77 0,08
Refletancia a luz visivel para incidéncia normal (front side) 0,081 0,26 0,06 0,13
Refletancia a luz visivel para incidéncia normal (back side) 0,081 0,19 0,07 0,42

Transmitancia a radiacdo infravermelha 0 0 0 0

Emissividade hemisférica a radiagdo infravermelha (front side) 0,84 0,84 0,03 0,84
Emissividade hemisférica a radiagdo infravermelha (back side) 0,84 0,84 0,84 0,43
Condutividade térmica (W/m.K) 0,9 1 0,9 0,9
Transmitancia térmica (W.m2.k) 5,7 5,67 5,79 4,25
Fator Solar 0,87 0,27 0,57 0,22

Fonte: os autores.

Conforme mostrado na Tabela 2, o aluminio, material do elemento de sombreamento
(brise-soleil), possui refletancia de 90%. De acordo com Pereira (2005), a refletancia do
aluminio pode variar de 55% a 90%. Com o objetivo de alcancar uma melhor iluminancia
no interior da edificagao, a escolha do aluminio com refletancia elevada contribui para
menor absorcao de radiacdo solar.

A transmitancia de luz visivel do vidro da fachada é modificada nas simulacdes para
analisar qual a sua influéncia sobre a ilumina¢do natural no interior do ambiente. Na
Tabela 3 sdo mostradas as propriedades térmicas e dpticas dos vidros utilizados. A
escolha dos vidros esta baseada nos tipos comumente utilizados em edificacGes na
regiao do estudo. Os valores mostrados nesta tabela sdo inseridos no EnergyPlus.

O vidro 1 refere-se ao vidro simples (transparente e sem nenhuma impureza adicionada
a sua mistura), comumente utilizado nas construcdes no Brasil devido ao baixo custo e
facilidade de aquisicito no mercado. Este tipo de vidro apresenta elevada
transmissividade de radiacdo solar para o interior do ambiente. Além disso é pouco
reflexivo e transparente as ondas curtas e opaco as ondas longas. Devido a este
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comportamento opaco, é criado o efeito estufa no interior do ambiente, onde hd
entrada e acumula¢do da radiacdo solar (BAGNATI, 2013). Os dados sdo retirados da
biblioteca do software EnergyPlus, versao 8.7, conforme mostrado na Tabela 3.

O vidro 2 refere-se ao vidro laminado na cor verde, também muito utilizado em fachadas
de edificios. O vidro laminado é composto por duas ou mais laminas de vidro plano,
intercaladas pelo Polivinil Butiral (PVB), que consiste em um filme pldstico de grande
resisténcia, podendo ser incolor ou colorido (CASTRO, 2006). De acordo com norma
NBR 7.199 (ABNT, 2016), este vidro é classificado como vidro de seguranca com
espessura variando entre 6mm e 50mm. Os dados sdo retirados do Catdlogo de
Propriedades Térmica e Opticas de Vidros Comercializados no Brasil, elaborado pelo
Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagbes — CB3E, e pela Associacao
Brasileira das Industrias Automadticas de Vidro — ABIVIDRO (CB3E, 2015).

O vidro 3 refere-se ao vidro de protecdo solar, conhecido como vidro low-e, que possui
baixa emissividade em um de seus lados, o que implica em reducdo da entrada direta de
energia solar no interior da edificacdo e, consequentemente, redu¢do dos gastos de
energia elétrica com o ar-condicionado (SALDANHA, 2012). Este vidro ndo tem nenhuma
impureza adicionada a sua mistura e, é também espectralmente seletivo, ou seja, parte
do espectro solar transmitida preferencialmente. Além disso possui o revestimento
invertido, localizando-se na parte da frente em vez da parte de tras. Os dados sdo
retirados da biblioteca do EnergyPlus, versdo 8.7.

O vidro 4 refere-se ao vidro reflexivo, que é composto por um revestimento metalico
em uma superficie para aumentar a reflexdo solar. Neste caso o revestimento metdlico
que compde o vidro é o revestimento de estanho, cuja transmitancia € baixa. Além disso
o vidro é matizado com materiais inorganicos que aumentam a absor¢do. Os dados
também sdo retirados da biblioteca do EnergyPlus, versdo 8.7.

