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RESUMO

As janelas sdo elementos da fachada que apresentam um comportamento muito
especial devido as propriedades térmicas e épticas dos seus componentes, sendo
de extrema importancia para a eficiéncia energética das edificacbes. O objetivo
deste trabalho é analisar o desempenho térmico e 6ptico de diferentes tipos de
janelas, utilizando processos de simulacdo computacional, desenvolvendo
também o conhecimento na utilizacdo dos programas WINDOW 6 e WIS. Apds
uma revisdo bibliografica nacional sobre o tema, foram elaborados os seis
primeiros modelos de janelas com uma dimensdo padrdo de 1,50m x 1,20m,
variando os tipos de vidros, e sendo determinadas as seguintes propriedades:
Transmitancia Térmica, Fator Solar e Transmitancia a Luz Visivel. Os vidros
utilizados foram: o vidro claro 3mm, vidro claro 6mm, vidro duplo 3mm, vidro
verde 3mm e vidro reflexivo 6mm. A partir destes tipos de vidros foram criados
modelos de janelas com uma esquadria de PVC genérica. Em um segundo
momento, foram feitos modelos mais complexos com diferentes protecdes solares
encontradas no mercado. Os modelos foram entdo comparados com um caso
base, representado por uma janela utilizando um vidro claro 3mm (mais
comumente utilizado na construcao civil brasileira). Entre os modelos simulados
na primeira parte do estudo, os modelos com protecéo solar e vidro duplo foram
0s que apresentaram melhor desempenho em relacdo a transmitancia térmica.
Quanto ao Fator Solar, foram os com persiana e vidro reflexivo, porém estes sdo
0S que menos permitem a passagem da luz visivel para o ambiente. Os
resultados das simulagbes com protecdes solares apresentaram pouca
diferenciacdo em relacdo a Transmitancia térmica, exceto no caso de persianas
entre vidros. Quanto ao Fator Solar e a Transmisséo de Luz Visivel, o ponto que
mais influenciou nos resultados foi o angulo de inclinacdo da lamina, tendo seus
valores diminuidos a medida que aumentava o angulo de inclinagdo, ou seja,
guanto mais fechada estava a persiana.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A adequacao ao clima sempre induziu a forma do homem organizar seus espacos
para garantir a sua sobrevivéncia, buscando muitas vezes solu¢des na arquitetura
através, por exemplo, da escolha de materiais de seus componentes. As janelas
sdo um dos componentes mais significativos no design de qualquer prédio,
presentes ora como pequenas aberturas na fachada ou como completas parede
de pano de vidro.

Embora a aparéncia seja importante, o tradicional propésito das janelas era
prover luz, vista e ar fresco para 0s seus ocupantes. Apos muitas tentativas de
muitas edificacdes de utilizar ventilacdo mecanica luz artificial, esta crescendo o
reconhecimento do papel da janela de prover esses beneficios de maneira
natural, contribuindo para o aumento da satisfacdo, saude e produtividade dos
ocupantes da edificacdo. Além disso, h4 uma necessidade urgente em
significativos melhoramentos no desempenho energética dos edificios.
Geralmente, design de alto-desempenho é destinado pra produzir prédios que sao
energeticamente eficientes, saudaveis, econdmicos num longo caminho, e que
use recursos prudentes para minimizar o impacto ambiental. (CARMODY et al.,
2004)

Para uma construcdo ser energeticamente eficiente e fornecer conforto térmico
deve haver uma correlacdo entre os materiais empregados e fatores externos,
relacionados as caracteristicas proprias do local, refletindo o seu clima. Esses
fatores agem diretamente no desempenho da edificagdo onde ocorrem
fenbmenos como a incidéncia de radiacdo solar através das aberturas, estando
ligada a propriedades termo-fisico de cada material.

O vidro € um componente da fachada que apresenta um comportamento muito
especial e é de extrema importancia nas decisdes para se obter eficiéncia
energeética, pois sdo transparentes a radiacdo de onda curta (luz e calor emitidos
pelo sol) e opaca a radiacdo de onda longa (calor emitido por fontes de baixa
temperatura). Devido a esta propriedade, ele pode gerar o fendbmeno do efeito
estufa. (SIGNOR, 1999).

