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F3 - Calculo, Projeto e Simulagdo Termo Energética

Resumo. Esta pesquisa tem como objetivo analisar a influéncia do percentual de abertura de fachada nos fluxos térmicos
e no consumo energético de edificacdes localizadas na Zona Bioclimatica Brasileira 2 (ZB 2), variando-se a orientacao
solar e a tipologia de vidros utilizados nas aberturas. Foi elaborado um protétipo para analise por simulagdo computa-
cional com o software EnergyPlus, baseado no Case 600 da norma ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2012) e inseridos
os dados da ZB2, correspondente a cidade de Santa Maria/RS. Realizou-se a variac¢do dos percentuais de abertura nas
diferentes fachadas do caso base, considerando-se 8%, 12,5% e 25% e também se alterou a tipologia de vidros, utilizando
0 vidro comum 3mm e o vidro comum 3mm com pelicula insulada. Os resultados revelaram que 0s menores consumos se
concentram nas orientacdes norte e sul, nas menores aberturas e vidro com pelicula, também se verificou que a orienta-
¢do solar e o tamanho da janela séo os fatores que mais impactam nos ganhos térmicos do ambiente.

Palavras-chave: Consumo energético, Fluxos térmicos, Percentual de abertura em fachada, Zona bioclimatica brasi-
leira 2.

1. INTRODUCAO

A partir do século XX, com a propaga¢do da Arquitetura moderna, difundiu-se a aplicacdo de determinados materiais,
entre eles o vidro e o ferro, os quais possibilitaram a criacdo de grandes areas envidragadas. Com isso, surgiram alguns
efeitos negativos, como o aumento do desconforto térmico por calor ou por frio, sendo necessario supri-lo mediante
utilizacdo de equipamentos climatizadores, consequentemente gerou-se alto consumo de energia.

Tendo em vista todos os problemas ambientais enfrentados na atualidade, é preciso ter a consciéncia do quéo im-
portante é reduzir o consumo de energia, pois desde a propria geragdo de energia até o seu consumo, ocorrem diversos
desequilibrios ambientais, em func&do de que na producdo de energia sdo liberados alguns gases, dentre eles o gas carb6-
nico (CO,), promovendo impacto direto na camada de 0zdnio e assim, aumentando a temperatura do planeta.

Pensando em solugdes sustentaveis e de baixo impacto, as proprias aberturas, levando em consideracéo que o tipo
de vidro utilizado e a orientacéo solar podem reduzir ou aumentar o consumo energético (CASTRO, 2004). Campanhoni
etal. (2010, p.4) aponta que “o edificio compde um sistema que mantém complexas relagdes energéticas com o meio que
o rodeia. O equilibrio entre os ganhos e as perdas energéticas pelo edificio determina suas condicdes interiores.” Constata-
se que a aplicacdo de materiais adequados, tamanho de abertura, e a presenca de dispositivos de protecdo solar podem
proporcionar condigdes internas mais satisfatdrias.

A partir do seculo XVIII, houve uma maior preocupacdo com o percentual de aberturas de janelas. Nesta época, em
algumas cidades ja havia um cédigo de postura municipal que estabelecia medidas exatas para os vaos, referente a um
percentual minimo destinado a abertura nas fachadas, de aproximadamente 20% (MONTEIRO, 2012). Com o passar do
tempo, as cidades mais populosas passaram a ter um codigo de obras, o qual dita alguns aspectos minimos para construcao,
dentre eles o percentual minimo de abertura de acordo com o ambiente, a metragem e a sua utilizagdo.

Segundo Ghisi et al. (2005), quando as dimensdes das janelas ndo sdo cuidadosamente determinadas elas podem
contribuir para aumentar o consumo de energia de edificacdes de forma significativa, enquanto uma abertura ampla gera
uma melhor vista externa e um impacto plastico na forma, esta permite um maior ganho térmico, j& uma abertura menor
faz com que a temperatura interna se mantenha sem muita amplitude térmica, diminuindo os gastos com o resfriamento
e aquecimento das edificacoes.