Apds elaborac¢do do modelo tridimensional da edificacao no software SkecthUp, cria-se
uma malha de pontos, que configura o plano de trabalho do escritdrio, ou seja, onde é
analisada a incidéncia da luz no interior da edifica¢do. Essa malha de pontos se estende
por todo o pavimento e, precisa estar a uma altura padrdo, de 0,75m de acordo com a
norma NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b). Nos modelos deste trabalho insere-se a malha com
distanciamento de pontos de 0,5m, valor que vem como default. Este valor pode ser
alterado, porém é necessdrio atentar a um nimero minimo de pontos na malha, que é
calculado a partir da Equacdo (1), como mostrado na NBR 15.215-4 (ABNT, 2005b).

K = CxL
T Hpx(C+L) Q)

onde C é o comprimento (m); L € a largura (m) e Hm é a distancia entre a superficie do
trabalho e o topo da janela (2,15 m). Com o valor de K calculado, obtém-se o nimero de
pontos necessarios na malha. Nos cdlculos realizados, obteve-se o valor de Kigual a 1,61
para as zonas 1 e 3, e o valor de K igual a 1,95 para as zonas 2 e 4. Em ambos o0s casos,
atende-se ao valor minimo de pontos exigidos pela norma (ABNT, 2005a).

E necessario fornecer os dados de localizacdo da edificacdo (nome da cidade, pais,
latitude, longitude, elevacdo e fuso horario) e verificar se hd algum conflito entre os
materiais adotados. Por ultimo basta exportar o header file, que é o arquivo de
cabecalho que é inserido no Daysim para simulacdao computacional de desempenho
luminico.
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Simulagao

As simula¢des no software Daysim sdo realizadas em intervalos de 60 min, que é o
mesmo tempo (1h) em que o EnergyPlus executa as simulacdes termoenergéticas. A
refleténcia do solo, cujo valor inserido é de 0,2, corresponde a refletdncia no entorno
imediato.

Quanto ao tipo de sombreamento, escolhe-se o dispositivo de sombreamento estatico,
que é o dispositivo representado no modelo geométrico no Sketchup. Dessa forma o
Daysim assume que o dispositivo de sombreamento jd faz parte da cena basica do
Radiance, que se refere a complexidade da cena. Por fim, o Daysim exige configuragdes
para cada simulagdo a respeito da complexidade da cena simulada e, este sugere como
dados de entrada os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de entrada da complexidade dos modelos

Parametros Complexidade de cena 1 Complexidade de cena 2
Rebatida ambiental 5 7
DivisGes ambientais 1.000 1.500

Super amostras ambientais 20 100
Resolugéo ambiental 300 300
PrecisGo do ambiente 0,1 0,1

Limite de reflexdo 6 6
Limiar especular 0,15 0,15
Instabilidade especular 1,0 1,0
Limite de peso 0,004 0,004
Instabilidade direta 0 0
Amostragem direta 0,2 0,2
Retransmissdes diretas 2 2
Densidade pré-teste direta 512 512

Fonte: Reinhart (2010).

Esses dados devem ser inseridos de acordo com as caracteristicas da complexidade das
aberturas do modelo, sendo elas a complexidade de cena 1, referente a um modelo com
aberturas sem elementos de sombreamento (sem brise), ou seja, um modelo sem
sistemas complexos de ilumina¢dao natural e, a Complexidade de cena 2, referente a um
modelo com aberturas e com elementos de sombreamento.

Realizada a simulacdo é feita a andlise da interacdo entre o ambiente, iluminacao e
pessoas. Essa andlise necessita da insercdo dos dados de perfil de ocupagdo, sistema de
controle de sombreamento, iluminacao e, também do comportamento do usudrio. Essa
analise é possivel j& que o Daysim integra um algoritmo comportamental chamado
Lightswitch, que busca prever as a¢fes dos sistemas de controle de iluminacdao ou de
usudrios no controle do sistema de iluminacao em relagdo ao nivel de iluminagao.

Para o padrdo de ocupacao é adotado um funcionamento das 8h as 18h, e intervalo
entre 12h e 14h, conforme verifica-se em edificios comerciais de escritério. No que diz
respeito a iluminacdo, adota-se para a poténcia dissipada o valor de 16W/m?, como
descrito na norma NBR 16.401-1 (ABNT, 2008) referente a locais como escritérios. O
nivel de iluminacao minimo para este tipo de ocupacao é de 500lux, como prescrito pela
norma NBR ISO/CIE 8.995-1 (ABNT, 2013b) e uso de lampadas fluorescentes.

