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RESUMO

As contemporaneas crises energéticas, alinhadas a crescente demanda de energia mundial, faz
com que pesquisas relacionadas a Eficiéncia Energeética (EE), estejam cada vez mais em
discussdo. Devido a esse fator, alguns trabalhos referentes ao consumo de energia elétrica sao
realizados em edificacdes residenciais. Isso porque, do consumo nacional total de energia
elétrica, 23,3% é destinada as edificacOes residenciais, 15,4% aos edificios comerciais e 8,0%
aos edificios publicos. No tocante a utilizagdo do ar condicionado, 20,0% dessa energia é
utilizada no setor residencial, 47,0% no comercial e 48,0% em edificios publicos, demonstrando
a importante utilizagdo de energia para este tipo de equipamento. Surge, portanto, a necessidade
de mais pesquisas relacionadas a reducdo do consumo de energia. Assim, o objetivo desse
trabalho é analisar o comportamento térmico da edificacdo, com o incremento de carga térmica
solar, em um ambiente envidracado em Campo Grande-MS, com finalidade de obter o valor de
carga térmica que deve ser retirado do ambiente com aparelhos, tais como condicionadores de
ar. Como metodologia foram realizadas simulac@es computacionais para obtencdo de carga
térmica solar em um ambiente, que possibilitava a modificacdo simultanea de 4 variaveis: tipo
de vidro, orientacdo solar, porcentagem de abertura envidracada e protecdo do vidro com
persiana. Dessa forma, foram analisadas 160 simulagOes que resultaram em informagdes
técnicas, que possibilitam decisdes de projeto que melhoram a EE na edificacdo. As andlises
dos resultados comprovaram a EE dos vidros laminado, pirolitico e a vacuo em relagdo ao vidro
temperado, com vantagens em eficiéncia do vidro laminado. As maiores diferencas de carga
térmica entre os 3 vidros em relacdo ao vidro temperado, foram nas orientacGes Norte, Noroeste
e Oeste. As aberturas em 25%, 50%, 75% e de 100% proporcionam aumentos de cargas
térmicas ao ambiente, apesar desse comportamento nao ser de forma linear. Em relagéo ao uso
da persiana, seu uso para fins de EE foi Util em determinados vidros e orientacdes solares, de
modo geral, nas aberturas de 75% e 100%. Salienta-se que o seu uso é mais indicado em vidros
temperados, proporcionando uma diminuicdo de carga térmica no ambiente, entretanto, 0 uso
de persianas com outros tipos de vidros, ndo vao proporcionar uma diminuicao de carga térmica
consideravel. Dessa forma, como resultado recomenda-se o uso de vidro laminado em relagédo
ao temperado, com obtencdo de melhor EE, nas seguintes condicOes: faces Norte, Noroeste e
Oeste, com aberturas de 100% e 75%; com 50 %, em alguns casos seria mais indicado com a
persiana; faces Nordeste e Leste é aconselhavel em apenas as aberturas de 25%, mas a diferenca
de ganho financeiro com a economia de energia, nesse caso, € de longo prazo, como
comprovado pelo payback calculado. Nota-se que o uso dos demais vidros analisados, o
pirolitico e 0 a vacuo, apesar de serem low-E e com valores de mercado superiores ao do vidro
laminado, ndo apresentam uma diminuicdo de carga térmica importante em rela¢do ao vidro
temperado.

Palavras-chaves: eficiéncia energética, carga téermica solar, simulacdo em edificacéo.



ABSTRACT

The contemporary energy crises together with the increasing world demand for energy, make
research related to Energy Efficiency (EE) come under increasing discussion. Therefore, studies
regarding the consumption of electric energy have been done in residential buildings. The total
national consumption of electric energy is 23.3% for residential buildings, 15.4% for
commercial buildings and 8.0% for public buildings. Regarding the use of air conditioning,
20.0% of this energy is used in the residential sector, 47.0% in the commercial sector and 48.0%
in public buildings, demonstrating the significant energy use for this type of equipment.
Therefore, more research related to the reduction of energy consumption is needed. Thus, the
main goal of this work is to analyze the thermal behavior of the building, with the increase of
solar thermal load, in a glazed environment in Campo Grande-MS. At last aiming to obtain the
value of thermal load that must be removed from the environment with appliances, such as air
conditioners. As a methodology, computational simulations were developed to obtain solar
thermal load in an environment, which allowed the simultaneous modification of 4 variables:
glass type, solar orientation, percentage of glazed opening and protection of glass with shutter.
Hence, 160 simulations were analyzed that resulted in technical information sufficient to allow
design decisions to improve EE in buildings. The analysis of the results proved that the EE of
laminated, pyrolytic and vacuum glasses in relation to tempered glass, with advantages in
efficiency of laminated glass. The greatest differences in thermal load between the three glasses
compared to tempered glass were in the North, Northwest and West orientations. Openings at
25%, 50%, 75% and 100% provide increases in thermal loads to the environment, although this
behavior is not linear. In relation to the use of the shutter, its use for EE purposes was useful in
certain glasses and solar orientations, in general, in apertures of 75% and 100%. It should be
noted that its use is more indicated in tempered glass, providing a reduction of thermal load in
the environment, however, the use of blinds with other types of glass, will not provide a
considerable reduction of thermal load. As a result, it is recommended to use laminated glass
in relation to tempering, with better EE, under the following conditions: North, Northwest and
West faces, with openings of 100% and 75%; with 50%, in some cases it would be more
indicated with Blind; Northeast and East faces are advisable in only 25% openings, but the
difference in financial gain from energy savings in this case is long term, as evidenced by the
calculated payback. It is noteworthy that the use of the other glasses analyzed, pyrolytic and
vacuum, despite being low-E and with market values higher than that of laminated glass, do not
present a significant reduction of thermal load in relation to tempered glass

Keywords: energy efficiency, solar thermal load, simulation in building.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, percebe-se cada vez mais uma preocupagdo com relacdo aos problemas de
energia escassa e de demanda crescente. Dentre outros fatores que intensificam essa
preocupacdo observa-se a dificil situacdo econdmica brasileira, e 0 aumento nos custos
energéticos. Isso faz com que pesquisas em Eficiéncia Energética (EE) se tornem cada vez mais
necessarias.

Fuentes & Thomas (2009) j& descreviam que é necessdrio uma sociedade mais
empenhada em mudancas quanto ao uso racional de energia elétrica, que ocorram a tempo para
garantir que todas as pessoas melhorem seu futuro. Dessa maneira, em pesquisas na construcdo
civil, as agOes que identificam a necessidade de projetos que proporcionem menos impactos em
gastos energéticos devem ser claras. E que 0 homem possa utilizar a edificacdo de uma maneira
mais eficiente e sustentavel, deixando deste modo, o0s termos sustentabilidade e EE cada dia
mais em evidéncia e, por consequéncia, mais utilizado e difundido por arquitetos, engenheiros
e construtores.

A respeito da qualidade da arquitetura no ambiente projetado, “a finalidade da
arquitetura ndo € o de fazer obras de arte, mas o de conceber e orientar a construcdo de
ambientes confortaveis, onde se possa usufruir de uma qualidade de vida viabilizada e
estimulada pela ambiéncia do local em sintonia com o lugar” [VILLAR, 2009, p. 67].

Santos (2002), j& acrescentava que as envoltdrias em vidros, em paises de clima quente,
podem se tornar um problema, pois quando recebem as irradiacdes solares, o vidro pode
contribuir consideravelmente para a elevacdo da temperatura no ambiente interno. Na
abordagem em um pais tropical, como no Brasil, cuja temperatura média anual é superior a
18°C, conhecer a funcionalidade da envoltdria transparente €, portanto, de extrema importancia.

Vérias pesquisas de ambito internacional tém surgido para promover a utilizacdo do
vidro em fachadas prediais na edificacdo tais como: utilizacdo de barreiras
opacas/sombreamentos [CHAYAPINUNT & KHAMPORN, 2014; GOMES, SANTOS &
RODRIGUES, 2014; IYl et al, 2014; KHERZI, 2013; MORETTI & BELLONI, 2015; PARRA
et al, 2015]; propor¢Oes das aberturas envidracadas para o meio externo [HEUSLER, 2014,
HUIFEN, 2013; JANIKI & HEIM, 2013]; orientacdes solares e tipologia climética dessas
fachadas [BRANDL et al, 2014; CHEDWAL, 2015; DE FOREST, 2015; FAVOINO,
OVEREND & JIN, 2015; HILLIAHO, MAKITALO & LAHDENSIVU, 2015; LARSEM,
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RENGIFO & FILLIPPING, 2015; MERTIN et al, 2014; SADEGHIFAMA, 2015; XU, 2014];
pesquisas sobre vidros de vedagdo [GRYNNING, 2015; ILLGUT, SCHULER & BUCAK,
2015; QU, 2014; LAI & HOKOI, 2015; ZANG, 2015] e até mesmo sistemas inovadores da EE
em vidros [IBRAHIM, 2014; QAHTAN, RAO & KEUMALA, 2014] .

No Brasil, tem-se observado também o incremento relacionado as pesquisas de EE em
temperatura do ar em edificios, como: em uso publico ou com muita movimentacao de pessoas,
como hospitais e hotéis, [BUORO, 2008; BATISTA, LA ROVERE & AGUIAR, 2011; MELO
et al, 2012; DE OLIVEIRA, SHAYANI & DE OLIVEIRA, 2013; CAMPOS, 2013; MELO,
SORGATO & LAMBERTS, 2014] também em edificaces residenciais de carater social
[VENDRAMIN et al, 2009; NOGUEIRA et al, 2010; TRIANA, LAMBERTS & SASSI, 2015;
INVIDIATA & GHISI, 2016].

Este trabalho visa analisar o ganho de carga térmica solar em um ambiente envidracado
em Campo Grande, dependendo de suas condi¢fes construtivas, resultando em valores de
poténcia a serem utilizadas em aparelhos de condicionadores de ar, para manter a mesma
temperatura do ambiente estudado. Serdo alteradas na simulacdo 4 variaveis totalizando 160
simulacdes.Como método sera utilizado um software, que possibilita a simulacdo de um
ambiente com variagdo de alguns parametros que podem contribuir com o aumento ou a
diminuicédo do seu calor interno. Dessa forma, serd analisada a melhor configuragdo para uma
EE para a edificagdo estudada. A analise dos resultados possibilitara a obtencéo de informacdes
para se realizar uma melhor discussdo de quais 0s conjuntos de variaveis sao as mais propicias

para uma EEE.

1.1 Justificativa

Pesquisas em Eficiéncia Energética na Edificacdo (EEE) sdo discussdes importantes.
Conforme Lamberts et al (2015) relataram em seus estudos, sobre o consumo total da energia
nacional, 23,3% é destinado as edificagdes residenciais, 15,4% aos edificios comerciais e 8,0%
nos edificios publicos.

Nos edificios comerciais, do total de energia consumida, quase a metade (47,0%) se
destina ao uso de ar condicionado. Entretanto, essa porcentagem aumenta nos edificios
publicos, onde se percebe o uso de 48,0% de energia para esse fim, demonstrando a crescente
utilizacdo de energia para o ar condicionado.

No tocante as edificagcdes envidragadas, percebe-se que, os fabricantes dos vidros para

essas edificaces fornecem tabelas técnicas, com propriedades térmicas dos mesmos, para
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possibilitar uma melhor leitura da EEE. Dessa forma, no primeiro momento, poderia se concluir
que essas propriedades seriam suficientes para definir qual o vidro mais eficiente. Entretanto,
percebe-se que somente considerar as propriedades térmicas fornecidas pelos fabricantes dos
vidros, ndo sao suficientes para a definicao final de EE de carga térmica no ambiente. Em certos
momentos, portanto, fica dificil a compreensdo de qual vidro € o mais eficiente
energeticamente.

Desta forma, a comprovacao, por exemplo, da superioridade em EE de um tipo de vidro
em relacdo a outros, vista por um projetista que soO se orientaria pelas tabelas, provavelmente
seria um pouco dificil, sendo necessarias mais consideracfes para as possiveis comparacdes
entre eles.

Por mais atual que 0 assunto possa parecer, que até o momento?, ndo foi encontrada
nenhuma pesquisa em EE relacionada as envoltorias de vidro na cidade de Campo Grande,
capital do estado do Mato Grosso do Sul (MS), cujos ambientes estariam com temperatura
elevada advinda da energia solar. Nota-se a importancia deste estudo para projetistas e
construtores de edificacBes que necessitam de iluminacdo natural para o conforto de seus
usuarios, mas que sao submetidos invariavelmente ao ganho de calor. Com isso surge a
necessidade de maiores pesquisas relacionadas a reducdo do consumo de energia. Desta
maneira, justifica-se a importancia deste trabalho.

E possivel, portanto que as simulagBes para este projeto possam auxiliar o projetista a
elaborar trabalhos ou realizar retrofits, que minimizem a utilizacdo dos condicionadores de ar
em seus projetos. Observa-se ainda que, as edificac@es cujas envoltorias fossem em vidro, isso
s0 sera possivel quando o profissional souber alinhar conhecimento das tecnologias do vidro e
suas fachadas, com a orientacdo da edificagdo. Tudo isso adequado ao clima da regido onde
sera projetada a edificacdo ou retrofit. Saliente-se que em um contexto energético mais atual,
este trabalho podera ajudar também a desenvolver melhores subsidios em torno do Programa
Nacional de Etiquetagens (PNE) ao demonstrar mais varidveis construtivas que amenizam o
calor de um ambiente, provenientes da energia solar. Desta maneira, ao se aprofundar no estudo
de uma edificacdo cujas varidveis abranjam a iluminacdo natural e o ar condicionado, mais

preciso sera o calculo da envoltdria para seu uso eficiente.

! Pesquisa realizada no portal <http://www.periodicos.capes.gov.br> até o dia 12 dez. 2015.
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1.2 Objetivo Geral
Realizar um estudo comparativo de carga térmica solar com alteracdo de varidveis de

edificacdo em um ambiente envidracado, na cidade de Campo Grande.

1.3 Objetivos Especificos

e Realizar simula¢es com o uso de software das cargas térmicas solares, com alteracdes
das variaveis, definidas precisamente, a partir das especificacdes do ambiente a ser
estudado;

e Obter o valor quantitativo da poténcia (W) gerada pelas simulacdes;

e Analisar e definir qual a melhor configuracéo entre as variaveis, para a obtencao de uma
EEE;

¢ Realizar uma avaliacdo econdmica (payback simples) entre os tipos de vidros e o0 gasto

energetico.

1.4 Diviséo do trabalho

Para estruturar este trabalho, primeiramente € apresentada uma revisdo bibliogréfica e
posteriormente a obtencdo, analise e conclusdo dos dados obtidos. Os capitulos 2 e 3 sdo
referentes a revisdo bibliografica, o capitulo 4 apresenta a metodologia, e o capitulo 5, 0s
resultados das simulac@es e das andlises. Finalizando com o capitulo 6, onde serdo descritas as
recomendacdes. Para isto, no Capitulo 2 é descrita uma revisao sobre a temperatura fisioldgica
humana e sobre o clima urbano. Também engloba um estudo sobre o consumo eficiente de
energia na construcao civil e sobre o uso dos condicionadores de ar em recintos fechados. No
final do capitulo sdo apresentados alguns trabalhos relacionados aos temas descritos.

Percebendo-se que o projeto é realizado principalmente em torno das envoltérias
envidracadas, e que com isso 0 vidro se torna um componente primario do projeto arquitetonico,
o Capitulo 3 aborda as principais caracteristicas térmicas de vidros planos para vedacdes na
construcdo civil brasileira, bem como métodos de fabricacdo e principais comportamentos
térmicos. Para tal, realizou-se, no &mbito da ciéncia e da tecnologia dos materiais, a definicdo
do vidro plano (do tipo float), considerado a base para os outros tipos de vidros utilizados na
construcdo civil. Ha ainda, um breve relato sobre a radiacdo solar e seu efeito térmico na
envoltéria em vidro, abordando os coeficientes térmicos do mesmo. No final do capitulo sdo
apresentados alguns trabalhos relacionados (estados da arte) aos temas descritos. Na sequencia,
0 Capitulo 4 apresenta a metodologia do trabalho. Descreve ainda as simulag¢fes propostas nesta
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pesquisa para a cidade de Campo Grande-MS, e o software onde sdo inseridas as variaveis:
tipos de vidros; orientacdes solares da envoltoria transparente; proporcdes em éarea das
vedac0es; e utilizacdo ou ndao de um fechamento opaco do tipo mével (persiana).

Com a metodologia definida, o Capitulo 5 apresenta o resultado das simulacdes e de
suas analises. Para tal, todas as cargas térmicas obtidas nas 160 simula¢des foram redistribuidas
em tabelas comparando-se os tipos de vidros, orienta¢des solares, o tipo de abertura e 0 uso ou
ndo de persianas. Em sequencia, neste mesmo capitulo, um estudo de payback simples é
realizado para os diferentes usos dos vidros e um comparativo de seus respectivos retornos
financeiros.

O Capitulo 6 apresenta os resultados e propde outros estudos a partir deste tema, iniciado
ou relacionados, que foram identificados como importantes para serem explorados em novas

pesquisas.
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2 ARQUITETURA E CLIMA

No campo da climatologia, sabe-se que, em sua érbita em relacdo ao Sol, o planeta Terra
passa por diferentes exposi¢des a radiacdo solar ao longo de 365 dias por ano. Essa rotacdo
define as 4 estacdes: primavera, verdo, outono e inverno. Entretanto, as caracteristicas de cada
estacdo tais como temperatura, pluviosidade, ventilacdo, umidade vdo depender de fatores
adicionais tais como a distancia ao Equador, distancia aos oceanos, a altitude do local, além de
outras. Esse conjunto de fatores forma que comumente se chama clima ou tempo [BRANDAO,
2013].

A definicdo de clima, entretanto, pode englobar mais do que isso: entende-se como
sendo a sintese de um tempo climatico, em um dado lugar, por um periodo de aproximadamente
30 a 35 anos. Abrangendo, desta maneira, um determinado conjunto de dados e ndo apenas as
condi¢des médias do tempo em uma determinada area. Ja o tempo é o que se sente no dia a dia,
com suas variabilidades, que sdo facilmente observadas e que afetam as atividades humanas
[AYOADE, 2012].

Assim, o estudo do clima e do tempo ocupa uma posi¢éo central e importante no amplo
campo da ciéncia ambiental, influenciando diretamente as plantas, o solo e os animais,
incluindo-se 0s seres humanos. Por outro lado, o clima proximo a superficie da Terra é
influenciado pelos seus elementos de paisagem, da vegetacdo e de atividades do homem.
Portanto, conhecer o clima de uma regido, além de necesséario, € dinamico [CAVALCANTE,
2009].

Devido a essa problematica, faz-se necessario definir, a temperatura atmosfeérica, a sua

importancia e a sua correlagdo com o ser humano.

2.1  Temperatura fisioldgica humana e clima urbano

A temperatura experimentada por um organismo vivo depende da temperatura do ar
juntamente com a taxa de perda de calor proveniente desse ser vivo. Essa temperatura é definida
como temperatura fisioldgica, e varia de ser para ser (constituicdo fisica, peso, vestuario,
atividade fisica, idade, sexo, estado emocional e do grau de ajustamento as condigdes climaticas
ao qual é submetido) [AYOADE, 2012].

Os indices de temperatura fisiologica sdo normalmente baseados na temperatura do ar e

na umidade. As exposicOes a luz solar e ao vento normalmente ndo séo consideradas. Isso se
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deve muito ao fato que essas duas constantes sdao mais dificeis de serem consideradas nos
célculos de conforto térmico.

No caso dos seres humanos, Thon (1959) apud Ayoade (2012) definiu que, em certas
condi¢cdes de umidade e ligeiros movimentos de ventilagdo, a temperatura de conforto em
repouso varia entre 18,9 a 25,6 °C. Abaixo do valor minimo, o autor descreve que haveria um
stress ao frio. Nesses casos, podendo sofrer de tremores, confusdes mentais e taquicardia.

Consequentemente, acima do valor de 25,6 C° 0 homem poderia passar um stress ao
calor. Neste stress, como a diminuicdo de vigor fisico e mental. Se a temperatura for maior
ainda, o homem pode sofrer a incidéncia de choques térmicos como exaustéo e cadimbras (nesses
casos, normalmente em latitudes baixas, durante a estacdo da seca, ou nas regides temperadas,
nos meses quentes de verao).

Em condi¢6es climaticas favoraveis, isto &, dentro do limite da temperatura fisioldgica,
podem proteger e auxiliar na recuperacdo do corpo humano, como por exemplo, para descansar,
relaxar, ou mesmo quanto a protecdo a doengas. Também podem contribuir para o vigor fisico
e mental, assim como a produtividade. Concluindo, a influéncia do clima sobre 0 homem pode
ser benéfica ou maléfica: o planejamento dos recursos climaticos (naturais ou artificiais) devem
resolver o uso racional de seus efeitos benéficos e prevenir, eliminar ou minimizar os efeitos

(13

maléficos. O vestuario e a moradia também s3o influenciados pelo clima. “... o objetivo
fundamental do vestuério é proteger 0 homem contra os elementos do clima e melhorar seu
grau de conforto fisioldgico. A moda e necessidade de pudor sdo de importincia secundaria”
[AYOADE, 2012]. Por igual, o abrigo destina-se a mesma protecao.

Desta forma, as condi¢des do tempo e do clima sdo fatores relevantes na escolha de
localizacdo eficiente dos edificios, juntamente com seu material e técnicas construtivas,
condicionamento de ar e estrutura das moradias. Percebe-se, portanto, claramente que o0s
projetos arquitetdnicos tradicionais de uma regido, pais ou mesmo de uma cultura deva seguir
suas condi¢des climaticas. Ao mesmo tempo em que, a escolha dos materiais construtivos, deva
refletir a necessidade de manter o clima interior adequado para uma determinada zona de
conforto e temperatura fisiologica humana. A interacdo entre culturas, entretanto, muitas vezes
demasiadamente extensas, tem levado, conforme cita¢Ges de alguns autores [AYOADE, 2012;
FROTA & SCHIFFER 2003; MICHELATO, 2007; LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA,
2015] a estilos de edificacOes e escolha de materiais e técnicas de constru¢do que acabam nao
estando em harmonia com as condic@es climaticas existentes. Embora acabem sendo edificios

esteticamente agradaveis, essas edificacbes s6 conseguem ser habitaveis devido a modificaces
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climéticas internas artificiais, muitas vezes com o uso de ventiladores e equipamentos de
condicionadores de ar. Isso eleva o preco final do uso do edificio, pois se levam em
consideracdo a aquisicdo e a manutencdo desses equipamentos, além do aumento do consumo
energético. Em alguns casos, segundo Ayoade (2012), quando falta de energia na edificacgéo,
essas estruturas tornam-se inutilizaveis.

O clima urbano, desta forma, constitui-se em uma das dimensdes do ambiente habitavel
e hoje, seus estudos tém oferecido importantes contribuicdes as questbes ambientais das
cidades. Ayoade (2012) ainda cita que as temperaturas elevam-se, mesmo quando se diminui a
duracdo da insolagdo. Os nevoeiros sdo mais espessos, a umidade é reduzida. Os ventos fortes
sdo desacelerados e os ventos fracos sdo acelerados. No geral, a sociedade dessas cidades
permanece ainda bastante vulneravel e indefesa diante desses “eventos”. A medida que a
populacdo do planeta cresce em uma progressao geomeétrica, onde as ocupacgdes se fazem em
areas cada vez mais extensas, Gonsalves (2013) afirma que as chances desses acontecimentos
aumentam. No Brasil, 0s maiores problemas sdo de repercussdo climatica, isto €, fenbmenos
relacionados as variagdes de temperatura. Embora seja fendmenos de ordem natural
(ocasionados pelas diferencas naturais do sistema meteorologico), a acdo do homem,
interferindo ao longo do tempo, tém contribuido, consideravelmente para essa expansdo. Ainda
segundo o autor, as areas urbanas e metropolitanas, sdo as mais afetadas, pois correspondem as
areas da superficie terrestre mais intensamente adensada e transformada. Afirma ainda que, a
atividade humana nessas areas produz quase sempre uma inadequada artificializacdo do clima,
alterando seu ambiente local, criando uma vulnerabilidade maior em relacdo ao sistema
climatico natural. A complexidade das interagBes entre as atividades humanas e o ambiente
cresce, portanto, na medida em que o0 processo de urbanizac¢do avanga cada vez mais no mundo
de hoje.

E fundamental, segundo descricdes realizadas por Mendonca (2013b) compreender que
o Sistema de Clima Urbano (SCU) devera ser indispensavel em toda a complexidade da cidade.
O SCU vai compreender, ainda segundo o autor, uma organizacgdo climatica peculiar a cidade,
e como tal, deve ser encarado como um sistema operador. Para 0 autor em outro artigo “toda
acdo ecoldgica natural e de associa¢des aos fenémenos da urbanizacéo constituem um conjunto
complexo sobre o qual o operador age” [MENDONCA, 2013b]. Desta forma, tudo o que for
atmosfeérico, incluindo o homem e os demais seres vivos, fazem parte deste sistema, complexo
e estruturado. O autor demonstra que esses estudos demandam ndo apenas nas metrépoles

brasileiras (tais como S&o Paulo-SP, Rio de Janeiro-RJ, Belo Horizonte-MG ou Salvador-BA)
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mas séo passiveis de SCU, nas cidades com crescimento planejado. Apesar da necessidade de
criacdo de novas técnicas para a afericdo do SCU, consideraveis avangos ja tém mostrado efeito.
Portanto, a percepc¢éo do cidaddo em seu ambiente deve ser explorada pelos estudiosos do clima
da cidade, permitindo-lhe identificar elementos que estdo na base da relacdo natureza-homem
na cidade, e propor, de uma maneira mais eficaz, a intervencdo consciente e participativa na
producdo do espago urbano.

Com essas afirmativas, e perfazendo uma ligacdo a classificacdo de Kéopen, Campo
Grande, cuja Latitude encontra-se em -20° 26' 34", e Longitude em -54° 38' 47" [APOLO 11,
2016] situa-se dentro da classificagdo “Tropical”, cujo codigo é “Aw” predominando o clima,
com as duas esta¢Oes ja descritas na regido, muito bem definidas. Nos meses de inverno a
temperatura pode cair bastante, em certas ocasides a sensacao térmica pode chegar a 0 °C, com
geadas ocasionais e leves. Ja no verdo, o clima é predominante quente e tmido. A Precipitacdo
média da regido é de 1534 mm ao ano, com variacdes. A amplitude térmica € relativamente
elevada devido a pouca influéncia da maritimidade conforme dados obtidos pelo Instituto
Nacional de Metrologia [INMET, 2015]. Ja pela classificacdo do IBGE, que considera como
base para a classificacdo climatica os indices climaticos obtidos pelo INMET, Campo Grande
encontra-se na classificacdo “subquente imido com 1 a 2 meses secos” na cor verde, mas com
limitrofes bem proximas ao “quente umido com 1 a 2 meses secos”, na cor lilds (FIGURA 1 e
FIGURA 2).

Ainda segundo dados do INMET (2015), referentes ao periodo entre 1961 e 1990, a
menor temperatura ja registrada em Campo Grande foi de -0,9°C em 1978, e a maior 39,7°C
em 1985. O mesmo instituto, no entanto, registrou temperatura de 40,2°C em outro ponto de
medicdo em 2014. O maior valor acumulado de precipitacéo registrado em 24 horas foi de 115,1
mm em 18 de novembro de 1963. O menor indice de umidade relativa do ar foi de 11%, em
setembro de 2004.



FIGURA 1 - Mapa do clima brasileiro segundo classificacéo do IBGE.
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Fonte: IBGE (2016)

FIGURA 2 - Mapa de clima da cidade de Campo Grande segundo classificacdo do IBGE.