As janelas tém representado a principal fonte de ganho de calor no verdo e
significativa perda de calor no inverno. Novos produtos para janelas e tecnologias
tém mudado a desempenho energético das janelas numa maneira radical.
Afetando a maneira como selecionamos as janelas e as usamos. (CARMODY et
al., 1996)

No Brasil, as decisbes de projeto devem ser balanceadas da melhor forma
possivel, visto que o pais possui um clima muito diversificado. De acordo com a
norma NBR15220-3 (ABNT, 2005), seu territorio é dividido em oito zonas
bioclimaticas diferentes. Para cada zona dever-se-ia adotar um tratamento
diferenciado de tipologias construtivas para que as edificacdes obtivessem um
desempenho termo-energético o mais préximo do ideal, através do apoio de
tecnologias passivas.
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Porém, nota-se que na sua maioria as edificagcbes ndo estdo tirando proveito de
seus componentes em relacéo ao clima local. Na arquitetura moderna tem-se feito
um uso excessivo do vidro, deixando as construcfes mais suscetiveis a ganhos
ou perdas de calor.

Frente a importancia das decisbes arquitetbnicas, como um dos fatores
determinantes do consumo de energia elétrica e conforto térmico de uma
edificacdo, o estudo segue com a analise de desempenho térmico e energético de
diferentes tipos de janelas utilizadas na construgao civil.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Analisar o desempenho térmico e energético de diferentes tipos de janelas
utilizando processos de simulacdo computacional.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
» Desenvolver o conhecimento na utilizagdo dos programas WINDOW 6 e WIS.

e Elaborar modelos computacionais de janelas (variando os tipos de vidros e
protecdes solares) comumente utilizadas nas edificacdes brasileiras, e determinar
algumas de suas propriedades térmicas e Opticas (transmitancia térmica, fator
solar e transmitancia a luz visivel).

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é apresentado uma revisdo bibliografica nacional sobre os estudos
publicados de desempenho térmico e energético das janelas e aberturas, bem
como a sua influencia sobre o consumo de energia das edificagdes.

A seguir no capitulo 3 sdo apresentados dois dos principais programas
computacionais utilizados para simulacédo de desempenho de janelas.

No capitulo 4 € descrita a metodologia usada para a simulacdo dos modelos de
janelas. Apos definir as condi¢des de entorno, baseadas em valores adaptados as
condi¢cbes brasileiras, foram determinadas as caracteristicas dos componentes
das janelas, como os tipos de vidro, esquadria, e prote¢cdes solares quando
existentes.

O capitulo 5 mostra os resultados das simulacdes, apresentados atraves de
tabelas e gréficos ilustrativos.

Por fim, no capitulo 6 sdo expostas algumas consideracdes finais e conclusées
obtidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo bibliografica nacional foi realizada sobre os estudos publicados de
desempenho térmico e energético das janelas e aberturas, bem como a sua
influencia sobre o consumo de energia das edificacdes entre os anos de 1980 e
2005.

2.1 Ganho de calor solar e fator solar

Os estudos realizados por pesquisadores brasileiros relacionados diretamente
com medicdo de ganho de calor solar através de janelas foram iniciados por
Pereira e Sharples (1991), e Pereira (1993), que desenvolveram um dispositivo
para medir o ganho de calor solar e determinar coeficientes de sombreamento de
sistema de abertura em escala reduzida. O dispositivo permite quantificar a
radiacdo solar transmitida diretamente pelo elemento transparente somada a
radiacdo absorvida e retransmitida, utilizando sensores de fluxo de calor. O
aparato foi na época chamado de radibmetro de abertura (ou fenestration
radiometer). Dando sequéncia a esta linha de pesquisa, Macedo et al. (2003)
construiram um novo protétipo do radidbmetro, que foi utilizado para verificacdo
térmica e luminosa de seis sistemas de abertura também em escala reduzida.
Mais tarde, Marinoski et al. (2005) realizaram calibracbes e testes com o0s
sensores utilizados no mesmo equipamento. O funcionamento do radidmetro foi
também aperfeicoado através da troca do sistema original de resfriamento a ar
para um sistema de resfriamento através de circulacdo de agua, o que reduziu o
erro dos valores do fator solar determinado.

Ja Dutra et al. (1995), apresentam um método desenvolvido para determinar o
chamado fator de ganho térmico solar desejavel (ou fator solar desejavel) de
janelas, que é calculado como uma proporcédo da radiacdo solar incidente em uma
janela, que é transmitida ao interior do ambiente. O resultado da analise mostra a
necessidade de maior ou menor sombreamento da abertura, em funcdo da
necessidade de aquecimento ou resfriamento do ambiente, para que sejam
atingidos niveis de conforto. O célculo leva em consideragdo o ganho de calor
devido a radiacdo solar através da fachada, incluindo area de vidros e parede,
também a diferenca de temperatura interna e externa e os ganhos de calor
internos da edificagcdo. O ganho de calor real € comparado ao ganho desejavel
possibilitando estimar o fator de ganho requerido para a janela.