O controle de iluminacao adotado é constituido de foto sensor controlado com sistema
dimerizdvel, ou seja, possivel de regular a intensidade do brilho, cujo estudo preliminar
realizado pelos autores, mostra ser o mais eficiente quanto a economia no consumo de
iluminagdo artificial, visto que regulam a intensidade de energia para iluminacdo
conforme a disponibilidade de luz natural e mantém o ambiente com um nivel de
iluminacdo constante. Quanto ao comportamento do usudrio adota-se um
comportamento passivo para o controle de sombreamento. Por fim sdo especificados

€023001-9 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 14, p. e0230xx, 2023, ISSN 1980-6809



DIAS, L. de S.; SOUZA, H. A. de; GOMES, A. P.; CAETANO, L. F.; CAMARGOS, B. H. L.; TRIBESS, A.
Simulacdo termoenergética e luminica de fachadas com brises no clima tropical

os planos de trabalho que consistem nos sensores (definidos na malha de sensor no
Sketchup versao 07) que fazem a leitura do comportamento da iluminacdo.

Ap6ds a simulacdo, o Daysim gera um relatério (arquivo no formato .html) com valores
métricos para cada ponto da malha de sensores adotada (identificadas por coordenadas
- X, y e z). Adota-se a métrica de Autonomia de Luz Natural (Daylight Autonomy - DA),
que fornece a autonomia da luz diurna, ou seja, a porcentagem de horas ocupadas por
ano, nas quais um nivel de iluminancia pode ser mantido apenas pela iluminagdo natural,
que neste trabalho é de 500 lux, correspondente ao nivel minimo para escritdrios,
segundo a norma NBR ISO/CIE 8.995-1 (ABNT, 2013b). O software Daysim também gera
um arquivo .csv com o perfil de acionamento das lampadas e protetores solares. Esse
arquivo é utilizado neste trabalho para que seja possivel realizar a integragdo com o
software EnergyPlus.

Simulagdo termoenergética integrada

Para a simulagdo termoenergética utiliza-se o software EnergyPlus (versdo 8.7) e as
configura¢bes adotadas no modelo em estudo sdo apresentadas neste tdpico.
Basicamente os dados do modelo da edificagao em andlise sao armazenados no arquivo
IDF (Input Data File), onde sdo criados os objetos necessdrios para realizacdo da
simulacdo. E necessério também inserir o arquivo climatico EPW (EnergyPlus Weather
File) que contém os dados climaticos horarios e sub-horarios. Os arquivos de saida sdo
disponiveis em planilhas no formato .csv e pagina da web no formato .html.

O algoritmo de solucdo utilizado para o balango de calor é o CTF (Conduction Transfer
Function), que considera apenas o calor sensivel e, os algoritmos para conveccdo interna
e externa sdo escolhidos conforme prescrito pela norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017).
Divide-se o intervalo de tempo entre as simulacdes em quatro, ou seja, a cada 15
minutos. Para os dados de temperatura do solo, utiliza-se os dados de Loura (2006),
visto que a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013) ndo especifica como obté-los.

Materiais e fechamentos

Baseado em materiais comumente utilizados na regido de Belo Horizonte/MG, cidade
em que modelo de estudo esta inserido, assim como disponibilidade e acessibilidade,
estes materiais e suas propriedades sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas termofisicas dos materiais utilizados no fechamento vertical da edificagdo
Densidade

Material Espessura Fon.dun&dade:( equivalente CanLJEipelzlflco Absortancia
(cm) térmica (W/m.K) (kg/m?) (kJ/kg.K)
Argamassa de 2 1,15 1.800 1.000 0,6
reboco

Concreto 10 1,75 2.200 1.000 0,6
Bloco Celular 1,25 0,16 650 963 0,6
Piso ceramico 1,27 0,9 1.600 920 0,3
Telha Ceramica 1 1,05 2.000 920 0,6
Compensado 1,27 0,12 540 1.210 0,3

Fonte: adaptado da norma NBR 15.220-1 (ABNT, 2005a).

Rotinas de uso e ocupacdo e cargas internas

Quanto ao padrdo de uso e ocupacgdo para as fontes internas, é considerado o mesmo
adotado na simulagao de iluminacdo, visto que ambas se complementam. Logo
considera-se apenas os dias Uteis (segunda a sexta) com inicio das atividades as 8h e,
término as 18h.