Fonte: aproximacéo da imagem sobre IBGE (2016)
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2.2 Consumo eficiente de energia na construcao civil

Existem duas iniciativas brasileiras importantes para o estimulo do consumo eficiente
de energia na construcdo civil. Um deles é o Programa Brasileiro de Etiquetagem em
Edificacbes (PBE Edifica/lnmetro), do Inmetro e da Eletrobréds, que avalia a eficiéncia
energeética de empreendimentos e compila as informacdes na Etiqueta Nacional de Conservacao
de Energia (ENCE). O segundo é o Procel-Edifica, um Programa Nacional com agdes de
capacitacdo e incentivo focados em boas praticas em EE. O PBE Edifica/Inmetro foi uma
alternativa do pais para que todas as edificacfes a serem construidas ou mesmo reformadas
(retrofits), pudessem atingir uma reducao de 10% do consumo de energia até 2030 [PINHEIRO,
2015]. O Programa classifica, por meio da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia
(ENCE), o desempenho das edificacGes residenciais, comerciais, de servigos e publicas, com
categorias variando de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Para proceder a essas
avaliacGes, o PBE Edifica/lnmetro conta com os Requisitos Técnicos da Qualidade nas
edificacbes comerciais (RTQ-C) e residenciais (RTQ-R) e Requisitos de Avaliagdo da
Conformidade (RAC).

Ja o Procel-Edifica ¢ um ramo do Programa Procel que promove o uso racional da
energia elétrica em edificagdes. Desta maneira, as acdes foram ampliadas e organizadas com o
objetivo de incentivar a conservacdo e o uso eficiente dos recursos naturais (&gua, luz,
ventilagdo etc.) nas edificacBes, reduzindo os desperdicios e 0s impactos sobre 0 meio ambiente
[PROCEL INFO, 2016b]. Pinheiro (2015) descreve que a edificacdo cujo projeto arquitetbnico
privilegia as condi¢des do entorno, a protecao aos ganhos de calor e um projeto luminotécnico
eficiente no tocante ao seu consumo de energia e com bom uso da iluminagdo natural, tende a
oferecer menor impacto na carga térmica e, consequentemente, menor consumo de energia
elétrica. A maior contribuicdo das certificacdes, no geral, € a melhoria do desempenho dos
edificios, o desenvolvimento de melhores praticas para toda a cadeia da construcéo civil e uma
edificacdo confortavel para seus usuarios com baixo consumo de energia. Confirmando com o
futuro da EE brasileira, o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel [CBCS, 2014]
publicou em junho de 2014, uma instrucdo normativa, onde tornou obrigatéria a etiquetagem
de edificacdes publicas federais (novas ou em retrofit) com area superior a 500 m2, Também
exigiu que os projetos e construgdes de novas edificacdes tenham seu desempenho no nivel “A”
(salvo os casos de inviabilidade técnica ou econdmica, ou por outras restricbes do projeto
original como, por exemplo, o tombamento da construcao). Esta instrucdo ndo s6 beneficia as

obras publicas, como também incentiva toda uma cadeia da construgdo civil a buscar EE, pois
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as edificacdes brasileiras foram responsaveis pelo consumo de 48% da energia elétrica utilizada
em 2013, ultrapassando em 6% o consumo do setor industrial. O processo de etiquetagem tem
uma importancia vital para a questdo do desenvolvimento sustentavel do pais. O CBCS (2014)
ainda descreveu que o acesso as informacoes sobre 0 desempenho energético dos edificios ira
facilitar a definicdo de agOes para 0 gerenciamento do consumo e o envolvimento dos
profissionais projetistas, em prol da sustentabilidade. E por isso que a etiquetagem é
considerada uma ferramenta para a EE.

Diversas sdo as variaveis que influenciam a EEE: projetos bem elaborados e sua
concepcao, o estudo do seu entorno, as aberturas e orientacfes bem localizadas para a utilizagdo
das fontes naturais de energia (iluminagdo natural, a ventilacdo, o aquecimento, a captacdo de
agua de chuva para uso no edificio), as placas solares com aproveitamento do sol para gerar
energia elétrica limpa ou para aquecimento de agua, a tecnologia de equipamentos e 0s
maquinarios, aumentando a EE dos mesmos. E papel do projetista em adequar o projeto, o
edificio ou em processo de retrofit, as coordenadas necessarias para tal EE. Desta maneira, 0
Procel-Edifica (2013a e 2013b) descreve trés fatores para o calculo de categoria para a EEE,
sendo a envoltoria da edificacdo, a iluminacdo e o ar condicionado. Para as edificacOes
comerciais, conforme ilustraa FIGURA 3, os sistemas de condicionamento de ar correspondem
a 40% desse célculo total, seguido por 30% para o fator de iluminagdo e 30% também pela
envoltéria do edificio [PROCEL-EDIFICA, 2013a]. J& as edificacBes residenciais consideram
apenas a iluminacdo e o resfriamento artificial das residéncias. A envoltdria entraria apenas
como um pré-requisito para aumentar a pontuacdo para célculo de categoria, isto é, poderia
avancar, ou ndo (pois ndo é uma obrigatoriedade), a classificacdo da edificacdo nas pontuacdes
finais de E até A [PROCEL-EDIFICA, 2013b].

FIGURA 3 - Fatores para o calculo de categoria em EEE.
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Pode-se dizer que das 3 variaveis, o célculo do condicionamento de ar é o item mais
simples a ser calculado. Entretanto, este fato ndo despreza a complexidade do aparelho e de sua
utilizacdo e de seu gasto energético. Em pesquisas, Xiaotong (2009) apud Moraes (2013) afirma
que no caso do condicionador de ar central, 0 consumo da energia representa mais da metade
do consumo total de um edificio, podendo alcangar 60%. Portanto, a economia de energia pode

prover diretamente na redugdo do consumo do sistema de condicionadores de ar.

2.3 O uso dos condicionadores de ar

O condicionamento de ar € um processo que objetiva controlar simultaneamente a
temperatura, a umidade, a movimentacao, a renovacgdo e a qualidade do ar de um ambiente
[MORAES, 2013]. Ele também pode controlar o nivel de pressdo interna do ambiente, em
relacdo aos ambientes vizinhos. Este condicionamento implica em manter os valores de certas
condicBes do ar (tais como a temperatura do termdmetro seco, do termdémetro Umido ou da
umidade relativa, da movimentacao e do grau de pureza), em funcao dos valores das condic¢oes
locais. Ja o ar condicionado € o resultado desse processo de condicionamento. Destinado ao
conforto humano, a ABNT 12010 (1990) informa que os valores prefixados para a temperatura,
a umidade relativa e a movimentacdo do ar devem determinar um ponto situado na zona de
conforto estabelecida para o local.

Uma vez que o consumo dos aparelhos condicionadores de ar dentro de uma edificacéo
é bastante importante, faz-se necessaria a especificacdo correta do aparelho em funcéo da carga
térmica do ambiente para o uso racional da energia. Ha ainda a possibilidade dos edificios se
tornarem mais eficientes através de reformas, adaptando-os a novas tecnologias de instalacdes
elétricas, hidraulicas nos principais equipamentos ja instalados nos edificios. Entretanto, se ndo
houver o controle no uso, ndo se alcancara a economia desejada.

Um projeto ou um equipamento de ar condicionado que racionalize o uso da energia
dentro de uma eficiéncia correta, pode reduzir significativamente este consumo, produzindo
uma economia que venha amortizar em curto prazo os investimentos implantados neste setor.
Neste caso, Souza (2010) informa que a economia possibilitada pela aquisicdo de aparelhos de
ar condicionado de poténcias e capacidades adequadas, aliado a escolha de aparelhos mais
eficientes energeticamente, deve proporcionar impactos consideraveis na economia de energia.
Isto se deve também, porque a utilizacdo de condicionadores de ar nas edificacdes brasileiras é
exacerbada, justificada pelo clima local, isto é, pela zona bioclimética na qual a edificacdo esta

inserida. Observa-se que existem estratégias que podem ser empregadas como a ventilagdo
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(natural ou forgcada) ou o resfriamento evaporativo [FROTA & SCHIFFER, 2003]. Entretanto,
ndo podem ser aplicadas em todas as zonas, nem em todos os periodos do ano e nem em todos
0s ambientes, levando assim a necessidade do uso do ar condicionado.

A zona bioclimatica tem por objetivo determinar as estratégias que um edificio deve
seguir para obter o conforto térmico de seus ocupantes. O zoneamento bioclimético é o
resultado geogréfico do cruzamento de trés tipos diferentes de dados: zonas de conforto térmico
humano, dados climaticos, e estratégias de projeto e construcdo para atingir o conforto térmico
necessario. E notdria a correlacdo da influéncia da ABNT 15220 (ABNT, 2013) e do
zoneamento bioclimatico brasileiro como instrumentos de desenvolvimento de um projeto com
EE. Bagnati (2013) confirma que aprofundar os conhecimentos sobre esta norma favorece o
avanco da EEE como delimitadora dos pré-requisitos de um projeto coerente com 0 meio em
que esta inserido, revelando estratégias apropriadas para cada uma das zonas bioclimaticas do
pais.

Esta norma estabelece a diviséo do territorio nacional em zonas, dividindo o pais em
regibes onde ha uma relativa homogeneidade climatica. Ainda, fornece diretrizes técnico-
construtivas para condicionamento térmico-passivo da edificacdo para cada zona, visando o
campo de aplicacdo das estratégias em habitacGes unifamiliares de interesse social. S&o
definidas, portanto, oito as zonas bioclimaticas brasileiras. Para as cidades de mesma zona
bioclimética, a partir do estudo de dados climéaticos como a temperatura e a umidade do ar, as
mesmas estratégias de projeto, tém aplicacdo relacionada. Para formular os métodos de
condicionamento térmico ordenados para cada zona bioclimatica, foram verificados alguns
critérios: tamanho das aberturas (ventilacdo), protecdo das aberturas, vedacBes externas
(paredes e coberturas), e métodos para condicionamento térmico.

Conforme a norma, o que diferenciam aberturas pequenas, médias e grandes € a relacao
entre o percentual da area de abertura em relacdo a area de piso, tais como: pequenas de 10% a
15% de abertura), médias (15 a 25%) e grandes (acima de 40%). Enquanto as vedacdes externas,

como parede e cobertura, sao classificadas de acordo com transmitancia térmica (U), atraso

térmico () e fator solar (FSo) de cada elemento construtivo citado.

A cidade de Campo Grande situa-se na zona bioclimética 6. Para essa zona sugere-se
que as aberturas de ventilagdo sejam médias e sombreadas e as paredes externas devem ser
pesadas (isto é, com alta inércia térmica), com a cobertura leve e isolada. As estratégias

recomendadas sdo paredes internas pesadas que possam fornecer uma maior inércia térmica
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para o periodo do inverno; resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento e a
ventilagdo no verdo, quando a temperatura externa é inferior & interna, portanto surge a
necessidade da utilizacdo dos condicionadores de ar nessas regides bioclimaticas (ABNT
15220-3, 2013).

2.4 Tipos de célculos de carga térmica para conforto ambiental

A carga térmica de um ambiente € a quantidade de calor que deve ser retirada
(resfriamento) ou colocada (aquecimento) no recinto para que 0 mesmo se mantenha a
temperatura e umidade constantes. Seu conhecimento € indispensavel para a escolha dos
equipamentos condicionadores de ar e para o dimensionamento de instalacGes.

O célculo de estimativa de carga térmica deve-se levar em consideracdo fatores internos
e externos que influenciam nas variacdes de temperatura e umidade do local estudado. Como
fatores externos, tém-se as propriedades fisicas dos materiais que envolvem o ambiente, a
ventilacdo, a infiltracdo, a insolacdo, os dados geocliméaticos como altitude, a localizacdo
geografica e a temperatura. Internamente, sdo considerados fatores como nimero de ocupantes,
tipo de atividade desenvolvida, dissipacdo térmica de lampadas e equipamentos, denominada
fontes de calor, dentre outros que elevam esta carga [FROTA & SCHIFFER, 2003;
LAMBERTS, DUTRA & PEREIRA, 2015]. Creder (2004) ainda cita as cargas provindas dos
dutos e tubulacdes de equipamentos, como dos equipamentos de gas, ventilagdo e insuflamento.
As somas dessas fontes de calor afetam as trocas térmicas do recinto que provocam a variagdo
da temperatura, podendo gerar desconforto térmico. Apos esse calculo, uma conversao de calor
(normalmente em W ou kW) é feita em BTU, onde 1 Btu/h equivale a 0,293 W. [FROTA &
SCHIFFER 2003]. Os valores de consumo de energia elétrica dos condicionadores de ar
brasileiros apresentados em seus manuais sdo resultados obtidos em laboratérios, com
condicdes padronizadas de ensaio de acordo com a ABNT 12010 (1990). No entanto, os
condicionadores de ar instalados operam em condic¢des climaticas distintas nas cinco regies
do pais.

Existem varios métodos de calculo de carga térmica de um ambiente, que 0s
profissionais podem utilizar. Ha modelos mais simplificados, apresentados em sites especificos
de condicionadores de ar. Nesses sites, estipula-se o0 volume do ambiente, com a inser¢édo da
largura, comprimento e pé direito, e em seguida, ¢ informado o valor, em BTUs, do ar

condicionado a ser utilizado. Entretanto, esse método néo é aceito no meio cientifico, devido a
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complexidade do modelo real, que utiliza de varidveis internas e externas para o ganho de carga
térmica no ambiente.

Dentre os métodos de carga térmica, Moraes (2013) destaca os seguintes métodos: de
Negrisoli [NEGRISOLLI, 1987, apud MORAES, 2013]; de estimativa de carga térmica de verdo
[CREDER, 2004a, apud MORAES, 2013]; de Creder [CREDER, 2004b, apud MORAES,
2013]; o estipulado pela NBR 16401- Instalagdes de Ar condicionado- Sistemas centrais e
unitarios [NBR 16401, 2008]. Ja Frota & Schiffer (2003) descrevem o método do Regime
Térmico Permanente também definido como CSTB (Centre Scientifique et Tecnique du.
Batiment). Creder (2004) descreve em suas pesquisas também, mais 2 métodos: o de Tabela
Esquemética e Método Rapido de Verdo. Como o tema deste trabalho ndo implica na definigdo

dos métodos, e sim nas simulacBes, 0s mesmos ndo serdo descritos em seus pormenores.

2.5  Trabalhos relacionados

Com relacdo a climatologia e ao conforto térmico, foram pesquisados artigos e
publicacBes. Encontram-se alguns trabalhos que abordam a climatologia na cidade de Campo
Grande, com énfase na temperatura e na incidéncia solar.

Andreasi (2009) objetivou estabelecer um modelo alternativo (com pesquisas de campo)
para a avaliacdo de conforto térmico em ambientes internos de edificacBes localizadas em
regido de clima quente do Brasil. Seguindo o autor, havia diferencas importante entre alguns
modelos adotados para a verificacdo de conforto térmico utilizado por alguns profissionais tais
como o Modelo Fanger ou Modelo Voto Médio Predito/Precentual de Pessoa Termicamente

Desconfortavel (VMP/PPD), para as regides brasileiras de clima quente. O auto cita que

“...tem-se verificado que realmente ocorrem discrepancias (...), principalmente em
ambientes condicionados naturalmente localizados em regido de clima quente e Uimido
(...). A bem da verdade, em outras regifes climaticas essas discrepancias também séo
encontradas, como relatam Wagner et al (2007) em trabalho realizado na Alemanha”
[ANDREASI, 2009, p. 28].

Para tanto, o autor utilizou como estudos de caso, trés cidades do estado do Mato Grosso
do Sul: Campo Grande, Coimbra e Corumba. Essas cidades tiveram suas variaveis de interesse
térmica coletadas (temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade e umidade do ar)
e verificadas em pesquisa de campo, por meio do monitoramento das varidveis climaticas
ambientais internas e externas e submissdo aos voluntarios (militares) participantes,

questionarios proprios para aquisi¢do das variaveis subjetivas. E a principal conclusdo deste
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trabalho foi a defini¢cdo dos modelos de avaliagdo determinados como necessarios, para os dois
ambientes.

E importante notar que muitos dos trabalhos pesquisados foram sobre a utilizacio de
condicionadores de ar em espacos de uso publicos, edificados por empresas privadas como
hotéis e hospitais, em cidades de clima tropical. Isso pode ser creditado a dois fatores
importantes. O primeiro esta relacionado a quantidade de aparelhos a serem utilizadas nessas
regibes quentes/tropicais, onde se percebe a importancia de pesquisas em EE em
condicionadores de ar que sdo usados em grande quantidade e por um grande periodo do ano.
O segundo esta relacionado a iniciativa privada, onde além da EEE pretendida pelas
mantenedoras dessas empresas, também se torna notoria a visdo da iniciativa privada em
diminuir custos.

Em um artigo, Chang, Zhao & Zhu (2011) descreveram sobre os beneficios da EE nas
construcOes em retrofit com a otimizacdo da tecnologia, ofertando um retorno rapido por parte
do investimento. De acordo com os autores, os métodos de avaliagdo podem ser divididos em
avaliagd@o “pré” e “p6s” projeto. Para isso, utilizaram um projeto de retrofit para um sistema de
ar condicionado nesses dois modelos de avaliacdo, respectivamente. O modelo de avaliacdo
“pré” foi construido com base em um modelo com parametro denominado “Retorno Neutro de
Propagacéo Avrtificial de Trabalho” utilizado em laboratorio. J& 0 modelo de avaliagdo “pos”
foi construido com base nos dados de teste no local e um parametro chamado de “Operagdo de
Refrigeracdo de Economia de Energia”. Suas conclusdes afirmaram que o resultado
comparativo entre estes dois tipos de modelos de avaliacdo sdo energeticamente eficientes tanto
no “pré” e no “p6s” projeto. Os dois modelos podem ser usados para prever e avaliar o efeito
de economia de energia de ar condicionado utilizado no retrofit e com isso, melhorar ainda
mais o efeito real de economia de energia da construcao em retrofit.

Em outro estudo, Yuan et al (2011) descreveram e avaliaram varios tipos de
condicionadores de ar na China, tais como o ar condicionado simples, variavel a 1/4 da
velocidade de ar, multi-conectado (com calor), e sistemas com agua gelada. Esses equipamentos
tiveram seus calculos energéticos realizados, além de seus desempenhos, dos valores de carga
integrada, das normas de desempenho de EE, dos coeficientes de desempenho sazonal e dos
valores de carga por parte integrada. Com isso, esses aparelhos tiveram suas normas de EE
revistas. Baseando na termodinamica desses aparelhos, portanto, este trabalho faz um
comparativo de EE entre os diferentes tipos. De acordo com a verificagdo desses indices de

avaliacdo, estes produtos foram classificados em dois grupos, o grupo “condi¢des normais” e
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do grupo de “condicdo de trabalho variavel”. Os resultados mostraram que a termodinamica de
diferentes produtos de ar condicionado com o mesmo nivel de normas de EE em cada grupo,
diferem uma da outra. Com isso, para 0s autores, novas normas para ar condicionado na China,
devem ser revistas para uma melhor utilizacdo das pecas e uma melhor EEE [YUAN et al,
2011].

Dongmei et al (2013) estudaram a influéncia dos parametros térmicos em um dormitério
para a qualidade do sono. Na pesquisa, foi descrito que o ser humano passa cerca de um terco
do de sua vida dormindo. E sob este aspecto, 0 sono pode ajudar as pessoas a superar cansago,
além de ser importante para a memoria. Os pesquisadores estudaram a graduacdo da influéncia
térmica sobre a qualidade do sono neste ambiente, além de diferentes abordagens de controle
térmico ambiental, como cobertores elétricos e aquecimento de espacos para ambientes frios e
de ventiladores e ar condicionado para ambientes quentes. Essas abordagens de controle
térmico tém sido utilizadas para manter uma térmica adequada para o sono, de modo que a
qualidade do mesmo n&o pode ser afetado negativamente. Nesse artigo foram detalhadas duas
questdes importantes relacionadas com refrigeracdes em dormitérios localizados nos Trépicos
e Sub-trdpicos, sendo: o ambiente refrigerado com ar condicionado a noite, e a ventilacdo
necessaria para uma pessoa dormir. Em seguida, foram estudados diferentes sistemas de ar
condicionado usados em dormitdrios e seus consumos de energia relacionados (com énfase na
qualidade do sono), o que pdde, para os autores, ajudar economizar mais energia sem atrapalhar
o conforto térmico e da qualidade do ar interior. Finalizando, a pesquisa abriu um namero de
areas de investigacdo para outros estudos futuros, incluindo estratégias de desenvolvimento de
controle para sistemas de ar condicionado para ambientes de dormir, e um novo parametro de
ambiente condicionado aplicavel aum ambiente de dormir para uma maior economia de energia
[DONGMEI et al, 2013].
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3 O VIDRO COMO ELEMENTO DE ENVOLTORIA NA CONSTRUCAO
CIVIL

Os vidros de envoltdria hoje sdo largamente utilizados na construcdo civil, devido as
suas peculiares caracteristicas de transparéncia e dureza superficial, associadas a sua
versatilidade, facilidade de corte, de lapidacdo e de moldagem. Nota-se que tanto nas antigas
construcdes como nas atuais, 0 vidro € mais utilizado pela sua qualidade de transparéncia,
fornecendo luz natural e comunicagdo com o ambiente externo, a0 mesmo tempo em que
assegura protecédo, que sdao elementos importantes para sua utilizacdo em um ambiente pelo ser
humano [ZOFOLI, 2011; WESTPHAL, 2016].

Atualmente, com o avan¢o da tecnologia dos materiais, ha no mercado uma grande
variedade de tipos de vidros, permitindo a cada um deles varios tratamentos aplicados sobre
diferentes tipos de materiais e de espessuras. 1sso confere ao vidro elementos de caracteristicas
muito variadas, podendo ainda ser combinados em produtos laminados ou em caixilhos (perfis
de fixacdo) multiplos. Na atual concepcdo de EE, sistemas de janelas de alto desempenho
energético (que reduzem o ganho de calor no ambiente interno) entram cada vez no ambito das
construcdes. Dados da Associacdo Brasileira de Vidros [ABRAVIDRO, 2015] informam que
entre 2012 a 2014, vidros com caracteristicas térmicas de EE aumentaram sua producdo em
t/ano: o laminado em 18% (de 143.361 t/ano para 169.319 t/ano); o insulado em 108% (de 4.768
t/ano para 9.922 t/ano); enquanto o vidro temperado comum aumentou em apenas 12% (de
588.682 t/ano para 663.357 t/ano).

Neste capitulo, sera descrita, no &mbito da ciéncia e da tecnologia dos materiais, a
defini¢do do vidro plano (do tipo float, como é tecnicamente mais conhecido), considerado a
base para os outros tipos de vidros utilizados na construcdo civil, assim como suas matérias
primas para sua producdo e modo de fabricacdo. Havera ainda, um breve relato sobre o efeito
térmico na envoltéria em vidro, abordando os coeficientes térmicos do mesmo. Em sequencia
serdo definidos e descritos 4 tipos de vidro de diferentes propriedades térmicas utilizados na
construcdo civil, com seus respectivos comportamentos térmicos: temperado, laminado,
refletivo metalizado & vacuo e refletivo metalizado pirolitico. Desta maneira, pode-se mensurar
em médio e longo prazo, qual seria 0 melhor payback nas construcdes brasileiras, tanto novas

ou em processo de retrofit que necessitem de vidros planos nas fachadas.
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3.1 Fabricacao do vidro plano incolor (tipo float)

De acordo com Leite (2010), o processo de fabricagdo dos vidros em geral séo
classificadas em 4 grandes tipos:

¢ Vidros planos, fabricados em chapas e com larga utilizacdo automobilistica, moveleira,
decoracdo e na construcéo civil (vedacdes);

e Vidros especiais ou técnicos, utilizados em diversos segmentos industriais, tais como
industrias farmacéuticas, alimenticias, automobilisticas, téxtil e também na construcéo
civil (blocos de vidro, fibras de vidro para isolamento, telhas de vidro);

e Vidros de embalagem, largamente utilizadas nas indUstrias de bebidas, alimenticias,
farmacéuticas e de cosméticos; e

e Vidros de uso doméstico, utilizados em utensilios como loucgas de mesa, copos, xicaras,
vasos e objetos de decoracdo em geral.

Para a producdo do vidro plano incolor, as matérias primas sao preparadas (moidas,
peneiradas e pesadas na proporcdo ideal) e misturadas manualmente ou mecanicamente para
depois serem aquecidas a um calor de aproximadamente 1500°C, transformando-se em uma
massa fundida viscosa. Essa massa posteriormente sai do forno de uma forma continua e plana,
sendo depois resfriada e cortada em chapas.

Um dos processos mais modernos e também automatizados é o método de flutuacdo em
banho de estanho (dai a denominacéo float, que significa “flutuar”, em lingua inglesa). Essa
técnica foi inventada em 1952 pela empresa Pilkington, situada no Reino Unido onde a partir
desse processo, o vidro plano comegou a ser produzido com uma espessura menor e em maiores
guantidades e de forma continua, [MICHELATO, 2007]. Desta forma cria-se um vidro com
alto indice de transparéncia e nenhum tratamento especial.

Esse sistema, hoje mais tecnoldgico e adotado mundialmente, consiste em submeter o
vidro fundido a 1600-1800 °C em um banho de flutuagdo em estanho (Sn), também fundido. A
partir deste passo, ocorre um gradativo resfriamento de temperatura, sucedendo um natural
enrijecimento do vidro a 800°C sobre o estanho ainda fundido [LEITE, 2010]. A espessura é
controlada pela velocidade da lamina de vidro que se solidifica a medida que continua
avangando. A espessura natural do vidro no estanho é de 6 mm a 7 mm. Para se obter vidros
mais finos, é necessario aumentar a velocidade dos roletes, esticando-se esse visco. Para vidros
mais espessos, colocam-se anteparos nos roletes, diminuindo a velocidade do fluxo.

Ap0s esse resfriamento, o vidro é novamente resfriado por igual a uma temperatura de

600°C a 100°C (denominado recozimento), onde 0 processo termina com o vidro apresentando
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superficies polidas e paralelas. Nessa varia¢do de temperatura, o vidro é entdo submetido a uma
inspecdo automatica por scanner com feixes a laser, que identifica possiveis falhas, fazendo
refugos se necessario. S6 entdo, caso passe pela inspecao, ele é cortado na medida desejada, em
dimens0es ja pré-determinadas, empilhados em pacotes para expedicao e armazenamento. Em
boas condigdes, a face superior € perfeitamente plana, brilhante e com espessura uniforme,
criando um vidro de superficie polida, e de qualidade ética comparavel aos antigos cristais,
produzidos artesanalmente. Por isso recebe também a denominacéo de vidro-cristal, embora a
composicao quimica do cristal seja diferente do vidro plano incolor [BASTOS & MONTANO,
2013].

A massa vitrea também pode ser laminada por rolos. Esse método consiste em passar 0
vidro fundido por cima de rolos laminados, que podem ser lisos ou possuir gravacdes com
desenhos ou motivos ornamentais e criativos (dai vem seu outro nome comercial de “fantasia’)
permitindo a obtencdo, nesse processo, de desenhos (impressées em relevo) em uma, ou nas
duas faces da chapa de vidro. Esse processo denomina o vidro de “impresso”. A mesma massa
vitrea pode receber aditivos minerais para se criar vidros coloridos, com a aplicacdo dos
materiais selénio (Se) ou oxidos de ferro (Fe2O3) para deixar a coloragéo verde ou de cobalto
(C0O203) passando o vidro de incolor para azul. As espessuras disponiveis desses vidros sdo
idénticas do vidro incolor.