Na atualidade estdo em vigor normativas para que as edificacdes atendam a requisitos minimos para o minimo de
conforto, tais como a NBR 15575, os Regulamentos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em
Edificagbes (RTQ-C e RTQ-R) e os codigos de obras municipais. O RTQ-C (INMETRO, 2010) exige um célculo com
base em um valor médio do percentual total de aberturas de todas as fachadas, sobre o percentual de abertura em uma
fachada. O RTQ-R (INMETRO, 2012) exige para a zona bioclimatica 2, um percentual minimo de abertura de 8% em
relagdo a area do piso. Enquanto a maioria dos cddigos de obras, como é o caso da cidade de Santa Maria/RS, exigem
que em ambientes com permanéncia prolongada, tais como quarto, sala e cozinha integrada, tenham uma abertura minima
de Y/s, sobre a area do piso (PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA, 2009).

Em locais de grande insolagdo como é o caso do Brasil, os vidros sdo elementos vulnerdveis a um ganho alto de
calor. Porém, ha diferentes tipos de vidros sendo alguns com propriedades de controle de radiagéo solar, ganho e perda
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de temperatura do ambiente e isolamento acustico. Segundo Saldanha (2012, p. 40) “os materiais transparentes usual-
mente empregados em fachadas sdo constituidos por vidros e peliculas poliméricas, as quais costumam ser aplicadas sobre
areas ja instaladas. Esses materiais podem representar uma op¢do em termos de controle da radiacdo solar, porém, os
resultados sdo limitados.” Verifica-se que as peliculas podem ser uma alternativa de controle solar, porém sempre deve-
se atentar para a orientacdo solar e o dimensionamento dos fechamentos transparentes a fim de evitar o sobreaquecimento
do ambiente ou até mesmo altas perdas térmicas.

De acordo com a ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013) sobre desempenho térmico de edificagdes para a Zona Biocli-
matica Brasileira 2, as aberturas para ventilagdo devem ser médias e permitir que entre sol durante o inverno. As vedacGes
externas devem ser de paredes leves e coberturas leves e isoladas. Enquanto as estratégias para o condicionamento térmico
para a edificacdo sdo para o verdo, ventilacdo cruzada e para o inverno aquecimento solar da edificacéo e vedages inter-
nas pesadas.

Nesse sentido, este trabalho avalia a tipologia de vidros, as orienta¢des solares e os percentuais de aberturas em
fachada no impacto das decisdes arquitetdnicas de projetos para a Zona Bioclimatica Brasileira 2.

2. OBJETIVO

Analisar a influéncia do percentual de abertura de fachada nos fluxos térmicos e no consumo energético de edifica-
¢Oes localizadas na Zona Bioclimatica Brasileira 2 (ZB 2) variando-se a orientacdo solar e a tipologia de vidros utilizados.

3. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu na caracterizacdo do objeto de estudo, defini¢do dos parametros e dos modelos
da simulacéo computacional, anélise dos fluxos térmicos e consumo energético.

3.1 Objeto de estudo

O modelo utilizado nas simulagBes computacionais tem sua geometria baseada no Case 600 da norma ASHRAE
Standard 140 (ASHRAE, 2012), que corresponde a uma zona térmica retangular com volume de ar interno de 129,6 m3
(largura do ambiente de 8,0m e comprimento de 6,0m com pé-direito de 2,7m) e a fachada principal voltada para o sul,
onde h& a presenca de duas janelas de 3mx2m. O modelo foi escolhido em fungéo de sua rea e volume, por se tratar de
uma referéncia para simulages computacionais de analises energéticas do envelope térmico.

Para avaliacdo dos fluxos térmicos e consumo energético, utilizou-se a metodologia de simulagdo computacional
com o software EnergyPlus 8.9.0, e auxilio do Sketchup Make 17 e plugin do Euclid 0.9.3 para a interface grafica.

