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Resumo
projeto de janelas considera os efeitos do meio externo, tais como o
ganho de calor solar e a iluminag&o natural, os quais podem ser
conflitantes. Este trabalho avalia o desempenho de diferentes
alternativas de sistemas de janela para suporte a decisdes de projeto
quanto ao equilibrio de ganhos de luz e calor no ambiente interno, com énfase no
uso de escritdrio no contexto do clima quente e Umido. Para isso, simulacdes
computacionais integradas utilizando os programas Daysim e EnergyPlus foram
realizadas, considerando-se o acionamento das Idmpadas apenas quando a luz
natural ndo € suficiente para atender ao uso do ambiente. Foram variados o
percentual de &rea de abertura, o tipo de vidro e 0 &ngulo de sombreamento,
simultaneamente, identificando-se solugbes de compromisso quanto aos critérios
de disponibilidade e uniformidade da luz e demanda de energia elétrica no
ambiente. O controle solar pelo uso de dispositivo de protecéo solar apresentou
resultados substancialmente melhores que o controle solar apenas pela redugéo da
transmisséo da radiacdo solar do vidro. A avaliag8o realizada contribui para o
aprofundamento da compreenséao do impacto de diferentes variaveis de projeto nos
fendmenos que caracterizam o desempenho da abertura de uma edificagéo.
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Abstract
Designing windows requires dealing with the external environmental
conditions, which may be conflicting, such as solar gains and daylight. This
paper evaluates the performance of different alternatives for window systems
to support design decisions on the balance of light and heat gains in the
indoor environment, focusing on offices in a hot and humid climate. In order
to do this, integrated computer simulations using the Daysim and EnergyPlus
softwares were performed, considering the activation of electric lighting only
when daylight was not sufficient to meet the usage requirements. The
variables were window-to-wall ratio, glazing type and shading angle,
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Introducao

O projeto do sistema de abertura é fundamental
para a adequacdo climatica de uma edificacdo,
contribuindo para o conforto dos usuarios no
ambiente e para 0 uso consciente de energia
elétrica para condicionamento dele. Nesse
processo, 0 projetista lida com os efeitos do meio
externo, os quais podem ser conflitantes, tais como
0 ganho de calor e a iluminacdo natural, ambos
provenientes da radiacdo solar. Em climas quentes
e Umidos quase sempre apenas o segundo elemento
¢ desejado.

Conforme destacado por Bittencourt (1993),
nessas regibes a principal demanda referente ao
condicionamento passivo é por resfriamento, por
meio de solucBes que contemplem a necessidade
simultanea de ventilacdo natural, sombreamento e
filtro da iluminac@o natural. Esses aspectos estdo
diretamente relacionados ao projeto da janela.

Diversos trabalhos mostram que uma selegéo
adequada das caracteristicas de geometria e
propriedades da janela pode permitir aperfeicoar o
desempenho térmico ou luminoso do ambiente
(BOKEL, 2007; GHISI; TINKER, 2005;
SANTOS; BASTOS, 2008; TZEMPELIKOS et
al., 2010).

Em se tratando de sistemas com protetores solares
para atendimento aos requerimentos térmico e
luminoso de forma simultanea, pode-se destacar a
utilizagdo de componentes que combinem
sombreamento e iluminacdo natural indireta por
reflexdo (PEREIRA, 1992), ou o potencial de
diferentes geometrias de brises externos para
melhorar o desempenho do ambiente interno
(ALZOUBI; AL-zOUBI, 2010; DAVID et al.,
2011; LIMA; BITTENCOURT; CARAM, 2013).

A respeito dos temas citados, dois importantes
aspectos vém sendo estudados com o auxilio da
simulacdo computacional. O primeiro deles
consiste em se vincular o funcionamento do
sistema de iluminacéo elétrica a disponibilidade de
luz natural por meio de simulacdo integrada, como
feito em Didoné e Pereira (2010) e em outras
referéncias, de forma a identificar o potencial do
aproveitamento da iluminacdo natural para a
economia de energia elétrica destinada a lampadas
e condicionamento do ar.

Tzempelikos e Athienitis (2007) identificaram uma
reducdo de até 12% desse consumo total em
relacdo a solucGes de janela sem sombreamento, e
Manzan et al. (2014), uma reducdo de até 18%. Os
primeiros consideraram variagbes na darea de
abertura, transmissdo de luz pelo protetor solar e
controle dele para casos em Montreal (Canadd). Os
altimos consideraram o acionamento e geometria

do dispositivo como parametros para identificar
um conjunto de solucbes Gtimas para 0 caso de
Trieste (Italia).

Comparando solucGes de janela sem brise, janelas
com dispositivos fixos e com dispositivos
automatizados no caso da Dinamarca e
considerando o aproveitamento de ventilagdo
natural no verdo, Nielsen, Svendsen e Jensen
(2011) obtiveram uma diferenca de até 16% na
demanda total de energia entre os casos que
apresentaram o melhor e o pior desempenho para
dada orientacéo.

O segundo aspecto que vem sendo estudado com o
auxilio da simulacdo computacional é relacionado
ao carater polivalente da janela e consiste na
avaliacdo de diferentes critérios para identificar
solucbes de compromisso (ganho de luz com
controle dos ganhos de calor pela abertura, por
exemplo) para conforto e uso eficiente de energia,
discutindo-se a propria forma de se usarem o0s
indicadores de desempenho em procedimentos de
suporte a deciséo.