O vidro float, entretanto, também pode ser re-fabricado em outros processos,
denominando, desta maneira, 2 tipos de inddstria vidreira plana: a “industria primaria” e
“industria secundaria”. A industria primaria refere-se ao processo do vidro comum, definido
anteriormente. J& a indUstria secundaria, o produto primario é entdo apurado, isto €, podem-se
criar outras propriedades fisicas ao vidro plano comum, acrescentando outros materiais e outras
técnicas de producdo. Muitos autores descrevem os mais variados tipos de subprodutos do vidro
comum [BASTOS & MONTANO, 2013, LEITE at al, 2010; MICHELATO, 2007; ZOFOLI,
2011, WESTPHAL, 2016]. Obtém-se com esses diversos processos, outras carateristicas
diferenciadas, adequadas a cada necessidade de aplicacéo, tais como o vidro aramado, quando
se introduz uma tela de arame na chapa, aumentando sua resisténcia mecanica e evitando
estilhacos em caso de ruptura; o vidro insulado, que é um sistema de envidragamento duplo
com uma camada interna de ar ou de géas desidratado, conferindo estabilidade termo acustico
ao ambiente; ou o vidro temperado, quando se aplica uma témpera no vidro float, aumentando,

consequentemente suas propriedades mecanicas e de seguranca.
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3.2 A radiacéo solar como efeito térmico da envoltdria em vidro

As fachadas envidracadas tém caracteristicas muito particulares que favorecem sua
utilizacdo, tais como a iluminacdo natural em contato com o exterior e estética de edificagéo,
mas que incluem simultaneamente vantagens e desvantagens, se usadas incorretamente. As
superficies transparentes devem permitir a passagem de luz, proteger do calor e do frio além de
ser elemento estético. Confirma ainda que o vidro é um elemento construtivo que estabelece
uma inter-relacéo entre o ambiente interno e o entorno do edificio, e a energia radiante incidente
[CARVALHO, 1984; WESTPHAL, 2016].

Ainda sobre as vantagens da transparéncia do vidro, a iluminag&o natural é a principal
medida vinculada ao conforto visual, que consequentemente também auxilia em ganhos na
salde do ser humano [ULRICH apud BURKE & KEELER, 2010]. Portanto, a iluminagéo
natural no ambiente interno compde-se de um componente especifico da qualidade deste
ambiente. Villar (2009) descreveu ainda que iluminacgdo natural possui outra vantagem: de se
minimizar o consumo de energia pela reducdo de cargas de iluminacgdo elétrica artificial,
melhorando a EE.

Observa-se, entretanto, que esse conforto visual pode ser prejudicado devido o
desequilibrio entre as areas envidragadas e areas opacas, pois uma iluminacéo interior adequada
é obtida devido a funcdo das caracteristicas Oticas, tamanho, formato e colocagdo dos vidros
transparentes e também das propriedades refletoras das superficies opacas interiores. Zéfoli
(2011) afirma que deve haver um equilibrio entre &reas opacas e envidracadas, sendo
constantemente alvo de critérios de avaliacdo por parte do projetista, pois é importante para o
desempenho térmico do edificio.

Desta forma, as envoltdrias das edificacbes com areas envidragadas apresentam um
papel importante ao se tratar conforto térmico quando recebem as irradiacdes solares. Na
abordagem de um pais tropical, como € o caso do Brasil, cuja temperatura média anual do ar é
superior a 18°C, e com uma amplitude térmica diaria maior que amplitude térmica anual,
conhecer a funcionalidade da envoltéria transparente, é de extrema importancia [SANTOS,
2002].

Assim sendo, é importante destacar que essas envoltorias devem ser pensadas com 0S
requisitos para conforto térmico e consequentemente para a EE, pois se mal dimensionada ou
posicionada de forma errada em lugares de climas predominantemente quente e Umido ou
guente e seco, podem provocar um aumento de temperatura desnecessaria no ambiente interno.

Conforme Rivero [1986, apud CASTRO, 2006], os fechamentos transparentes sdo um ponto
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fraco na envoltdria das edificages brasileiras, apresentando inconvenientes. Suas elevadas
transmitancias térmicas obrigam a se adicionar recursos para 0 dimensionamento dos
equipamentos condicionadores de ar para o verdo e o inverno, aumentando as despesas de
instalacdo e de funcionamento.

Devido suas caracteristicas de transparéncia e protecdo na construcdo, a industria do
vidro foi sendo aprimorada por projetistas, por tecnologia e por novos materiais, respondendo
as necessidades da temperatura e diversificando o material. Entretanto, Z6foli (2011), afirma
gue o modismo, estética e a falta de base técnica dos projetistas, levaram a se levantar
edificacBes com suas superficies envidragadas, sem se pensar adequadamente nos efeitos da
radiacdo solar. E de fundamental importancia, portanto, verificar qual tipo de vidro é ideal para
0 projeto, pois um erro na escolha pode causar problemas, e corrigi-los depois pode ser bastante
oneroso. As especificacfes corretas devem considerar ndo s6 as normas técnicas, mas também
0 conhecimento das caracteristicas do vidro diante da radiacdo solar. As necessidades de
iluminacdo e de contato visual com o exterior (necessidades estas a serem solucionadas com
superficies transparentes) devem, portanto ser trabalhadas com os requisitos de conforto

térmico para se melhor aproveitar a energia solar incidente, resultando na EE [CASTRO, 2006].

3.3 Tipos de vidros e suas propriedades de radiacéo solar

As principais propriedades térmicas dos vidros em envoltorias estdo relacionadas a
qualidade de radiacdo solar transmitida para o ambiente interno. Neste aspecto, as superficies
transparentes sdo grandes receptoras de calor no ambiente: a entrada da radiacdo solar no
ambiente por vidros (janelas ou cortinas de vidro) transforma-se em ondas de calor rapidamente,
ao contrario do que acontece com as transferéncias térmicas pelas superficies opacas. Esse calor
excessivo ¢ chamado de “efeito estufa”. Isso se d4 porque os vidros sdo transparentes as
radiacdes de onda curta (provindas do sol), entretanto, sdo opacas a radiacdo de ondas longas
(calor).

A grande parte da irradiacdo solar existente (curtas), ao passar pela superficie
transparente do vidro, acaba por incidir nos materiais posteriores a eles (pisos, paredes,
mobiliarios). Sendo uma forma de energia, esse contato faz com que esses materiais sejam
aquecidos. Esse aquecimento irradia ondas longas ao ambiente, onde essas sdo opacas aos
fechamentos em vidro [GIVONI, 1981, apud CASTRO, 2006]. Desta forma, os vidros
funcionam como barreiras para a troca do calor para 0 ambiente externo, ocasionando aumento

consideravel no ambiente interno. Em paises de clima frio, essa técnica € muito util para se
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trazer conforto ao ambiente, captando e conservando a energia solar de manhé e utilizando-as
anoite, mas em paises de clima quente, isso pode se tornar um problema. Deste modo, no Brasil
deve-se evitar 0 excesso de radiacdo solar, mas sem diminuir o aproveitamento de iluminagéo
natural.

No campo da fisica, toda radiagdo solar incidente em um material transparente ou
transllcido, caracteriza-se da seguinte maneira (FIGURA 4) [SANTOS, 2002; SHIMBO &
SILVA, 2001; VILLAR, 2009; WESTPHAL, 2016]:

e Uma porcentagem é refletida para o exterior;
e Outra, em maior porcentagem, é transmitida ao ambiente interno; e
e Uma terceira porcentagem é absorvida pelo material, que representa sua energia

acumulada. Do total dessa porcentagem, uma parcela € reirradiada ao interior e o

restante, ao exterior do edificio. Essa porcentagem de reirradiacdo depende da

“transmitancia térmica total” do material transparente (fator U), bem como o0

“coeficiente superficial interno de transmissao de calor” (hi) e o “coeficiente superficial

externo de transmissao de calor” (he).

FIGURA 4 - Trocas de calor através de superficies transparentes ou translicidas
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Fonte: Frota & Schiffer (2001)

As porcentagens correspondentes a energia absorvida, refletida e transmitida variam de
acordo com o comprimento de onda que incide na superficie transparente ou translicida,

também devido a suas propriedades fisicas (cor, espessura e indice de refracdo) e com o angulo
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de incidéncia da radiacdo [SCHOLZE, 1980, apud CASTRO, 2006; FROTA & SCHIFFER,
2003]. Os quocientes entre cada uma dessas partes e a irradiacdo total incidente, representam
as propriedades térmicas solares do material translicido ou transparente e designam-se,
respectivamente por [ABNT NBR 15220, 2013]:
e Transmitancia (t): quociente da taxa de radia¢do solar que atravessa um elemento pela
taxa de radiacdo solar incidente sobre este mesmo elemento.;
e Refletdncia a radiacdo solar (p): quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma

superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie; e

e Absortancia a radiacdo solar (a)): quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie

Com isso, podem-se considerar trés tipos de fluxo de energia térmica através de janelas
transparentes ou translicidas [FROTA & SCHIFFER, 2003; ZOFOLI, 2011]: ganho ou perda
de calor na forma de conducéo, conveccao e irradiacdo; ganhos de calor na forma de radiacao;
e trocas de ar (ventilacdo e infiltracdo). Percebe-se, portanto, que cada tipo de vidro (de
composigdes quimicas, de caracteristica superficial e de espessuras diferentes), transmite certo
grau de ganho de energia para 0 ambiente. A transmissdo por conducdo € influenciada pela
espessura do vidro (quanto maior a espessura, menor serd a transmissdo). Ja a absorcéo é
caracteristica também da espessura do vidro, mas também da composicdo do mesmo (a adicao
de 6xidos a composi¢do causa absorcdo para determinadas regides do espectro solar, podendo
absorver seletivamente raios).

Para este trabalho, sdo descritos 4 tipos de vidros utilizados como envoltérias na
construcdo civil. O critério para a escolha dos vidros partiu do vidro mais comum utilizado na
construcdo civil, o temperado e os outros 3 vidros por serem mais eficientes energeticamente
perante a térmica solar, conforme afirmagdes de Abividro (2003) e Abravidro (2013).

Observa-se que com o avanco tecnolégico houve lancamento de novos tipos de vidros
no mercado que podem ser utilizados na construgao civil, tais como o “U-glass”, o insulado, o
aramado, ou o low-E. Ainda podem-se citar os sistemas hologréficos de envidragcamento,
materiais cromogénicos (de cristais liquidos), vidros termocrémicos, fotocrémicos e
eletrocromicos. Estes ndo foram detalhados por fugirem do tema desta analise.

Os vidros analisados serdo descritos nas subsegdes seguintes.
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3.3.1 Vidro temperado

O vidro temperado é produzido por meio de um forno de témpera horizontal ou vertical.
Nota-se que esse vidro float é submetido a um processo de aquecimento a 700°C, temperatura
que ele comeca a se tornar plastico. Em seguida, ele é resfriado bruscamente atraves de jatos de
ar, que Ihe confere uma resisténcia até cinco vezes maior em seu estado natural [ZOFOLI,
2011].

Depois de temperado, o vidro ndo pode mais ser beneficiado, cortado ou furado, pois as
tensdes provocadas ap6s 0 endurecimento ndo permitem tais atos. Portanto, qualquer processo
de transformacéo, tais como recortes, furos, ou dentes nas pecas, tém de ser feito antes da
témpera. Com isso, ele se torna mais resistente a choque térmico, flexdo, flambagem, torcéo e
peso. A témpera, mesmo aumentando a resisténcia mecéanica do vidro, ndo altera suas
caracteristicas espectrofotométricas, mantendo, portanto, a transparéncia do vidro float. E
quando é quebrado, fragmenta-se em pequenos pedacos, pouco cortantes reduzindo também o
risco de acidentes com cortes. Pode ser encontrado também nas cores verde, fumé, bronze e
incolor, e nas espessuras a partir de 6 mm. Por ser o vidro que mais se assemelha ao vidro
comum, o temperado do tipo transparente permite a passagem da maioria da radiacdo solar,
apesar de ndo ter moléculas em formato absolutamente cristalino, apresenta uma organizacao

molecular de forma que permite a passagem de luz [ZOFOLI, 2011].

3.3.2 Vidro laminado

O vidro laminado consiste na unido de laminas de vidro, fortemente interligadas, sob
calor e pressdo, por uma ou mais camadas de resina ou pelicula polimérica. A laminacéo por
resina consiste na unido das laminas do vidro (float ou temperado) com uma fita adesiva de
dupla face [MICHELATO, 2007]. Possui como principal caracteristica suas propriedades
mecanicas, pela necessidade da protecdo (pessoal ou patrimonial). O vidro laminado pode
resistir a diferentes niveis de impacto e a ataques por vandalismo, e suas espessuras podem
chegar até 60 mm [BASTOS, 2013]. Em edificacdes, sao largamente utilizados em coberturas,
panos de vidro (em fachadas), vitrines, sacadas, parapeitos, areas esportivas, piscinas,
claraboias e outros [CARAM, apud SILVA, 2007]. Entretanto, a laminacdo confere também
ao vidro funcéo térmica e acustica. A funcédo térmica é fornecida quando se utiliza uma pelicula
pigmentada com inimeras opcdes de cores, que filtra parcialmente a radiacdo de luz visivel: a

pelicula age como uma barreira, retendo parte dessa energia dissipando-a para fora da
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edificacdo, pela re-irradiagcdo e conveccdo [MICHELATO, 2007; SAFLEX apud SILVA,
2007].

O vidro laminado pode ser encontrado em duas versdes: simples e multiplo. Os simples
se caracterizam por possuir apenas duas laminas de vidro e uma polimérica. Os multiplos
possuem mais de duas Iaminas de vidro e de duas a mais de pelicula. Se as combinagdes entre
os vidros envolverem outros tipos de vidros produzidos na indUstria secundaria, tais como 0s
refletivos, ou a pelicula colorida, pode-se chegar em excelentes resultados de baixa carga
térmica, reduzindo-se a transmissao de luz e de calor pelo envidragcamento. Essa caracteristica
traz economia, melhorando o conforto térmico na edificagéo [SILVA, 2007].

Pelo fato de possuirem a pelicula de polivinil butiral (PVB) em sua composi¢do, as
propriedades térmicas do vidro laminado sdo aumentadas, podendo reduzir em mais de 85%
dos raios infravermelho (IV) e bloquear até 99,6% dos raios ultravioleta (UV), que sdo
prejudiciais a satde e principal causador de desbotamento de cores [CORBOM, 2015]. E
importante ressaltar que € a pelicula de PVB que garante cor ao produto e é um dos fatores

responsavel pela transmitancia (t) conferida ao vidro.

3.3.3 Vidro refletivos piroliticos (on line) e a vacuo (of line)

O vidro refletivo, popularmente conhecido como espelhado, foi desenvolvido para
filtrar os raios solares através da reflexdo e da radiacdo em todas as frequéncias. S&o grandes
aliados ao conforto ambiental e a EE das edificacdes [ARNAUD, 1997]. Este vidro é obtido
pela aplicacdo de uma camada de éxidos ou de sais metalicos em uma das faces do vidro float
(incolor ou colorido). Essa oxidagéo acentua o grau de reflex&o dessa face, fazendo com que a
visdo do lado mais iluminado em direcdo ao menos iluminado seja proporcional a quantidade
de luz incidente. Desta maneira, durante o dia a melhor visdo se da da parte interna para a
externa da edificagdo, ocorrendo o chamado “efeito espelho”. O vidro refletivo pode ser
lapidado, temperado, incorporado ao laminado ou até mesmo ter mais de uma camada, podendo
ser dupla ou tripla. Até o presente estudo ha dois processos de metalizacdo: pirolitico (on-line)
ou de camara a vacuo (off-line).

Além do controle do calor, esse tipo de vidro também pode controlar a luz no ambiente.
Trabalhado de forma correta, os vidros refletivos podem barrar certa quantidade de iluminacéo

natural, a ponto de deixar o ambiente sem excessos de claridade, suficientes para deixar o
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ambiente com uma iluminag&o confortavel. No geral, a maioria dos vidros refletivos possuem
baixa taxa de transmisséo luminosa, dificultando a passagem da luz natural.

Na fabricacdo do vidro pirolitico pelo sistema on-line, a camada metalizada (ou
refletiva) é pulverizada com Oxidos metalicos durante a fabricacdo do vidro float, enquanto a
placa ainda ndo esfriou, ou até mesmo apOs sofrer outro aquecimento, garantindo a
homogeneidade a camada refletiva. Como a chapa de vidro estd quente e com sua superficie
ainda em estado plastico, os 6xidos penetram um pouco na superficie e, ao resfriar, a camada
refletiva (também denominada de camada dura, hard coat) torna-se resistente. Nesse método,
o desempenho do vidro como filtro solar € mais fraco, ou intermediério. Pelo fato do vidro float
poder ser reaquecido, esse processo permite ser retemperado, isto é, o vidro pirolitico pode ser
curvado ou até mesmo serigrafado apos sofrer o processo de pirélise. Este tratamento € mais
viavel para a fabricacdo em larga producdo, para ndo haver diferencas na linha de producéo, e
também pelas perdas serem grandes [CASTRO, 2006; ZOFOLI, 2011].

Por possuirem grande estabilidade na camada oxidada, dificilmente sofrem o processo
de desgaste natural atmosférico, podendo ser utilizado com essa face voltada para o lado externo
da edificacdo e apresenta refletividade externa maior. Em compensacéo, a relacdo refletividade
interna/externa é melhor, pois reflete mais para o exterior do que para o interior. Por ter uma
camada mais resistente, o vidro pirolitico pode ser temperado, curvado, laminado ou utilizado
de forma monolitica, além de compor o duplo envidragamento [ARNAUD, 1997; CASTRO,
2006].

Segundo Arnaud (1997), o indice de refletancia (p) gira em torno de médias de 85%.
indices maiores podem ser obtidos, mas a transmissdo de luz diminuiria e 0s custos
aumentariam. A tonalidade da cor ¢ obtida por uma camada de “cor de supressdo” cuja
espessura tem de ser cuidadosamente controlada. Revestimentos piroliticos sdo relativamente
transparentes a infravermelho (responsaveis pelo calor no ambiente) que proporciona um bom
ganho solar para a janela.

Ja no processo off-line, a chapa de vidro passa por uma cadmara mantida parcialmente a
vacuo, na qual recebe a deposicao de &tomos de metal sobre uma de suas faces. Nesta camara
de temperatura ambiente, parcialmente ocupada com um gas (argbnio, nitrogénio ou oxigénio)
recebe, através de cilindros, as placas de vidro ja previamente cortadas. Esses cilindros
posicionam cada uma das placas sobre uma placa de metal, também com as mesmas dimensdes
dos vidros. Em alta voltagem, elétrons de grande energia sdo produzidos entre o vidro e a placa,

criando ions de cargas positivas no gas, que, ao colidirem com a placa do metal, acabam por
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ejetar atomos, que depois se condensam na superficie do vidro, formando assim uma camada
metalica. Esse processo é denominado sputtering coating [CLEDWIN-DAVIES, 1993]. Desta
maneira, 0 vidro é capaz de reduzir sensivelmente a passagem do calor solar para o ambiente
interno, funcionando como uma barreira contra 0s raios ultravioletas, mas sem prejudicar a
luminosidade do local. Isso resulta em um vidro refletivo com bom desempenho de protecéo
solar, entretanto, com uma camada refletiva superficial, de baixa resisténcia [CASTO, 2006].
Esses sdo mais flexiveis que os pirolitico, sendo possivel a utilizacdo para curta producédo e
pequenas quantidades. [ABIVIDRO, 2007; ABRAVIDRO, 2015].

Segundo Arnaud (1997), esses vidros possuem alta refletincia (p) dos raios
infravermelhos longos, de até 95,0%, perto do limite tedrico, assim como um excelente
desempenho a luz visivel. Para se obter a neutralidade da reflexdo, a espessura das trés camadas
tem de ser cuidadosamente controlada. Neste caso, sdo vidros bem cotados a serem utilizados
em lugares quentes, como é o caso brasileiro e sdo considerados, portanto, os melhores para

desempenho térmico em relagdo aos vidros comuns [ARNAUD, 1997].

3.4 A persiana nos edificios envidragados

No contexto atual da arquitetura da edificacdo, sdo projetadas grandes superficies de
elementos transparentes nas fachadas e somando a incidéncia da radiacdo solar direta, ocorrem
grandes deficiéncias no conforto térmico [PEREIRA, 2007]. A escolha inadequada da fachada
ensolarada, do vidro a ser utilizado, ou mesmo de auséncias de protetores solares, promove
problemas na climatizacdo dos ambientes, comprometendo a EEE.

Pinatti (1999) informa que deve haver uma maior atencdo para as janelas de um edificio,
pois é através delas que ocorrem as transferéncias energéticas mais importante. Para a selecéo
das janelas no projeto, devem-se considerar os fatores arquiteténicos (que identifica as opcoes
de desenho associadas ao clima local e sintetizando aquelas que asseguram conservagao
energeética da construcdo) e o térmico (que projeta as perdas e ganhos de calor de modo a obter
uma condicéo térmica e econdémica). Em ambos os fatores, devem ser considerados os valores
econbmicos (que avalia os custos e a vida util para as diversas alternativas de janelas) e
principalmente as necessidades humanas e as normas de iluminacéo apropriadas para o local e
conforto.

Outro fator que agrava 0s excessivos vidros das fachadas é definido por Roaf, Crichton
& Nicol (2009) como as mudancas climaticas ainda constantes em nosso planeta. Em regides

ainda que padegcam de inconstantes climaticas, projetar edificios com vidros em seus



47

fechamentos externos, pode atrapalhar seu conforto ambiental, consequentemente sua
finalidade ao qual foi primeiramente concebida. Assim, a incidéncia e radiagéo solar na fachada
tende a aumentar em relacdo a constante definida para aquela edificacao.

Neste contexto, estratégias de projeto precisam ser tomadas para melhorar a qualidade
dos edificios, como o tamanho das janelas, a forma da edificacdo, a profundidade e a altura das
salas podendo junto, dobrar o consumo de energia se ndo forem bem projetados. Mas se a
edificacdo ja estiver concluida, pode haver uma necessidade de criacdo de sombreamentos ou
protetores artificiais mais praticos e menos trabalhosos, isto €, ap6s a obra, tais como brises,
cortinas ou persianas ou peliculas solares (insufilms). As opc¢des de tratamento em relacéo a
radiacdo devem ser consideradas, portanto de acordo com as possibilidades econémicas de cada
usuario e local a ser utilizado.

Muitos parametros sdo envolvidos na escolha de um sistema de sombreamento, tais
como o tipo, tamanho e localizagdo do mesmo sobre a quantidade de radiacdo solar direta,
difusa e refletida. (LECHNER, 2008 apud NOORA, 2013]. Dentro de uma variedade de
sistemas de sombreamento, ainda podem ser divididas em duas principais categorias:
dispositivos de sombreamento internos e dispositivos de sombreamento externos.

O sombreamento interno é quase sempre ajustavel e é tipicamente na forma de rolo,
persianas ou cortinas. Entretanto, esses dispositivos ndo barram a luz solar direta no vidro, s6
apos ele. As camadas de vidros absorvem o calor e o inserem para dentro do ambiente. Como
resultado, dispositivos de sombreamento internos ndo devem ser definidos como
sombreamento, apenas como protetor solar de controle de iluminacdo [BADER, 2012, apud
NOORA, 2013].

J& 0s sombreamentos externos séo os protetores solares (de carga térmica) mais eficazes
e ttm o maior efeito sobre a estética de um edificio. A radiacdo solar direta pode ser
efetivamente controlada por esses dispositivos. Eles blogueiam o sol antes do mesmo aquecer
a superficie do vidro e penetrar na janela. Para controles solares adicionais, implementacao de
grelhas e brises com diferente inclinacdes podem também ser muito Gteis. Esses dispositivos
ainda podem ser divididos em duas categorias principais: sombreamento vertical e horizontal
[NOORA, 2013].

O sombreamento externo horizontal € o mais comum. Podem estar presente na frente
dos vidros ou entre eles (sistema sanduiche). As aletas horizontais mdveis podem fornecer
guase sombreamento completo. Além disso, elas podem ser ajustadas manualmente por parte

dos utilizadores, ou automaticamente de acordo sobre a posi¢do do sol [NOORA, 2013]. Ja o
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sombreamento vertical € uma das protecOes solares mais eficazes. Projetados adequadamente
eles cumprem o0s quesitos de energia, luz natural, visibilidade e flexibilidade. Podem
proporcionar boa iluminacéo natural e vista para o exterior.

Estudos [ROAF, CRICHTON & NICOL, 2009] ainda descrevem que a maioria das
persianas que sdo usados em edificagcdes no Reino Unido cujas fachadas sdo em excesso de
vidragas, € utilizada em dias de sol, mesmo se tratando em um pais predominantemente de clima
frio. Além de muitas das vezes ndo resolver o problema do superaguecimento, resultam em um
maior consumo de energia para a iluminacdo. Os autores desse estudo ainda finalizam suas
afirmacGes ao assegurar que edificios de vidros com poucas ou nenhuma protecdo solar que
superaquecem € um problema internacional Dentre os protetores solares mencionados, os do
tipo “persiana” sdo muito utilizados, pois a persiana € um elemento decorativo que, além de
funcdo térmica, também possui a de decoracdo, sendo utilizado na parte interna de janelas ou
portas para vedar a entrada de iluminacdo ou controla-la parcialmente quando desejado
(FIGURA 5 e FIGURA 6).

FIGURA 5 - Fachadas em vidros com formagdes anisotropicas, mudando a estética da edificacéo.

Fonte: llgut, Schuler & Bucak (2015)
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FIGURA 6 - Persiana instalada.

As persianas foram desenvolvidas para atender a necessidade de quem precisa obstruir
totalmente a luminosidade ou isolar ambientes de forma moderada ou por completo em ambos
os lados, possuindo bastante eficacia em privacidade com controle visual. Considera-se também
como fator importante da persiana em si, o fato da mesma nao barrar a incidéncia direta solar
da parede envidracada, porém, proteger o ambiente interno da insolacdo, sem impedir a
ventilagdo [BARBOSA & LIMA, 2005]. Podem ser de diversos materiais, tais como tecido,
vinil, poliéster, P\VC, madeira ou aluminio.

De qualquer forma, qualquer tipo de ajuste pode ser crucial, conforme afirmacdes de
Fuentes & Thomas (2009), a instalacdo de qualquer tipo de protetor solar pés-obra pode ser
ineficaz, caro, e nem sempre confiavel. Segundo os autores, a radiacdo solar pode facilmente
aquecer o ambiente interno. Ocorrendo nos dias mais ensolarados das meias estacOes
(primavera e outono) e no verdo. Desta maneira, é crucial um bom estudo da carga térmica
adquirida no ambiente com e sem as persianas (ou qualquer outro tipo de protetor solar) nesses

ambientes para uma melhor EE no espaco.

3.5 Trabalhos relacionados

Na forma de esquadrias, panos e cortinas de vidro ou em outras utiliza¢fes, inimeros
autores nacionais tém demonstrado, ha tempos, as caracteristicas do vidro, tais como nos
aspectos construtivas [GUERRERO, 2002; MICHELATO, 2007], estéticos [CASTRO, 2006;
MICHELATO, 2007; NICOLETTI, 2009] e de controle energético [CASTRO, 2006;
FERNANDES, 2013, MICHELATO, 2007, NICOLETTI, 2009 PEREIRA, 2005, SANTOS,
2002, RODRIGUES Jr, 2000]. E fato, portanto, que, conhecer as principais carateristicas do
vidro, amplamente utilizado nos projetos de arquitetura, é de grande importancia. Simbolo de
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modernidade arquitetdnica, o vidro na construcdo civil pode, desta maneira, ser considerado
um material de tecnologia avancada.