Outra linha de pesquisa desenvolvida € a estimativa do fator solar e ganho de
calor de elementos transparentes a partir de propriedades Opticas dos materiais
transparentes. Santos et al. (2001) analisam o uso do fator de ganho de calor
solar (em W/m?) e do coeficiente de sombreamento para o célculo simplificado de
carga térmica através de vidros reflexivos. Medi¢des de transmissao, reflexao, e
calculo de fator solar em angulos variados foram realizadas para sete vidros
reflexivos. Estes vidros tém um comportamento diferente em relacdo as
propriedades do vidro de referencia 3mm (principalmente para angulos de
incidéncia acima de 509 usado como padrdo para o coeficiente de
sombreamento. Sugere-se que seja utilizado um tipo de elemento hipotético de
referéncia para representar estes materiais, baseado nas caracteristicas do
grupo, buscando reduzir a variacdo do coeficiente de sombreamento em funcao
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do angulo de incidéncia. Também € proposta a criacdo de tabelas regionalizadas
de fator de ganho de calor solar, para minimizar a incerteza no coeficiente de
troca de calor superficial, uma vez que este depende da velocidade do vento
adotada para o local.

Santos (2002) desenvolveu uma metodologia que possibilita o calculo simplificado
de ganho de calor e luz natural através de diferentes vidros, peliculas,
policarbonatos e acrilicos, comumente utilizados na construcéo civil brasileira. A
partir deste estudo, em dois trabalhos subseqientes Santos et al. (2003a, 2003b)
foram calculados os valores de fator solar para 60 elementos transparentes em
funcdo do angulo de incidéncia. Depois disso 0os materiais foram classificados em
5 grupos com comportamento semelhantes do chamado fator de ganho de calor
relativo, que € resultado da divisdo do fator solar de cada angulo de incidéncia
pelo resultado de incidéncia normal. Em cada um dos grupos foi determinada uma
equacao genérica do fator solar de um material hipotético que representa o grupo
e pode ser utilizado na estimativa do ganho de calor solar para elementos
semelhantes aos do grupo.

2.2  Determinacao de propriedades Opticas de materia  is transparentes

A determinacdo das propriedades Opticas de vidros e outros materiais
transparentes também tem sido foco de varios estudos voltados para a melhoria
do conforto térmico nas edificagBes brasileiras. Tendo este assunto em vista,
inicialmente Pereira (1995) apresentou um dispositivo construido com base no
Scannig Radiometer desenvolvido pelo LBNL para caracterizagdo do
comportamento radiante de aberturas (neste caso a transmitancia bidirecional),
em especial a distribuicdo angular de luminancias.

Ja Labaki e Caram (1995) realizaram um estudo de analise dos vidros utilizados
nas janelas das edificacdes através do levantamento das curvas de transmissao
espectral de alguns vidros planos, caracterizando-os 6tica e termicamente através
de espectrofotometria. O objetivo era caracterizar os vidros mais utilizados na
construcdo civil no Brasil, e criar um acesso a dados confiaveis pelos projetistas.
Foram estudados vidros de fabricacdo nacional, do tipo monolitico, incolor e nas
cores cinza, bronze e verde e também os chamados vidros refletivos, incolor e
prata. A curva de transmissdo espectral do vidro verde foi a que mais se
aproximou do que poderia ser chamado vidro ideal devido a propriedade de
prover maior luminosidade ao ambiente e reducéo da passagem da radiacdo solar
na regido do infravermelho. No mesmo ano, Caram et al. (1995) apresentou um
estudo semelhante ao anterior, estabelecendo relagbes entre as radiagbes
transmitidas através de alguns vidros planos, empregados na construcao civil, e
suas caracteristicas espectrofotométricas com énfase na energia transmitida
diretamente. Ainda, o trabalho alerta sobre a importancia dos fabricantes de
vidros fornecerem dados completos sobre as caracteristicas para as trés regiées
do espectro distintamente (UV, visivel e Infravermelho), visando a identificacdo do
desempenho individual de cada vidro em relacdo as radia¢es incidentes. Labaki
et al. (1997) analisou dois tipos de vidros refletivos, metalizados a vacuo e os
piroliticos, para verificar seus desempenhos nas diferentes regibes do espectro e
observou que os vidros obtidos por metalizacdo a vacuo apresentaram melhor
protecédo solar.
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Quatro anos mais tarde foram apresentados trés estudos através de analise
espectrofotométrica. Sichieri et al. (1999) avaliou a transmitancia de espectro
solar através de vidros eletrocromicos obtidos pela deposicédo de 6xido de nidbio
(Nb205) e de 6xido de tungsténio (WO3), com 0 método SOL-GEL sonocatalitico
avaliando seus potenciais para aplicacdes na arquitetura. Nos resultados a
transmissdo de ultravioleta foi considerada baixa para o0s eletrocromicos,
independente de o vidro encontrar-se polarizado ou néo, porém o filme de WO3
apresentou melhor desempenho considerando a sua durabilidade e a
reversibilidade pela capacidade de transmissao no visivel, sendo mais promissor
para confeccéo de janelas inteligentes. Também Caram et al. (1999) comparou a
transmissao Otica entre as peliculas refletivas e ndo refletivas ensaiadas sobre
superficies de vidros planos incolores de 6mm de espessura, ficando as refletivas
em vantagem por manterem ainda uma pouca transparéncia a luz, mas
conseguindo atenuar significativamente o calor. Ainda, Labaki et al. (1999)
apresentou uma discusséo sobre o desempenho térmico proporcionado por vidros
e policarbonatos, com o0 objetivo de uma analise das caracteristicas dos
policarbonatos em relacdo a sua interacdo com a radiacdo de onda longa. A
transmissao apresentada para os materiais foi nula, sendo, portanto totalmente
opacos a regido do infravermelho longo, mostrando que o chamado efeito estufa
esta presente ndo s6 com vidros, mas também com o emprego de policarbonatos
em fachadas, devendo ser adotada com mais critério pelos projetistas.