Nesse sentido, pode haver proposicdo de indices
(DAVID et al, 2011), definicdo de metas e
identificacdo grafica de solugGes projetuais
(OCHOA et al., 2012), ou ainda a aplicacdo de
metodologias de  avaliacdo multicritério
(FONTENELLE; BASTOS, 2014). Relacionadas a
tais procedimentos, a classificacdo e a ordenacéo
guantitativa de cenarios de projeto arquitetdnico
sdo formas objetivas de auxiliar o projeto
arquiteténico, tal como exemplificado por Roulet
et al. (2002).

No contexto apresentado, as caracteristicas da
janela podem ser tratadas como variaveis de
projeto e combinadas entre si, permitindo o
conhecimento de alternativas com potencial de
apresentar melhor desempenho em determinado
contexto. Os estudos citados, entre outros da
literatura, fornecem informacfes que podem
auxiliar o processo decisorio, concentrando-se
principalmente na proporcdo de area de janela,
propriedades do envidragcamento e propriedades do
sistema de protecdo/controle solar, caracteristicas
que, de forma isolada, sdo objeto frequente de
avaliacOes.

Contudo, nas etapas iniciais do projeto
arquitetébnico, podem ser realizadas escolhas de
combinag@es. Diminuir o tamanho da janela e usar
um vidro claro com um brise mediano, usar uma
abertura maior com um vidro de baixa transmisséo
sem brise ou usar uma abertura grande com vidro
mediano e um brise que sombreie por mais tempo
sdo exemplos de diferentes opc¢des que podem ser
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levantadas para uma solugdo de controle do ganho
de calor solar com a maior quantidade de
iluminacédo natural possivel.

O estudo do efeito dessas varidveis de projeto
quando combinadas ainda ndo é consolidado,
especialmente no caso de localidades de baixa
latitude, onde é provavel que o controle das
propriedades da janela tenha grande impacto no
balanco dos ganhos térmicos e luminosos, dada a
grande incidéncia de radiag&o solar.

Diante dos aspectos tratados, este trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho de diferentes
alternativas de sistemas de janela para suporte a
decisdes de projeto quanto ao equilibrio de ganhos
de luz e calor no ambiente interno, com énfase no
uso de escritério no contexto do clima quente e
Umido. Considera-se o funcionamento de sistemas
artificiais condicionado ao aproveitamento da
iluminacdo natural, e tém-se como critérios de
analise o conforto luminoso e a demanda de
energia para condicionamento artificial.

Material e métodos

A seguir sdo descritos 0 objeto de estudo e o0s
procedimentos metodoldgicos desta pesquisa.

Delimitacdo do objeto e contexto
climatico

O sistema de janela estudado é composto de um
envidracamento e brises horizontais externos,
conforme a Figura 1. A espessura do vidro é de 5
mm, e o protetor solar possui 10 aletas igualmente
espacadas entre si, com a maior dimensdo
horizontal igual a da janela.

Foi considerado um ambiente com caracteristicas
tipicas do uso de escritorio, com localizacao
correspondente a cidade de Macei6, AL. O local
apresenta clima quente e umido (NIMER, 1979),
caracterizando-se por alta umidade, pequenas
variacbes de temperatura (diarias, sazonais e
anuais) e radiacdo solar intensa (Figura 2). A
janela sombreada é uma estratégia fundamental
nesse tipo de clima para controle da radiagdo solar,
que influenciard a iluminacdo e o0s ganhos
térmicos.

Montagem da analise paramétrica

Para a definicdo dos cenarios avaliados, foram
consideradas trés varidveis de projeto da janela,
percentual de &rea de abertura, tipo de vidro e
angulo de sombreamento, nos valores indicados na
Figura 3. Combinando-se as variaveis entre si,
obteve-se um total de 27 cenarios.

Além disso, foram estudadas duas orientacGes
diferentes, norte e oeste, que podem ser
consideradas respectivamente uma orientacdo
favoravel e uma orientacdo critica em termos de
disponibilidade de luz e incidéncia de radiagdo
solar na localidade estudada. Na primeira ocorrem
alturas solares maiores e incidéncia solar inclinada
em relacdo a fachada (&ngulos de incidéncia
elevados) nos periodos do ano mais amenos. Na
segunda ha radiacdo solar direta todos os dias do
ano no periodo da tarde, com baixos angulos de
incidéncia com relacdo a janela.

O modulo de escritérios simulado estd destacado
na Figura 4. Os resultados foram extraidos para um
dos ambientes, de acordo com a orientacdo
desejada.

Figura 1 - Esquema com tipo de janela (texto em vermelho) e fatores considerados (texto em cinza)
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Figura 2 - Temperatura do ar e intensidade de radiacdo solar de um ano climatico de referéncia de
Maceio, AL
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Fonte: Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia energética em Edificacoes (2013).

Figura 3 - Dados e nomenclatura de cada variavel de projeto para definicdo dos cenarios analisados
Tipo de AVS (°)

vidro* PAF (%) B Sombreamento total Sombreamento parcial (50%)
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Nota: *Transmissao visivel (T,) e solar (Ts) para angulo de incidéncia normal; e ** 90° representa a janela totalmente
exposta (sem dispositivos de sombreamento).

Fonte: Caram (2002).