A modelagem foi embasada no levantamento das caracteristicas construtivas e dados climéticos para a Zona Biocli-
matica Brasileira 2 (ZB 2), considerando-se o arquivo climatico TRY da cidade de Santa Maria/RS e analisando-se 0s
dados para o dia tipico de verdo e inverno de percentual 2,5%. O dia tipico de verdo 2,5%, corresponde a 20 de fevereiro,
com temperatura externa maxima as 15h de 33,20°C, e o dia tipico de inverno 2,5% é o dia 9 de julho, com temperatura
externa minima de 2,49°C, as 5h (FLORES, 2014).

Neste caso, a edificacdo ndo possui usuario e nem poténcia instalada em equipamentos ou poténcia instalada de
iluminacdo. O sistema de condicionamento de ar existente é do tipo Split, com configuragio pelo parametro HVACTem-
plate:Zone:PTHP, considerando-se um sistema eficiente cujo Coeficiente de Performance (COP) é de 3,24 para um
SetPoint de aguecimento e resfriamento de 22 °C para o ano todo.

Para a configuragdo dos materiais foram determinados fechamentos opacos de baixa transmitancia térmica, para que
seu impacto ndo expressasse tantos ganhos térmicos se comparados aos fechamentos transparentes que sdo o motivo de
analise. Para as paredes, foi definida a transmitancia térmica de 0.973 W/m2.K e para a cobertura de 0.945 W/m2.K. Ndo
houve preocupacdo com o isolamento do piso, pois este esta em contato direto com o solo, que possui temperaturas quase
que constantes ao longo do ano, considerando a transmitancia térmica do piso de 3.424 W/m?.K, caracteristica de um piso
comum formado por laje de concreto e revestimento cerdmico.

Para a configuracdo dos modelos de analise foram simuladas trés tipologias para as aberturas, uma delas com as
aberturas padrdo do Case 600, com percentual de abertura de 25% (12 m?), outra atendendo aos pardmetros do Regula-
mento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia de Edificagdes Residenciais (RTQ-R), para a Zona Bioclimatica
Brasileira 2, que estipula o valor minimo de 8% (4m?) e a Gltima atendendo ao valor minimo estipulado pelo Cddigo de
Obras da cidade de Santa Maria/RS, de 1/8 da area de piso, ou seja, 12,5% (6m?). Além das variagOes de percentual de
aberturas, foram configurados dois tipos de fechamentos transparentes, sendo o vidro comum 3mm e o vidro comum
3mm com pelicula insulada. As caracteristicas dticas dos fechamentos transparentes apresentam-se na Tab. 1.
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Tabela 1. Caracteristicas éticas dos fechamentos transparentes

Materiais utilizados Caracteristicas o6ticas
Vidro Espessura Total | Transmitancia tér- | Transmitancia a luz Eator solar
(mm) mica (W/m2.K) visivel (%)
Vidro comum 3 8,36 84,6 0,87
Vidro comum +
pelicula refletiva 3 10 6.3 0,38

Fonte: Material fornecido pela fabricante dos vidros Guardian Sunguard e do comerciante da pelicula.
Os percentuais de abertura de fachada elencados e as tipologias de vidros escolhidos variam-se nas 4 orientagdes
solares (norte, sul, leste e oeste) para a geometria considerada, ou seja, no total foram configurados 24 modelos para as
simula¢des computacionais, conforme a Tab. 2.