Gilio et al. (2001) continuou o estudo nesta linha de pesquisa caracterizando
oticamente materiais transparentes refletivos, no caso os vidros refletivos
metalizados a vacuo e peliculas refletivas de controle solar. Observou que para o
infravermelho préximo, as peliculas apresentam uma reflexdo muito maior que os
vidros refletivos, sendo, portanto mais indicadas quando se deseja evitar o ganho
de calor. Também neste mesmo ano, Nicolau e Maluf (2001) apresentaram um
meétodo de identificacdo de indice de refracdo e coeficientes de absorcdo de
vidros comerciais a partir da medicdo de transmissividade e refletividade dos
materiais em uma faixa espectral de 400 a 4000nm. Também foi apresentado um
modelo numérico para o calculo da transmitancia, refletancia e absortancia destes
materiais. Como resultados o trabalho apresenta os resultados das propriedades
determinadas (coeficiente de absorcdo, indice de refracdo, transmitancia,
refletdncia e absortancia) para trés tipos de vidros (claro, bronze, cinza) com
espessura de 4mm.

Apos isso, Santos et al. (2004) realizou uma analise comparativa entre materiais
de mesma coloracéo, considerando-se a variagdo do Fator de Calor Solar (FCS) e
da Transmitancia no Visivel (TV) através de ensaios espectrofotométricos de
diferentes tipos de materiais transparentes, para angulos variados de incidéncia.
Os materiais comparados foram: vidros comuns, vidros laminados, vidros
refletivos piroliticos, vidros refletivos a vacuo, peliculas comuns, peliculas
refletivas, policarbonatos e acrilico incolor. Foram analisadas as cinco cores mais
comuns no mercado: incolor, verde, bronze, cinza-fumé e azul. Para todas as
cores analisadas, observa-se que os vidros laminados, as peliculas e os
policarbonatos praticamente eliminam a passagem do UV. Observa-se que 0s
materiais transparentes idéias para o clima quente seriam 0s que apresentassem
um baixo FCS e alta TV, ou seja, baixos ganhos de calor e alta transmisséo de luz
visivel. No entanto, para todos os materiais transparentes estudados um maior
valor de TV, esta sempre associado um alto valor de FCS, sendo o inverso
também verdadeiro. Todos os materiais estudados apresentam o FCS superior a
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TV, no entanto essa diferenca é mais elevada nos materiais cinza-fumé e bronze,
demonstrando uma menor eficiéncia energética em relagdo ao balanco entre o
conforto visual e térmico para climas quentes.

2.3 Outros estudos de conforto e desempenho térmico relacionados a
janelas

Ja a partir dos anos 80 outros trabalhos envolvendo a influéncia das janelas no
conforto e desempenhos térmicos das edificacdes estavam em desenvolvimento.
Pereira (1984) realizou um estudo no edificio sede do CREA-RS para caracterizar
e quantificar a assimetria do campo interno de radiacéo, induzida por superficies
envidracadas de edificacdes. Atraves de medicdes de temperatura em um caso
real, os resultados foram comparados com o0 modelo matematico de
comportamento térmico desenvolvido para a edificagcdo, e em seguida foram
aplicados questionarios para avaliar as condi¢cdes de conforto dos ocupantes do
prédio.