Nas salas de escritdrios consideram-se as pessoas utilizando roupas com resisténcia
térmica de 0,57clo de acordo com a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017), que corresponde
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ao conjunto de roupas leves. Quanto a taxa tipica de calor liberado pelas pessoas
considera-se o valor de 130W por pessoa, com fracdo radiante de 0,3, conforme norma
NBR 16.401-1 (ABNT, 2008). Quanto a ocupacdo adota-se o valor de 9 pessoas por zona,
baseado no fato de que cada zona analisada possui 70,4m? e assume-se para este cdlculo
uma pessoa a cada 7m? por posto de trabalho, conforme prescrito na norma NBR 5.665
(ABNT, 1983).

No que diz respeito a iluminag¢do, adota-se para a poténcia dissipada o valor de 16 W/m?,
conforme a norma NBR 16.401-1 (ABNT, 2008) prescreve para locais como escritdrios,
onde utiliza-se um nivel de iluminagao minimo de 500lux e lampadas fluorescentes. Para
os equipamentos adota-se, ainda de acordo com a norma NBR 16.401-1 (2008) o valor de
1.215W de densidade tipica de cargas de equipamentos, assumindo cada posto de
trabalho composto por um computador (65W) e um monitor médio (70W). Nos
ambientes ndo condicionados (instalagdes sanitdrias e circulacdo) adota-se somente a
taxa de iluminagdo (16W/m?).

Modelagem do Sistema de ar-condicionado

O sistema de ar-condicionado é modelado no software EnergyPlus por meio do objeto
HVACTemplate:Zone:Unitary. Este é um sistema de expansdo direta, sendo, neste
trabalho, dimensionado para cada zona contendo fachada envidracada. Como explicado
anteriormente, este sistema de expansdo direta faz a troca térmica pelo processo de
evaporacdo do fluido refrigerante que ocorre diretamente com o ar do ambiente.

Os valores fixados no termostato, cujo objetivo é definir a temperatura limite em que o
ambiente deve permanecer, sdo de 18°C, como temperatura minima e, 24°C, como
mdxima. A taxa de infiltracdo adotada é de uma renovacao de ar por hora (1 ren/h). Tal
movimentacdo de ar ocorre pelo fluxo de ar que vem do exterior para o interior da
edificacdo através de frestas e outras aberturas ndo intencionais.

Parametros gerais da simulagdo integrada

Obtém-se, a partir da simulacdo com o software Daysim, o relatdrio horario do controle
da iluminacdo artificial (arquivo *.CSV), com valores entre o (iluminacdo artificial
desligada) e 1 (a iluminacdo artificial é ligada na poténcia maxima), para as zonas que
possuem o aproveitamento da iluminacdo natural e utiliza-se o arquivo *.CSV como
dado de entrada no software EnergyPlus, anexando-o como schedule de funcionamento
da iluminacgdo artificial no objeto Schedule:File. Em seguida, no objeto Lights utiliza-se a
Schedule:File para as zonas simuladas anteriormente.

Elemento de sombreamento

Para estudar a influéncia do brise na iluminagdo e desempenho térmico da edifica¢do
varia-se o tipo de brise utilizado (vertical e horizontal), mantendo-se o angulo de
sombreamento de 90° além de considerar a hipdtese das fachadas totalmente
expostas, ou seja, sem brises. Os brises sdo fixados as fachadas sem haver afastamento
entre os brises e a fachada, com intuito de impedir que a radiacdo solar penetre no
ambiente por este caminho.

Para abranger todos os modelos e suas variagdes, sao utilizadas nomenclaturas que
descrevem o tipo de brise e tipo de vidro, mantendo-se constante o tipo de angulagao e
o afastamento. As nomenclaturas constam de 3 letras e 3 ndmeros, como exemplo, o
modelo HV1S90, onde a primeira letra se refere ao tipo de brise (horizontal, H ou vertical,
V), apds tem-se o tipo de vidro, podendo ser vidro 1 (V1), vidro 2 (V2), vidro 3 (V3) ou
vidro 4 (V4), seguido do valor do angulo de sombreamento. Neste exemplo, trata-se de
um modelo horizontal, fachada oeste, com vidro V1 e angulacdo de 90°. Para os modelos
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sem brise a nomenclatura é mais simples, logo tem-se a nomenclatura composta apenas
por 3 letras e 1 nimero, sendo eles o SBV1 (sem brise com vidro 1), SBV2 (sem brise com
vidro 2), SBV3 (sem brise com vidro 3) e SBV4 (sem brise com vidro 4).