No dmbito da cadeia internacional, autores tambem tem demonstrado bastante interesse
no assunto. Grynning (2015) definiu que vérios fatores devem ser abordados em componentes
de janelas para sanar demandas excessivas de calor. Com isso, seu estudo objetivou investigar
o desempenho de vérias solugdes de janela no contexto de edificios com baixa energia térmica
situadas em Oslo, na Noruega. O foco do estudo foi 0 desempenho térmico e 6tico e de sistemas
de avaliacdo de desempenho para edificios em todas as suas faces. Foram realizadas pesquisas
experimentais e simulacbes em programas para avaliar o desempenho de janelas e possiveis
protetores solares. Os estudos de caso mostraram que as propriedades térmicas dos vidros
desempenham um papel vital ao tentar reduzir a demanda de energia em edificios de escritérios.
Ja no trabalho de simulacdo, um dos principais resultados é que as exigéncias de refrigeracédo
estdo se tornando um fator dominante em edificios de escritdrios com fachadas bem isoladas
termicamente, mesmo o estudo sendo na cidade pesquisada, predominantemente fria, como
Oslo. O estudo conclui a importancia que a concepcdo da janela e fachadas de vidros utilizados
em tais edificios, deva levar em conta ndo apenas propriedades térmicas e dpticas, mas também
relacionadas com a insolagdo. Janelas em vidro com baixo indice de radiacdo UV foram
encontrados para ser o ideal para o prédio de escritérios para a mesma cidade. Isso garante um
equilibrio 6timo onde, tanto quanto possivel dos ganhos solares Uteis sdo colhidas, enquanto,
ao mesmo tempo, os ganhos solares que conduzem a exigéncias de resfriamento sdo mantidos
a um minimo. Estes resultados suportam a necessidade de uma avaliacdo mais holistica de
ambas as propriedades térmicas e 6ticas das janelas.

Este estudo afirma ainda que janela com painel UV com fator 4 de protecéo, sera igual
ou até melhor do que paredes opacas altamente isoladas (ou seja, igual ao nivel de isolamento
da casa padrdo norueguesa) em relacdo as demandas de aquecimento e de refrigeracdo totais
nos prédios de escritorios. Isso mostra que seria possivel se afastar de casas, com as areas das
janelas pequenas, ampliando assim, a flexibilidade na arquitetura, design e layout de futuros
edificios com energia térmica baixa ou nula.

Em outro estudo pesquisado ainda por Grynning (2015) foi que a escolha de uma
estratégia de controle de sombreamento pode ter impactos significativos sobre a demanda de
energia nos escritérios. Dependendo da estratégia, a demanda de energia pode aumentar ou
diminuir em compara¢do com um escritorio pequeno. Verificou-se que o uso indevido de

sistemas de sombreamento leva a um aumento na demanda de energia total podendo ser maior
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que 10%. Assim, pode concluir-se que a utilizagdo errada de sistemas de sombreamento leva a
um aumento na demanda de energia total. Para o autor, a causa € pelo fato de que a estratégia
de sombreamento errado vai bloquear mais dos ganhos solares benéficos do que os ganhos
solares indesejaveis que levam a exigéncias de resfriamento. O autor afirma ainda que
problemas de brilho devem ser abordados e reduzidos a um nivel aceitavel. Assim, torna-se
6bvio que os edificios modernos e as demandas de seus usuérios que fazem dispositivos de
sombreamento, sdo necessarios para manter o conforto visual e térmico e também para reduzir
as exigéncias de arrefecimento durante certos periodos do ano.

A utilizacdo de sistemas de prote¢do solar é, portanto, vital para reduzir a demanda de
energia. No entanto, devem ser utilizados com planejamento cuidadoso. Grynning (2015)
descreve que melhorar o desempenho energético das janelas ndo deve ser visto como um
exercicio de adicionar mais e mais camadas de vidros do tipo UV isolados (apesar do total de
reducbes de demanda de energia de um edificio pode ser de até 20%). Um importante
argumento contra o uso de varios painéis UV (com quatro ou mais camadas) é que o peso do
material vai aumentar e tornar o transporte, 0 manuseamento e montagem das janelas
impraticavel ou impossivel, além de cargas adicionais sobre a estrutura. Além disso, a
transmitancia solar visivel seré reduzida e percepc¢do visual dos habitantes provavelmente seréa
prejudicada. O autor verificou que a Unica forma préatica de reduzir a transmitancia térmica, sem
a adicdo de camadas adicionais de envidragcamento é reduzir a condutividade térmica do gas de
vidros insulados. Outra alternativa para melhorar as propriedades térmicas € pela adicdo de
camadas de vidro, ao mesmo tempo em que tenta manter o peso das unidades, com o uso de
camadas de vidros mais finas. No entanto, isso leva a desafios para camadas extremamente
finas, com espessuras muito baixas, na ordem de 0,1 mm.

O autor ainda escreve que foram investigadas as possibilidades de utilizacdo dos paineis
de sombreamento para reduzir a transmitancia térmica das unidades de vidros ao se utilizar o
sombreamento. Foram estudados os efeitos de operagéo dos dispositivos de sombreamento com
varios angulos e posicdes de venezianas. Uma reducdo de valores de carga térmica quando da
implantacdo das protecdes solares verificou-se ser na ordem de 1 a 3%.

Lai & Hokoi (2015) finalizaram uma revisdo sobre fachadas envidragadas e néo
envidracadas com base em artigos divulgados entre 2010 até a publicacdo da mesma, em
Taiwan, denominadas por eles de “fachadas solares”. Neste estudo, eles definiram que fachadas
de edificios sdo elementos-chave para iluminag&o interior, ambientes térmicos interiores, e de

utilizacdo de energia solar e controle. Para além dessas funcdes, essas fachadas séo concebidos
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para rejeitar ou absorver o calor solar e reutiliza-lo quando necessario. O estudo divide a
fachada solar em 2 tipos principais e suas categorias: fachadas solares opacas (ou translucidas),
e fachadas transparentes ou semitransparentes. Eles descreveram a formacéo de estruturas de
cada uma e a descricdo e funcionamento delas e de suas categorias tanto para fachadas como
elemento estético, como para subsidios térmicos. Este trabalho mostrou aos interessados que 0s
vidros hoje para fachadas estéo tdo em alta, que divisdes e subdivisdes de modelos de fachadas
solares podem ser criadas. Isso ajudaria aos projetistas, tecnodlogos em edificacbes ou mesmo
aos clientes, a definir melhor que tipo e de fachada seria melhor ser utilizado nos novos projetos.

Gomes, Santos & Rodrigues (2014) realizaram um minucioso estudo sobre simulagdes
de ganhos de calor em ambiente com a persianas. Os autores demonstraram que 0 uso crescente
de areas envidracadas na fachada dos edificios pode levar a altos ganhos solares e problemas
de iluminacdo que podem impactar fortemente todo o consumo de energia do edificio, cargas
altas de energia e conforto interno. Desta maneira, ainda segundo os pesquisadores, uma
estratégia importante e fundamental no projeto de uma construcdo sustentavel para controlar 0s
ganhos de calor solar e iluminacdo natural apds a edificacdo ja estar concluida, é o uso de
dispositivos de sombreamento. Portanto, recomendam, quando possivel, a utilizacdo de
modelos computacionais que podem estimar com precisao as propriedades 6ticas dos diferentes
tipos de dispositivos de protecédo solar (tais como cortinas do tipo rolon e persianas) e incluir
0s seus efeitos na analise de envidragamento.

Este artigo descreve ainda um uso de radiacdo solar em uma fachada envidracada, para
determinar as propriedades Oticas solares e visiveis dos vidros com dispositivos de
sombreamento, em particular, pelas venezianas. Os resultados numéricos ainda foram
comparados com medicBGes experimentais in situ realizadas em um prot6tipo ao ar livre. O
comparativo entre previsdes numéricas pelo modelo computacional e resultados experimentais
foi melhor para dias nublados mas com o céu claro. Além disso, finalizam os pesquisadores, é
necessario um projeto de controle solar por veneziana que bloqueie a radiacdo solar direta,
enquanto que permita a transmissao de radiacdo difusa para dentro de casa [GOMES, SANTOS
& RODRIGUES, 2014].

Moreti & Belloni (2015) estudaram persianas como forma adequada de resfriamento
para reduzir os consumos de energia e reduzir as condi¢es de desconforto em edificios
envidracados. O trabalho consistiu em uma quantificacdo de energia térmica e iluminacgéo
natural junto ao uso e desempenho de persianas em dois escritérios semelhantes, sendo um com

e outro sem persianas de controle solar, em um edificio multifuncional em clima moderado.
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Para os autores, as persianas reduziram fortemente a radiacdo solar para dentro do
imovel (cerca de 60%). Durante a primavera, elas permitiram uma redugao aproximada de 23°
C da temperatura do ar interior, durante os dias ensolarados e influenciaram também o
termometro de bulbo seco? (FIGURA 7):

FIGURA 7 - PosicOes dos termdmetros e fotdbmetros nos 2 escritdrios. A- locacdo dos pontos, conforme legenda,
B- estacdo de monitoramento das termais internas, C- fotimetros interno e externo.

LEGEND:

Indoor temperature and relative humidity
@  probes (TU)

Glass-window surface temperature
and incoming radiation probes (SP)

©  lluminance meter sensors (IM)

D Indoor thermal station for comfort
analysis (TS)

Fonte: Moretti & Belloni (2015)

Além disso, com a persiana, a contribuicdo da luz artificial aumenta, especialmente em
dias nublados, porque o nivel de iluminancia média diaria é reduzido em aproximadamente
59%. Finalizando, os autores confirmaram que as simulagcdes mostraram que o resfriamento
diminui a demanda de energia em 29% devido as persianas, mas a0 mesmo tempo 0 consumo
de energia para aquecimento aumenta em 15% no inverno.

Um outro estudo, também atual, descreve as pesquisas de Parra et al (2015): os autores
estudaram a dindmica dos fluidos do calor por meio computacional em meio a janelas com a
persianas em Barcelona, Espanha. O programa utilizado provou ser uma ferramenta Gtil para
modelagem de fluxo e transferéncia de calor nessas fachadas em vidro com persianas, incluindo
conducéo, convecgéo e radiacéo de transferéncia de calor. Os estudos avaliaram, por meio do

programa, a influéncia de varios parametros Opticos de construcdo e operacdo de paredes

2 Também denominado termémetro comum.



54

envidracadas com persianas, tais como as propriedades Oticas dos materiais, relacbes
geométricas das condi¢des das aletas das persianas (FIGURA 8) ou corrente de fluxo. Em
termos de EE medido como reducdo da carga de energia solar que entra no edificio, os
resultados obtidos mostraram que parametros como a proximidade da persiana para o a fachada
ou um tratamento de superficie diferenciada para as faces internas e externas das aletas, pode
nitidamente melhorar o resfriamento do edificio e o desempenho térmico da fachada [PARRA
et al, 2015].

FIGURA 8 - Embasamento de configuracdo de estudo geométrico das aletas da persiana em estudo de carga
térmica computacional.
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Fonte: Parra et al (2015)
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4 METODOLOGIA

Para realizar a analise da EEE envidracadas na cidade de Campo Grande-MS, foram
executadas simulacdes no software EnergyPlus compiladas de quatro varidveis: orientacdo
solar, porcentagem de abertura das paredes envidracadas, tipo de vidro e uso de persianas
internas. Com os resultados do software, foi possivel controlar e observar as propriedades que
as varidveis produziram no experimento, ou seja, em uma pesquisa de causa e efeito.

O ambiente para as simulac6es foi projetado com quatro paredes, piso e cobertura. Suas
dimens@es foram de 7,50 x 5,00 m, e pé direito de 2,65 m. As medidas foram captadas como
dimensGes meédias de salas projetadas por construtora que edifica prédios comerciais e
corporativos na cidade de Campo Grande-MS.

Observa-se que nas simulagdes, apenas uma parede teve vedacdo em vidro. As outras 3
paredes, assim como 0 piso e a cobertura ndo tiveram alteragdes em suas dimensdes e nem nos
materiais durante todas as simulagoes.

O ambiente foi simulado em alvenaria com tijolo ceramico oito furos (9,0 x 19,0 x19,0
cm), com argamassa de reboco de 2,5 cm (duas faces) e de assentamento de 2,0 cm, totalizando
espessura final da parede de 14 cm. Com acabamento no proprio reboco com traco de 1:2:8
(cimento, cal e areia), com pintura interna e externa na cor clara (branco neve). O piso é de laje
de concreto macico de 12,0 cm de espessura e acabamento em piso cerdmico com 0,7 cm de
espessura.

A cobertura é em laje de concreto macico de 12 cm de espessura com telha ceramica
tipo romana, com 1,0 cm de espessura, nao esmaltada, com estrutura em madeira. Com duas
aguas (no maior comprimento do ambiente e oitdo do mesmo material da alvenaria descrito
acima) e inclinacdo de 35%, com beiral de 60 cm de projecdo em toda sua extensao, conforme
modelo demonstrado na FIGURA 9. Em “Anexo A- indices de densidade (p), resisténcia
térmica (1) e calor especifico (c) dos materiais de edificagdo”, apresentam-se as caracteristicas
das propriedades térmicas dos materiais descritos acima, obtidos pela NBR 15220 (ABNT
2013) e utilizados nas simulages.



FIGURA 9 - Modelo tridimensional dos 4 ambientes a serem simulados, com as vedac¢Ges em vidro em 25%,
50%, 75% e 100% da area de vedacéo da alvenaria.
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Fonte: arquivo do autor

4.1  Caracteristicas das variaveis utilizadas nas simulacGes

Cada uma das quatro varidveis utilizadas nas simulacdes foram modificadas
(denominadas parametros). S&o elas:
e Otipo de vidro utilizado na vedacéo (4 parametros);
e A orientacdo solar da parede envidragada do ambiente de estudo (5 parametros);
e O uso de persianas para uso como protetores solares térmicos (2 parametros); e
e A proporcdo de area da parede envidracada (4 parametros).
Desta maneira, foram realizadas 160 simulacGes (4x5x2x4 parametros) para um dia
tipico de verdo em Campo Grande. As quatro varidveis sdo descritas nas subsecdes seguintes.
Para as simulagdes, por se tratar especificamente de calor em ambiente interno
provindos da energia solar, ndo foram consideradas as cargas térmicas provenientes de
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equipamentos, de iluminagédo e até mesmo de pessoas no ambiente. Nota-se que s6 ha mudanca
de uma variavel por simulacéo, considerando-se as demais condicdes, todas iguais. Nao foram
realizadas andlises sobre as propriedades e intensidade da iluminacdo natural do ambiente

mesmo sabendo que suas qualidades sdo oriundas de maiores vedacdes transparentes.

4.1.1 Vidros

O critério para a escolha dos quatro tipos de vidro usado nas simulagdes foi do vidro
mais utilizado em vedagdes (vidro temperado) e outros trés definidos popularmente como
“eficientes” energeticamente (laminado, refletivo metalizado pirolitico e refletivo metalizado a
vacuo). Todos os vidros sdo incolores e transparentes. As unicas exce¢des sdo 0s vidros
refletivos, que ndo possuem modelos incolores. A TABELA 1 apresenta os indices térmicos
dos vidros em estudo e expressam como se comportam em relacdo as suas propriedades de

radiacdes solares. Esses indices foram obtidos na Abrividro & CB3E (2015).

TABELA 1 - Variaveis dos tipos de vidros e suas propriedades.

Tipo de vidro Temperado Laminado incolor Refletivo Refletivo a vacuo
incolor pirolitico prata prata
Referéncia Vidro temperado RAC 5-Cool Lite RAC 32-Reflecta = RAC 52-Silver 20
(marca/modelo) - SKN Incolor clear
Esp. (mm) 8 8 8 8
Tsol 0,75 0,24 0,37 0,15
Rsoll 0,07 0,37 0,35 0,30
Rsol2 0,07 0,36 0,34 0,24
Tvis 0,87 0,51 0,32 0,19
Rvisl 0,08 0,17 0,48 0,32
Rvs2 0,08 0,18 0,51 0,25
Tinf 0 0 0 0
Emisl 0,84 0,84 0,84 0,84
Emis2 0,84 0,84 0,84 0,84
Condutividade 1 1 1 1
(W/mK)

Fonte: Adaptado de Abrividro & CB3E (2015)

Pela tabela, sdo demonstradas as seguintes caracteristicas dos vidros:
e Referéncia: os 4 tipos de vidros e suas marcas. Apenas o vidro temperado ndo possui a
marca, visto que suas caracteristicas sdo inerentes de marca;

e Esp. (mm): espessura do vidro, em milimetros;
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Tsol: transmitancia a radiacdo solar por incidéncia solar normal. E a transmissdo de
calor por unidade de tempo que o vidro passa de uma face (externa, que recebe a
incidéncia, também denominada face 1) para a face oposta a ela (interna, denominada
face 2). Valores entre 0 a 1.

Rsol1: refletancia a radiagéo solar na face 1 por incidéncia normal. Propriedade do vidro
em refletir luz pela face incidente do sol.

Rsol2: refletancia a radiacéo solar na face 2 por incidéncia normal. Propriedade do vidro
em refletir luz pela face oposta a incidéncia do sol.

Tvis: transmitancia a radiacao solar no espectro visivel por incidéncia normal.

Rvisl: refletancia radiacdo visivel na face 1 por incidéncia normal.

Rvis2: refletancia radiacéo visivel na face 2 por incidéncia normal.

Tinf: transmitancia a infravermelho. O valor é 0,0 para todos os vidros.

Emisl: emissividade de ondas longas na face 1 por incidéncia normal.

Emis2: emissividade de ondas longas na face 2 por incidéncia normal.

Condutividade (W/mK): condutividade térmica do vidro.

Orientacdo solar da parede envidracada

A orientacdo solar de uma parede em vidro € muito importante para o calculo de carga

térmica de uma edificacdo. Desta forma, o ambiente foi simulado para a cidade de Campo

Grande-MS, com cinco orientagdes solares. A alvenaria com a vedagdo em vidro ficou

estrategicamente orientada para as maiores incidéncias do sol no periodo de verdo: Leste,

Nordeste, Norte, Noroeste e Oeste.

4.1.3

Persiana

A utilizacdo de persianas em ambientes com envoltérias em vidro contribuem

significativamente para o ganho e perda de carga térmica em um ambiente. Desta forma, as

simulagOes com esta variavel ocorreram com dois pardmetros: com persianas englobando 100%

de vedacdo solar da envoltoria em vidro (instaladas ha 2,0 cm da parede), e sem persianas. As
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propriedades do material da persiana foram obtidas pelo guia do EnergyPlus® (2016b). Nos
casos sem persiana, esse objeto ndo é utilizado. A
TABELA 2 demonstra os dados da persiana.

TABELA 2 - Propriedades da persiana.

Material PVC
(variacéo)
Cor Bege
Transmitancia 0,00
(0-1)
Refletancia 0,65
(0-1)
Emissividade 0,90
(0-1)

Fonte: EnergyPlus (2016b)

Pela tabela, foi definido que o material da persiana foi o PVC, de cor clara bege
(Pantone* 13-1404 TCX Pale Dogwood)). O manual do software define suas caracteristicas de
transmitancia (caracteristica do material em transmitir luz), refletdncia (caracteristica do
material em refletir a luz que incide sobre ele) e emissividade (razéo entre a radiancia de um
corpo numa dada temperatura e a radiancia de um corpo negro na mesma temperatura) do

material PVC bege.

4.1.4 Areaenvidracada

Sabe-se que os edificios ndo respondem de maneira uniforme a sistemas de iluminacao
natural: o sucesso ou a necessidade de melhorias dependem das caracteristicas arquiteténicas
do edificio, do design interior, das obstrucfes exteriores e, até mesmo, das condicdes
meteoroldgicas, entre outros fatores. Além disso, conforme cita Procel Info (2016a), é
aconselhavel observar a posicéo solar da edificacdo para determinar toda a estratégia do sistema

de iluminagdo natural. E importante compreender o impacto que estas orientagdes solares

3 0 programa possui um manual com as caracteristicas térmicas de alguns materiais utilizados na
construgao civil

4 Pantone Inc. é uma empresa de industria de cores, de sede americana. E mundialmente conhecida por
seu sistema de cores, largamente utilizado na industria grafica. Considerada hoje uma autoridade na area, é
conhecido mundialmente como a linguagem padrdo para a comunica¢do em todas as fases do processo de
gerenciamento de cores, desde o designer até o fabricante, desde o revendedor e até o consumidor, em varias
industrias. Seus cadigos de cores tém hoje abrangéncia internacional, servindo de referéncia para tal (NA).
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proporcionam no sistema de iluminacao natural, pois ao planejar estrategicamente, levando-se
em conta estes fatores, é possivel chegar a um sistema ideal para um determinado
empreendimento, da mesma forma, o tamanho das aberturas envidracadas também véo agregar,
além de uma maior ou menor iluminagdo natural, um ganho de carga térmica solar. Portanto,
ao se estudar a proporgdo das paredes envidracgadas, resulta-se em maior ou menor EE no
ambiente edificado.

Para a conformacao desses dados, em cada analise, houve 4 diferentes tamanhos de aberturas
com vedacdes em vidro na parede que recebeu a incidéncia solar. As aberturas foram de 100%
da &rea total da parede (19,87 m2), e aberturas em aproximadamente 75% (15,05 m2), 50% (9,92
m2), e 25% (4,84 m2). Nestes 3 Ultimos casos, as aberturas serdo localizadas nos eixos medios
das dimensdes da parede (altura e largura) e cujos vaos proporcionais as dimensdes da parede.
A FIGURA 10 e a FIGURA 11 exemplificam os modelos propostos.

FIGURA 10- Modelo proposto para fachadas com 25% e 50% de area envidragada. As espessuras das paredes,
piso e laje ndo sdo cotadas.
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Fonte: arquivo do autor

FIGURA 11 - Modelo proposto para fachadas com 75% e 100% de é&rea envidragada. As espessuras das paredes,
piso e laje ndo sdo cotadas.

/ 7

Fonte: arquivo do autor

O subcapitulo seguinte descreve o software que fez as simulagdes e as entradas de

alimentacdo assim como as balizas que o alimenta.

4.2 Sofware EnergyPlus e a insercdo de dados

O uso de programas computacionais tem contribuido em muito na busca de solucbes
para a area energeética, seja na escolha de um sistema de condicionamento de ar, de lampadas e
luminérias eficientes, no desenvolvimento de protecGes solares, na defini¢cdo de um sistema de
co-geracdo ou até mesmo na analise das contas de energia elétrica de uma edificagédo
[MORAES, 2013; WESTPHAL, 2016].
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O software EnergyPlus, internacionalmente conhecido, € um programa Norte-
americano disponivel gratuitamente e que possibilita simula¢fes confidveis de diversos tipos
de projetos, de sistemas construtivos. Moraes (2013) descreve que o software foi desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, a partir de dois outros, 0 BLAST e 0 DOE-
2 e pode ser baixado pelo portal do software EnergyPlus (2016b). Ainda segundo o portal, para
configuracdo minima de uso, o computador deve suportar as plataformas Windows 7, 8, ou 10
(32 ou 64 bit), Linux: Ubuntu 14.04 (ou compativeis, 64 bit), ou Mac: OSX 10.9 (64 bit).

E um software de simulacéo diferenciada, de célculo de curta duracdo (de menos de 1
hora), com sistema modular e integrado com outros sistemas, tais como a plataforma Skechup,
de modelagem de edificagdo. Outra vantagem deste software é que ele aceita mais de uma
varidvel para cada parametro, isto é, os dados podem ser inseridos todos de uma Unica vez, nao
sendo necessaria apenas uma variavel por vez, para cada célculo de ganho térmico. Utilizando
a simulacdo, é necessario, inicialmente, modelar a edificacdo e inserir seus componentes
construtivos. Essa modelagem da geometria € realizada através de outra plataforma, como o
Sketchup. [MELO, WESTPHAL & MATOS, 2009].

Além disso, este programa integra varios modulos que trabalham juntos para calcular a
energia requerida para aquecer ou resfriar um edificio usando uma variedade de sistemas e
fontes de energia. Ele faz isso simulando o edificio e os sistemas associados em diferentes
condicBes ambientais e operacionais. A esséncia da simulacéo estd no modelo do edificio que
utiliza principios fundamentais de balanco energético. Também é possivel analisar o
comportamento térmico da edificacdo frente a diferentes materiais construtivos.

De acordo com Moraes (2013), na realizacdo da simulacdo térmica é necessario que o
profissional possua conhecimentos basicos (como volumes de controle e conservagdo de massa
e energia, e mecanismos de transferéncia de calor), além de conhecimentos especificos dos
sistemas e estratégias adotados no projeto ou edificacdo construida. Os objetivos da simulacdo
se dividem em duas categorias: calculo de carga térmica e analise energética. O calculo da carga
térmica é usado geralmente para realizar o dimensionamento de sistemas de condicionamento
de ar, como ventiladores ou condicionadores de ar, entre outros.

A partir das defini¢cbes das varidveis, os dados coletados foram entdo, inseridos no
software. Para iniciar a modelagem da simulagdo, foi necessario realizar um levantamento de
todos os fatores que influenciam a carga térmica. Posteriormente, foi necessaria a criagdo, em
outra plataforma (Skechup), da edificacdo com suas dimensdes. Os pardmetros das variaveis

foram modificados para totalizar as 160 simulagdes. Em seguida, na plataforma EnergyPlus,
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foram inseridos as caracteristicas dos materiais construtivos dessa edificacdo. Definiram-se
entdo os sistemas de coordenadas geograficas orientadas inicialmente pelo Norte, em que as
paredes sofreram a incidéncia do clima.

Para as configuracGes de arquivo climatico, foram inseridos os dados climatoldgicos
(zona térmica) da cidade de Campo Grande. O arquivo para a simulacdo foi obtido no formato
*ddy (dias tipicos de inverno e de verdo), que ¢ disponibilizado pelo préprio portal do software
[ENERGYPLUS, 2016a]. Para tal, somente um dia tipico de verdo foi simulado. O dia
selecionado € considerado o mais quente para todo o verdo. Ainda assim, para esse dia, as
simulacOes de carga foram realizadas de hora em hora, perfazendo 24 cargas térmicas para 0
dia mais quente. Para isso, o banco de dados do dia mais quente existente no software foi
utilizado no arquivo para as simulagées.. Utilizou-se ainda a temperatura do solo do arquivo
climatico no formato *stat, também fornecida pelo EnergyPlus (2016a).

Para as configurac@es de simulacdo, os seguintes critérios foram utilizados:

e Simulation Control: simulacdo configurada para “Sizing periods” (no nosso caso, dia
tipico de verdo). Dessa forma, ndo foi necessario utilizar um arquivo climético anual (o
software utiliza os dados descritos no SizingPeriod: DesingDay abaixo);

e Building: apenas alterada a distribuicdo solar para fullexterior, o restante esta o default
do programa. A orientacdo varia conforme as variaveis paramétricas entre 270 (Oeste),
315 (Noroeste), 0 (Norte), 45 (Nordeste) e 90 (Leste), de modo que a edificacdo €
rotacionada para que a fachada principal (com o vidro) esteja nas orientaces descritas;

e Timestep: 6 (¢ 0 minimo recomendado, e suficiente para simulagdes simples);

e SiteLocation: informacdes colhidas do arquivo climatico acima descrito (ddy);

e SizingPeriod:DesignDay: informacdes colhidas do arquivo climéatico acima descrito (8°
dado, € o dia tipico de verdo que foi utilizado);

e GLobalGeometryRules: escolhido o sistema de coordenadas relativas para facilitar na
modelagem geométrica utilizando o software OpenStudio. O restante foi mantido em
default;

e HVACTemplate:Thermostat: utilizado 24°C (temperatura interna da edificacdo a ser
mantida pelo equipamento de condicionamento ficticio, caso seja superior a isso);

e HVACTemplate:Zone:ldealLoadAirSystem: utilizado para fornecer a carga térmica (é

como um equipamento de ar condicionado ideal, ficticio). Foi considerado o termostato
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configurado acima com setpoint de umidade em 50%. As demais configuracdes foram
deixadas em default.