Figura 4 - Dimensées do modulo de ambientes simulado, com indicacdo das faces que contém janelas
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Simulacodes

Foram realizadas simulacGes integradas em dois
passos principais. O primeiro consiste na
simulacdo de iluminacdo natural no software
Daysim (REINHART, 2013), que emprega a
ferramenta Radiance para simular a iluminacéo
natural e agrega um modelo comportamental
(chamado LightSwitch). Aqui ele foi utilizado para
simular o acionamento do sistema de luz artificial
apenas quando a luz natural nao é suficiente para
se obter a ilumindncia de tarefa no ambiente,
gerando um arquivo de saida com os horérios de
acionamento das lampadas. A Tabela 1 contém os
principais dados de entrada definidos nessa etapa.

O segundo passo é a simulagdo energética, em que
se utiliza o software EnergyPlus (U.S.
DEPARTMENT..., 2013), no qual os dados do
modelo s&o inseridos incluindo-se as schedules de
funcionamento do sistema de iluminacéo artificial,
obtidas no primeiro passo. A Tabela 2 destaca 0s
principais dados inseridos no programa. A
simulagdo considerou os periodos ocupados.

A respeito da demanda de energia elétrica,
considerou-se um sistema de lampadas de poténcia

Tabela 1 - Parametros de simulacdo no Daysim 3.1

instalada igual a 10 W/m?, suficiente para se obter
um nivel de eficiéncia energética igual a B
segundo a classificacdo do regulamento técnico
RTQ-C (BRASIL, 2010). O documento estabelece
valores de referéncia para uma classificacdo de
eficiéncia energética da edificacdo, entre eles o
valor maximo de densidade de poténcia de
iluminacdo segundo o uso do ambiente.

De forma semelhante, foi identificado o valor de
um coeficiente de performance do sistema de
condicionamento do ar, minimo para se obter a
classificacdo A ou B, o qual foi de 3,5. Para o
calculo da demanda de energia elétrica para esse
sistema no ambiente simulado, o valor obtido para
a carga térmica de resfriamento foi dividido pelo
coeficiente referido.

Analise dos dados

Os dados de saida das simulac6es foram analisados
considerando-se  critérios de quantidade e
uniformidade da iluminacdo, e demanda de energia
elétrica para ldmpadas e condicionamento do ar,
sendo cada critério expresso por um indicador de
desempenho.

Plano de trabalho

0,75 m a partir do piso

Pontos/sensores

Malha ortogonal de 30 pontos

Refletancias

Pis0=0,30; teto=0,75; paredes=0,60; brises=0,50

Parametros do Radiance

Complexidade 2: ab 7, ad 1500, as 100, ar 300, aa 0,1, Ir 6,
st 0,15, sj 1,00, lw 0,004, dj 0,00, ds 0,20, dr 2, dp 512

LightSwitch

Ocupacéo 8h as 18h — Rotina gerada pelo software
lluminancia minima 500 Ix
Tipo de usuario Ativo

Controle das lampadas Manual on/off préximo a porta

Tabela 2 - Parametros de simulacdo no EnergyPlus 7.2

Construcéo
Paredes com janela: Bloco cerdmico com seis furos de se¢do quadrada +
argamassa branca (U=2,48 W/m?K); Demais paredes, piso e teto: adiabaticas

Paredes, piso e teto

Brises Aluzinc (Condutividade = 176,9W/mK) no objeto WindowMaterial:Blind
Ocupacéo e ganhos internos
Ocupacdo 8h as 12h e 14h as 18h de segunda a sexta; 8h as 12h aos sabados
Pessoas 4 ocupantes; 0,8 clo (inverno) e 0,5 clo (veréo)

120 W/pessoa + Equipamentos (15 W/m?) + Lampadas (10 W/m?)
HVAC
Médulo IdealLoadsAirSystem
Ativo durante todo o periodo de ocupagao
25°C
1ren/h

Ganhos internos

Ar condicionado
Funcionamento
Termostato
Taxa de infiltracéo
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Com relagdo a disponibilidade de luz, foi analisada
a ocorréncia de intervalos de iluminancias,
conforme proposto por Nabil e Mardaljevic
(2006), baseando-se na nocdo de iluminancias
ateis (UDI, do inglés Useful Daylight
Illuminances). As iluminancias abaixo de 100 Ix
sdo consideradas insuficientes; aquelas entre 100 e
500 sdo Uteis, com  possibilidade de
complementagdo por meio de luz artificial. Ja a
faixa entre 500 e 2000 Ix representa as condi¢Ges
em que a luz natural como Unica fonte é suficiente
para proporcionar condi¢fes para a execucdo de
atividades no ambiente. As iluminancias acima de
2.000 Ix séo consideradas desnecessarias e/ou com
potencial de causar desconforto visual e térmico.

Para andlise da uniformidade, utilizou-se como
referéncia o indicador da norma NBR ISO/CIE
8995-1 (ABNT, 2013), que € dado pela razéo entre
o valor minimo e o valor médio das iluminancias
na area analisada. A norma indica que esse valor
ndo deve ser menor que 0,7 na tarefa e que ndo
deve ser menor que 0,5 no entorno imediato. Para
gue esse também seja um indicador dindmico, foi
calculada a uniformidade para cada intervalo de
tempo analisado, e depois o percentual do tempo
total em que ela se encontra acima dos valores de
referéncia mencionados. O modelo analisado
consiste em um ambiente genérico, ndo se tendo
definicdo de quais sdo as areas de tarefa e de
entorno. Assim sendo, o valor minimo de
uniformidade se refere a media de todos os pontos
da sala simulados (30 pontos), de forma que,
quando a uniformidade est4 acima de 0,7, qualquer
ponto da sala estaria adequado para a tarefa, e
quando ela esta acima de 0,5 a sala toda atenderia
a norma enguanto entorno imediato.