Tabela 2. Modelos analisados na simulagdo computacional

MODELO COMPOSICAO
MODELO 1 12 m? de abertura a Norte (25%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 2 12 m? de abertura a Sul (25%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 3 12 m? de abertura a Leste (25%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 4 12 m? de abertura a Oeste (25%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 5 12 m? de abertura a Norte (25%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 6 12 m? de abertura a Sul (25%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 7 12 m? de abertura a Leste (25%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 8 12 m? de abertura a Oeste (25%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 9 6 m? de abertura a Norte (12,5%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 10 6 m? de abertura a Sul (12,5%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 11 6 m? de abertura a Leste (12,5%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 12 6 m? de abertura a Oeste (12,5%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 13 6 m? de abertura a Norte (12,5%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 14 6 m? de abertura a Sul (12,5%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 15 6 m? de abertura a Leste (12,5%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 16 6 m? de abertura a Oeste (12,5%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 17 4 m? de abertura a Norte (8%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 18 4 m? de abertura a Sul (8%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 19 4 m? de abertura a Leste (8%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 20 4 m? de abertura a Oeste (8%) + Vidro Comum 3mm
MODELO 21 4 m? de abertura a Norte (8%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 22 4 m? de abertura a Sul (8%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 23 4 m?de abertura a Leste (8%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada
MODELO 24 4 m? de abertura a Oeste (8%) + Vidro Comum 3mm + pelicula insulada

Figura 1. Os modelos representam orientacdo solar Leste e o percentual de abertura de 8% (a) o percentual de

G

A configuracdo dos modelos para a simulagdo segue 0 mesmo padrdo para as aberturas, alternando a orientacéo solar e o
tipo de vidro, conforme o exemplo da Fig.1, para a orientac&o leste.

(b)

abertura de 12,6% (b) e o percentual de abertura de 25%
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4. RESULTADOS

O desempenho dos cenarios foi composto separadamente para as analises dos dias tipicos de verdo e inverno. Nas
Fig. 2 a 5, observam-se os fluxos térmicos dos cenérios no dia tipico de verdo, variando-se as orientacdes solares para o
posicionamento das aberturas de 4m? (percentual de 8%), 6m? (percentual de 12,5%) e 12 m? (percentual de 25%) para as
tipologias de vidro comum e vidro comum com pelicula insulada.

Orientacdo Norte - Verdo
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30000
= 20000
0
-10000
-20000
-30000
BALANCO
PISO COBERTURA JANELA PAREDES TERMICO
mcomum (4m2) = -15806,2591 = 14171,74063 = 1458848988 15288,7663 28242,73771
mpelicula (4m2) =~ -13280,44712 = 15530,00582 = 4988,004283  15972,19243  23209,75542
mcomum (6m2)  -1744544334  13457,15082 = 2144952416 = 1441518505 = 31876,41669
mpelicula (6m2) = -13829,52655 = 15414,7282 7454,279794 = 15364,15968 2440364113
mcomum (12m2) -21778,67977 1155450609 = 40551,32135 1206850137 = 42395,73904
mpelicula (12m2) -15406,85179 ~ 15083,45491 14753,4509 13592,98145 = 28023,03548

Figura 2. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Norte para analise no dia tipico de verdo

Orientacéo Solar Sul - Veréo
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COBERTUR BALANCO
PISO A JANELA PAREDES TERMICO
mcomum (4m2) = -14366,06631  14698,91174  9526,078613 15960,43727 25819,36131
mpelicula (4m2) = -12876,06583  15610,03546 = 3210,940422 = 16397,80813  22342,71819
mcomum (6m2) = -15370,39978  14209,75958  14021,83008 @ 15385,77166 @ 28246,96154
mpelicula (6m2) = -13231,78307  15532,96549 = 4799,397766 15997,06974 = 23097,64993
mcomum (12m2) -18049,47841  12883,16475 26588,96778 13834,80925 35257,46337
mpelicula (12m2) -14261,27243 = 15310,03245 9504,110696 14828,18253 25381,05324

Figura 3. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Sul para o dia tipico de verdo
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Orientacdo Leste - Verdo
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PISO COBERTURA JANELA PAREDES TERMICO
mcomum (4m2) -17079,67 13703,29 18935,90 14766,12 30325,64
m pelicula (4m2) -13617,26 15455,02 6376,41 15680,73 23894,89
m comum (6m2) -19273,12 12794,14 27812,07 13667,15 35000,24
m pelicula (6m2) -14327,37 15304,20 9530,53 14931,86 25439,23
E comum (12m2) -25030,13 10404,19 52360,76 10736,37 48471,19
pelicula (12m2) -16365,83 14872, 77 18811,79 12755,67 30074,41

Figura 4. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Leste para o dia tipico de verdo