Mais tarde, Beyer e Sarvadoretti (1995) analisaram a influéncia da area de janelas
externas no fluxo de calor existente nas diferentes fachadas de um edificio, sendo
calculadas as suas cargas térmicas através do programa computacional de
simulacdo ACTerm. O tipo de vidro utilizado foi o termo-absorvente (fumé), 3mm,
com caixilho metélico e sem protecdo externa (contendo somente uma cortina
opaca clara como protecdo interna). Os exemplos considerados foram
desenvolvidos para as cidades de Porto Alegre e Rio de Janeiro. Ficou
evidenciado o comportamento diferenciado das duas cidades, em relacdo a
latitude e temperaturas externas, para condicéo de verao e inverno.

Neto et al. (1999) analisou o efeito de diferentes materiais para envidracamento
no custo de equipamentos de condicionamento de ar e sua operacdo em edificios
comerciais, sendo feita uma pré-avaliagdo econémica de algumas alternativas de
produtos que podem ser utilizados em caixilhos, considerando as condi¢gbes
climaticas de trés cidades brasileiras (Sado Paulo, Recife e Porto Alegre) para o
caso de edificios tipicos de escritério. Foram considerando os vidros: 6mm incolor
(referéncia para comparacdes); policarbonato cinza; vidro reflexivo prata e
eletrocrdmico. Através de simulacdes utilizando o programa BLAST, foram
determinados o perfil de cargas térmicas, a capacidade da unidade de
resfriamento e o seu consumo energético anual. Verificou-se na época que devido
o valor ainda baixo da tarifa de energia elétrica, seriam compensadores apenas
0s investimentos em alternativas que produzam reducdes expressivas no
consumo energético anual. Também, concluiu-se que a aplicacdo de diferentes
tipos de envidracamento ndo afeta significativamente o valor maximo da carga
térmica quando o ambiente possuir uma geracdo de calor elevada (sensivel e
latente) por fonte interna. Porém isto néo invalida o uso de novas das tecnologias
de vidros, uma vez que estas contribuem para a melhoria do conforto dos
ocupantes do ambiente condicionado em outros aspectos, tais como o
ofuscamento pela diminuicdo de incidéncia de luz natural ou pela reducdo da
radiac&o solar diretamente sobre as pessoas.

Alguns autores também apresentam artigos na forma de revisdo em relacédo a
diversos temas relacionados as janelas. Corato et al. (2001) relatou a variedade
de tecnologias de vidros existentes e sua importancia para a reducédo do consumo
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de energia na edificacdo. Destaca-se também a dificuldade existente no Brasil,
por parte dos profissionais de engenharia e arquitetura, 0os quais precisam se
ajustar ao que ja foi absorvido pelo mercado e otimizar o seu uso, devido muitas
vezes a falta de tecnologias adequadas para as necessidades do clima brasileiro.
Grillo e Amorim (2004) apresentaram uma revisao sobre as Normas brasileiras
referentes ao componente janela, procurando identificar aquelas relacionadas a
eficiéncia e ao conforto na edificacéo.

Castro et al. (2004) estudaram o comportamento de superficies transparentes
como fachadas através de medicbes em prototipos. Inicialmente se estudou o
comportamento térmico in loco de alguns tipos de vidros e os resultados foram
apresentados em graficos comparativos dos diferentes vidros analisados em
relacdo a temperatura externa e as temperaturas superficiais internas dos vidros,
permitindo assim inferir o desempenho térmico dos mesmos. Observou-se que
embora o0s vidros termo-absorventes apresentem temperaturas superficiais
elevadas, devido a absorcdo da radiagdo solar, na pratica, resultam em uma
diminuicado significativa na temperatura do ar (cerca de 3T). O vidro bronze
apresentou a maior atenuacao quanto a temperatura interna do ar, e o incolor, a
menor. Percebeu-se que, forma geral, pode haver uma diferenca na temperatura
superficial entre os vidros absorventes e o incolor de até 15C. No ano seguinte,
Castro et al. (2005), relacionaram o desempenho térmico de trés tipos de vidros
instalados em protétipos e sua influéncia no ganho de calor solar. Para a analise
do desempenho do vidro foi primeiro instalado uma mini-estacdo meteoroldgica
automética para adquirir dados do micro clima local e apo0s relacionar com a
temperatura dentro do prototipo. O vidro incolor foi 0 que apresentou maior ganho
de calor solar, além de apresentar as maiores temperaturas do ar dentro do
protoétipo, ja o vidro laminado foi o que conduziu as menores temperaturas de ar
internas.