Como variaveis paramétricas, foram realizados 8 arquivos (com e sem persiana, e

variando o tipo dos vidros), sendo as demais variaveis a serem alteradas configuradas no objeto

de variaveis paramétricas:

Parametric:SetValueForRun: foram configuradas 20 simulagdes variando o tamanho
das aberturas (25%, 50%, 75% e 100% da &rea da fachada) e a orientagdo (270°, 315°,
0°, 45° e 90° com relacdo ao Norte);

A modelagem da geometria foi realizada através do software OpenStudio e adaptado

no EnergyPlus. Para o programa, os tracados das paredes, cobertura e protecdo solar sdo todos

planos, de modo que s&o consideradas as dimensOes internas da edificagdo. As outras

configuracOes para a modelagem foram:

Zone: objeto criado automaticamente com o OpenStudio;

BuildingSurface:Detailed: objeto gerado automaticamente com o OpenStudio
(descricdo das paredes, da cobertura e do piso). Construction (componentes
construtivos) adicionado posteriormente com base nos materiais;
Shading:Building:Detailed: objeto gerado automaticamente com o OpenStudio. O
sombreamento € o beiral da cobertura, feito em 4 planos representando a sua projecao
horizontal (0,60m);

Window: janela criada com base em material adicionado posteriormente (Construction),
na parede Norte e com tamanho que varia conforme as configuracfes paramétricas
(25%, 50%, 75% e 100% da &rea da fachada).

Para a configuracdo de material, apresenta-se:

Material:AirGap: utilizado conforme valores da NBR 15220 (2013). No caso da parede,
a cadmara de ar utilizada foi definida também com base no método de célculo de
componentes equivalentes;

WindowMaterial:Glazing: propriedades dos 4 tipos de vidros, sendo configurado cada
modelo em arquivos diferentes (além da persiana, sendo um total de 8 arquivos).

Depois da insercéo de todos os dados e da conferéncia das informaces, as simulacdes

foram, entdo, realizadas durante o periodo de 1° a 28 de outubro de 2016, utilizando a verséo

8.6 do software.
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O trabalho foi feito com base na ABNT 16401-1 (2008) de forma que a carga térmica
para cada caso simulado € o maior valor para o dia tipico de verdo. Foi adotada também a
temperatura de 24°C como temperatura interna da edificacdo a ser mantida pelo equipamento
de ar condicionado, caso ele seja necessario. Esse valor da temperatura interna foi utilizado
apenas como temperatura de referéncia, porém, que ainda se encontra dentro dos valores
definidos por Ayoade (2012) como fator de conforto humano em repouso.

O resultado em poténcia de calor para cada uma das 160 simulacdes foi obtido na
unidade em W de poténcia e posteriormente tabelados. As analises descritas para as simulacfes

sdo demonstradas no capitulo seguinte.
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5 RESULTADO DAS SIMULACOES E ANALISES

Os diversos cenérios com os respectivos valores de carga térmica fornecidos pelo
software e suas respectivas analises comparativas sdo descritas neste capitulo. Primeiramente
sdo demonstrados os valores em tabelas simples, sem descrigdes comparativas. Na sequencia,
novas tabelas sdo organizadas, para melhores comparac6es entre as simulacdes. Para leitura das

tabelas, foi criada uma legenda, representada pela TABELA 3.

TABELA 3 - Legenda para as tabelas de cargas térmicas

VARIAVEL TIPO LEGENDA
Tipos de vidro Temperado Vtemp
Laminado Viami
Refletivo pirolitico Vpiro
Refletivo a vacuo Vvacuo
Area envidragada  100% 100
75% 75
50% 50
25% 25
Orientacdo solar ~ Leste L
Noroeste NO
Norte N
Nordeste NE
Oeste @)
Persiana com on
sem off

Fonte: arquivo do autor

Os resultados descritos pelo software sdo apresentados na
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FIGURA 12. Os valores foram divididos em quatro partes (por tipos de vidro) cujas
colunas apresentam as orientacOes solares, as linhas e as proporc¢des de aberturas em vidro com
0 uso ou nao de persiana. Para melhor compreensao, todos os valores das tabelas foram
apresentados com uma graduacao de cores,vermelho, amarelo e verde, sendo a cor vermelha
para a maior carga térmica, graduando para a amarela até finalizar na verde (menor carga

térmica).



FIGURA 12 - Resultado das simulagdes descritas pelo software.

Vtemp
o) NO N NE L
250ff 2345,88 2059,54 1881,21
500ff 2400,57 1901,46 1975,41 2039,78
750ff 1999,51 2087,60 2171,65
1000ff 2073,80 2171,43 227411
250n 2336,96 2039,67
500n 2355,16 1871,98 1887,43
750n 2606,37 1904,32 1948,09 1970,26
1000n 1972,98 2011,11 2206,40
Vpiro
(0] NO N NE L
250ff 2153,67 1950,67
500ff 2591,57 2188,70 1878,71 1915,30
750ff 2377,55 1893,09 1954,82 2003,43
1000ff 2517,56 1945,79 2013,37 2068,34
250n 2223,17 1976,96
500n 2234,54
750n 2435,39 1869,92 1908,35 1923,86
1000n 2605,07 1918,11 1959,16 1978,06
Vlami
(o) NO
250ff 214459 1942,14
500ff 2562,25 1886,82
750ff 2348,63 1964,87
1000ff 2479,78 2023,34
2on | 20607 | 106704 |
500n | onse |
750n | 240900 | 189,73 191365
1000n 1948,36 1965,37
Vvacuo
250ff 1970,14
500ff | 21896 | 1884,60
750ff
1000ff 2554,70
on | o633 | 108539 |
500n | os015 |
750n | ass97 | 1905,29 1920,26
1000n 1955,30 1973,72

Fonte: arquivo do autor
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Entretanto, para um diagnostico das simulacdes, os valores foram reorganizados e

novamente tabelados, possibilitando melhor comparacéo e analise entre as 4 variaveis.

5.1 Tipos de analises
Foram elaboradas 3 analises: por comparativo entre as orientacBes solares, por
comparativo entre os tipos de vidro e por comparativo por payback simples. Ressalta-se que foi

utilizada para todas, duas casas decimais para melhor preciséo.

5.1.1 Anédlise por comparativo entre orientagdes solares

Para esta analise, foram utilizados os seguintes critérios:

¢ Inicialmente é apresentada uma tabela com os valores de carga térmica por orientagédo
solar: com e sem persiana, com as quatro proporc@es de aberturas em vidro e 0s quatro
tipos de vidro;

e Em seguida outras tabelas menores sdo apresentadas por proporcao de abertura (para a
mesma orientacdo descrita): com e sem persiana e com 0s quatro tipos de vidro.

Esses dois conjuntos de tabelas foram analisados pelos seguintes critérios:

e %~1- apresenta a porcentagem que o vidro tem de carga térmica a mais em relacdo ao
vidro de menor carga térmica, com as mesmas orientacdes solares, proporcles de
aberturas e com o uso ou ndo de persianas;

e W1- apresenta, em valores absolutos de carga térmica (W) e quanto o vidro tem a mais
de carga térmica em relacdo ao vidro de menor carga, para as mesmas orientacdes
solares, proporcdes de aberturas e com a persiana. Posteriormente, é apresentada outra
tabela sem a persiana.

e VR|- apresenta as menores cargas térmicas (W) para a mesma orientacdo solar,
considerando todos os tipos de vidros e de aberturas, com ou sem a persiana;

e VR1- apresenta as maiores cargas térmicas (W) para a mesma orientacdo solar,
considerando todos os tipos de vidros e de aberturas, com ou sem a persiana;

e V%7]- equivale ao valor, em porcentagem, de quanto a carga térmica do vidro com
persiana é maior ou menor em relacéo ao vidro sem persiana, para a mesma orientacao
solar, tipo de vidro e tamanho das aberturas;

e W1|-equivale ao valor absoluto, da diferenca de carga térmica (W) com e sem persiana,

para a mesma orientacdo solar, tipo de vidro e tamanho das aberturas.
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O conjunto de tabelas de carga térmica para a orientacdo Oeste é apresentado na
FIGURA 13, e posteriormente sua analise.
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FIGURA 13 - Tabela de carga térmica por varidveis para a orientagéo Oeste (valores em W).

Orientacdo solar: O

Persiana: on
%1 W1 75 %1 W1 50 %1 w1 25 %1 W1
Vlami Vlami | 2705,57 Vlami | 2206,97
1,61 54,71 Vpiro 1,42 44,58 Vpiro | 2736,37 | 1,14 30,8 Vpiro | 2223,17 0,73 16,2
Vvacuo 4,01 136,45 | Vvacuo 3,90 122,02 | Vvacuo | 279481 | 3,30 89,24 | Vvacuo | 2246,33 1,04 39,36

13,37 | 455,29 | Vtemp

12,21 382,09 | Vtemp ! 10,13 | 274,07 | Viemp | 2336,96 5,89 129,99
Persiana: off
%1 w1t 75 %1 w1 50 %1 w1 25 %1 w1
Vlami | 2944,15 Vlami | 2562,25 Vlami | 2144,59
1,83 58,2 Vpiro 1,53 44,99 Vpiro | 259157 | 1,14 29,32 Vpiro | 2153,67 0,42 9,08
Vvacuo 5,18 165,17 | Vvacuo 4,85 142,93 | Vvacuo | 2663,69 | 3,96 | 101,44 | Vvacuo | 2202,98 2,72 49,31
23,24 740,5 | Viemp 20,91 615,7 Vtemp 16,61 | 425,60 | Viemp | 2345,88 9,39 201,29

100 75 50

V%1| W1l V%1] W1l vidro on off V%1] W1l
Vvacuo -9,84 | -386,24 -1,36 -48,5 Vvacuo -0,27 -8,21

3,20 107,35 5,32 164,2 Vpiro | 2794,81 | 2663,69 | 4,92 131,12
4,92 159,61 6,18 184,7 Vlami | 2736,37 | 2591,57 | 5,59 144,8
6,84 217,81 2944,15 6,29 185,11 Vtemp | 2705,57 | 2562,25 5,59 143,32

25

vidro on off V%1| W1l

Vvacuo | 2336,96 | 2345,88 | -0,38 -8,92
Vpiro | 2246,33 | 2202,98 | 1,97 43,35
Viemp | 2206,97 | 2144,59 | 2,91 62,38
Vlami | 2223,17 | 2153,67 | 3,23 69,5

Fonte: arquivo do autor
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 3859,42 W para o vidro temperado,
com 100% de abertura e o0 menor valor foi de 2206,97 W, para o vidro laminado, com
25% de abertura.

e O maior valor de carga térmica sem persiana foi de 3926,82 W, para o vidro temperado,
com 100% de abertura e 0 menor valor foi de 2144,59 W, para o vidro laminado com
25% de abertura.

e Com apersiana, a maior porcentagem obtida foi de 13,37% a mais de carga térmica para
0 vidro temperado em relagdo ao vidro laminado, com 100% de abertura. I1sso equivale
a 455,29 W de gasto energético a mais no ambiente. Para 0s outros 2 vidros com a
mesma abertura, a diferenca foi de 1,61% do vidro pirolitico e de 4,01% do vidro a
vacuo, ambos em relacdo ao laminado. Essas diferencas sdo bem menores porque 0s 3
vidros tém as caracteristicas de EE superiores as do vidro temperado.

e Sem 0 uso da persiana, a maior porcentagem foi de 23,24% a mais de carga térmica para
0 vidro temperado em relagéo ao vidro laminado, com 100% de abertura, com 740,50
W de energia a mais no ambiente. Para os outros 2 vidros com a mesma abertura, a
diferenca foi de 1,83% do vidro pirolitico e de 5,18% do vidro a vacuo, ambos em
relacdo ao laminado.

e Com a persiana, com 100% de abertura, o vidro temperado apresentou carga térmica de
217,81 W a mais no ambiente do que sem a persiana em uso, o vidro laminado 159,61
W e o pirolitico 107,35 W. Ja o vidro a vacuo apresentou perda de carga com o uso das
persianas, com 386,34 W a menos. Com 75% de abertura, o vidro temperado apresentou
185,11 W a mais de carga térmica no ambiente com persiana, o vidro laminado 184,70
W e o vidro pirolitico 164,20 W. J& o vidro a vacuo apresentou perda de carga de 386,34
W. Com 50% de abertura, o vidro temperado apresentou 143,32 W de carga térmica a
mais no ambiente com o uso da persiana, 144,80 W para o vidro laminado e 131,12 W
para o vidro pirolitico. Ja o vidro a vacuo apresentou perda de carga de 8,21 W. Com
25 % de abertura, o vidro temperado apresentou 69,50 W a mais de carga no ambiente
com a persiana, 62,38 W para o vidro laminado e 43,35 W para o vidro pirolitico. Ja o
vidro a vacuo apresentou perda de carga com a persiana, de 8,92 W.

Como anélise da orientacdo Oeste, 0 vidro temperado apresentou as maiores cargas
térmicas, com valores significativos em relacdo aos outros 3. Entretanto, em relacdo entre os

outros 3 vidros, essa diferenca ndo chegou a ser alta, variando de 0,42 a 5,18%.
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E importante descrever que ndo € aconselhavel a utilizacéo de persianas quando o vidro
for temperado, laminado ou pirolitico, em qualquer porcentagem de abertura. J& a utilizagdo do
vidro a vacuo é recomendavel, principalmente para aberturas com 100% em vidro, quando
apresenta a maior variacdo percentual, de 9,84%.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a orientacdo Noroeste é apresentado pela
FIGURA 14, e posteriormente sua analise.



FIGURA 14 - Tabela de carga térmica por varidveis para a orientacdo Noroeste (valores em W).
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Orientacdo solar: NO

Persiana: on
100 %1 w1 75 %1 w1t 50 %1 w1h 25 %1 wr

Viami 2572,55 Vlami 2409,01 Vlami 2215,76 VIami 1967,24

Vpiro 2605,07 1,26 32,52 Vpiro 2435,39 1,10 26,38 Vpiro 223454 | 0,85 18,78 Vpiro 1976,96 0,49 9,72
Vvacuo | 2637,06 2,51 64,51 | Vvacuo | 2455,97 1,95 46,96 Vvacuo | 2250,15 1,55 34,39 | Vvacuo | 1985,39 0,43 18,15

Vtemp | 2822,14 9,70 249,59 | Vtemp | 2606,37 8,19 197,36 Vtemp | 2355,16 | 6,29 139,4 | Vtemp | 2039,67 3,68 72,43

Persiana: off
100 %1 w1 75 %1 w1t 50 % w1t 25 %1 wr

Viami 2479,78 Vlami 2348,63 Vlami 2169,31 Vlami 1942,14

Vpiro 2517,56 1,52 37,78 Vpiro 2377,55 1,23 28,92 Vpiro 2188,7 0,89 19,39 Vpiro 1950,67 0,44 8,53
Vvacuo | 2554,7 3,02 74,92 | Vvacuo | 2414,21 2,79 65,58 Vvacuo | 2218,96 2,29 49,65 | Vvacuo | 1970,14 1,44 19,47

Vtemp | 2870,86 15,77 391,08 | Vtemp | 2669,72 13,67 321,09 Vtemp | 2400,57 | 10,66 | 231,26 | Vtemp | 2059,54 6,04 117,4

100 75 50
vidro on off V%1] W1y vidro on off V%1] W1 vidro on off V%1| W1l
Vtemp | 2822,14 | 2870,86 | -1,70 -48,72 Vtemp | 2606,37 | 2669,72 -2,37 -63,35 Vtemp | 2355,16 | 2400,57 | -1,89 -45.41
V/vacuo | 2637,06 | 2554,7 3,22 82,36 Vvacuo | 2455,97 | 2414,21 1,73 41,76 Vvacuo | 2250,15 | 2218,96 | 1,41 31,19
Vpiro 2605,07 | 2517,56 3,48 87,51 Vpiro 2435,39 | 2377,55 2,43 57,84 Vpiro 2234,54 | 2188,7 2,09 45,84
Vlami 2572,55 | 2479,78 3,74 92,77 Vlami 2409 2348,63 2,57 60,37 Viami 2215,76 | 2169,31 | 2,14 46,45
25

vidro on off V%1 W1l

Vtemp | 2039,67 | 2059,54 | -0,96 -19,87
\Vlvacuo | 1985,39 | 1970,14 | 0,77 15,25

Vlami 1967,24 | 1942,14 1,29 25,1

Vpiro 1976,96 | 1950,67 1,35 26,29

Fonte: arquivo do autor
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 2822,14 W para o vidro temperado,
com 100% de abertura e o menor valor foi de 1967,24 W, para o vidro laminado, com
25% de abertura.

e O maior valor de carga termica sem persiana foi de 2870,86 W, para o vidro temperado,
com 100% de abertura e o menor valor foi de 1942,14 W, para o vidro laminado a 25%
de abertura.

e Com a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 9,70%, a mais de carga térmica para
0 vidro temperado em relagédo ao vidro laminado, com 100% de abertura. 1sso equivale
a 249,59 W de gasto energético a mais no ambiente. Para os outros 2 vidros com a
mesma abertura, a diferenga foi de 1,26 % do vidro pirolitico e de 2,51% do vidro a
vacuo, ambos em relagéo ao temperado.

e Sem o uso da persiana, a maior porcentagem foi de 15,77% a mais de carga térmica para
0 vidro temperado em relagdo ao vidro laminado, com 100% de abertura, com 391,08
W de energia a mais no ambiente. Para os outros 2 vidros com a mesma abertura, a
diferenca foi de 1,52% para o pirolitico e de 3,02% para o vidro a vacuo, ambos em
relagdo ao laminado.

e Com a persiana com 100% de abertura, o vidro laminado apresentou carga térmica de
92,77 W a mais no ambiente, 87,51 W com o vidro pirolitico e 82,36 W com 0 a vacuo.
Ja o vidro temperado apresentou perda de carga com o uso das persianas, sendo 48,72
W de carga a menos. Apresentando 75% de abertura, o vidro laminado apresentou 60,37
W a mais de carga térmica no ambiente, 57,84 W para o vidro pirolitico e 41,76 W para
0 vidro a vécuo. Ja o vidro temperado apresentou perda de carga de 63,35 W. Com 50%
de abertura, o vidro laminado apresentou 46,45 W a mais de carga térmica no ambiente,
45,84 W para o pirolitico e 31,19 W para o vidro a vacuo. J& o vidro temperado
apresentou perda de carga de 8,21 W. Em 25 % de abertura, o vidro pirolitico apresentou
26,29 W a mais de carga térmica, 25,10 W para o vidro laminado e 15,25 W para o vidro
a vacuo. Ja o temperado apresentou perda de carga, com 8,92 W.

Como analise da orientacdo Noroeste, 0 vidro temperado apresentou as maiores cargas
térmicas, com valores de significativos em relagdo aos outros 3. Entretanto, em relacdo entre os
outros 3 vidros, essa diferenca ndo chegou a ser alta, variando de 0,44 a 3,02%.

N&o € aconselhavel a utilizacdo de persianas quando o vidro for laminado, pirolitico ou

a vacuo, em qualquer porcentagem de abertura. Quanto a utilizacdo do vidro temperado ja é
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recomendada. Entretanto, a variacdo de porcentagem da utilizagdo ou ndo de persianas ndo €
muito alta, oscilando de - 2,37 a 3,74%. Nesse aspecto, pode ser considerado opcional o seu
uso da persiana em aberturas em vidro na orientacdo Noroeste.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a orientacdo Norte € apresentado pela

FIGURA 15, e posteriormente sua analise.
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FIGURA 15 - Tabela de carga térmica por varidveis para a orientagéo Norte (valores em W).

Orientacdo solar: N

Persiana: on
100 %1 w1 75 %1 W1 50 %1 W1
Vlami 1909,16 Vlami 1862,83 Vlami

Vlami

Vvacuo | 1916,14 0,37 6,08 | Vvacuo | 1868,43 0,30 5.6 Vvacuo 0,21 | 3,88 | Vvacuo

0,27 | 4,79 | Vpiro
156 |28,19 | Vtemp

Vpiro 1918,11 0,47 8,95 Vpiro 1869,92 0,38 7,09 Vpiro

25 %1 w1
0,03 | 055
0,06 | 1,64
0,47 | 815

%1 W1

Vtemp | 1972,98 3,34 63,82 | Vtemp | 1904,32 2,23 41,49 Vtemp

Persiana: off
100 %1 w1 75 %1 w1 50 %1 w1

Vlami 1918,23 Vlami 1870,26 Vlami
Vvacuo | 1921,00 0,14 2,77 | Vvacuo | 1872,17 0,10 1,91 Vvacuo

Vvacuo ‘

0,07 | 1,24 | Vlami 014 | 2,47
Vpiro 1945,79 1,44 27,56 Vpiro 1893,09 1,22 22,83 Vpiro 0,89 | 16,19 | Vpiro 1761,34 0,65 8,93
Vtemp 2073,80 8,11 155,57 Vtemp 1999,51 6,91 129,25 Vtemp 1901,46 5,10 | 92,28 Vtemp 2,66 46,62

100 75 50
vidro on off V%1| W1J vidro on off V%1| W1l vidro off V%1] W1l
Vtemp | 1972,98 | 2073,8 -4,86 | -100,82 Vtemp | 1904,32 | 1999,51 -4,76 -95,19 Vtemp 1901,46 | -3,60 -68,38
Vpiro 1918,11 | 1945,79 | 142 -27,68 Vpiro 1869,92 | 1893,09 -1,22 -23,17 Vpiro -0,86 -15,69
Vlami 1909,16 | 1918,23 | 0,47 -9,07 Vlami 1862,83 | 1870,26 -0,40 7,43 Vlami -0,24 -4,29
Vvacuo | 1916,14 1921 -0,25 -4,86 VVvacuo | 1868,43 | 1872,17 -0,20 -3,74 Vvacuo -0,09 -1,65

V%L | W1l
-2,29 -41,22
-0,71 -12,51
-0,30 -5,22
Vvacuo -0,13 22

Fonte: arquivo do autor
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 1972,98 W para o vidro temperado,
com 100% de abertura e o menor valor foi de 1747,19 W, para o vidro laminado, com
25% de abertura.

e O maior valor de carga termica sem persiana foi de 2073,80 W, para o vidro temperado,
com 100% de abertura e o menor valor foi de 1749,94 W, para o vidro a vacuo a 25%
de abertura.

e Com a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 3,34% a mais de carga térmica para
0 vidro temperado, em relacdo ao vidro laminado, com 100% de abertura. 1sso equivale
a 63,82 W de gasto energético a mais no ambiente. Para 0s outros 2 vidros com a mesma
abertura, a diferenca foi de 0,47% do vidro pirolitico e de 0,37% do vidro a vacuo,
ambos em relacéo ao laminado.

e Sem 0 uso da persiana, a maior porcentagem foi de 8,11% a mais de carga térmica para
0 vidro temperado em relagéo ao vidro laminado, com 100% de abertura, com 155,57
W de energia a mais no ambiente. Para os outros 2 vidros com a mesma abertura, a
diferenca foi de 1,44% para o vidro pirolitico e de 5,18% para o vidro a vacuo, ambos
em relagdo ao laminado.

e Com a persiana com 100% de abertura, todos os vidros apresentaram perda de cerga
térmica: o vidro a vacuo com 4,86 W de perda no ambiente, o vidro laminado com de
9,07 W, o vidro pirolitico com 27,68 W e o temperado com a maior perda de carga com
100,82 W. Com 75% de abertura, o vidro a vacuo apresentou carga térmica de 3,74 W
menos no ambiente com persiana. O vidro laminado também com perda de 7,43 W, o
vidro pirolitico com perda de 23,17 W e o temperado com a maior perda de 95,19 W.
Com 50% de abertura, o vidro a vacuo apresentou a menor perda de carga com 0 uso
das persianas, com 1,65 W. O vidro laminado apresentou perda de 4,29 W, o vidro
pirolitico com perda de 15,69 W e o temperado com a maior perda de carga com 68,38
W. Com 25% de abertura, o vidro a vacuo apresentou a menor perda de carga com o
uso da persiana, com 2,20 W. O vidro laminado com perda de 5,22 W, o vidro pirolitico
com perda de 12,51 W e o temperado com a maior perda de carga com 41,22 W.
Como anélise da orientacdo Norte, o vidro temperado apresentou as maiores cargas

térmicas, entretanto, com valores de carga ndo muito mais altas em relacdo aos outros 3.
Comparando-os, essa diferenca ndo € muito alta, variando de 0,47-3,34% em relacdo ao vidro

de menor carga (laminado) com persiana e de 2,66-8,11% sem persiana. Ja em relacdo entre 0s
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outros 3 vidros, essa diferenca é baixa, variando de 0,03 a 0,47% com a persiana e 0,07 a 1,44%
sem a persiana.

Para esta orientacdo, € aconselhavel o uso de persianas em qualquer situacdo. Entretanto,
a diferenca entre os valores com e sem 0 uso da mesma ndo chega a ser grande, a ndo ser pelo
vidro temperado com 100, 75 e 50 % de abertura. Usando os outros 3 vidros, a diferenca do uso
ou ndo é praticamente indiferente, variando de 0,09-1,42%.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a orientacdo Nordeste é apresentado pela

FIGURA 16, e posteriormente sua analise.
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FIGURA 16 - Tabela de carga térmica por varidveis para a orientagcdo Nordeste (valores em W).