Orientacdo Solar Oeste - Verao
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mcomum (4m2) -16223,39415 14019,62419 16220,8952 15143,31317 29160,43841
m pelicula (4m2) -13394,97392 15507,86467 5492,078016 15906,04064 23511,0094
m comum (6m2) -18051,093 13234,32166 23862,90471 14207,29515 33253,42852
m pelicula (6m2) -13999,36141 15381,87524 8207,886484 15266,50896 24856,90927
mcomum (12m2)  -22880,30766 11140,76606 45185,37191 11703,70725 45149,53755
pelicula (12m2) -15740,40313 15019,21317 16194,14915 13406,97003 28879,92923

Figura 5. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Oeste para o dia tipico de verao

Para a andlise no dia tipico de verdo realizada, apesar da baixa transmitancia térmica utilizada nos fechamentos
opacos, estes representam elevados ganhos de calor nos modelos analisados. Com relacéo as aberturas, objeto de estudo
deste trabalho, observa-se que os maiores ganhos de calor ocorrem por meio dos vidros comuns e na orientacao leste com
percentual de abertura de 25% (12m?). Quando analisadas as outras orientacGes solares e mesma area, todas as aberturas
posicionadas a leste, com vidro comum, apresentam os maiores ganhos de calor, seguidas da orientacdo oeste. Tem-se 0s
menores ganhos na orientacdo sul em relacdo a mesma area nas demais orientacdes, com menores ganhos de calor na
menor area de abertura. Tratando-se de evitar os ganhos térmicos no verao, seria preferivel posicionar uma janela a sul,
com area de 6 m? (e percentual de 12,5%), do que uma janela a leste ou a oeste com 4 m? de abertura (percentual de 8%).
No que se refere a fachada norte, tem-se 0 mesmo balaco térmico para uma janela de 4m? a norte e uma janela de 6m? a
sul, considerando os ganhos (representados pelas paredes, coberturas e janelas) e as perdas (representada pelo piso).

Considerando os vidros comuns que recebem a pelicula insulada, a diferenca entre os ganhos de calor se comparadas
as orientacdes solares e mesma area, ndo apresentam tanta discrepancia de resultados como no vidro comum, porém, os
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maiores ganhos de calor acontecem na célula com aberturas de 12m? (percentual de 25%) posicionadas a leste e os meno-
res a sul, com abertura de 4m? (percentual de 8%), como ocorrido com as células que utilizam o vidro comum, demons-
trando novamente que 0s ganhos sdo proporcionais a area de abertura. Tratando-se de evitar 0s ganhos térmicos no verédo,
com o uso de pelicula nos vidros, observa-se que ndo se mantém a mesma relagdo ocorrida para os vidros comuns, neste
caso, as aberturas de 6m? (12,5%) posicionadas a sul apresentam menores ganhos que aberturas de 4m? (8%) em outras
orientacOes solares, apesar de ndo ser uma diferenca significativa, pois a pelicula faz um controle muito semelhante de
ganhos em todas as orienta¢des solares.

Nas Fig. 6 e 9, observam-se os fluxos térmicos dos cenarios no dia tipico de inverno, variando-se as orientagdes
solares para o posicionamento das aberturas de 4m?, 6m? e 12 m? para as tipologias de vidros escolhidos.

Orientacdo Norte - Inverno
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BALANCO
PISO COBERTURA JANELA PAREDES TERMICO
= comum (4m2) 584,4506208 -10717,95058 22004,5314 -14091,21337 -2220,18193
mpelicula (4m2) ~ 5147,800418 -8735,073771 704,1363775 -12939,90075 -15823,03772
comum (6m2) = -1765,426505 -11832,94841 32389,21572 -14560,75043 4230,090377
m pelicula (6m2) 4989,45422 -8816,904768 1056,102538 -12878,13786 -15649,48587
mcomum (12m2)  -7500,072334 -14618,43305 61370,00935 -15603,37381 23648,13015
pelicula (12m2)  4528,547943 -9066,549953 2112,67191 -12681,38621 -15106,71631