2.4  Discusséao Geral e consideracdes finais

. No Brasil h4& uma grande variedade de materiais transparentes a
disposicdo da construgédo civil. Estes apresentam variagbes significativas da
passagem da radiacdo solar nos diferentes intervalos espectrais (UV, visivel,
Infravermelho), o que em muitos casos ndo é de conhecimento dos profissionais
atuantes no mercado.

. A atividade experimental é a base para a maioria dos estudos relacionados
tanto ao ganho de calor solar, quanto a medicdo de propriedades Opticas. No
entanto, observa-se que poucos trabalhos apresentam desenvolvimento
matematico associado, uma vez que isto geralmente envolve célculos complexos.

. A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) tem dado continuidade
durante os ultimos anos ao desenvolvimento dos trabalhos relativos a medigcéao de
ganhos de calor utilizando sistemas experimentais. Embora o estudo experimental
seja dificil devido ao numero de variaveis envolvidas e dos sistemas de
monitoramento necessarios, o esfor¢co de pesquisa conjunto entre laboratorios de
diferentes departamentos (engenharia civi, mecanica e arquitetura) tem
contornado este obstaculo. Paralelamente nesta instituicdo, também tem sido
dada atencéo a medicdo de propriedades Opticas de vidros e peliculas através do
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desenvolvimento de uma bancada experimental montada no departamento de
engenharia mecanica.

. No estado de Sdo Paulo algumas universidades (UFSCar, Unicamp, USP)
tém se destacado no estudo de propriedades dpticas de materiais transparentes
atraves de estudos espectrofotométricos que foram iniciados jA em meados dos
anos 90. Os estudos que apresentam estas informagdes geralmente contém
analises e recomendac¢fes quanto a melhor aplicacdo de cada tipo de material
transparente, tendo em vista a sua potencialidade em relacdo ao desempenho
térmico da edificacao.

. Apesar do bom numero de pesquisa observados, ao longo dos anos ainda
nao foi realizada uma compilagcéo que contenha todos os elementos transparentes
que ja tenham suas propriedades caracterizadas, agrupando estes na forma de
uma base de dados nacional padronizada. Isso evitaria a sobreposigéo de futuros
trabalhos que possam ser direcionados para a mesma linha de pesquisa, além de
facilitar a disseminagao dos resultados.

. Atualmente no Brasil o coeficiente de sombreamento (CS) continua sendo
utilizado como indice de referéncia para avaliagcdo do desempenho de vidros e
janelas. Empresas do setor costumam incluir este valor em seus catalogos de
produtos. Porém em ambito internacional este indice vem sendo substituido
continuamente pelo fator solar (FS). Desde o inicio dos anos noventa o uso do CS
vem sendo criticado (Mccluney, 1991), sendo considerado inadequado para este
tipo de avaliacdo. Argumenta-se que o CS ndo € apropriado para utilizacdo em
simulagbes horarias de desempenho, pois o éangulo de incidéncia muda
constantemente. Além disso, o proprio nome de CS nao explica de maneira clara
0 que se espera do indice, por exemplo, um numero elevado do CS indica uma
menor habilidade de protecdo ao ganho de calor solar. Seguindo esta tendéncia,
também a ASHRAE (2005) e a NFRC (2005) vem utilizando o fator solar como
indice oficial de desempenho nas certificacdes de janelas.

. A questdo das normas voltadas para o conforto térmico relativo as janelas e
aberturas ainda continua sendo uma lacuna. Até o ano de 2005 existiam no Brasil
apenas normas oficiais voltadas para a atividade industrial, como a fabricacédo de
caixilhos e vidros, as quais abordavam o caréter fisico da janela sem relaciona-los
a questdes de eficiéncia energética. Porém, neste mesmo ano, teve inicio um
projeto governamental, envolvendo o Ministério de Minas de Energia, Procel-
Eletrobras e UFSC, visando desenvolver uma regulamentacdo de nacional de
eficiéncia energética para edificacdes comerciais, a qual leva em consideragéo o
fator solar das aberturas.
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3. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA SIMULACAO DE
JANELAS: WINDOW E WIS

O WINDOW e o WIS sao dois dos principais programs mundialmente conhecidos,
aplicados na simulacdo do desempenho de vidros e janelas. O WINDOW e o WIS
auxiliam na determinagdo das caracteristicas térmicas, Opticas e solares de
sistemas de janelas e seus componentes através da simulacdo de modelos
computacionais. (Duer et al. 2002)

Os programas contém bibliotecas com os elementos basicos para composicao de
aberturas, como os vidros, esquadrias e gases de baixa condutividade. Os
programas também permitem a definicdo de dispositivos de protecao solar.