No que se refere a demanda de energia, foi obtido
0 somatério anual de energia elétrica necessaria
para condicionamento do ar e iluminago artificial,
para manutencdo das condi¢cdes internas
destacadas na se¢do anterior. Ao fim, foi feita uma
sintese para auxilio a procedimentos de escolha, na
forma de uma tabela simplificada contendo uma
possibilidade de ordenacdo das alternativas de
sistema de janela consideradas.

Resultados

A seguir sdo mostradas diferentes analises para
permitir a discussdo dos fendmenos envolvidos no
desempenho da tipologia de abertura estudada.

lluminagao natural

Os resultados obtidos referentes a iluminacédo
natural no ambiente estdo ilustrados nas Figuras 5,
6, 7 e 8. Todos os valores indicados nos gréaficos

sdo a média dos 30 pontos simulados do plano de
trabalho. O primeiro aspecto a ser observado é a
ocorréncia de iluminancias.

Observa-se na Figura 5 que os totais obtidos para
os diferentes intervalos avaliados sdo semelhantes
para as duas orientacfes simuladas. Naturalmente,
a disponibilidade de luz é maior conforme se
aumenta a area de abertura, a transmissao luminosa
do vidro e o angulo horizontal de sombreamento
(reitera-se que se trata do angulo em relagdo a
normal ao plano da janela, de forma que &ngulos
menores indicam mais obstrucao).

Nota-se que, apesar de algumas alternativas
proporcionarem menor quantidade de luz natural
na comparacdo com outras, elas podem ser
melhores do ponto de vista de diminuirem a
ocorréncia de iluminancias acima de 2.000 Ix, aqui
consideradas  desnecessarias. Nesse  sentido,
observa-se que, quando o vidro é incolor (v3) ou
cinza (v2), alternativas com maior obstrucdo
apresentam maior ocorréncia de iluminancia atil
(entre 100 e 2.000 Ix) do que nas condicdes com a
janela mais exposta, ainda que as primeiras
apresentem menos luz no somatério total. Tal
comportamento ocorre mesmo quando a abertura
analisada é pequena (a25).

Diante desse aspecto, relacionado a
disponibilidade de luz na localidade analisada,
indica-se a necessidade de o projetista estar atento
as iluminancias excessivas, para que ndo se assuma
que um projeto de iluminacdo que resulte em
maior quantidade de luz seja sempre desejado.
Além disso, se houver no ambiente algum anteparo
ou elemento que provoque variagdes significativas
de iluminacdo entre as diferentes porgdes do
ambiente, apenas a complementacdo com uma
andlise da distribuicdo da luz e/ou do ofuscamento
ird permitir avaliar as condi¢cdes de iluminacdo
natural de forma mais precisa.

Por fim, observa-se que o vidro refletivo de cor
prata (v1), que possui apenas 12% de transmissao
visivel, apresenta um desempenho muito pobre
quando comparado aos demais vidros simulados,
dada a grande ocorréncia média de iluminancias
abaixo de 100 Ix. Observa-se também que
mudanca para o vidro de transmissdo média (v2) é
suficiente para diminuir significativamente a
ocorréncia desse intervalo de iluminancias.

A Figura 6 mostra a faixa de iluminancias entre
500 e 2.000 Ix isoladamente. Essa é a faixa-alvo e
o principal indicador de disponibilidade de luz
aqui considerado, representando a possibilidade de
iluminagdo do ambiente de escritério tendo a luz
natural como Unica fonte.
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Figura 5 - Ocorréncia de diferentes faixas de iluminancias (média de 30 pontos)
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Figura 6 - Ocorréncia de iluminancias entre 500 e 2.000 Ix nas horas ocupadas (média de 30 pontos)
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Observa-se que a escolha adequada do sistema de
janela pode permitir a independéncia do sistema de
iluminagdo artificial em uma média de até 75% das
horas anuais ocupadas na orientagdo norte, e em
uma média de até 62% das horas na orientacdo
oeste. Por outro lado, esse percentual, que é um
indicador bastante exigente, pode ser muito baixo
quando a janela é pequena (a25) combinada com
sombreamento (s30) e vidro cinza (v2) ou em
todas as condi¢Bes que combinam vidro refletivo

(v1) e sombreamento (s30). Neste ultimo caso, 0
percentual tratado chega a ser nulo.

Mesmo assim, a presenca de protetores solares
também pode aumentar a ocorréncia de
iluminancias Gteis entre 500 e 2.000 Ix em relagdo
aos casos com a janela exposta nos cenarios com
vidro incolor (v3) e abertura média (a50) ou
grande (a75). Isso também ocorre com 0s casos
v2a75s60 e v2a50s60, de forma que mesmo a
combinacdo de vidro cinza e protetores solares
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pode proporcionar independéncia do sistema
artificial no ambiente estudado em uma média de
mais da metade das horas anuais ocupadas nas
duas orientacdes simuladas.

Entre as variaveis de projeto analisadas, o tipo de
vidro apresenta uma significativa influéncia nesse
indicador de desempenho da iluminacdo natural
(ocorréncia de iluminancias entre 500 e 2.000 Ix).
Aqui tal efeito pode ser ainda mais significativo do
que aquele causado pela variagdo na area de
abertura da janela.

A Figura 7 ilustra o percentual de ocorréncia de
iluminancias nessa faixa entre 500 e 2.000 Ix,
relacionando os valores analisados em média no
grafico anterior e a area do ambiente onde
ocorrem, conforme os diferentes pontos simulados.
S&o apresentados dois casos para cada orientacéao,
0s quais podem ser considerados de alta e baixa
uniformidade da iluminacéo.