Figura 6. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Norte para o dia tipico de inverno

Orientacdo Solar Sul - Inverno
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PISO COBERTURA JANELA PAREDES TERMICO
mcomum (4m2) 5467,133669 -8965,388052 7014,901492 -12015,91513 -8499,26802
m pelicula (4m2) 6319,212286 -8542,33976 -3988,588393 -11771,71725 -17983,43311
comum (6m2) 5494,121209 -9161,341407 10388,84589 -11484,57342 -4762,94773
m pelicula (6m2) 6738,66284 -8527,776915 -5955,901663 -11137,26808 -18882,28381
mcomum (12m2) 5626,002251 -9807,283829 20038,43908 -9864,205601 5992,951902
pelicula (12m2)  7974,067372 -8484,776632 -11749,48187 -9262,669239 -21522,86037

Figura 7. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Sul para o dia tipico de inverno
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JANELA

-1944,90
-2580,88
16493,20
-3852,54
31347,65
-7569,64

PAREDES

-12661,35
-12166,03
-12439,87
-11725,31
-11710,88
-10419,36

BALANCO
TERMICO

-19778,42
-17365,88
-2139,14
-17956,49
10288,75
-19645,51

Figura 8. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Leste para o dia tipico de inverno
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11481,28824
-2519,469806
16965,8705
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32475,96902
-7391,824807
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-11766,02409
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-17350,35119

-2107,241724

-17933,56665
11067,93569

-19605,55777

Figura 9. Fluxos térmicos nos modelos com aberturas orientados a Oeste para o dia tipico de inverno

Para a analise no dia tipico de inverno, observa-se que as perdas de calor sdo bastante expressivas na edificagao,
apesar de ela ter um certo isolamento nos fechamentos opacos. Os ganhos de calor, neste caso, sdo desejaveis e originam-
se dos vidros e pelas trocas realizadas com o piso. Da mesma forma que nas analises para o dia tipico de verdo, 0s maiores
ganhos de calor séo resultantes da maior &rea de abertura e para 0s vidros comuns.

Analisando-se as células que apresentam apenas os vidros comuns, todas as tipologias com aberturas de 12 m?
apresentam um balanco térmico positivo, porém, para as demais areas, existem mais perdas do que ganhos de calor nas
células, com excecdo do modelo com aberturas de 6m? a norte.

Para os modelos analisados com o vidro comum mais a pelicula insulada, nota-se que todos os modelos apresentam
mais perdas do que ganhos de calor, porém, estas perdas sdo semelhantes, independente da area ou orientagdo analisada.
As perdas apresentadas nos modelos com a pelicula insulada, sdéo menores que na situacao de utilizagdo do vidro comum
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para os modelos com aberturas de 4 m? e 6m?, ou seja, assim como no verdo, elas apresentam melhor comportamento
térmico que a utilizacdo somente do vidro comum 3mm.

Relacionando-se os dias tipicos de inverno e verdo, pode-se afirmar que os modelos que possuem menores areas de
aberturas e utilizam-se de pelicula nos vidros, tem melhor comportamento no balanco térmico de perdas e ganhos. Como
no inverno a relacdo de area de abertura versus a pelicula ndo expressa diferenca, opta-se por analisar o maior beneficio
na situacdo de verdo, que ocorre na configuracdo de aberturas a sul para as areas de 4m? e 6m?ou a norte com abertura de
4m?.

Em relagdo ao consumo energético anual dos modelos em andlise, observam-se os resultados conforme a Fig. 10.

Consumo anual de Energia
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Figura 10. Gréfico do consumo energético anual para os modelos analisados

Os resultados anuais do consumo de energia nos modelos analisados demonstram que quanto maior a area de aber-
tura, maior o consumo energético anual de energia para refrigeracdo e aquecimento. Assim como, confirmam a relacéo
dos maiores fluxos térmicos ao maior consumo de energia.