Resultados e discussado

Os resultados sao obtidos a partir da simulacdo integrada entre os softwares EnergyPlus
e Daysim. Essa simulagdo integrada é possivel devido ainser¢do do relatério gerado pelo
Daysim na rotina de iluminacdo usada no Energyplus. Este relatdrio informa os valores
hordrios de ocupagao e acionamento de iluminagdo. O sistema de iluminacao utilizado
no Daysim possui um controle de sensores fotoelétricos dimerizéveis que regulam a
intensidade de energia para iluminacao conforme disponibilidade de luz natural,
mantendo um nivel de iluminagdo constante no ambiente.

Influéncia do tipo de vidro

Os resultados indicam a influéncia do tipo de vidro na taxa de aquecimento total devido
a iluminagao artificial, na taxa de radiacdo solar total através da janela e na energia de
resfriamento do ambiente. Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados os resultados da variacao
do tipo de vidro para o brise vertical e horizontal, respectivamente. A nomenclatura
adotada possui a primeira letra indicando se o brise é vertical (V) ou horizontal (H),
seguido do tipo de vidro utilizado (vidro V1, V2, V3 ou V4) e, por Ultimo o angulo de
sombreamento, neste caso 90° (S90). Como exemplo, tem-se o modelo VV1S9o,
referente a um brise vertical, com vidro V1 e brise com angulagdo de 90°.

Figura 5 - Influéncia da variagdo dos vidros para os modelos VV1S90, VV2S90, VV3S90 e VV4S90
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Fonte: os autores.

Observa-se que o vidro V1 é 0 que permite que uma maior taxa de radiacdo solar entre
no ambiente, no valor de 278,8W, seguido dos vidros V3 (139W), V2 (48,5W) e V4
(22,6W). Isto ocorre devido a propriedade de transmitancia térmica, em que os vidros
com maiores transmitancias permitem uma maior taxa de radiacao solar através da
janela. E como observado na Tabela 3, a ordem decrescente de transmitancia segue a
mesma sequéncia decrescente de taxa de radiacdo solar, sendo o vidro V1 (vidro
simples) com valor de transmitancia igual a 0,837, vidro V2 (vidro laminado na cor verde)
com transmitancia igual a 0,150, vidro V3 (vidro de protecdo solar ou low-e) com
transmitancia igual a 0,43 e vidro V4 (vidro reflexivo) com transmitancia igual a 0,07.

Considerando-se arelagdo entre taxa de radiagao solar transmitida e iluminag¢do natural
no ambiente, espera-se que o modelo com maior taxa de radiacdo (vidro V1), tenha o
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menor consumo com iluminacdo artificial (taxa de aquecimento total devido a
iluminacdo), o que de fato ocorre em todos os modelos. Observa-se que o modelo com
vidro V1 possui o maior consumo com energia de resfriamento, o que se espera pois € o
modelo que mais recebe radiacdo solar, ou seja, ha um elevado aquecimento no
ambiente, necessitando de maior consumo com refrigeracdo para manter o conforto
dos usudrios, que, conforme foi modelado no software EnergyPlus, deve manter uma
temperatura limite de 24°C.

Espera-se que essa rela¢do de taxa de radiag¢do solar e o consumo com o resfriamento
ocorra para todos os modelos, o que de fato ocorre, exceto para o modelo com vidro
V2 (VV2S90). O modelo com vidro V2 possui a terceira maior taxa de radiacdo solar
transmitida, mas ndo possui o terceiro maior consumo com refrigeracdo (que neste caso
é do vidro V4). Isto pode ser explicado devido ao vidro V2 ser laminado, ou seja,
composto por duas laminas intercaladas pelo PBV (polivinil butiral), o que faz com que
possua a maior espessura entre os vidros, no valor de 8mm. Logo, devido a sua
espessura e propriedades, este vidro permite que a iluminacdao natural entre no
ambiente ao mesmo tempo em que impede a entrada de calor excessivo ao ambiente.

Figura 6 - Influéncia da variagdo dos vidros para os modelos HV1590, HV2S90, HV3S90 e HV4S90
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Fonte: os autores.