Naturalmente pode haver uma curva no sentido da
profundidade do ambiente, pois a abertura é
lateral. No cenario com vidro cinza, &rea de
abertura grande (a75) e sombreamento de 30°, essa
curva é pouco acentuada, havendo distribuicdo de
luz favoravel para a realizacdo de atividades em
diferentes locais do ambiente. J& no cenario que
combina vidro claro e area de abertura grande sem
sombreamento ha& menor uniformidade da
ocorréncia desses percentuais, que devido as
ilumindncias excessivas sdo baixos nas regides
proximas a janela.

Entende-se que um percentual de ocorréncia de
iluminancias Gteis entre 500 e 2.000 Ix acima de
50% justifica a opgdo por uma estratégia de
aproveitamento da luz natural, pois dessa forma
ndo haveria qualquer necessidade de lampadas
para atender aos requisitos minimos de iluminacéo
para atividades de escritério em mais da metade do
tempo ocupado.

Figura 7 - Ocorréncia de iluminancias entre 500 e 2.000 Ix em funcdo dos pontos no ambiente -
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Nesse sentido, os resultados referentes ao cenario
v2a75s30 na orientacdo norte indicam que esse
total (representado pelas faixas vermelhas e verdes
no gréafico) seria atingido em pouco mais de 3/5 da
area do ambiente, que corresponde a 18 m? na 4rea
total de 30 m? S&o atingidos, inclusive, valores
proximos de 80% das horas ocupadas. Na
orientacdo oeste também ha predominancia da area
do ambiente que atenderia a esse requisito sobre
aquela que ndo atenderia: no grafico observa-se
que aproximadamente 3/4 do ambiente se
enquadrariam no critério definido, o que
equivaleria a 22,5 m’.

Por outro lado, no cenario v3a75s90 foram obtidos
percentuais de ocorréncia das iluminancias entre
500 e 2.000 Ix abaixo de 50% (faixas amarelas e
azuis no grafico) em mais de 3/5 da area do
ambiente nas duas orienta¢des simuladas.

Tais resultados apontam uma possibilidade de
variagdo  significativa das ocorréncias de
ilumindncias nas diferentes &reas do ambiente.
Contudo, mesmo nos casos em que a distribuicdo é
pouco uniforme, sempre ha uma porcdo do
ambiente em que a iluminacdo natural como
principal fonte de luz é possivel. Além disso,
sendo o problema as iluminancias excessivas,
indica-se a possibilidade de que os brises possam
ser dimensionados de acordo com as diferentes
porcdes verticais da janela, para bloguear mais a
luz na porcéo frontal do ambiente

A andlise dos indices de uniformidade da
iluminagdo é apresentada a seguir, com resultados
na Figura 8. O angulo de sombreamento, que
apresenta influéncia menor na ocorréncia das
iluminancias (teis, aqui € a variavel entre as trés
estudadas que possui maior impacto no resultado
obtido.

Observa-se que a condi¢do de uniformidade acima
de 0,5 é atingida em pelo menos 80% das horas
anuais ocupadas na maior parte dos casos
analisados (24 de 27) na orientacdo norte. Dois dos
casos que ndo se enquadram nesse resultado
correspondem a alternativas de janela com
sombreamento de 60°, onde provavelmente ndo se
tem area de aletas suficiente para reflexdo da luz
para o fundo da sala (tal como haveria nos cenarios
com sombreamento maior) na mesma magnitude
dos demais casos.

No caso v1a75s90 acredita-se que o valor obtido,
menor que 0s demais, deve-se ao fato de o
tamanho da abertura e a transmissdo do vidro ndo
serem comparativamente suficientes para que as
regides no fundo da sala recebam iluminagdo em
valores mais homogéneos em relacdo aos valores
préximos a janela, os quais, por sua vez, sao altos
em funcdo da auséncia de protecdo solar. Na
orientacdo oeste o percentual de horas ocupadas
nas quais a uniformidade acima de 0,5 é atingida
encontra-se entre 25% e 80%, variando
principalmente em funcdo do A&ngulo de
sombreamento.

Figura 8 - Uniformidade da iluminagdo no periodo ocupado (considera os 30 pontos do plano de

trabalho)
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Quando se analisa a uniformidade prépria para a
area de tarefa (acima de 0,7), a combinacdo de
brises de angulo vertical de sombreamento igual a
30° e abertura média (a50) ou grande (a75) se
destaca, sendo as Unicas condicbes em que o
percentual de horas anuais que atendem ao critério
analisado é maior que 10%, chegando a 80% na
orientacdo norte. Dessa forma, a opgdo por um
sombreamento mais restritivo nas condicfes
analisadas poderia ser feita sem prejuizos a
uniformidade da iluminacdo natural, desde que a
abertura seja média ou grande, e até mesmo com
vidro refletivo se a abertura for grande (a75).
Reitera-se que a aplicacdo desse critério de
desempenho de maneira mais precisa dependeria
da definicdo do leiaute do ambiente.

E possivel fazer algumas consideragbes sobre o
desempenho considerando os dois indicadores de
iluminacdo natural analisados. Observa-se que ha
variagdo significativa nos resultados de acordo
com a escolha do sistema de janela, de forma que a
alteracdo de qualquer uma das variaveis de projeto
analisadas pode significar alteracdo importante no
resultado.