Os menores consumos de energia aparecem nos modelos de 21 (abertura de 4m? a norte com pelicula), 22 (abertura
4m? a sul com pelicula), 13 (abertura 6m? a norte com pelicula), 17 (abertura 4m? a norte e vidro comum), 23 (abertura
4m? a leste com pelicula), 14 (abertura 6m? a sul com pelicula) e 18 (abertura 4m? a sul e vidro comum), respectivamente;
detectando-se que 0s menores consumos se concentram nas orientagdes norte e sul e nas menores aberturas.

Na Fig. 11 observa-se o consumo ao longo das horas do dia para os dias tipicos de inverno (9/7) e verdo (20/2) para
aquecimento e resfriamento, nos modelos 4 e 0 8. O modelo 4, de maior consumo, com abertura de 12m? na orientagéo
oeste e vidro comum e 0 modelo 8, seu equivalente em orientacdo solar e abertura e utilizando pelicula no vidro.
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Figura 11. Gréfico do consumo energético diario nos dias tipicos de verao e inverno
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No modelo 4, ao longo do dia tipico de verdo, o pico de consumo é as 17h, com aumento de 78,23%, ja para o
modelo 8, o pico do consumo ocorre as 18h elevando-se em 66,7%. Ja no inverno, o pico do consumo energético no
modelo 4 é as 8h, com aumento de 76,54% e no modelo 8, as 7h elevando-se em 95,34%.

Observa-se que no verdo, a pelicula além de reter, retarda a entrada de calor, entretanto, no inverno, a situacéo se
inverte. Porém, como o consumo de energia é mais elevado no periodo de verdo, justifica-se a aplicacdo de pelicula nos
vidros.

5. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar diferentes percentuais de abertura de fachada, variando-se a orien-
tacdo solar e o tipo de vidro, a fim de verificar a influéncia nos fluxos térmicos e consumo de energia de um caso base.

Deste modo, verificou-se que no verdo os ganhos mais expressivos sdo provenientes da orientacdo leste, com o
vidro comum e percentual de 25% de abertura, em contraposi¢cdo tem-se a orientacdo sul, independentemente do tamanho
da janela. Destaca-se que o ganho térmico de uma abertura de percentual 8% a sul é praticamente equivalente ao de uma
abertura com percentual de 12,5% e orientada ao norte, ambas com vidro comum.

Para o vidro comum com pelicula, constatou-se que ndo ha discrepancias significativas nos resultados obtidos se
considerar as diferentes orientagdes e os diferentes tamanhos de aberturas.

Ao analisar a orientagdo solar mais critica e com maior percentual de abertura, ou seja, a oeste com percentual de
25%, tem-se uma reducdo de aproximadamente 64% no ganho de calor no ambiente ao optar pelo vidro com pelicula
insulada. Em geral, este tipo de fechamento transparente resultou nos menores ganhos térmicos para qualquer orientagdo
solar e tamanho de janela.

No periodo de inverno, o ambiente com janela de vidro comum resultou nos maiores ganhos, exceto na orientacao
leste com a abertura de 8%, ou seja, nestas condi¢es as perdas foram mais representativas. Tem-se balanco térmico
positivo em todas as orientagdes com as aberturas em 25% e vidro comum.

Quanto ao vidro com pelicula, enfatiza-se que houveram perdas térmicas em todos os modelos, com exce¢do da
fachada norte, pois hé alta incidéncia da radiac&o solar.

Diante disso, 0 estudo possibilitou mensurar de forma pratica a influéncia do percentual de aberturas em fachada e
do tipo de vidro nas condigdes internas do ambiente, sendo revelado que independentemente do tipo de vidro, a orientacéo
solar e o tamanho da abertura sdo os fatores que mais impactam nos ganhos térmicos, também analisou-se que 0 consumo
de energia é proporcional ao tamanho da abertura, obtendo 0os menores consumos nas faces norte e sul nos casos com
pelicula incorporada ao vidro, comprovando a importancia desses conhecimentos ao escolher os materiais do projeto
arquitetdnico.