Para os modelos de brises horizontais, ocorre o mesmo comportamento observado para
os brises verticais. Conforme mostrado na Figura 6, 0 modelo com vidro V1 possui maior
taxa de radiagdo solar através da janela, com consequente maior consumo com energia
de resfriamento e menor consumo com iluminagdo natural. Esse comportamento esta
relacionado com a transmitancia dos vidros, onde se observa que vidro com maior
transmitancia possui uma maior taxa de radiacao, o que significa maior aproveitamento
de iluminacao natural e consequente menor consumo com iluminagao artificial e, um
maior aquecimento no ambiente o que gera um maior consumo com resfriamento. O
modelo com vidro V2 novamente ndo segue o padrao dos demais na relagao entre taxa
de radiacao solar e consumo com resfriamento.

Quando se compara os resultados entre os modelos de brises (vertical e horizontal)
percebe-se que os modelos com brise vertical possuem valores bem mais elevados de
taxa de radiacdo solar do que os modelos com brise horizontal. Considerando o correto
dimensionamento dos brises e, que o bloqueio da radiacdo excessiva é realizado, essa
elevada taxa de radiacdo solar é vantajosa, pois o aproveitamento da ilumina¢ao natural
é importante para o rendimento e até mesmo sadde dos usuarios, além de um consumo
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menor com iluminagdo artificial. Logo, ao analisar os modelos ideais, tem-se o modelo
horizontal HV1590, com taxa de radiacdo solar igual a 33,3W e o modelo vertical VV1S9o0,
com taxa de radiagao solar igual a 278,8W.

Nas condi¢bes analisadas, o controle solar a partir do uso de dispositivo de
sombreamento apresenta resultados substancialmente melhores do que o controle
solar a partir das propriedades dpticas do vidro, resultados que se assemelham com os
obtidos por Fontenelle e Bastos (2014) e Lima e Caram (2015).

Influéncia do tipo de brise

Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 tem-se os resultados da influéncia do tipo de brise no consumo
da refrigeracao e ilumina¢ao nos modelos com vidro V1, vidro V2, vidro V3 e vidro V4.
Cada gréafico compara trés modelos (sem brise, com brise vertical e com brise horizontal)
informando os valores anuais de consumo.

Figura 7 - Consumo de iluminagdo e refrigeracdo devido a taxa de radiagdo transmitida nos modelos HV1S90, VV1S90,
SBV1
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Fonte: os autores.

Figura 8 - Consumo de iluminagdo e refrigeracdo devido a taxa de radiagdo transmitida nos modelos HV2S90, VV2S90,
SBV2
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Fonte: os autores.
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Figura 9 - Consumo de iluminagdo e refrigeragdo devido a taxa de radia¢do transmitida nos modelos HV3590, VV3S90,
SBV3
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Fonte: os autores.

Figura 10 - Consumo de iluminagao e refrigeragdo devido a taxa de radiagdo transmitida nos modelos HV4S90, VV4S90,
SBV4
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Fonte: os autores.

Ao analisar todos os modelos, observa-se que aqueles sem brise (SBV1, SBV2, SBV3 e
SBV4) sdo 0s que possuem o maior consumo com refrigeracdo e o menor consumo com
iluminagao. Isto é esperado pois as fachadas envidragadas estdo totalmente expostas a
radiagdo solar, ou seja, recebem maior taxa de radiacao proporcionando um maior
aproveitamento da luz natural e consequente redu¢dao do consumo com iluminagao
artificial e, em contrapartida, por receberem excessiva taxa de radia¢do ha aumento da
temperatura dos ambientes, o que exige um maior consumo com refrigeracdo para
manter o ambiente na temperatura desejada, conforme estipulado no software
EnergyPlus, de 24°C como temperatura limite.

Entre os modelos horizontais e verticais, independentemente do tipo de vidro utilizado,
percebe-se que os modelos com brises verticais possuem maior consumo com
refrigeracdo, uma média de 13,9% a mais que os modelos horizontais e, quanto ao
consumo com iluminagdo, possuem um consumo maior também, exceto no modelo
com vidro V3, em que o consumo com ilumina¢do nos modelos verticais € mais baixo,
mas o valor é bem préximo. Dentre todos os modelos, analisando-se o modelo
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horizontal que possui um menor consumo total, observa-se que o modelo HV2S90 € o
que possui 0 menor consumo no valor de 164,6kWh/m? e, o modelo vertical é o modelo
VV2S90, com valor de 178,9kWh/m?, ou seja, ambos com o vidro V2.