Orientacdo solar: NE
Persiana: on

100 %1 W1t 75 %1 W1t 50 %1 W1t 25 %1 w1
Vlami | 1948,36 Vlami | 1899,73 Viami 1838,95 Viami
Vvacuo | 1955,3 0,36 6,94 | Vvacuo | 1905,29 0,29 5,56 Vvacuo | 1842,77 0,21 1842,77 | Vvacuo 0,03 0,51
Vpiro | 1959,16 0,55 10,8 Vpiro | 1908,35 0,45 8,62 Vpiro 1844,83 0,32 5,88 Vpiro 0,09 2,12
Vtemp | 2011,11 3,22 62,75 | Vtemp | 1948,09 2,55 48,36 Vtemp | 1871,98 1,80 33,03 Vtemp 0,57 10,25
Persiana: off
100 %1 w1 75 %1 w1 50 %1 w1 25 %1 w1
Vlami | 1978,01 Vvacuo | 1925,03 Vvacuo | 1856,77 Vvacuo

Vvacuo | 1978,57 0,03 0,56 Viami 1925,16 0,01 0,13 Viami 1857,23 0,02 0,46 Viami 0,19 3,37
Vpiro | 2013,37 1,79 35,36 | Vpiro | 1954,82 1,55 29,79 Vpiro | 1878,71 1,18 21,94 Vpiro 0,83 11,51
Vtemp | 2171,43 9,78 193,42 | Vtemp | 2087,6 8,45 162,57 | Vtemp | 1975,41 6,39 118,64 | Vtemp | 1855,39 3,35 60,19

100 75 50
vidro on off V%1] W1 vidro on off V%1] W1l vidro on off V%1] W1l
Vtemp | 2011,11 | 2171,43 | -7,38 | -160,32 Vtemp | 1948,09 | 2087,6 -6,68 -139,51 Vitemp | 1871,98 | 1975,41 | -524 | -103,43
Vpiro | 1959,16 | 2013,37 | -2,69 | -54,21 Vpiro | 1908,35 | 1954,82 -2,38 -46,47 Vpiro | 1844,83 | 1878,71 | -1,80 | -33,88
Vlami | 1948,36 | 1978,01 | -1,50 | -29,65 Vlami | 1899,73 | 1925,16 -1,32 -25,43 Vlami | 1838,95 | 1857,23 | -0,98 | -18,28
Vvacuo | 1955,3 | 1978,57 | -1,18 | -23,27 Vvacuo | 1905,29 | 1925,03 -1,03 -19,74 Vvacuo | 1842,77 | 1856,77 | -0,75 | -14,00
25
V%Il | W1l
-3,15 | -58,46
-1,18 | -21,28
-0,66 | -11,89
Vvacuo -0,45 -8,01

Fonte: arquivo do autor
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 2011,11 W para o vidro temperado,
a 100% de abertura e 0 menor valor foi de 1786,68 W, para o vidro laminado, a 25% de
abertura.

e O maior valor de carga termica sem persiana foi de 2171,43 W, para o vidro temperado,
com 100% de abertura e menor valor foi de 1795,20 W, para o vidro a vacuo a 25% de
abertura.

e Com a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 3,22% a mais de carga térmica para
0 vidro temperado em relagédo ao vidro laminado, com 100% de abertura. 1sso equivale
a 62,75 W de gasto energético a mais no ambiente. Para 0s outros 2 vidros com a mesma
abertura, a diferenca foi de 0,55% para vidro pirolitico e de 0,36% para vidro a vacuo,
ambos em relagéo ao vidro laminado

e Sem o0 uso da persiana, a maior porcentagem obtida foi de 9,78% a mais de carga térmica
para o vidro temperado em relagdo ao vidro laminado, com 100% de abertura, com
193,42 W de energia a mais no ambiente. Para 0s outros 2 vidros com a mesma abertura,
a diferenca foi de 1,79% para o pirolitico e de 0,03% para o vidro a vacuo, ambos em
relagdo ao vidro laminado.

e Com a persiana com 100% de abertura, o0 vidro a vacuo apresentou perda de carga
térmica, com 23,27 W de carga a menos no ambiente com persiana em uso. O vidro
laminado também apresentou perda de 29,65 W, o vidro pirolitico com perda de 54,32
W e o temperado com a maior perda com 160,32 W. Com75% de abertura, o vidro a
vacuo apresentou a menor perda de carga térmica com a persiana, com a reducao de
19,74 W. O vidro laminado com perda de 25,43 W, o vidro pirolitico com perda de
46,47 W e o temperado com a maior perda de carga térmica com 139,51 W. Com 50%
de abertura, o vidro a vacuo apresentou a menor perda de carga térmica com o uso das
persianas, com reduc¢do de 14,00 W. O vidro laminado também com perda de 18,28 W,
o vidro pirolitico com perda de 33,88 W e 0 temperado com a maior perda de carga com
103,43 W com a persiana. Com 25% de abertura, o vidro a vacuo apresentou a menor
perda de carga com o uso das persianas, com reducdo de 8,01 W de carga a menos no
ambiente. O vidro laminado com perda de 11,89 W, o vidro pirolitico com perda de
21,28 W e o temperado com a maior perda de carga com 58,46 W com a persiana.
Como analise da orientacdo Nordeste, o vidro temperado apresentou as maiores cargas

térmicas, entretanto, com valores de carga ndo muito altas em relacdo aos outros 3.
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Comparando-os, essa diferenca ndo foi muito alta, variando de 0,57-3,32% em relacéo ao vidro
de menor carga (laminado) com persiana e de 3,35-9,78% sem persiana. J& em relacdo entre 0s
outros 3 vidros, essa diferenca foi bem baixa, variando de 0,03 a 0,55% com a persiana e 0,02
a 1,79% sem a persiana.

Para esta orientacdo, é aconselhavel o uso de persianas em qualquer situacdo. Os valores
chegam a ser consideraveis para a abertura de 100 e 75%, principalmente para o vidro
temperado. Entretanto, o uso dos outros 3 vidros, a diferenca do uso ou ndo, foi baixo, variando
de 0,45 a 2,69%, para todas as outras situacdes.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a orientagdo Leste é apresentado pela

FIGURA 17, e posteriormente sua analise.



FIGURA 17 - Tabela de carga térmica por variaveis para a orientacdo Leste (valores em W).
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Fonte: arquivo do autor

Orientacdo solar: L
Persiana: on
100 %1 W1 75 %1 w1 50 %1 w1 25 %1 wr
Vlami | 1965,37 Vlami | 1913,65 VIami 1848,54 Vilami
Vvacuo | 1973,72 0,42 8,35 | Vvacuo | 1920,26 | 0,35 6,61 Vvacuo | 1853,02 0,24 1853,02 | Vvacuo 0,03 0,59
Vpiro | 1978,06 0,65 12,69 Vpiro | 1923,86 0,53 10,21 Vpiro 1855,57 0,38 7,03 Vpiro 0,12 2,69
Viemp | 2206,4 | 12,26 | 241,03 | Viemp | 1970,26 | 2,96 56,61 | Vtemp | 1887,43 | 210 38,89 [ Viemp 0,72 |12,83
Persiana: off
100 %1 w1 75 %1 w1 50 %1 W1 %1 w1
Vvacuo | 2022,4 Vvacuo | 1962,99 Vvacuo | 1884,69 Vvacuo
Vlami | 2023,34 0,05 0,94 Vlami | 1964,87 0,10 1,88 Vlami 1886,82 0,11 2,13 Vlami 0,24 4,38
Vpiro | 2068,34 2,27 45,94 Vpiro | 2003,43 2,06 40,44 Vpiro 1915,3 1,62 30,61 Vpiro 1,07 14,99
Vtemp | 2274,11 12,45 251,71 | Vtemp | 2171,65 10,63 208,66 Vtemp | 2039,78 8,23 155,09 Vtemp | 1881,21 4,33 78,01
100 75 50
vidro on off V%1] W1l vidro on off V%1] W1l vidro on off V%1] W1l
Vpiro | 1978,06 | 2068,34 | -4,36 | -90,28 Vtemp | 1970,26 | 2171,65 -9,27 -201,39 Vtemp | 1887,43 | 2039,78 | -7,47 | -152,35
Vtemp | 2206,4 | 2274,11 | -298 | -67,71 Vpiro | 1923,86 | 2003,43 -3,97 -79,57 Vpiro | 1855,57 | 19153 | -3,12 -59,73
Vlami | 1965,37 | 2023,34 | -2,87 | -57,97 Vlami | 1913,65 | 1964,87 -2,61 -51,22 Vlami | 1848,54 | 1886,82 | -2,03 -38,28
Vwvacuo | 1973,72 | 2022,4 -2,41 -48,68 Vvacuo | 1920,26 | 1962,99 -2,18 -42,73 Vvacuo | 1853,02 | 1884,69 | -1,68 -31,67
25
off V%! | W1l
1881,21 | -437 | -82,25
-1,85 | -33,75
-1,19 | -21,45
Vvacuo -0,91 -16,48
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 2206,4 W para o vidro temperado,
com 100% de abertura e 0 menor valor foi de 1786,13 W, para o vidro laminado, a 25%
de abertura.

e O maior valor de carga térmica sem persiana foi de 2274,11 W, para o vidro temperado
com 100% de abertura e o menor valor foi de 1803,20 W, para o vidro a vacuo a 25%
de abertura.

e Com apersiana, a maior porcentagem obtida foi de 12,26% a mais de carga térmica para
0 vidro temperado em relagédo ao vidro laminado, com 100% de abertura. 1sso equivale
a 241,03 W de gasto energético a mais no ambiente. Para os outros 2 vidros com a
mesma abertura, a diferenca foi de 0,65% do vidro pirolitico e de 0,42% para o vidro a
vacuo, ambos em relacdo ao laminado.

e Sem a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 12,45% para o vidro temperado em
relacdo ao vidro laminado, com 100% de abertura, com 251,71 W de gasto energético
no ambiente. Para os outros 2 vidros com a mesma abertura, a diferenca foi de 0,05%
para o vidro a vacuo e de 2,27% para o vidro pirolitico, ambos em relacdo ao laminado.

e Com a persiana com 100% de abertura, 0 vidro a vacuo apresentou a menor perda de
carga térmica com o uso das persianas, com 48,68 W de reducdo com a persiana. O
vidro laminado também apresentou perda de 57,97 W, o vidro temperado com perda de
67,71 W e o pirolitico com a maior perda de carga térmica, com 90,28 W. Com75% de
abertura, o vidro a vacuo apresentou a menor perda de carga térmica com a persiana,
com reducdo de 42,73 W. O vidro laminado com perda de 51,22 W, o vidro pirolitico
com perda de 79,57 W e o temperado com a maior perda de carga com 201,39 W com
0 uso. Com 50% de abertura, 0 vidro a vacuo apresentou a menor perda de carga térmica
com o uso das persianas, com 31,67 W de carga a menos no ambiente. O vidro laminado
com perda de 38,28 W, o vidro pirolitico com perda de 59,73 W e o temperado com a
maior perda com 152,35 W com a persiana. Com 25% de abertura, o vidro a vacuo
apresentou a menor perda de carga com a persiana, com 16,49 W de carga a menos no
ambiente. O vidro laminado com perda de 21,45 W, o vidro pirolitico com perda de
33,75 W e o temperado com a maior perda de carga com 82,25 W com 0 uso.

Como anélise da orientacdo Leste, o vidro temperado apresentou as maiores cargas
térmicas, entretanto, com carga de valores numéricos ndo muito altas em relacdo aos outros 3

vidros. Houve apenas uma excecdo, com a abertura em 100% com a persiana, que apresentou
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12,45% a mais de carga em relacdo ao vidro temperado. Comparando-0s com as aberturas de
75, 50 e 25% com persiana, essa diferenca ndo chega a ser muito importante, variando de 0,72-
2,96% em relacdo ao vidro de menor carga (laminado) com persiana. Entretanto, com a
persiana, esses valores variaram de 4,33-10,63%.

Para esta orientacdo, é aconselhavel o uso de persianas em qualquer situacdo. Os valores
chegam a ser consideraveis para a abertura de 100, 75 e 50%, principalmente para o vidro
temperado. Com o uso dos outros 3 vidros, a diferenca do uso ou nao ¢ baixa, variando de 0,91-

3,97%, para todas as situagoes.

5.1.1.1 Andlise geral por orientagdo solar

Como andlise geral das cinco orientagdes, as com maiores cargas térmicas sdo em
ordem: Oeste, Noroeste, Leste, Nordeste e Norte. As maiores diferencas de carga em relagédo
ao tipo de vidro se concentraram na fachada Oeste, com a diferenca em todas as 160 simulacdes
de 23,24% entre os vidros temperado e laminado, com 100% de abertura e sem persiana.

O vidro de maior eficiéncia energética, para todas as orienta¢des, foi o laminado. Na
sequencia, oscilavam entre o pirolitico e 0 a vacuo, sendo o0 menos eficiente, em todos 0s casos,
o temperado. Em relacdo aos outros 3 vidros, a diferenca entre eles ndo foi importante.

Percebe-se pelos resultados que, quanto maior a abertura do vidro, maior a carga térmica
nos ambientes. Porém, esses valores de carga e suas porcentagens ndo sdo lineares ao aumento
de area de abertura em vidro, isto é, a carga térmica com 100% de area envidracada nao é o
dobro da carga na area com 50%.

Caso 0 uso da persiana seja apenas para fins térmicos, essas sdo aconselhadas nas
seguintes situacdes:

¢ Orientacdo Oeste: nos vidros a vacuo apenas, em todas as aberturas, principalmente para
as aberturas envidragadas em 100%;

e Orientacdo Noroeste: nos vidros temperados apenas, em todas as aberturas, mas com
diferencas de carga térmica ndo muito altas;

e Orientacdo Norte: nos vidros temperados em todas as aberturas, principalmente para as
aberturas envidragadas em 100, 75 e 50%. Ja nos vidros laminados, a persiana pode ser
utilizada em todas as aberturas, nos vidros a vacuo em todas as aberturas e nos vidros
piroliticos em todas as aberturas. Entretanto nesses 3 ultimos vidros, as diferengas de

cargas termicas com e sem a persianas ndo sdo muito altas.
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e Orientagdo Nordeste: nos vidros temperados em todas as aberturas, nos vidros
laminados em todas as aberturas, nos vidros a vacuo em todas as aberturas e nos vidros
piroliticos em todas as aberturas. Nesses casos, a melhor utilizacdo da persiana seria
com o vidro temperado, com valores de reducdo de carga superiores a 100 W nas
aberturas de 50,75 e 100%.

e Orientacdo Leste: nos vidros temperados em todas as aberturas, nos vidros laminados
em todas as aberturas, nos vidros a vacuo em todas as aberturas e nos vidros piroliticos
em todas as aberturas. De todas as orientacOes, a orientacdo leste foi a que registrou as
maiores diferengas entre 0 uso ou néo da persiana.

Conforme j& definido, as diferentes caracteristicas demonstradas pelo uso ou ndo de
persianas, podem ser explicadas pelo fato dos vidros barrarem a energia solar de uma face para
a outra. Quando a radiacédo solar se transforma em onda longa (calor), ao se deparar com o
material opaco (persiana, no caso), ela tende a se dissipar pelo ambiente. Estando perto de um
vidro e de suas propriedades de transmitancia (1), refletancia (p) e absortancia (o), essa onda
longa ndo consegue atravessa-lo, até 0 momento que haja uma equiparacao de temperatura entre
0 vidro e o colchdo de ar entre o vidro e a persiana. Com isso, é a orientacdo solar que vai
facilitar ou dificultar a entrada de carga térmica no ambiente, com o uso ou nao de persiana.
Como as maiores cargas térmicas simuladas concentravam-se entre 16h00min a as 18h00min,
isto é, quando o sol encontra-se com maior incidéncia nas faces Noroeste e oeste, 0 uso de
persianas € valido, entdo para todos os vidros nas orientacbes Norte, Nordeste e Leste, isto &,
quando a carga térmica nessas faces ndao sdo tdo superiores quanto as faces Noroeste e Oeste.
Desta maneira, no geral, quanto mais a Leste, melhor o uso de persianas e quanto mais a oeste,
menor eficiéncia no uso desse elemento decorativo. 1sso se deve a grande quantidade de carga
térmica no ambiente.

Entretanto, é valido dizer que muitos dos valores comparativos apresentados com o0 uso
ou ndo da persiana, sdo valores baixos, na ordem de 3% de ganho ou de perda energética. A
excecdo foi dada ao vidro & vacuo, com 100% de abertura na fachada Oeste, com a maior
reducdo de carga térmica, de 9,84%, totalizando 386,24 W nédo presentes no ambiente, com a

persiana.

5.1.2 Analise por comparativo entre tipos de vidros

Nesta analise, foram utilizados os seguintes critérios:
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e Tabela com os valores de carga térmica por tipo de vidro: com e sem persiana, com as
quatro aberturas e com as cinco orientacdes solares;

e Tabelas menores, com proporcéo de abertura para 0 mesmo tipo de vidro: com e sem
persiana e com as cinco orientagdes solares.

Esses dois conjuntos de tabelas foram analisadas pelos seguintes critérios:

e %~1- apresenta a porcentagem que o vidro tem de carga térmica a mais em relacéo ao
vidro de menor carga térmica, com as mesmas orientacdes solares, proporcdes de
aberturas e com o uso ou ndo de persianas;

e W1- apresenta, em valores absolutos de carga térmica (W) quanto o vidro tem a mais
de carga térmica em relacdo ao vidro de menor carga térmica, para as mesmas
orientacdes solares, proporcdes de aberturas e com a persiana. Posteriormente, €
apresentada outra tabela sem a persiana;

e V%?|- equivale ao valor em porcentagem de quanto a carga térmica com o vidro com
persiana é maior ou menor com o vidro sem persiana, para a mesma orientacao solar,
tipo de vidro e tamanho das aberturas;

e W1|-apresenta, em valores absolutos de carga térmica (W) o quanto o vidro tem a mais
de carga térmica em relacdo ao vidro de menor carga térmica, com uso ou nao de
persiana, para as mesmas orientacGes solares, tipo de vidro e tamanho de aberturas.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a o vidro temperado é apresentado na
FIGURA 18, e posteriormente sua analise.



FIGURA 18 - Tabela de carga térmica por varidveis para o vidro temperado (valores em W).

Vtemp
Persiana: on
(0] %1 w4 NO %Pt | W N %P w1 NE %P w1 L %P | W
25 [2336,9 25 [2039,67 25 d 25 25 d
50 27,50 642,68 50 2355,16 | 15,47 | 315,49 50 1833,08 | 4,43 77,74 | 50 | 1871,98 4,18 75,05 50 1887,43 | 4,92 | 88,47
75 50,25 |1174,39 75 2606,37 | 27,78 | 566,7 75 1904,32 | 8,49 |148,98| 75 | 1948,09 8,41 151,16 75 1970,26 | 9,52 | 171,3
100 65,15 | 1522,46 100 2822,14 | 38,36 | 782,47 100 1972,98 | 12,40 |217,64|100|2011,11 | 11,92 |214,18 100 2206,40 | 22,65 | 407,44
Persiana: off
(o] % w1 NO % | WA N % w1 NE %1 w1 L %P | Wp
25 [ 2345,88 25 [ 205954 25 !‘ 25 [ 185539 25 [1881,21
50 27,37 641,97 50 2400,57 | 16,56 | 341,03 50 1901,46 | 5,84 104,9 | 50 | 1975,41 6,47 120,02 50 2039,78 | 8,43 | 158,57
75 51,75 |1213,97 75 2669,72 | 29,63 | 610,18 75 1999,51 | 11,30 |202,95| 75 | 2087,60 | 12,52 |112,19 75 2171,65 | 15,44 | 290,44
100 67,39 | 1580,94 100 | 2870,86 | 39,39 | 811,32 100 2073,80 | 15,43 |277,24|100 | 2171,43| 17,03 |316,04| 100 |2274,11 20,89 | 392,9
Vtemp Vtemp Vtemp
(©) on off V%1, | W1l NO on off V%1, | W1l N on off V%1, | W1l
25 | 2336,96 | 2345,88 | -0,38 -8,92 25 |2039,67 | 2059,54 | -0,96 -19,87 25 -2,29 | -41,22
50 -0,27 -8,21 50 |2355,16 | 2400,57 | -1,89 -45,41 50 |1833,08 | 1901,46 | -3,60 | -68,38
75 -1,36 -48,5 75 |2606,37 | 2669,72 | -2,37 -63,35 75 | 1904,32 | 1999,51 | -4,76 | -95,19
100 -1,72 -67,4 100 | 2822,14 | 2870,86 | -1,70 -48,72 100 | 1972,98 | 2073,80 | -4,86 |-100,82
Vtemp Vtemp
NE on off V%1 | W1l L on off V%1 | W1l
25 1855,39 | -3,15 -58,46 25 1881,21 | -4,37 -82,25
50 |1871,98 | 1975,41 | -5,24 |-103,43 50 |1887,43|2039,78 | -7,47 |-152,35
75 | 1948,09 | 2087,60 | -6,68 |-139,51 75 |1970,26 | 2171,65 | -9,27 |-201,39
100 | 2011,11 | 2171,43 | -7,38 |-160,32 100 |2206,40 | 2274,11 | -2,98 -67,71

Fonte: arquivo do autor
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 3959,42 W, para a orientacdo Oeste
a 100% de abertura e 0 menor valor foi de 1755,34 W, para a orientacdo Norte, com
25% de abertura.

e O maior valor de carga térmica sem persiana foi de 3926,82 W, para a orientacdo Oeste
a 100% de abertura e o menor valor foi de 1796,56 W, para a orientagdo Norte, com
25% de abertura.

e Com a persiana, a maior porcentagem apresentada obtida foi de 65,15%, para abertura
100% com orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25%. Isso equivale a
1522,46 W de gasto energetico a mais no ambiente. Para as outras 2 aberturas nessa
orientagéo, a diferenca foi de 50,25% para a abertura de 75% e 27,50% para 50% de
abertura.

e Sem a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 67,39%, para abertura 100% com
orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25%. Isso equivale a 1580,94 W de
gasto energético a mais. Para as outras 2 aberturas nessa orientacdo, a diferenca foi de
51,75% para a abertura de 75% e 27,37% para a abertura de 50%.

e Com o uso ou ndo de persiana, o vidro temperado apresentou as maiores cargas térmicas
na face Oeste, seguido pela Noroeste, Leste, Nordeste e Norte para abertura 100%. O
mesmo acontece para as aberturas em 75, 50 e 25%.

Analisando o vidro temperado, todas as simulac¢des indicaram que 0 uso de persianas
diminui a carga térmica no ambiente. Entretanto, ndo sdo valores proporcionais consideradas,
onde a maior reducdo de carga foi de 9,27% com abertura em 75%.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a o vidro laminado é apresentado pela
FIGURA 19, e posteriormente sua analise.
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FIGURA 19 - Tabela de carga térmica por variaveis para o vidro laminado (valores em W)

Vilami
Persiana: on
% w1 NO %1 w1 N %P w1 NE %1 w1 L %P w1
25 | 196724 25 !‘ 25 d 25 d
22,59 498,6 50 2215,76 12,63 248,52 50 1804,89 3,30 57,7 50 1838,95 2,93 52,27 50 1848,54 3,49 62,41
41,79 922,29 75 2409,00 22,46 441,76 75 1862,83 6,62 115,64 75 1899,73 6,33 113,05 75 1913,65 7,14 127,52
54,24 1197,16 100 2572,55 30,77 605,31 100 1909,16 9,27 161,97 | 100 | 1948,36 9,05 161,68 100 1965,37 10,04 179,24
Persiana: off
%1 w1 NO %P w1 N %P w1 NE % w1 L %P w1
25 | 194214 25 !‘ 25 | 179857 25 [ 180758
19,48 417,66 50 2169,31 11,70 227,17 50 1809,18 3,24 56,77 50 1857,23 3,26 58,66 50 1886,82 4,38 79,24
37,28 799,56 75 2348,63 20,93 406,49 75 1870,26 6,73 117,85 75 1925,16 7,04 67,93 75 1964,87 8,70 157,29
48,57 1041,73 100 2479,78 27,68 537,64 100 1918,23 9,46 165,82 | 100 | 1978,01 9,98 179,44 100 2023,34 11,94 | 215,76
Vilami Vilami Vlami
0] on off V%1, W1l NO on off V%1] W1l N on off V%1, | W1l
25 2206,97 2144,59 2,91 62,38 25 1967,24 1942,14 1,29 25,1 25 -0,30 -5,22
50 5,59 143,32 50 2215,76 2169,31 2,14 46,45 50 1804,89 1809,18 -0,24 -4,29
75 6,29 185,11 75 2409,00 2348,63 2,57 60,37 75 1862,83 1870,26 -0,40 -7,43
100 6,84 217,81 100 2572,55 2479,78 3,74 92,77 100 | 1909,16 1918,23 -0,47 -9,07
Vilami Vilami
NE on off V%1 W1l L on off V%1| W1l
25 1798,57 -0,66 -11,89 25 1807,58 -1,19 -21,45
50 1838,95 1857,23 -0,98 -18,28 50 1848,54 1886,82 -2,03 -38,28
75 | 1899,73 | 1925,16 -1,32 -25,43 75 1913,65 | 1964,87 2,61 51,22
100 1948,36 1978,01 -1,50 -29,65 100 1965,37 2023,34 -2,87 -57,97

Fonte: arquivo do autor
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 3404,13 W, para a orientacdo Oeste
com 100% de abertura, e 0 menor valor foi de 1747,19 W, para a orientacdo Norte, com
25% de abertura.

e O maior valor de carga térmica sem persiana foi de 3186,32 W, para a orientacdo Oeste
com 100% de abertura, e 0 menor valor foi de 1752,41 W, para a orientagdo Norte, com
25% de abertura.

e Com a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 54,24 %, com abertura 100%, com
orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25%. Isso equivale a 1197,16 W de
energia a mais no ambiente. Para as outras 2 aberturas nessa orientacao, a diferenca foi
de 41,79% para a abertura de 75% e 22,59% para a abertura de 50%.

e Sem 0 uso da persiana, a maior porcentagem obtida foi de 48,57%, para abertura 100%,
com orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25%. Isso equivale a 1041,73 W
de energia no ambiente. Para as outras 2 aberturas nessa orientagéo, a diferenca foi de
37,28% para a abertura de 75% e 219,48% para a abertura de 50%.

e Com uso ou ndo de persiana, o vidro laminado, com persiana, apresentou cargas
térmicas maiores na face Oeste, seguido pela Noroeste, Leste, Nordeste e Norte (para
abertura 100% e em 75% e 50%) em relacdo ao ndo uso da persiana. A aberturaem 25%
com a persianas obteve maiores cargas térmicas em ordem pelas faces Oeste, Noroeste,
Nordeste, Leste e Norte.

Analisando o vidro laminado, as simula¢des indicaram que o uso de persianas diminui
a carga térmica no ambiente nas faces Norte, Nordeste e Leste. Entretanto, ndo séo valores
proporcionais consideraveis, onde a maior reducdo de carga foi de 2,87% com abertura em
100% para a face Leste, de 1,50% com abertura de 100% na face Nordeste e apenas 0,47%
também com 100% de abertura, na face Norte. J& nas faces, Oeste e Noroeste, indicaram que o
uso de persiana aumenta a carga térmica no ambiente, com valores de maior carga, em 6,84%
para a abertura de 100%, face Oeste, e 3,74% para a face Noroeste, também a 100% de abertura.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a o vidro pirolitico é apresentado pela

FIGURA 20, e posteriormente sua analise.



FIGURA 20 - Tabela de carga térmica por variveis para o vidro pirolitico (valores em W).
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Fonte: arquivo do autor

Vpiro
Persiana: on
%1 w1 NO %1 w1 N %1 w1 NE %1 w1 L %1 w1
25 | 1976,96 25 d 25 25 d
23,08 513,2 50 2234,54 | 13,03 | 257,58 50 1809,68 3,48 60,85 | 50 | 1844,83 3,13 56,03 50 1855,57 | 3,73 66,75
42,76 950,67 75 2435,39 | 23,19 | 458,43 75 1869,92 6,92 121,09 | 75 | 1908,35 6,68 119,55 75 1923,86 | 7,55 | 135,04
55,58 1235,67 100 2605,07 | 31,77 | 628,11 100 1982,11 | 13,34 | 233,28 |100| 1959,16 9,52 170,36 100 1978,06 | 10,58 | 189,24
Persiana: off
%1 w1 NO %1 w1 N %1 w1 NE % w1 L %1 w1
25 1950,67 25 25 | 1810,08 25 1822,57
20,33 437,9 50 2188,70 | 12,20 | 238,03 50 1825,37 3,64 64,03 | 50 | 1878,71 3,79 68,63 50 1915,30 | 5,09 92,73
38,79 835,47 75 2377,55 | 21,88 | 426,88 75 1893,09 7,48 131,75 | 75 | 1954,82 8,00 76,11 75 2003,43 | 9,92 | 180,86
50,65 1090,85 100 2517,56 | 29,06 | 566,89 100 1945,79 | 10,47 | 184,45 |100 | 2013,37 11,23 203,29 | 100 | 2068,34 | 13,48 | 245,77
Vpiro Vpiro Vpiro
(@) on off V%?1| W1l NO on off V%1| W1l N on off V%1, | W1l
25 | 2223,17 | 2153,67 3,23 69,5 25 1976,96 | 1950,67 1,35 26,29 25 -0,71 | -12,51
50 5,59 144,8 50 2234,54 | 2188,70 2,09 45,84 50 | 1809,68 | 1825,37 | -0,86 | -15,69
75 6,18 184,7 75 2435,39 | 2377,55 2,43 57,84 75 | 1869,92 | 1893,09 | -1,22 | -23,17
100 6,61 214,32 100 | 2605,07 | 2517,56 3,48 87,51 100 | 1982,11 | 1945,79 1,87 36,32
Vpiro Vpiro
NE on off V%1 W1l L on off V%1 W1l
25 1810,08 -1,18 -21,28 25 1822,57 -1,85 -33,75
50 | 1844,83 | 1878,71 -1,80 -33,88 50 1855,57 | 1915,30 -3,12 -59,73
75 | 1908,35 | 1954,82 -2,38 -46,47 75 1923,86 | 2003,43 -3,97 -79,57
100 | 1959,16 | 2013,37 -2,69 -54,21 100 1978,06 | 2068,34 -4,36 -90,28
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 3458,84 W, para a orientacdo Oeste
com 100% de abertura e 0 menor valor foi de 1748,83 W, para a orientacdo Norte, com
25% de abertura.

e O maior valor de carga térmica sem persiana foi de 3244,52 W, para a orientacdo Oeste
com 100% de abertura e o menor valor foi de 1761,34 W, para a orientagdo Norte, com
25% de abertura.

e Com a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 55,58 %, para abertura 100%, com
orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25%. Isso equivale a 1235,67 W de
gasto energético a mais no ambiente. Para as outras 2 aberturas nessa orientacédo, a
diferenca foi de 42,76% para a abertura de 75% e 23,08% para a abertura de 50%.

e Sem a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 50,65%, para abertura 100%, com
orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25 %. Isso equivale a 1090,85 W de
gasto energético a mais no ambiente. Para as outras 2 aberturas nessa orientacdo, a
diferenca foi de 38,79% para a abertura de 75 % e 20,33 % para a abertura de 50%.

e Com a persiana, o vidro pirolitico apresentou as maiores cargas térmicas na face Oeste,
sequido pelas faces Noroeste, Leste, Norte e Nordeste, para abertura 100%. Para as
aberturas em 75, 50 e 25% foram as faces Oeste, Noroeste, Leste, Nordeste e Norte.
Sem o0 uso da persiana, o vidro pirolitico apresentou as maiores cargas térmicas na face
Oeste, seguido pela Noroeste, Leste, Nordeste e Norte, para abertura 100% e também
para as aberturas em 75, 50 e 25%.