Nota-se que é possivel haver diferenca entre os
casos com melhor desempenho com relacdo a
disponibilidade de Iluz e com relacdio a
uniformidade. O vidro refletivo, por exemplo, que
apresenta desempenho ruim no que se refere a
UDI, pode estar entre 0s casos com maior
uniformidade (tal como ocorre com o cenéario
v1a75s30).

Para a escolha de alternativas que apresentem bom
desempenho com relacdo aos dois aspectos da luz
natural estudados (disponibilidade e
uniformidade), entre as analisadas, observa-se que
o indicador de desempenho mais restritivo é a
uniformidade da luz na tarefa (requerimento acima
de 0,7). Isso indica que, se a escolha da alternativa
de sistema de janela for feita priorizando-se essa
uniformidade, h& maior chance de se obter melhor
desempenho também no critério da quantidade de
iluminacdo. Ja de forma inversa, priorizando-se as
alternativas com maior disponibilidade de luz,
pode-se obter desempenho muito baixo para a
uniformidade.

Escolhendo-se, entdo, os casos com melhor
desempenho quanto a uniformidade, que nas duas
orientacbes analisadas correspondem ao caso
v2a75s30, observa-se que este caso obteve o
resultado favoravel também com relagdo as
iluminadncias Uteis, atingindo mais da metade do
tempo na condigdo desejada (entre 500 e 2.000 Ix).
Escolhendo-se o segundo melhor caso com relagéo
a uniformidade, o caso v3a75s30, cujo
desempenho é bem préximo do anterior, constata-

se que essa opgcdo de janela é o cenario com
melhor desempenho em relagdo a ocorréncia de
iluminancias Uteis, atingindo 75% de horas
ocupadas dentro do critério de uniformidade na
orientacdo norte, e 62% na orientacdo oeste.

Portanto, a combinacdo de aberturas médias ou
grandes, vidro incolor e maior sombreamento pode
ser uma alternativa que apresenta
comparativamente alta disponibilidade de luz e alta
uniformidade. A complementacdo dessa analise
sera feita com a avaliagdo do desempenho com
relacdo a demanda de energia elétrica, a seguir.

Demanda de energia elétrica

Com relagio a demanda de energia para
iluminacdo e condicionamento do ar, as analises a
seguir tratam dos resultados referentes ao ambiente
de escritério com as caracteristicas anteriormente
descritas. A Figura 9 indica a demanda total de
energia obtida a partir das simulacgdes, separando-
se as parcelas para cada finalidade (Iampadas e
condicionadores de ar).

Nota-se que o efeito de cada varavel considerada
isoladamente (area de abertura, tipo de vidro e
angulo de sombreamento) depende muito do valor
fixado para as demais, de forma a ser dificil
identificar uma tendéncia clara para cada variavel.

Nas situagBes estudadas, quando o vidro é o
refletivo de baixa transmissdo (v1), a alteracdo na
area de abertura e no angulo de sombreamento néo
tem efeito significativo na demanda total de
energia na orientacdo norte, os quais ficam em
torno de 1.500 kWh, quaisquer que sejam as
demais opgdes de éarea de abertura e
sombreamento.

Utilizando-se vidro refletivo nessa orientacdo, os
ganhos de calor e de iluminacdo provocados pela
combinacdo das demais caracteristicas da janela
sdo compensados entre si: ao se comparar
situacBes com angulo de sombreamento 30° com
as de angulo 60°, observa-se que, no segundo caso,
h& aumento do consumo com ar condicionado e
reducdo com consumo de iluminacdo em relacdo
ao primeiro, numa proporcdo tal que o consumo
total fica semelhante.

Isso ndo ocorre nas situacfes com os demais tipos
de vidro, casos em que a transparéncia a radiacdo
solar é maior e o efeito das demais caracteristicas
da janela no resultado passa a ser mais
significativo. Nota-se, por exemplo, como a
escolha da area de abertura pode alterar o resultado
quando o vidro é claro e sem sombreamento. Da
mesma forma, considerando-se as diferentes
orientacfes, o impacto da escolha das alternativas
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€ maior na orientacao oeste, a qual apresenta maior
carga térmica de resfriamento.

Observa-se que 0 angulo de sombreamento é a
caracteristica com maior impacto nos resultados
quando o vidro é cinza ou incolor, especialmente
na orientacdo oeste, onde ha incidéncia de radiacdo
solar no periodo da tarde ao longo de todo o ano na
localidade estudada. Assim sendo, mesmo com a
possivel reducdo das iluminancias, as alternativas
que representam janelas sombreadas podem
apresentar menor demanda de energia elétrica no
somatdrio final em relagéo aos cenarios com janela
exposta (sem sombreamento).

Seria  possivel afirmar que isso  ocorre
exclusivamente devido ao papel da carga térmica
de resfriamento na demanda total de energia.
Contudo, isolando-se o0s casos com maior
sombreamento (angulo igual a 30°), nota-se que as
melhores alternativas sdo aquelas que apresentam
menor demanda para iluminagdo artificial. Apesar
da parcela significativa que as cargas de
resfriamento representam na demanda total, a
carga referente a iluminacdo pode ser decisiva,
pois, como visto anteriormente, o resultado da
iluminacdo natural é bastante sensivel a variacdo
das caracteristicas da janela, o que ndo ocorre com
a carga térmica referida.