O WINDOW comecgou a ser desenvolvido nos EUA pelo Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL) no comeco dos anos 90. A versao apresentada neste
capitulo é a chamada Research Version (v6.1.06) langada no ano de 2006. O
programa contém uma base de dados com diversas opc¢des para a definicdo dos
produtos. Para definicdo dos vidros utiliza a base IGDB (International Glazing
Data Base).

A primeira versao do WIS (Windows Information System) foi desenvolvida em um
projeto de pesquisa coordenado pelo TNO (Building and Construction Research)
da Holanda entre 1994-1996. Uma atualizacdo do programa foi realizada através
de um projeto de pesquisa patrocinada pela Comissédo Européia de Transportes e
Energia durante o periodo de 2001-2004 (Dijk et al., 2003). A versao apresentada
neste capitulo € a v3.01 do ano de 2003. Os produtos vitrios utilizados no WIS
sao listados nas bases de dados do formato WINDAT, contidas no programa.
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3.1  Window 6 Research (W6)

Os principais itens do programa na tela inicial (Figura 1) s@o: os icones — vidros,
esquadria, gas, divisores e condicbes ambientais — para o detalhamento dos
diversos componentes de janela e seu modelo (desenho esquemaético). Para
especificacdo de cada modelo de janela trabalhada ha campos de
dimensionamento e tipo de vidros. Um quadro apresenta os resultados totais (U-
factor, SHGC, VT).

5 W6 - Window Library (D:\Usugrio\Desktop\L ABEEEWMo delos\MODELOS INICIAISWMODELO A.mdb)

File

Edit Libraries Record Taols Yiew Help

4B E:zHK«4» M |@E e OH7Z|x 2N
DESENHO ESQUEMATICO w | | o =
DE UMA JANELA. OS cara | || e froDEDR '
ELEMENTOS PODEM SER & e
SELECIONADOS CLICANDO e —p
EM CIMA DE CADA W
COMPONENTE (VIDRO,
ESQUADRIAS E DIVISORES) Bl W] 2
I—DIZ‘:::S Brasil ook "
Display mode:
RESULTADOS e
Click on a component to displap characteristics below
UHfactor | B.830 W/m2k
SHEC | 0702
= s Detail
R [T WA et |

Figura 1. Tela inicial do programa W6.

Para comecar a construir uma janela, primeiro selecionam-se as suas defini¢coes:
o nome, modo, tipo, dimensdes, inclinacdo e condicdes ambientais. Depois se
seleciona um componente da janela de cada vez. Cada componente é
disponibilizado em uma biblioteca com diversas opcdes de escolha e com as
caracteristicas necessarias para o calculo. O W6 também permite fazer novas
gravacOes de componentes, criando uma especificacdo que ainda ndo esteja no
programa. A Figura 2 apresenta o fluxograma com 0s passos para a construcao
de janelas através do programa W6.

SELEGAO DO
TIPO DE VIDRO

JANELA SELEGAO DO
(DESENHO — COMPONENTES —— ESQUADRIAS —» TIPO DE
REPRESENTATIVO) ESQUADRIA

—» VIDRO —>

SELEGAO DO
L DIVISORES®—, TIPO DE DIVISOR

> VIDRO
—> GAS
M SISTEMA DE
BIBLIOTECA —{— N

> ESQUADRIAS

—>- DIVISORES

Figura 2. Fluxograma de construcédo da janela atravé s do programa W6.

Mais informagfes sobre o uso do software podem ser obtidas através do site dos
desenvolvedores e do manual de utilizacdo do programa (LBNL, 2006).
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3.2 Windows Information System (WIS)

O programa apresenta na sua tela inicial (Figura 3) apenas com os links para as
telas de definicdo das condicbes ambientais, dos componentes da janela —
esquadria, sistema transparente (vidros), prote¢des solares, posi¢cao do vidro e
tipo de gas — e também a opc¢éao de fornecedores, calculos e programas externos.
Para comecar a modelar um sistema de janela cada item de componente da
janela deve ser definido previamente.

| BB A dvanced Wi dows Informestion Sysaom (WIE] |:|E|r3_:_:

Exliiresl g ogiamn:

Calculation spltings

Figura 3: Tela inicial do programa WIS.