Analisando o vidro pirolitico comparando-o com 0 uso ou ndo de persiana, as
simulac@es indicaram que o uso de persianas diminui a carga térmica no ambiente nas faces
Norte, Nordeste e Leste para todas as aberturas, com excecdo da face Norte com 100 % de
abertura. O uso de persiana no vidro pirolitico nas faces Oeste e Noroeste aumenta a carga
térmica no ambiente. Entretanto, tanto para o ganho ou perda de carga no ambiente, os valores
ndo sdo muito consideraveis, variando de — 4,36-6,61%.

O conjunto de tabelas de carga térmica para a o vidro pirolitico é apresentado FIGURA

21, e posteriormente sua analise.



FIGURA 21 - Tabela de carga térmica por varidveis para o vidro a vacuo (valores em W).
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Fonte: arquivo do autor

Vvacuo
Persiana: on
% w1 NO % w1 N %1 w1 NE %1 w1 L %1 w1
25 1985,39 25 25 25
24,42 548,48 50 2250,15 | 13,34 | 264,76 50 1808,77 | 3,49 61,03 | 50 | 1842,77 3,11 55,58 50 | 1853,02 | 3,71 66,3
44,74 1004,95 75 2455,97 | 23,70 | 470,58 75 186843 | 6,91 | 120,69 | 75 | 1905,29 6,61 118,1 75 | 1920,26 | 7,47 | 133,54
57,62 1294,25 100 2637,06 | 32,82 | 651,67 100 1916,14 | 9,64 168,4 |100 | 1955,30 9,41 168,11 | 100 | 1973,72 | 10,47 187
Persiana: off
% w2 NO %1 w1 N % w1 NE %1 w1 L %1 w1
25 1970,14 25 25 | 1795,20 25 | 1803,20
20,91 460,71 50 2218,96 | 12,63 | 248,82 50 1801,42 | 2,94 51,48 | 50 | 1856,77 3,43 61,57 50 | 1884,69 | 4,52 | 81,49
40,13 884,1 75 2414,21 | 22,54 | 444,07 75 1872,17 | 6,98 | 122,23 | 75 | 1925,03 7,23 68,26 75 | 1962,99 | 8,86 | 159,79
52,13 1148,51 100 2554,70 | 29,67 | 584,56 100 1921,00 | 9,78 | 171,06 | 100 | 1978,57 10,21 183,37 | 100 | 2022,40 | 12,16 | 219,2
Vvacuo Vvacuo Vvacuo
(©) on off V%1 W1J NO on off V%1 W1J N on off V%1 | WTl
1,97 43,35 25 1985,39 | 1970,14 0,77 15,25 25 -0,13 | -2,2
4,92 131,12 50 2250,15 | 2218,96 1,41 31,19 50 | 1808,77 | 1801,42 041 | 7,35
5,32 164,2 75 2455,97 | 2414,21 1,73 41,76 75 | 1868,43 | 1872,17 | -0,20 |-3,74
5,64 189,09 100 | 2637,06 | 2554,70 3,22 82,36 100 | 1916,14 | 1921,00 | -0,25 |-4,86
Vvacuo Vvacuo
NE on off V%1 W1J L on off V%1 W1J
1795,20 -0,45 -8,01 25 1803,20 -0,91 -16,48
50 | 1842,77 | 1856,77 -0,75 -14 50 1853,02 | 1884,69 -1,68 -31,67
75 | 1905,29 | 1925,03 -1,03 -19,74 75 1920,26 | 1962,99 -2,18 -42,73
100 | 1955,30 | 1978,57 -1,18 -23,27 100 | 1973,72 | 2022,40 -2,41 -48,68
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e O maior valor de carga térmica com persiana foi de 3540,58 W, para a orientacdo Oeste
com 100% de abertura e 0 menor valor foi de 1747,74 W, para a orientacdo Norte, com
25% de abertura.

e O maior valor de carga térmica sem persiana foi de 3351,49 W, para a orientacdo Oeste
com 100% de abertura e o menor valor foi de 1749,94 W, para a orientagcdo Norte, com
25% de abertura.

e Com o uso da persiana, a maior porcentagem obtida foi de 57,62%, para abertura 100%,
com orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25%. Isso equivale a 1294,25 W
de energia a mais no ambiente. Para as outras 2 aberturas nessa orientacéo, a diferenca
foi de 44,74% para a abertura de 75% e 24,42% para a abertura de 50%.

e Sem a persiana, a maior porcentagem obtida foi de 52,13 %, para abertura 100 %, com
orientacdo Oeste em relacdo a menor abertura, de 25 %. Isso equivale a 1148,51 W de
energia a mais no ambiente. Para as outras 2 aberturas nessa orientacao, a diferenca foi
de 40,13% para a abertura de 75 % e 20,91% para a abertura de 50%.

e Com a persiana, 0 vidro a vacuo apresentou as maiores cargas térmicas na face Oeste,
seguido pelas faces Noroeste, Leste, Norte e Nordeste, para abertura 100% com a
persiana. Ja para as aberturas em 75, 50 e 25 % foram as faces Oeste, Noroeste, Leste,
Nordeste e Norte. Sem a persiana, 0 vidro apresentou as maiores cargas térmicas na face
Oeste, sequidas pela Noroeste, Leste, Nordeste e Norte, para todas as aberturas.
Analisando o vidro a vacuo comparando-0 com 0 uso ou ndo de persiana, as simulagdes

indicaram que o uso de persianas diminui a carga térmica no ambiente nas faces Norte (menos
para a abertura de 50%), Nordeste e Leste para todas as aberturas. O uso de persianas no vidro
a vécuo nas faces Oeste e Noroeste aumenta a carga térmica no ambiente. Entretanto, tanto
para 0 ganho ou perda de carga no ambiente, os valores ndo sao muito altos, variando de — 2,41
a 5,64%.

5.1.2.1 Andlise geral por tipo de vidro

Como analise geral pelo tipo de vidro, o vidro temperado apresentou as maiores cargas
térmicas em todas as simulagBes. Suas maiores cargas concentraram-se nas faces Oeste, com
as aberturas em 100, 75 e 25%. Outro fator importante a ser definido é que, 0 uso de persianas

em qualquer orientacdo solar e tipo de abertura para este vidro, é aconselhavel, pois as
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simula¢fes demonstraram que houve reducdo de carga térmica no ambiente, mesmo que em
pouca proporcao.

Os outros 3 vidros apresentaram cargas inferiores ao vidro temperado em todas as
simulacdes. Entretanto, entre eles a diferenca ndo foi relevante. As maiores cargas térmicas
encontradas nas simulagfes concentraram-se nas faces Oeste, com as aberturas em 100, 75 e
25%.

Sobre 0 uso de persianas para esses 4 vidros, sdo aconselhados nos seguintes casos:

e Nos vidros piroliticos: Norte em todas as aberturas, Nordeste em todas as aberturas,

Leste em todas as aberturas;

e Nos vidros a vacuo: Oeste em todas as aberturas, Norte em todas as aberturas, Nordeste
em todas as aberturas, Leste em todas as aberturas;
e Nos vidros laminados: Norte em todas as aberturas, Nordeste em todas as aberturas,

Leste em todas as aberturas;

e Nos vidros temperados: todas as simulagdes.

5.1.3 Andlise por comparativo econémico (payback simples)

Para esta andlise, é apresenta uma avaliacdo econdmico-financeira do uso dos vidros
utilizados nas simulacbes sob a Gtica do consumidor. Foram utilizados para discussdo da
viabilidade do material o payback simples® (tempo de retorno sobre o investimento). Apesar
deste método ndo ser muito recomendado (pois ndo considera o valor do dinheiro no tempo, o
que o torna um método matematicamente incorreto, pois destoa dos conceitos de relacdes de
equivaléncia entre taxas da matematica financeira), ele € muito usado na pratica, principalmente
por leigos na area financeira [WR PRATES, 2017].

5 0 payback simples é o método mais simples para se analisar a viabilidade de um investimento. E definido como
o numero de periodos (anos, meses, semanas) para se recuperar um dado investimento inicial. Para se calcular
o periodo de payback de um projeto, basta somar os valores dos fluxos de caixa auferidos, periodo a periodo,
até que essa soma se iguale ao valor do investimento inicial. Uma vez que o periodo é encontrado quando os
fluxos de caixa “pagam” o investimento, basta somar os fluxos de caixa ao valor do investimento inicial. Possui
como vantagens a simplicidade e rapidez, e ¢ uma medida de risco do investimento, pois quanto menor o periodo
de payback, mais liquido é o investimento e, portanto menos arriscado. Como desvantagens, ndo considera o
valor do dinheiro no tempo, ndo considera os fluxos de caixa apds o periodo de payback e ndo leva em conta o
custo de capital da empresa [WR PRATES, 2017].
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Para isso, foi simulada a viabilidade econdémica supondo apenas a troca dos vidros
eficientes pelo menos eficiente. O custo da tarifa energética foi feito considerando o cenério
apenas de Mato Grosso do Sul.

Para esta analise, foram utilizados os dados simulados da seguinte forma:

e Sdo apresentadas 5 tabelas, com os valores de carga térmica, por orientagdo solar, com
e sem persiana, com as 4 aberturas em vidro e os 4 tipos de vidros estudados;

e E definida, para a verificagdo de conformidade econdmica, a vida Gtil dos vidros em 10
anos. Conforme a Abravidro (2017), ndo existe uma Norma Técnica que defina a vida
atil do vidro plano utilizado na construgdo civil. Desta maneira, sua vida Util pode ter
mais de 10 anos.

A Tabela foi entdo analisada pelos seguintes itens:

e W1- apresenta, em valores absolutos de carga térmica (W), ou seja, 0 quanto o vidro em
analise tem a mais de carga térmica em relacdo ao vidro de menor carga térmica, para
as mesmas orientacOes solares, proporcOes de aberturas e com a persiana.
Posteriormente, sera apresentada outra tabela sem a persiana.

e kW/ano- equivale ao valor de carga térmica (kW) que o ambiente recebeu em um ano,
em comparacdo ao vidro de menor carga térmica. Considerando que a incidéncia dessa
carga tenha ocorrido durante 8 horas por dia, 22 dias por més, 12 meses, de forma
constante;

e R$/ano- equivale ao valor em moeda nacional (Reais) de gasto com a carga elétrica
durante o ano em relacdo a diferenca do valor de menor carga térmica. Considerando-
se o valor do kW/h de R$ 0,66 sendo consumido a baixa tenséo, bifésico, grupo B
(ENERGISA, 2017);

e PBK- equivale ao numero de periodos em anos (payback simples), do vidro analisado,
em relacdo ao vidro com maior EE. Neste caso, esse valor informa em quanto tempo
recupera-se o investimento da diferenca do valor dos vidros que estdo sendo comparados
e a economia obtida em kW/h do vidro mais eficiente. Para essa analise, foram obtidos
os valores, em moeda nacional, dos vidros por m2. Para o vidro temperado, o valor foi
de R$ 166,00 0 m?, para o vidro laminado, R$ 310,00 0 m2, para o vidro pirolitico, R$
367,00 0 m2 e para 0 a vacuo, R$ 580,00 o m2. Desta forma, para a analise, foi utilizada

a Equacao (1):
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PBK= $VIami — $Vx [anos] (1)
R$x/ano

Onde,
e $Vlami: valor em moeda nacional, do vidro mais eficiente energeticamente para cada

simulacdo, no caso, o laminado. Os seguintes valores foram obtidos:

Para 25% de area envidracada, equivalente a 4,84 m2, valor total de R$ 1.539,93;
Para 50% de area envidracada, equivalente a 9,92 mz, valor total de R$ 3.079,85;
Para 75% de érea envidracgada, equivalente a 15,05 mz, valor total de R$ 4.619,78;
Para 100% de area envidragada, equivalente a 19,87 m2, valor total de R$ 6.159,70.

e $Vx: valores em moeda nacional, do vidro a ser comparado com o vidro laminado. Desta

forma, os seguintes valores foram obtidos para o vidro temperado:

Para 25% de area envidragada, valor total de R$ 824,61;

Para 50% de area envidracada, valor total de R$ 1.649,21;

Para 75% de area envidracada, valor total de R$ 2.493,82;

Para 100% de area envidracada, equivalente a 19,87 m2, valor total de R$ 3.298,42.

Para o vidro pirolitico, foram obtidos os seguintes valores:

Para 25% de area envidracada, valor total de R$ 1.823,07;
Para 50% de érea envidragada, valor total de R$ 3.646,15;
Para 75% de érea envidracada, valor total de R$ 5.469,22;
Para 100% de area envidracada, valor total de R$ 7.292,29.

Para o vidro a vacuo, foram obtidos os seguintes valores:

Para 25% de area envidracada, valor total de R$ 2.881,15;
Para 50% de area envidracada, valor total de R$ 5.762,30;
Para 75% de area envidracada, valor total de R$ 8.643,45;
Para 100% de area envidracada, valor total de R$ 11.524,60.

e R$x/ano- equivale, ao valor em moeda nacional (reais), de quanto custaria o kW/ano a

mais em analise.

E importante ressaltar que, como o vidro laminado, além de mais eficiente em relagéo

ao pirolitico e a vacuo, é também o mais barato dentre os 3. Dessa forma, o payback com a

utilizacdo deste vidro, s6 e valido em relagédo ao vidro temperado, que além de mais barato que

ele, e também menos eficiente. O conjunto de tabelas de payback para a orientacdo Oeste €

apresentado pela FIGURA 22e posteriormente sua analise.



FIGURA 22 - Tabela de payback simples dos vidros para a orientacdo Oeste.
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Orientacdo solar: O

Fonte: arquivo do autor

Persiana: on
W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 25 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
2705,57 2206,97
54,71 | 11555 | 76,26 | -14,85 44,58 | 94,15 62,14 | -13,67 | 2736,37 | 30,80 | 65,05 42,93 | -13,19 | 2223,17 | 16,20 | 34,21 22,58 | -12,54
Vvacuo 136,45 | 288,18 | 190,20 | -28,21 122,02 | 257,71 | 170,09 | -23,66 | 2794,81 | 89,24 | 188,47 | 124,39 | -21,56 | 2246,33 | 39,36 | 83,13 54,86 | -24,45
455,29 | 961,57 | 634,64 4,51 382,09 | 806,97 | 532,60 | 4,03 274,07 | 578,84 | 382,03 | 3,74 |2336,96 | 129,99 | 274,54 | 181,20 | 3,95
Persiana: off
W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 25 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
2944,15 2562,25 2144,59
58,20 | 122,92 | 81,13 | -13,96 44,99 | 95,02 62,71 | -13,55 | 2591,57 | 29,32 | 61,92 40,87 | -13,86 | 2153,67 | 9,08 19,18 12,66 | -22,37
165,17 | 348,84 | 230,23 | -23,30 ‘ 142,93 | 301,87 | 199,23 | -20,20 | 2663,69 | 101,44 | 214,24 | 141,40 | -18,97 | 2202,98 | 58,39 | 123,32 | 81,39 | -16,48
740,50 | 1563,94 | 1032,20 | 2,77 ‘ 615,70 | 1300,36 | 858,24 | 2,50 425,60 | 898,87 | 593,25 | 2,41 |2345,88 | 201,29 | 425,12 | 280,58 | 2,55
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e Com a utilizacdo de persiana, o vidro temperado apresentou payback com baixa
variacdo em relacdo ao laminado, variando de 4,51 anos (100% de abertura) a 3,74 anos
(50% de abertura). Os valores intermediarios foram de 4,03 anos (75% de abertura) e
3,95 anos (25% de abertura). Ou seja, no pior caso, a diferenca de valor inicial do vidro
laminado, serd pago com a economia de energia elétrica em 4,51 anos.
e Sem a persiana, o vidro temperado apresentou payback simples com baixa variagdo em
relacdo ao laminado, de 2,77 anos (100% de abertura) a 2,41 (50% de abertura). Os
valores intermediarios foram 2,50 anos e de 2,55 anos (75% e 25%, respectivamente).
Pela tabela de orientagéo solar Oeste, percebem-se paybacks simples com uma variacao
em relacdo ao uso e ndo uso de persiana, de 2,41 a 4,51 anos. Dessa forma, para essa orientacdo
solar, é econdmico a utilizacdo do vidro laminado, com e sem persiana. Em menos de 10 anos
o0 investimento no vidro de melhor EE é pago.

O conjunto de tabelas de payback para a orientacdo Noroeste é apresentado pela

FIGURA 23 e posteriormente sua andlise.



FIGURA 23 - Tabela de payback simples dos vidros para a orientagdo Noroeste.

Orientacdo solar: NO

Persiana: on

100 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 25 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
Viami |2572,55 2409,01 2215,76 1967,24
Vpiro |2605.071 3757 | 6868 | 45,33 | -24,99 | 243539 | 2638 | 5571 | 36,77 | 23,10 [2234.54 | 1378 | 39,66 | 26,18 | -21,63 |1976.96 | 972 | 2053 | 13,55 | -20,90
Vvacuo | 2637.06 | 6451 | 136,25 | 89,92 | -59,66 | 249997 | 46,96 | 99,18 | 6546 | -61,47 | 229015 3439 | 72,63 | 47,94 | -5596 [198539] 15815 | 3833 | 2530 | -53,01
Viemp | 282214 | 549 59 | 527,13 | 347,901 | 8,22 |2006:37 197 36| 416,82 | 275,10 | 7,80 [235916] 139 40| 294,41 | 19431 | 7,36 [2039.67| 7243 | 152,97 | 100,96 | 7,09

Persiana: off

100 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 25 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
Viami |2479,78 2348,63 2169,31 1942,14
Vpiro | 291756 | 3778 | 79,79 | 52,66 | -21,51 |2377.55| 2892 | 61,08 | 40,31 | -21,07 [2188,70| 1939 | 40,95 | 27,03 | -20,95 [1950.67 | g53 | 18,02 | 11,80 | -23,81
Vvacuo | 299470 | 7492 | 158,23 | 104,43 | -51,37 | 241421 | 6558 | 138,50 | 91,41 | -44,02 | 221896 | 4965 | 104,86 | 69,21 | -38,76 [1970.14 ] 2800 | 59,14 | 39,03 | -34,36
Viemp | 287086 391 0g | 825,96 | 545,13 | 5,25 |2089:721 371 09| 678,14 | 447,57 | 4,79 [2400.57 | 231 26| 48842 | 322,36 | 4,44 [205954|117 40| 247,95 | 163,65 | 4,37

Fonte: arquivo do autor
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e Com a utilizacdo de persiana, o vidro temperado apresentou payback com baixa
variagdo em relagdo ao laminado, variando de 8,22 anos (100% de abertura) a 7,09 anos

(25% de abertura). Os valores intermediarios foram de 7,80 anos (75% de abertura) e

7,36 anos (50% de abertura). Ou seja, no pior caso, a diferenca de valor inicial do vidro

laminado, serd pago com a economia de energia elétrica em 8,22 anos.

e Sem a persiana, o vidro temperado apresentou payback simples com baixa variagdo em
relagcdo ao laminado, de 5,25 anos (100% de abertura) a 4,37 anos (25% de abertura).

Os valores intermediarios foram de 4,79 anos e de 4,44 anos (75% e 50%,

respectivamente).

Pela tabela de orientacdo solar Noroeste, percebem-se paybacks simples com uma
variagdo em relagdo ao uso ou ndo de persiana, de 4,37 a 8,22 anos. Dessa forma, para essa
orientacdo solar, é econémico a utilizacdo do vidro laminado, com e sem o uso da persiana. Em
menos de 10 anos o investimento no vidro de melhor EE é pago.

O conjunto de tabelas de payback para a orientacdo Norte é apresentado pela FIGURA

24 e posteriormente sua analise.



FIGURA 24 - Tabela de payback simples dos vidros para a orientagdo Norte.
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Orientacao solar: N

Persiana: on
100 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
Viami | 190916 1862,83
Vpiro |191811| 895 | 1890 | 12,48 | -90,78 [186992| 709 | 1497 | 9,88 | -8595 479 | 10,12 | 6,68 | -84,81 1,64 | 346 | 2,29 | -123,86
Vvacuo | 191614 | 698 | 1474 | 9,73 | -551,40 [186842| 559 | 1181 | 7,79 | -516,38 388 | 819 | 541 | -49598 055 | 116 | 077 |-1749,45
vtemp | 197298 | 6382 | 134,79 | 88,96 | 32,16 [190432| 4149 | 87,63 | 57,83 | 37,11 28,19| 59,54 | 39,29 | 36,41 8,15 | 17,21 | 11,36 | 62,97
Persiana: off
100 W1 [ kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
Viami | 1918,23 1870,26
Vpiro | 194579 | 2756 | 5821 | 38,42 | -29,48 [1893.09| 2083 | 4822 | 31,82 | -26,69 16,19 | 34,19 | 22,57 | -25,09 11,40 | 24,08 | 15,89 | -17,82
wacuo| 1921 | 277 | 585 | 386 |-1389,45[187217| 191 | 403 | 266 |-1511,30 1,24 | 262 | 1,73 -1551,93 247 | 522 | 344 | -389,55
vtemp | 207380 | 15557 | 308,56 | 216,85 | 13,29 [199951 | 105905 272,98 | 180,16 | 11,01 |[1991.46 | 90 o8| 104,00 | 128,63 | 11,12 46,62 | 98,46 | 64,98 | 11,01

Fonte: arquivo do autor
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e Com a utilizagdo de persiana, o vidro temperado ndo apresentou payback satisfatorio
em relacdo ao laminado, sendo de 32,16 anos (100% de abertura) a 62,97 anos (25% de
abertura). Ou seja, a diferenca de valor inicial do vidro laminado, sera pago com a
economia de energia elétrica em mais de 32 anos.

e Sem a persiana, o vidro temperado ndo apresentou payback satisfatorio em relacdo ao
laminado, sendo de 11,01 anos (25% de abertura) a 13,19 anos (25% de abertura). Ou
seja, a diferenca de valor inicial do vidro laminado, serd pago com a economia de
energia elétrica em mais de 11 anos.

Pela tabela de orientagédo solar Norte, percebem-se paybacks simples com uma variagao
em relacdo ao uso ou ndo de persiana, de 11,01 a 62,97 anos. Dessa forma, para essa orientagdo
solar, ndo é econdmico a utilizagcdo do vidro laminado, com ou sem o uso da persiana. Nesta
orientacdo, em menos de 10 anos o investimento no vidro de melhor EE néo é pago.

O conjunto de tabelas de payback para a orientagdo Nordeste é apresentado pela

FIGURA 25 e posteriormente sua andlise.



FIGURA 25 - Tabela de payback simples dos vidros para a orientacdo Nordeste.

105

Orientacao solar: NE

Persiana: on
100 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 25 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
Viami | 1948.36 1899,73 1838,95
Vpiro | 19593 | 694 | 1466 | 967 | -117,08 [190529] 556 | 1174 | 7,75 | -109,60 | 1842771 382 | 807 | 532 | -106,35 051 | 1,08 | 0,71 [ -398,29
Vvacuo | 1959.16 | 1080 | 2281 | 1505 | -356,37 [1908.35| g2 | 1821 | 1202 | -334,87 |184483 533 | 1242 | 820 | -327,28 212 | 448 | 296 | -453,87
viemp | 201111 | 6275 | 132,53 | 87,47 | 32,71 |1948.09] 4836 | 102,14 | 67,41 | 31,83 |1871.98| 3303 | 69,76 | 46,04 | 31,07 10,25 | 21,65 | 14,29 | 50,07
Persiana: off
100 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 25 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK
Viami | 1978,01 1925,03 1856,77
Vpiro | 197857 | 056 | 118 | 0,78 |-1450,93[192516| 013 | 027 | 018 |-4687,62|¥890623| 046 | 097 | 0,64 | -883,18 337 | 712 | 470 | -60,28
Vvacuo | 201337 | 3536 | 74,68 | 49,29 | -108,85 [195482| 2979 | 62,02 | 4152 | 96,90 |1878,71| 2194 | 46,34 | 30,58 | -87,71 14,88 | 31,43 | 20,74 | -64,66
viemp | 217143 | 103 42 | 408,50 | 269,61 | 10,61 | 2987.6 | 16257 | 34335 | 226,61 | 947 |197541| 11864 250,57 | 16537 | 865 [1895891 60 19| 127,12 | 8390 | 853

Fonte: arquivo do autor



106

e Com a utilizagdo de persiana, o vidro temperado ndo apresentou payback satisfatorio
em relacdo ao laminado, sendo de 31,07 anos (50% de abertura) a 50,07 anos (25% de
abertura). Ou seja, a diferenca de valor inicial do vidro laminado, sera pago com a
economia de energia elétrica em mais de 31 anos.

e Sem a persiana, o vidro temperado apresentou payback simples com baixa variacdo em
relagcdo ao laminado, de 8,53 anos (25% de abertura) a 9,47 anos (75% de abertura). O
valor intermediario foi de 8,65 anos (50%). Entretanto, o vidro temperado nédo
apresentou payback satisfatério em relagcdo ao laminado com a abertura em 100%, sendo
de 10,61 anos. Ou seja, a diferenca de valor inicial do vidro laminado, serd pago com a
economia de energia elétrica em mais de 10 anos.

Pela tabela de orientacdo solar Nordeste, percebem-se paybacks simples com uma
variacdo em relacdo ao uso ou ndo de persiana, de 8,53 a 50,07 anos. Sendo assim, para essa
orientacdo solar, ndo é econémico a utilizacdo do vidro laminado com a persiana. E sem 0 uso
da mesma, ndo é aconselhado com aberturas em 100%.

O conjunto de tabelas de payback para a orientacdo Leste é apresentado pela FIGURA

26 e posteriormente sua analise.



FIGURA 26 - Tabela de payback simples dos vidros para a orientagdo Leste.