Andlise do conforto dos usudrios

Apds realizada a simulagdo computacional dos modelos analisando-se a influéncia do
tipo de vidro utilizado e dos modelos analisando-se a influéncia do tipo de brise utilizado
(vertical e horizontal), sdo obtidos os modelos com melhores resultados para cada uma
dessas andlises. Ou seja, ndo ha um Unico modelo ideal que contemple todos esses
parametros, como, por exemplo, um modelo que tenha a maior taxa de radiag¢do solar
através das janelas e um menor consumo com iluminagao artificial @ menor consumo
com resfriamento. Na Tabela 6 tem-se o resumo dos melhores modelos considerando-
se o brise vertical e o brise horizontal.

Tabela 6 - Melhores resultados dos modelos

Critério Brise Vertical Valor Brise Horizontal Valor
Consumo total (kWh/m?) VV2S90 178,9 HV2S90 164,6
Taxa de radiagdo solar (W) VV1S90 278,8 HV1S90 33,3

Fonte: os autores.

Para definir um Unico modelo para a fachada oeste, possibilitando servir como base de
dados para instruir novos projetos de sombreamento em edificacbes em regides de
clima tropical, que sejam eficazes trazendo conforto aos usudrios e uma eficiéncia
energética a edificagdo, insere-se o critério conforto térmico para concluir essa andlise.
Feita a analise do conforto térmico dos usudrios, chega-se aos valores conforme
mostrados na Tabela 7. Na Figura 11 tem-se o grafico mostrando as horas de conforto e
consumo total destes modelos.

Tabela 7 - Consumo total, taxa de radiagdo solar e horas de conforto dos melhores modelos

Modelo Conforto (h) Consumo Total (kWh/m?) Taxa Radiagdo solar (W)
HV1S90 29,8 263,5 33,3

HV2S90 107,5 164,6 58

VV1S90 185,8 303,5 278,8

VV2S90 82,8 178,9 48,5

Fonte: os autores.

Figura 11 - Consumo x Conforto
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Fonte: os autores.
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Conforme visto na Tabela 7, os modelos HV2S90 e VV2590 sdo os melhores modelos
analisando o critério consumo total, porém sdo os que possuem menores taxas de
radiagdo. O inverso ocorre com os modelos HV1S90 e VV1S90. Logo, ao analisar o
conforto, percebe-se que os modelos HV2590 e VV1S90 sdo os que possuem mais horas
de conforto, nos valores de 107,5h e 185,8h respectivamente. Xue, Mak e Huang (2016)
prop6em que um projeto definido como energeticamente eficiente deve assegurar um
nivel satisfatdrio de iluminagdo natural, sem limitar-se apenas a redu¢ao do consumo de
energia. Sendo assim, visando o conforto dos usudrios, analisa-se os resultados
mostrados na Figura 11 e na Tabela 7 e, observa-se que o modelo HV2S90 se apresenta
como melhor op¢do, ja que possui o menor consumo, no valor de 164,6kWh/m? (reducdo
de 46% quando comparado ao modelo de maior consumo) e apresenta o segundo
melhor resultado quanto as horas de conforto.

Uma observacdo é importante, pois esse modelo é o que possui menor taxa de radia¢ao
solar e 0 modelo que possui mais horas de conforto é o que possui maior taxa de
radiacdo. O que diferencia os modelos HV2S90 e VV1S90 € justamente o tipo de vidro,
pois o vidro V2, por ser laminado, possui a maior espessura devido a sua dupla camada
de vidro intercaladas pelo PVB (polivinil butiral), ou seja, ele permite que a luz natural
entre no ambiente, a0 mesmo tempo em que barra o calor da radia¢do. Isso fica
evidente quando se compara dois modelos com mesmo tipo de brise e diferente vidro,
como o HV1S90 que consome 227,09kWh/m? com refrigeracdo e 36,4kWh/m? com
iluminacdo artificial, ao ponto que o modelo HV2S90 consome 124,01kWh/m? com
refrigeracao e 40,58kWh/m? com iluminagdo. Veja como os valores com refrigera¢do sao
discrepantes e os de iluminagao sao similares.