As Figuras 10 e 11 apresentam as alternativas de
janela ordenadas a partir do caso que obteve menor
demanda de energia para iluminacdo e
condicionamento do ar ao caso com maior
demanda. Os resultados indicam que ha um

potencial de reducdo da demanda de energia de até
34% em relacdo ao pior caso na orientacdo norte, e
de 44% na orientacdo oeste. Observa-se que
janelas com vidro incolor e éangulo de
sombreamento de 30° apresentaram melhor
desempenho do que janelas pequenas com vidro de
menor transmissdo e sem sombreamento. Além
disso, nota-se que o cuidado com a éarea de
abertura também pode ser decisivo para reduzir a
demanda de energia na orientagdo oeste.

O impacto do angulo de sombreamento é
verificado novamente quando o caso com vidro
incolor (v3) com abertura grande (a75) deixa de
estar entre os trés melhores para figurar como o
pior caso se 0 angulo de sombreamento passar de
30° para 90° (condicdo sem protetores solares).

Diante dos aspectos apresentados, observa-se que,
para se obter melhor desempenho com rela¢do ao
critério da demanda de energia para iluminacéo e
condicionamento do ar nas condi¢des estudadas,
recomenda-se como indicacdo geral para a
orientagdo norte evitar vidro refletivo e a
combinacdo de janelas grandes com vidro claro
sem brise. Na orientacdo oeste recomenda-se
evitar janelas sem brise.

Por fim, ressalta-se que essa demanda de energia
elétrica para iluminacdo artificial considera o
aproveitamento da iluminagéo natural simulando-
se um sistema manual de acionamento das
lampadas. O consumo total poderia ser ainda
menor caso fosse utilizado um sistema dimerizavel
de controle da iluminag&o.

Figura 9 - Demanda de energia elétrica para condicionamento do ar e iluminacao artificial
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Figura 10 - Demanda de energia elétrica considerando as alternativas da orientacdo norte ordenadas

Norte
= Demanda anual de energia elétrica Diferenca percentual em relagdo ao pior caso
2500 - 64 0
9 -9 -8-8
-14-13-13
2000 - _18'15 - -10
53-22-222120
= 1500 A g-2772 -20
-30-30729 N
-34- m .
=~ 1000 - -30
500 - - -40
0
[cNoloNoNololololololololoNolololololeololololololoNoNe]
MM MOMMODNODOOOMMUOOOOOMOOOOOO OO MO
N 0 UV UV UV UV DD NDnnmooomowmoomwomooononwonounwowoawn
OLLUOUOWOLOOLOLLWUOWOWOWOWOOOOOOLWLWLLWLWLW
LN ANANANLODOANLOANNSANSNSANSNENSELONDOLDOLDODULNSNSEANNAN S
(C (C (C (O (C © (@ M [ (C [ C [ O C C C C O © ©C © © © © ©
oo NN OO AN AN NANODAN TN D Addd N AdAddd M
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Figura 11 - Demanda de energia elétrica considerando as alternativas da orientacdo oeste ordenadas
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Visualizacdo conjunta

A Tabela 3 sintetiza os resultados obtidos para 0s
trés indicadores de desempenho abordados neste
trabalho, ilustrando uma classificacdo das
alternativas de sistemas de janela estudadas e
constituindo uma ferramenta simplificada de
suporte direto a decisdes de projeto.

Ela foi elaborada utilizando-se uma planilha
eletrénica para ordenar as alternativas de acordo
com o resultado quantitativo obtido, do melhor
caso (1°) ao pior caso (27°), para cada um dos
indicadores  referidos. Com  relacdo a
uniformidade, apenas o valor de referéncia 0,7 foi
indicado. Ele apresentou resultados mais
restritivos, englobando ainda o outro critério de
uniformidade (se a condicdo para iluminacdo de
tarefa é atendida, a de iluminacdo de entorno
certamente também o é).

Nota-se que a melhoria de desempenho (tendéncia
a primeira colocagdo) com relagéo a iluminagédo e a
uniformidade corresponde a valores maiores dos

resultados obtidos nas simulag@es. JA com relagdo
ao consumo de energia, sendo o objetivo
minimizar a demanda, a classificacdo é do menor
valor para o maior valor obtido. Foi utilizada uma
escala de cores para auxiliar a visualizacdo das
classificagdes definidas.

A Tabela 3 pode permitir ao projetista, por
exemplo, melhorar as caracteristicas de uma janela
de acordo com o critério que for considerado mais
importante.

Considerando-se  os  critérios  definidos e
atribuindo-se 0 mesmo peso a todos deles, a
alternativa de sistema de janela entre as analisadas
que apresentou o melhor desempenho e que teria
desempenho semelhante nas duas orientacdes
analisadas é aquela com 75% de &rea de abertura,
vidro incolor e &ngulo de sombreamento igual a
30°. Se os pesos forem diferenciados, cenarios
distintos podem ser considerados para se obter
melhor desempenho comparado, desde que haja
protecéo solar.
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Tabela 3 - Ordenacéo das alternativas de janela analisadas considerando os trés critérios estudados

(Continua...)
Norte Oeste
owar | o | U510 | D | oy | | Bt
— (%) KWh kWh
e o
=« P o
s90 '
s30 ('__
vl | a50 | s60 (—’
s90 ;_-
530 -f"
ar5 | s60 ﬁ’
s90 K'A V
o ks
o B 2,
a0 | ’- _ .3%;15
s30 B
Nota: Legenda:
Melhor desempenho (1) — B ] Pior desempenho (27)

Avaliacdo de sistemas de janela para suporte a decisdes de projeto quanto ao equilibrio de ganhos de luz e calor

129



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 3, p. 117-133, jul./set. 2015.