6. REFERENCIAS

ASHRAE. 2012. Método padréo de teste para avaliagdo de programas de computador de analise de energia de edificios.
ANSI/ASHRAE Standard 140 - 2012.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15.575: Edificagfes Habitacionais — Desempenho (2013).
Campanhoni, A. e Romero, M. B. 2010. Influéncia da orientaco no desempenho dos edificios em Aguas Claras. In:
Encontro Nacional da Tecnologia do Ambiente Construido - ENTAC. Distrito Federal, 2010.

Castro, A.P.A.S., L.C. Labaki, R. Michelato e R. Caram. 2004. Desempenho térmico de vidros comuns: Avaliacdo em
protdtipos. In: Encontro Nacional da Tecnologia do Ambiente Construido - ENTAC. Distrito Federal, 2010.
PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA MARIA. Cédigo de obras e edificacdes do municipio de Santa Maria. Santa
Maria, 2009. Disponivel em: http://www.santamaria.rs.gov.br/docs/leis/Im_70_codigo_obras. Acesso em: jun. 2018.
Flores, M. G. Geragdo da base climatica de Santa Maria — RS para analise de desempenho térmico e eficiéncia energética
de edificacdes. Dissertagdo submetida ao curso de Mestrado do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Am-
biental, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM/RS), para obten¢do do grau em Mestre em Engenharia Civil e
Ambiental, 2014.

Ghisi E., J.A. Tinker e S.H. Ibrahim. 2005. Area de janela e dimensdes de ambientes para iluminagéo natural e eficiéncia
energética: literatura versus simulacdo computacional. Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
2005.

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial- INMETRO. Requisitos Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos- RTQ-C. Rio de Janeiro, 2010.
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial- INMETRO. Regulamento Técnico da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacfes Residenciais- RTQ-R. Rio de Janeiro, 2012.

Monteiro, V.S., C.C. Pezzuto, A.A. Mota e L.T.M. Mota. 2012. Estudo do percentual de area de janela em edificacdes
brasileiras durante o século XI1X e XX. Oculum Ensaios 16, p. 82-95.

Saldanha, A. M. 2012. Desempenho térmico e eficiéncia energética em edificio de escritério: Analise do uso de fachadas
de vidro diretamente expostas a radiacdo solar na cidade de Cuiabad-MT. In: Dissertacdo submetida ao curso de Mestrado
do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Edificagdes e Ambiental, da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT/MT), para obtencéo do grau em Mestre em Engenharia de Edificacdes e Ambiental, 2012.

ASBRAV - 25, 26 e 27 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2018 - 11° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracao, Aquecimento e Ventilagéo

Souza, M.A.S. Energia e arquitetura: A importancia dos padrdes de consumo e produc¢do da sociedade frente ao desafio
da sustentabilidade. In: Encontro Nacional da Tecnologia do Ambiente Construido - ENTAC. Distrito Federal, 2010.

INFLUENCE OF PERCENTAGE OF FACADE OPENING IN THE ENERGY CONSUMPTION OF BUILD-
INGS LOCATED IN THE BRAZILIAN BIOCHEMICAL ZONE 2

Abstract. The objective of this research was to analyze the influence of the percentage of facade opening on thermal
flows and the energy consumption of buildings located in the Brazilian Bioclimatic Zone 2 (ZB 2), varying the solar
orientation and the type of glass used in the openings. A prototype was developed for computational simulation using
EnergyPlus software, based on Case 600 of ASHRAE Standard 140 (ASHRAE, 2012) and ZB2 data, corresponding to
the city of Santa Maria / RS. From the base case, the percentages of opening in the different facades were varied, using
8%, 12.5 % and 25%, as well as the glass typology, using common 3mm glass and 3mm common glass with insulated
film. The results showed that the lower consumptions are concentrated in the north and south orientations, in the
smaller openings and glass with film, it was also verified that the solar orientation and window size are the factors that
most impact on the thermal gains of the environment.

Keywords: Energy consumption, Thermal flows, Facade opening percentage, Brazilian bioclimatic zone 2.
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