Conclusado

A pesquisa desenvolvida, com o intuito de estudar o comportamento de uma edificacao
diante do uso de protetores solares em edificagbes comerciais com fachadas
envidragadas na cidade de Belo Horizonte/MG, possibilita analisar a influéncia de cada
elemento que compde o sistema envolvendo os brises-soleils. As aberturas com grandes
dimensdes, caracteristicas destes tipos de edificacdes permitem a entrada de luz solar,
o que possibilita ao usudrio ter a percep¢do do periodo do dia, da condi¢do climatica no
momento e orienta¢do espacial, o que aumenta o interesse e estimula¢ao do usuario.
Demonstra-se nesse estudo a relacdo entre os tipos de vidros, que influencia
diretamente no recebimento de luz no ambiente, resfriamento e sombreamento, com
foco em aumentar a qualidade visual a partir de redu¢ao de ofuscamento e melhoria no
desempenho térmico e energético pela eficiéncia desses sistemas.

Salienta-se a importancia do correto dimensionamento dos brises, com base na latitude
do modelo a ser estudado e horarios em que se deseja o bloqueio da radiacdo excessiva
e prejudicial, permitindo a passagem de iluminagdo natural suficiente para que o usudrio
tenha a percepcdo do clima externo e aproveite dos beneficios desse tipo de iluminagdo.
E deve-se dar muita atencao quanto ao tipo de vidro escolhido, visto que em edificios
comerciais percebe-se forte tendéncia e utilizacado de fachadas totalmente
envidracadas, o que faz com que o interior do ambiente fique muito exposto as
radiacdes solares, que trazem como consequéncia calor e excessiva iluminacao caso ndao
haja elementos de protecdo solar.

Ao variar os tipos de vidros percebe-se que o vidro V1 possui maior taxa de radiacao
solar, o que reforca a observacao feita quando analisado seu comportamento,
relacionado a influéncia da angulacdo. Essa taxa de radiagdo solar tem seu
comportamento (aumento e reducdo) conforme o valor da transmitancia dos vidros.
Logo, como os vidros tém uma transmitancia decrescente, a partir do vidro V1, seguido
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do vidro V3, V2 e V4, a taxa de radiacdo solar tende a ter essa mesma ordem
decrescente. Espera-se que a relacao entre taxa de aquecimento devido a iluminagao,
radiacdo solar e energia de resfriamento siga a propor¢do da ordem da transmitancia, o
que de fato ocorre na maioria dos modelos analisados.

Ao analisar os modelos comparando-se o tipo de brise (horizontal, vertical e sem brise)
escolhe-se como melhores op¢bes aqueles com menor consumo total (soma do
consumo com iluminacdo e refrigeracdo). Observa-se que os modelos sem brise em
todos os casos possuem maior consumo com refrigeracdo e menor consumo com
iluminagdo e, entre os modelos horizontais e verticais, a0 se comparar mesmo tipo de
vidro entre brises diferentes (vertical e horizontal), os brises verticais sdo os que
possuem maior consumo total (refrigeracdo e iluminacdo). Isto ocorre pois os brises
verticais possuem maior taxa de radia¢dao solar, o que é vantajoso ja que a radiagao
excessiva ja estd bloqueada.

A partir das andlises feitas sob o ponto de vista da influéncia do tipo de vidro e tipo de
brise, chega-se a varios modelos ideais que contemplam cada um desses critérios e, para
chegar a apenas um modelo para servir como base de dados a projetistas e
construtores, baseia-se também no conforto dos usuarios. Esse estudo realizado
envolve complexidade que seria invidvel a projetistas de edificacdes no pais, visando, a
partir das simulagdes computacionais realizadas, ampliar e difundir esse conhecimento.
Os resultados indicam que o modelo HV25S90 apresenta-se como mais adequado, visto
que possui 0 menor consumo e uma quantidade expressiva de horas de conforto. Dessa
forma, busca-se alinhar uma combinagdo de protecao da radiacdo solar através das
janelas, mantendo-se o bem-estar dos usudrios alinhado a uma edificagdo com bom
desempenho termoenergético e luminico. Salienta-se a importancia das propriedades
térmicas e dpticas do vidro, que representam elevada influéncia na incidéncia da
radiacdo solar no ambiente, além de apresentarem uma caracteristica conflituosa para
o projeto, uma vez que, o vidro deve proteger a edificacdo da radiacdo solar e ao mesmo
tempo permitir a entrada de boa parte do espectro de luz visivel.
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