Tabela 3 - Ordenacéo das alternativas de janela analisadas considerando os trés critérios estudados

(continuacéao)
Norte Oeste
Uniformid | Demanda Uniformid Demanda
Desenho l(‘f)/DO)I ade >0,7 de energia l('i/l?))l ade>0,7 de energia
(%) kWh (%) kWh
17 6 16 12
530 ' 242 | 192 %9 | 120
12 7 20
a25 | s60 ‘ 465 01
11 21 9
et ’ 50,2 455 0,1 1594,1
s30 ‘
v3 | a50 | s60 '
s90 ’
ars | s60 ’
s90 ‘
Nota: Legenda:
Melhor desempenho (1) _ ] Pior desempenho (27)

Conforme discutido anteriormente e agora visto de
forma comparada, destaca-se o bom desempenho
das alternativas com maior sombreamento e vidro
mais transparente, que na localidade analisada e de
forma comparativa entre 0s cenarios estudados
proporciona uma relagdo favoravel entre ganho de
iluminagdo natural e controle de ganho térmico,
sendo inclusive melhores que as condi¢cdes com a
combinacdo de abertura pequena e vidro refletivo,
que, em principio, também poderia ser pensada
como forma de controle solar.

Mesmo quando o vidro refletivo € combinado com
areas de abertura médias e grandes, 0 que é comum
nos edificios de escritério da pratica corrente na
cidade analisada, seu desempenho s6 € superior
aos demais tipos de vidro estudados se houver
protecdo solar, e mesmo assim apenas com relacéo
ao critério da uniformidade da iluminacéo.

Consideracodes finais

O trabalho apresentado avaliou o desempenho de
diferentes alternativas de sistemas de abertura,

considerando  trés  critérios de  anélise:
disponibilidade de luz natural, uniformidade da
iluminagdo e demanda de energia elétrica para
iluminacdo e condicionamento do ar. Dessa forma,
buscou reunir informacdes para auxilio a decisdes
de projeto no que se refere aos ganhos de luz e
calor no ambiente interno, os quais em localidade
de clima quente sdo quase sempre aspectos
conflitantes. Abordou o procedimento de andlise
com base em diferentes critérios, com énfase no
caso de escritorios em uma localidade de clima
guente e amido.

A andlise foi realizada por meio de simulacdo
computacional integrada utilizando os softwares
Daysim e EnergyPlus, de forma a se considerar o
aproveitamento da luz natural para acionamento
das lampadas apenas quando esta primeira nao
fosse suficiente para oferecer condicdes de
execucdo de tarefas de escritério. Além das
informagdes obtidas, foi apresentado um quadro
com uma proposta de classificacdo dos diferentes
sistemas analisados, como forma simplificada de
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auxilio direto para situacbes de projeto nas
condices estudadas.

Os resultados indicaram que é possivel obter
ilumindncias Uteis no ambiente simulado em uma
média de até 75% das horas anuais ocupadas, bem
como indices de uniformidade de tarefa (razdo
entre iluminancias minima e média igual ou maior
que 0,7) em até 80% do tempo na orientagéo norte.
Com relacdo a demanda de energia elétrica,
observou-se que a selecdo adequada do tipo de
abertura entre aquelas analisadas pode significar
reducdo de até 34% na demanda anual na
orientacdo norte, e de até 44% na orientacdo oeste,
comparando-se o pior e 0 melhor caso simulado.

Nas condices analisadas, o controle solar pelo uso
de dispositivo de sombreamento apresentou
resultados substancialmente melhores do que o
controle solar apenas pela reducéo da transmisséo
da radiacdo solar do vidro, resultados que se
afinam com os obtidos por Fontenelle e Bastos
(2014), em estudo de caso de seis alternativas de
abertura para um edificio na cidade do Rio de
Janeiro. Assim, o impacto do sombreamento, cuja
importancia como estratégia ja € amplamente
conhecida, foi aqui identificado  como
possivelmente superior ao impacto das demais
varidveis analisadas no que se refere ao equilibrio
de ganhos de luz e calor no contexto estudado.

Tratando-se de limitagdes e recomendacdes,
observa-se ser possivel dar continuidade ao
processo de defini¢do de solu¢Bes de compromisso
para além do ponto de vista comparativo aqui
empregado, considerando-se metas de desempenho
e agregando-se outros critérios, tais como custo
financeiro e conforto visual. Quanto as variaveis
de projeto, é possivel explorar o efeito de outras
caracteristicas relacionadas ao sombreamento,
além do angulo vertical de obstrucdo aqui
considerado, devido & importancia dessa variavel
nos resultados. Além disso, a mesma analise aqui
realizada pode ser aplicada a outros contextos
climaticos.

Diante dos aspectos apresentados, a abordagem de
crittrios de desempenho que podem ser
conflitantes  permitiu  apontar  solucBes de
compromisso e aprofundar a compreensdo do
impacto de diferentes variaveis de projeto nos
fendmenos que caracterizam o desempenho da
abertura de uma edificacdo. Reafirma-se que a
escolha adequada de tais sistemas pode alterar
significativamente o desempenho do ambiente
quanto aos ganhos de luz e calor para conforto
ambiental e uso de energia, nas quantidades
destacadas anteriormente.

Além disso, o trabalho apresentado oferece suporte
a uma decisdo mais informada quanto ao

desempenho luminoso e energético de sistemas de
janela, importantes condicionantes que comp&em o
projeto arquitetdnico.
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