107

Orientacao solar: L

Persiana: on
100 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 [ kW/ano | R$/ano | PBK w1 kW/ano | R$/ano PBK
Viami | 1965,37 1913,65 1848,54
Vpiro |1973.72| 835 | 1764 | 11,64 | -97,31 |192026| 661 | 1396 | 921 | -9219 |1893.02] 448 | 946 | 624 | -90,68 0,59 1,25 0,82 | -344,29
Vvacuo [ 1978.06 | 1269 | 26,80 | 17,69 | -303,29 | 192386 | 1021 | 2156 | 14,23 | -282,72 [189997| 703 | 1485 | 980 | -273,74 269 | 568 3,75 | -357,69
vtemp | 22064 | 241,03 | 509,06 | 335,98 | 852 |[197026| 5561 | 11956 | 78,91 | 27,20 |1887.43| 3889 | 82,14 | 5421 | 26,39 12,83 | 27,10 | 17,88 | 40,00
Persiana: off
100 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 75 W1 | kW/ano | R$/ano | PBK 50 W1 [ kW/ano | R$/ano | PBK w1 kW/ano | R$/ano PBK
Viami | 2022,4 1962,99 1884,69
Vpiro | 292334 | 094 | 199 | 1,31 | -864,38 [196487| 188 | 397 | 262 | -324,14 |188682| 513 | 450 | 2,97 | -190,73 438 | 9725 6,11 | -46,38
Vvacuo [ 206834 | 4594 | 97,03 | 64,04 | -83,78 |2003,43| 4044 | 8541 | 56,37 | -71,38 | 19153 | 30,61 | 64,65 | 42,67 | -62,87 10,37 | 40,91 | 27,00 | -49,67
viemp | 227411 | 751 71| 531,61 | 350,86 | 8,15 |2171.65| 20866 440,69 | 290,86 | 7,38 |2939.78 | 15509 | 327,55 | 216,18 | 6,62 |188121| 7801 | 164,76 | 108,74 | 6,58

Fonte: arquivo do autor
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Com a utilizacdo de persiana, o vidro temperado ndo apresentou payback satisfatorio
em relacdo ao laminado, para as aberturas de 75%, 50%e 25%, sendo de 27,20 anos, de
26,39 anos e de 40,00, respectivamente Ou seja, a diferenca de valor inicial do vidro
laminado, serd pago com a economia de energia elétrica em mais de 26 anos na melhor
das hipoteses. Com a abertura de 100%, o payback simples se completou em 8,52 anos.
Isto €, com pouco mais de 8 anos, o0 vidro laminado se paga com a reducao da conta de
energia elétrica.

Sem a persiana, o vidro temperado apresentou payback simples com baixa variagdo em
relacdo ao laminado, de 6,58 anos (25% de abertura) a 8,15 anos (100% de abertura).
Os valores intermediarios foram de 6,62 anos e de 7,38 anos (50% e 75%,
respectivamente).

Pela tabela de orientacdo solar Lesta, percebem-se paybacks simples com uma variagao

em relacdo ao uso ou ndo de persiana, de 8,53 a 50,07 anos. Para essa orientacdo solar, ndo é

econémico a utilizagdo do vidro laminado com a persiana nas aberturas de 75%, de 50% e com

25%. Na abertura de 100% ja é aconselhado.

Sem a persiana, entretanto, é aconselhavel o laminado para todas as aberturas nessa

orientagéo solar.

5.1.3.1 Andlise geral por payback simples

Pela analise geral por orientacdo solar, proporcao de abertura, 0 uso ou ndo de persiana

e considerando a vida util do vidro laminado em 10 anos, o payback deste em relagédo ao vidro

temperado é valido nos seguintes casos:

Orientacdo Oeste: em todas as situacdes simuladas (propor¢éo de aberturas e uso ou néo
de persianas). Foram os menores paybacks encontrados para todas as simulagdes;
Orientacdo Noroeste: em todas as situacdes simuladas (proporcao de aberturas e uso ou
néo de persianas);

Orientacdo Norte: em nenhuma situacdo simulada. Todos os paybacks foram acima de
10 anos. E interessante notar, conforme ja explicado, os altos valores de payback com a

persiana.
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e Orientacdo Nordeste: nas simula¢des sem a persiana, com 75%, 50% e 25% de abertura.
Entretanto a abertura de 100% ndo chegou a 11 anos. Com a persianas, foram
encontrados altos valores de payback, todos acima de 10 anos.

e Orientacdo Leste: nas simulagdes com a persiana e 100% de abertura em vidro e em

todas as simulagGes sem ouso de persiana.

5.2 Analise geral

Como andlise geral, comprovou-se a EE dos vidros laminados, piroliticos e a vdcuo em
relagdo aos vidros temperados. Com vantagens superiores em eficiéncia e em valores do prego
do produto, dos vidros laminados. Entretanto, pelo resultado obtido com a modificacdo das
variaveis nas simulacgdes, percebeu-se que o vidro laminado, assim também como o a vacuo e
0 pirolitico, ndo respondem linearmente, para cada situacdo analisada.

Considerando-se as aberturas, as proporcOes de 25%, 50%, 75% e 100%
apresentaram crescentes cargas térmicas ao ambiente, sem uma relacéo linear.

Em relacdo ao uso da persiana, também deve ser estudada isoladamente, pois seu
uso para fins de EE foi Util em determinados vidros e em determinadas orientacdes solares. De
modo geral, nas aberturas de 75% e 100%, porém nas aberturas de 25% e de 50% seu uso ndo
foi tdo eficiente. E interessante notar que o payback esta diretamente relacionado com o uso ou
ndo da persiana. Normalmente, o uso da persiana ndo apresentou um retorno financeiro em
curto prazo.

Como visdo geral dos resultados, e de forma sucinta, sdo apresentados na
TABELA 4 quais os melhores vidros a serem utilizados para se obter EE, conforme orientacdo
solar, porcentagem de abertura e com persianas. Na TABELA 5 sdo apresentadas as mesmas
condicdes, sem o uso de persianas. Dessa forma, essas informacGes poderdo ser bastante Uteis
para 0s projetistas que executam projetos em Campo Grande ou em outras cidades, com
condigdes semelhantes.

A Tabela 4 estd organizada na coluna 1 com as diversas orientacdes solares
analisadas, nas colunas 2 a 5, refere-se as aberturas de 100%, sendo que a coluna 2 apresenta o
melhor tipo de vidro, a coluna 3 o segundo melhor tipo de vidro, e assim sucessivamente dentre
0s quatro. A coluna 6 a 9 refere-se a abertura de 75%, com as mesmas condicGes citadas, e
assim sucessivamente com todas as aberturas. Todas essas com 0 uso de persianas. Ja a Tabela

5, é organizada da mesma forma, entretanto, com o uso de persianas.
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TABELA 4 - Tabela resumo de uso do vidro pela sua EE com uso de persiana

. ~ - 75-on 50-on 25-on
Orientacao 100-on

Solar 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
(6] Vlami  Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami  Vpiro Vvacuo Viemp Vlami Vpiro  Vvacuo Vtemp
NO Vlami  Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami  Vvacuo Vpiro  Vtemp
N Vlami  Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp
NE Vlami  Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp
L Vlami  Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp
MATERIAIS DA EDIFICACAD E $UAS PROPRIEDADES (conforme MBR 15220,/2003) pr (e | A CWRkd | o (R kgE0)
Parede: tijolo cerdmico, argamassa de reboco 2,5 cm (2 faces) e de assentamento de 2 cm
tijolo cerdmico & furas (9X1919 cm) 1600 05 0,92
Argamassa comum 2000 1,15 1 1 i
Cobertura: telha ceramica romarma (1 cn espessural, carmara de ar, laje em concreta madqo de 12 cm
Cerdmica (telha) 2000 1,05 052 l
Concreto 2200 1,75 1 |
Piso: |aje concreto macigo, 12 om, piso cerdmico
Cerdmica (piso) 1400 na 0,92 .
Concreto 2200 1,75 1 Imagem ilustrativa para abertura de janela em 50% da parade

Uma parede teve vedacHo em widro. A5 outras 3 paredes, assim como o piso & 8 cobertura ndotiveram alteragfies emsuas dimensies e nem nos materiais durante todas as simulaghes.

Alvenaria com tijolo ceramico oito furos (3,0x 19,0x19,0 cm), com argamassa de reboco de 2,5 cm [duas faces e de assentamentode 2,0 cm, totalizando espessurafinal da parede de 14 cm. Acabamento no proprio
reboco com traco de 1:2:2 [cimento, cal & areia), com pintura interna e externa na cor clara (branco newe). O piso € de laje de concreto macigo de 12,0 cm de espessura & acabamento em piso ceramico com 0,7 cm de
ESpessurd.

Acobertura & em laje de concreto macigo de 12 cm de espessura com telha ceramica tipo romana, com 1,0 cm de espessura, ndo es maltada, com estrutura em madeira. Com duas dguas (nomaior comprimento do
ambiente ¢ oit3o do mesmo material da alvenaria des crito acima) e inclinagdo de 35%, com beiral de 60 cm de projegdo emtodasua extens o,

Fonte: arquivo do autor
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Orientag&o 100-off 75-off 50-off 25-off
Solar 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

(6] Vlami  Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami Vpiro Vvacuo Vtemp Viami Vpiro  Vvacuo Vtemp
NO Vlami  Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami  Vpiro Vvacuo Vtemp Vlami Vpiro Vvacuo Vtemp Viami Vpiro  Vvacuo Vtemp
N Vlami  Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vlami Vvacuo Vpiro Vtemp Vvacuo Viami Vpiro  Vtemp
NE Vlami  Vvacuo Vpiro Vtemp Vvacuo Vlami Vpiro  Vtemp Vvacuo Vlami Vpiro  Vtemp Vvacuo  Viami Vpiro  Vtemp
L Vvacuo  Vlami Vpiro  Vtemp Vvacuo Vlami Vpiro  Vtemp Vvacuo Vlami Vpiro Vtemp Vvacuo Vlami Vpiro  Vtemp

MATERI&IS D& EDIFICAGED E 5UAS PROPRIEDADES (conforme NBR 15220/2013) p gl | A (Wil | o (kI kgED

Parede: tijolo cerdmico, argamassa de reboco 2,5 om (2 faces) e de assentamento de 2 cm

tijolo cerdmico & furos (X191 cm) 1600 09 0,92

Argamassa comum 2000 115 1 [

Cobertura: telha cerdmica ramama (1 crm espessura), cdmara de ar, laje em concreto macico de 12 cm

Ceramica (telha) 2000 1,05 0,52 I

Cancreto 2200 1,75 1 |

Piso: |aje concreto macico, 12 cm, piso ceramico

Cerarmica (pisa) 1400 09 0,92 -

Cancreta 2200 1,75 1 Imagem ilustrativa para abertura de janela em 50% da parede

Uma parede tewe wedagdo em widro. As outras 2 paredes, assim como o piso & a cobertura ndo tiveram alteragies emsuas dimensdes e nem nos materiais durante todas as simulagiies.
Alvenaria com tijolo ceramico oitofurns (9,0 x 19,0x19,0 cm), com argamassa de reboco de 2,5 cm (duas faces | e de assentamento de 2,0 cm, totalizando espessurafinal da parede de 14 cm. Acabamento no proprio
reboco comtrago de 1:2:3 (cimento, cal e areia), com pintura interna e extarna na cor clara (branco newve). 0 piso € de laje de concreto macigo de 12,0 cm de espessura e acabamento em piso ceramico com 0,7 cm de

ESpessUra.

Acobertura € em laje de concreto macigo de 12 cm de espessura com telha ceramicatipo romana, com 1,0 cm de espess ura, ndo es maltada, com estrutura em madeira. Com duas dguas (no maior comprimento do

ambiente & pitdo0 do mes mo material da alvenaria des crito acima) e inclinagdo de 35%, com beiral de 60 cm de projecdo emtodasua extensdo.

Fonte: arquivo do autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme descrito, precebe-se uma crescente preocupacdo acerca dos problemas
ambientais e obrigagdes legais relacionadas a EE e ao meio ambiente no mundo. No Brasil, tais
obrigagdes legais sdo regulamentadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANELL),
que tem o objetivo de proporcionar condi¢cOes favoraveis para que o mercado de energia elétrica
se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade.

Conforme lembram Almeida, Pompeu e Barbosa (2016), observa-se que 0 pais passa
por um periodo de aumento constante nas tarifas de energia, remetendo a agdes que prezem
pela reducdo de custos, com a finalidade de minimizar as incertezas econdémicas, com enfoque
na sustentabilidade e na EE. Os autores, ao explicar que a palavra “eficiéncia” se traduz por
“uma forga ou virtude de se produzir um efeito”, acabam por definir, também, como a “forma
mais competente e otimizada em se produzir energia”’. Nesse sentido, ao adotar a¢des que
proporcionem EE, pode-se obter economia com a implementacdo de planos eficientes, em
inimeros ambientes utilizados pelo homem, tais como ambientes de trabalho. Tais planos
podem alcancar resultados mais expressivos se adotados em locais que possuem diversos
espacos ou salas com muito uso de pessoas como: salas comerciais, escritorios, escolas,
faculdades, universidades, shopping centers, aeroportos, entre outros. A EE em ambientes,
portanto, torna-se essencial.

Em se tratando da tarifa de energia elétrica, Aradjo (2016) informa que as mesmas
podem ndo seguir uma trajetéria bem definida de aumento ou diminuicdo de valores. As
alteracbes podem ser explicadas em razdo de politicas adotadas, intervences governamentais
e diferentes fases do préprio setor elétrico brasileiro.

Ainda segundo o autor, esse comportamento ainda pode ser visto quando se analisa 0
cenario nacional: no periodo de 1995 a 2004, as tarifas cresceram acima do indice de inflacéo
(IPCA), com destaque para a classe residencial, que teve o maior aumento de tarifas no periodo,
e a tarifa média, com impostos, cresceu mais do que a tarifa média sem impostos.

Além disso,

em Junho de 2001 o Governo Federal decreta o racionamento de
energia, com meta de reducdo de 20% no consumo de energia elétrica.
No ano seguinte, em 2002 é declarado o fim do racionamento e o
consumidor comeca a pagar o Encargo de Capacidade Emergencial
(taxa extra para custear térmicas emergenciais). Neste ano ainda foi
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criado o Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico
[ARAUJO, 2016].

Este trabalho pretendeu, portanto, contribuir para a melhoria nos estudos em EE e
consequentemente na economia brasileira, pois analisa um conjunto de elementos que compde
os resultados de carga térmica em um ambiente proveniente dos raios solares, através de uma
janela em vidro. Desta maneira, buscou-se entender quais simulagdes sao as mais eficientes em
Campo Grande.

Pretendeu-se também, desta maneira, que o profissional projetista, tais como arquitetos,
engenheiros ou até mesmo designers de interiores (com o estudo do uso de persiana) pudesse
entender melhor cada situagdo/simulacdo fornecida. Com isso, é importante que cada projeto,
sendo de arquitetura ou de interiores possa sair da melhor maneira possivel para que se obtenha
a EEE.

Desta maneira, ndo se pode descartar o uso das simulagfes, mesmo quando as
caracteristicas dos vidros sdo fornecidas pelos seus fabricantes. S&o muitas informacGes
técnicas que, as vezes, podem levar o profissional a uma leitura equivocada de uma propriedade
do vidro, e consequentemente, atrapalhando a EE ao qual se pretende. Um dos exemplos
comparativos que pode ser feito € a respeito da propriedade de Transmitancia a radiacdo solar
por incidéncia solar normal (Tsol). Pela Tabela 1, descrita no capitulo “4.1.1 Vidros”, percebe-
se que o vidro temperado possui 0 maior indice (0,75) em relacdo aos outros 3. Isto é, dentre 0s
4 vidros analisados, ele é o que mais transmite calor em determinado tempo, de uma de suas
faces para outra, demonstrando sua ineficiéncia térmica. A mesma Tabela 1 informa que o vidro
mais eficiente, para essa mesa propriedade, é 0 a vacuo, pois apresentou o0 menor valor (0,15).
Entretanto, as simula¢Ges comprovaram que o vidro laminado proporcionou melhor EE. Esse,
por sua vez, possui a Tsol quase 2 vezes superior ao a vacuo (0,24). Comprova-se assim, que
as propriedades dos vidros devem ser analisadas em conjunto e ndo por suas carateristicas
isoladas.

Assim, as simulacfes indicaram a quantidade de carga térmica no interior de um
ambiente para a cidade de Campo Grande, com a utilizacdo de 4 variaveis da edificacdo.
Algumas dificuldades surgiram, tais como, 0 uso do software EnergyPlus, que demanda
bastante horas de estudo para sua utilizacdo. Nao foi considerado um software de facil uso, e
houve a necessidade de ajuda especializada para as 160 simulagdes. Outra dificuldade

encontrada foi a definigdo do tamanho do ambiente, pois ndo hd um tamanho de sala padrédo na
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cidade. Chegar nas dimensdes propostas, demandou horas de pesquisas e entrevistas com
profissionais da construgao civil.

Entretanto, talvez a maior das dificuldades encontradas foi, na sequencia das
simulacdes, compilar os dados. Varios arranjos poderiam ter sido feitos: comparagdes entre as
variaveis, comparacgdes financeiras (payback simples), comparativo entre os préprios vidros
com o uso ou ndo de persianas. Defini-las foi considerado, neste estudo, um fator de extrema
importancia para que se chegasse em resultado comparativo final satisfatorio.

Por se tratar de um ambiente simulado, muitos trabalhos poderao surgir em decorréncia
deste, tais como o uso de outras dimensdes de ambientes ou a utilizagdo de novas ou outras
técnicas construtivas (mudancas dos materiais das alvenarias ou mesmo de suas espessuras,
mudancas na cobertura e no beiral, a utilizacdo de forro de madeira ou PVC no lugar da laje,
entre outros).

Também é viavel em novos estudos que se trabalhe com outras varidveis da edificacéo,
tais como o uso de protetores fisicos (brises, entre outros). Uma outra forma de se trabalhar
com novas simulacBes é modificar os parametros das variaveis ja existentes, tais como:

e Para as orientacdes solares: utilizar as orientacGes Sudoeste, Sul e Sudeste, que poderia
trazer boas simulages e analises para o conforto térmico de inverno.

e Para 0 tamanho de aberturas: o uso de proporcdes diferentes das simuladas, ou até
mesmo com o0 uso de esquadrias existentes no mercado, cujas dimensdes fogem de
proporcOes pré-definidas. Com isso, as novas simulacGes poderiam ja pré-definir quais
seriam as esquadrias existentes no comércio que teriam a possibilidade de se tornar mais
eficientes para determinada edificagéo.

e Para o tipo de vidro: o uso de outros vidros eficientes existentes no uso da construcdo
civil.

e Para o uso ou ndo de persianas: com o estudo de persianas com cores diferentes (medias
e escuras), de materiais diferentes (metal ou madeira, por exemplo), ou até mesmo com
as aletas semiabertas, ao invés de 100% fechadas (como foi utilizado nessas
simulagdes). Isso poderia tornar as novas simula¢des mais precisas no funcionamento

das persianas.
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CONCLUSAO

Com a implementacdo das simulagdes, pdde-se perceber que foi possivel atingir o

objetivo geral de se verificar quais sdo as melhores condicfes técnicas, para que se diminua a

carga térmica em um ambiente envidracado, para um dia tipico de verdo, considerando-se

quatro variaveis fisicas da edificacao.

Com o desenvolvimento do trabalho, comprovou-se, portanto, que ndo € apenas 0 USO

de um vidro eficiente (low-E) que vai definir se uma edificacdo serd mais eficiente

energeticamente, de outra com vidro comum (temperado). Outras varidveis também devem,

portanto, ser consideradas. Sobre as variaveis utilizadas pode-se descrever que:

A orientacdo solar € a varidvel mais importante a ser estudado, pois, sabendo-se que 0
sol do verdo no dia mais quente obtém valores crescentes a partir das 14h00omin e com
picos de sua maior carga entre 16h00min a 18h00min, é notério que o maior ganho de
calor estarda, entdo, vinculado as orientagdes compreendidas entre o Norte, Noroeste e
Oeste. E essas altas cargas trazem importantes alteracbes quando se utilizam as outras
variaveis para critérios comparativos de carga térmica. Desta maneira, percebeu-se que
as maiores diferencas de carga térmica entre os 3 vidros em relagdo ao vidro temperado,
foram nas orientagdes Norte, Noroeste e Oeste (em ordem crescente). Sendo assim, ,
guanto maior a carga térmica no ambiente, maior era a EE dos 3 vidros, em relacéo ao
vidro temperado.

A utilizagdo do vidro low-E é muito eficiente em relacdo ao vidro temperado. Existem
no mercado varios tipos e modelos e com caracteristicas térmicas, acusticas, e estéticas
préprias. Com custo de producdo mais elevado em relacdo ao vidro temperado, seu uso
deve ser bem estudado para que a EEE seja acompanhada com alto retorno financeiro.
O tamanho da abertura envidracada deve levar 2 importantes consideracdes:
quantidade de carga térmica inserida no ambiente e quantidade de iluminacdo natural.
Um balanceamento desses itens, somados a bloqueadores solares externos, tais como
brises ou pergolados, podem auxiliar em ganho parara as duas partes: mais claridade
natural e menos calor no ambiente.

Sobre 0 uso de persianas, pode-se descrever que seu uso foi uma variavel polémica no
desenvolvimento deste trabalho, pois em vérias situagbes, ela aumenta
consideravelmente a carga térmica no ambiente, principalmente com o uso dos vidros

low-E, entretanto, em algumas outras simulaces e também com o uso do vidro
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temperado, seu uso ja se faz necessério. Se trata de um elemento considerado decorativo,
pois n&o esta relacionado ao projeto da edificagdo, como as outras 3 variaveis estfo. E
ainda um material barato, e seu uso desnecessario (ou até mesmo necessario, em
decorréncia eventual em barrar a incidéncia de luz natural) pode acabar aumentando a
carga térmica no ambiente. Outro item discutivel em relacdo ao seu uso e na quantidade
de carga térmica, se deve ao fator cor do material: nas simula¢bes foram utilizadas
persianas de cor clara. A cor clara, como se sabe, reflete mais a energia da luz do que
absorve, e isso é fator importante para seu uso interno. Com a persiana clara, ha menor
energia solar se convertendo em calor. Com a persiana escura, esse fator muda, e isso
vai necessariamente mudar a quantidade de carga no ambiente. E isso serd notado
mesmo sem se alterar nenhuma outra variavel para as simulagdes com uma persiana
clara e depois, com uma escura.E ainda, mas ndo menos importante, esse material, por
mais comprovada sua importancia na carga térmica final de um ambiente (tanto
auxiliando a EE ou até mesmo atrapalhando), é um elemento que n&o é considerado no
RTQ-C e no RTQ-R.
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ANEXOS

Anexo A- indices de densidade (p), resisténcia térmica (1) e calor especifico (c) dos materiais

de edificacédo

Parede: tijolo cerdmico 8 furos (9x19x19cm), | p (kg/m3®) | A (W/mk) | ¢ (kJ/kgK)
com argamassa de reboco de 2,5cm (duas
faces) e de assentamento de 2cm
Ceramica (tijolo) 1600 0,9 0,92
Argamassa comum 2000 1,15 1
Cobertura: telha ceramica tipo romana (1cm), | p (kg/m?®) | A (W/mk) | ¢ (kJ/kgK)
camara de ar e laje de concreto macico de
12cm
Ceramica (telha) 2000 1,05 0,92
Concreto 2200 1,75 1
Piso: laje de concreto maci¢o 12cm com piso | p (kg/m?) | A (W/mk) | ¢ (kJ/kgK)
ceramico (0,7cm)
Ceramica (piso) 1400 0,9 0,92
Concreto 2200 1,75 1




Anexo B- Tabela de carga térmica por varidveis (valores em Btu)

126

Orientagdo solar: Oeste (O)

Persiana: on

Area envidragada: 100 Area envidragada: 75 Area envidragada: 50

Vpiro
Vvacuo Vvacuo Vvacuo

Area envidragada: 25
Vtemp 684,73
Vlami 646,64
Vpiro 651,39
Vvacuo 658,17

Orientagdo solar: Oeste (O)

Persiana: off

Area envidragada: 75 Area envidragada: 50

Area envidragada: 100

Area envidragada: 25

Vtemp 687,34

Vlami 750,74 Vlami 628,37

Vpiro 759,33 Vpiro 631,03

Vvacuo Vvacuo 780,46 Vvacuo 645,47
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Orientagdo solar: Noroeste (NO)

Persiana: on

Area envidragada: 100 Area envidragada: 75 Area envidragada: 50 Area envidragada: 25
Vtemp 826,89 Vtemp 763,67 Vtemp 690,06 Vtemp 597,62
Viami 753,76 Vlami 705,84 Viami 649,22 Viami 576,40
Vpiro 763,29 Vpiro 713,57 Vpiro 654,72 Vpiro 579,25
Vvacuo 772,66 Vvacuo 719,60 Vvacuo 659,29 Vvacuo 581,72

Orientagdo solar: Noroeste (NO)

Persiana: off

Area envidragada: 100 Area envidragada: 75 Area envidragada: 50 Area envidragada: 25
Vtemp 841,16 Vtemp 782,23 Vtemp 703,37 Vtemp 603,45
Viami 726,57 Vlami 688,15 Viami 635,61 Viami 569,05
Vpiro 737,65 Vpiro 696,62 Vpiro 641,29 Vpiro 571,55
Vpiro 748,53 Vvacuo 707,36 Vvacuo 650,16 Vvacuo 577,25

Orientagdo solar: Norte (N)

Persiana: on

Area envidragada: 100

Area envidragada: 75

Area envidragada:

Area envidragada: 25

Vtemp 578,08 Vtemp 557,96 Vtemp
Vlami 559,38 Vlami 545,81 Viami
Vpiro 562,01 Vpiro 547,89 Vpiro

Vvacuo 561,43 Vvacuo 547,45 Vvacuo

Orientagdo solar: Norte (N)

Persiana: off

Area envidragada: 100

Area envidragada: 75

Area envidragada: 50

Area envidragada: 25

Vtemp 607,62 Vtemp 585,86 Vtemp
Vlami 562,04 Vilami 547,98 Vlami
Vpiro 570,12 Vpiro 554,67 Vpiro

Vvacuo 562,85 Vvacuo 548,55 Vvacuo

534,83
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Orientagdo solar: Nordeste (NE)

Persiana: on

Area envidragada: 100

Area envidragada: 75

Area envidragada: 50

Area envidragada: 25

Vtemp 589,25 Vtemp 570,79 Vtemp 548,49 Vtemp
Viami 570,87 Vlami 556,62 Viami 538,81 Viami
Vpiro 574,03 Vpiro 559,15 Vpiro 540,54 Vpiro

Vvacuo 572,90 Vvacuo 558,25 Vvacuo 539,93 Vvacuo

Orientagdo solar: Nordeste (NE)

Persiana: off

Area envidragada: 100

Area envidragada: 75

Area envidragada: 50

Area envidragada: 25

Vtemp 636,23 Vtemp 611,67 Vtemp 578,79 Vtemp 543,63
Vlami 579,56 Vlami 564,07 Viami 544,17 Viami
Vpiro 589,92 Vpiro 572,76 Vpiro 550,46 Vpiro

Vvacuo 579,72 Vvacuo 564,03 Vvacuo 544,03 Vvacuo

Orientagdo solar: Leste (L)

Persiana: on

Area envidragada: 100

Area envidragada: 75

Area envidragada:

Area envidragada: 25

Vtemp 646,48 Vtemp 577,28 Vtemp 553,02 Vtemp
Vlami 575,85 Vlami 560,70 Viami 541,62 Viami
Vpiro 579,57 Vpiro 563,69 Vpiro 543,68 Vpiro

Vvacuo 578,30 Vvacuo 562,63 Vvacuo 542,93 Vvacuo

Orientacdo solar: Leste (L)

Persiana: off

Area envidragada: 100

Area envidragada: 75

Area envidragada:

Area envidragada: 25

Vtemp 666,31 Vtemp 636,29 Vtemp 597,66 Vtemp 551,19
Vlami 592,84 Vlami 575,71 Viami 552,84 Viami
Vpiro 606,02 Vpiro 587,01 Vpiro 561,18 Vpiro

Vvacuo 592,56 Vvacuo 575,16 Vvacuo 552,22 Vvacuo