As principais propriedades de um sistema de janelas que sdo calculados no WIS
sdo: fatores geométricos (area de esquadria projetada, area sistema transparente
visivel e perimetro de esquadria), U-value, g-value, transmitancia solar direta,
transmitancia de luz e transmitancia UV. A Figura 4 apresenta o fluxograma de
construcao de construcao de janelas através do programa WIS.

RS sovmomss W0

Figura 4. Fluxograma de construcdo da janela atravé s do programa WIS.

Mais informacdes sobre o uso do software podem ser obtidas através do site dos
desenvolvedores e do manual de utilizagéo do programa (WIS, 2003).



Relatério de Iniciagdo Cientifica - PIBIC/CNPq - BIP/UFSC 2006/2007 16

4. METODOLOGIA

4.1  Introducéo

No inicio deste trabalho a inten¢&o era utilizar os dois programas computacionais
para calculo de indices de desempenho energético de janelas, o W6 e o WIS.
Porém, sendo o W6 um software mais atualizado do que o WIS, apresentando
uma interface mais agil para a utilizacdo por parte do usuario, e sua base de
dados de vidros apresentar uma maior quantidade de produtos, além de ser
mantida uma atualizacdo periédica por parte dos desenvolvedores do programa,
optou-se por simular os modelos somente utilizando o programa W6.

4.2  Condi¢bes de contorno

Para a realizacéo do processo de céalculo da transmitancia térmica e do fator solar
dos modelos de janela simulados, € necessario estabelecer como dados de
entrada do programas algumas condi¢cdes de contorno especificas em relacdo a
sua andlise. Estas condicbes sdo definidas na forma de processos de
transferéncia de calor, modelos de calculo, fatores ambientais externos e internos
e caracteristicas dos materiais. A tabela 1 apresenta as condi¢des ambientais
fixadas:

Tabela 1. Condi¢cdes ambientais minimas estabelecida s para os modelos

Condicionante ambiental Valor
TEMPERATURA DO AR INTERNO (): 22,0
TEMPERATURA DO AR EXTERNO (<C): 30,0

COEF. DE CONVECCAO INTERNA (W/m2K): 7,0
COEF. DE CONVECCAO EXTERNA (W/m2K): 25,0
RADIACAO INCIDENTE (W/m2): 1000

Os valores de temperatura do ar interno e externo adotados representam uma
situagcdo comum em climas brasileiros, no caso de ambientes climatizados. Ja os
valores dos coeficientes de convecgao interna e externa foram aplicados com
base nos valores de resisténcia térmica superficial para fluxo de calor horizontal,
recomendados pela NBR15220-2 (ABNT, 2005). Para a radiacao solar foi adotado
um valor de incidéncia que representa uma condicdo extrema de ocorréncia em
fachadas horizontais para diferentes regiées do Brasil nos periodos de verao
(Ordenes et al. 2007). Como padrédo, os programas consideram o angulo de
incidéncia da radiacdo solar como sendo normal (perpendicular) ao plano da
janela.

Para os casos simulados neste trabalho foi adotado no W6 o modelo de calculo
para o processo de troca de calor por convecgao e radiagdo chamado de “Fixed
Convection Coefficient”. J4 para modelo de radiacdo ainda se faz necessaria a
definicdo das seguintes varidveis: temperatura efetiva; emissividade do ambiente
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interno; temperatura do céu; emissividade do céu. Os valores adotados sao
apresentados na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2. Dados de entrada para o modelo de radiacd o adotado no W6

Variavel ambiental Valor
TEMPERATURA EFETIVA (C): 22,0
EMISSIVIDADE DO AMBIENTE INTERNO 0,95
TEMPERATURA DO CEU (€): 30,0
EMISSIVIDADE DO CEU: 0,80

Para efeito de simplificagdo, no W6 assume-se que a temperatura efetiva seja
igual a temperatura do ar interno e a temperatura do céu seja a mesma do ar
externo.

Outras configuracfes especificas sdo necessérias para cada um dos programas.
No caso do W6 para a matriz de calculo, foram mantidos alguns valores defaults
apresentados na tela de preferéncias do programa. Para os dados espectrais foi
mantido o padrdo “Condensed spectral data” onde é definido o numero de
comprimentos de ondas que serédo utilizados para o calculo, na faixa do espectro
visivel (380nm-780nm) e no infravermelho (780nm-2500nm), chamadas de
bandas. O numero padrdo de bandas para o espectro visivel e infravermelho
apresentado no programa € de 5 e 10 respectivamente. Este modelo de analise
exige um tempo menor de processamento do software (LBNL, 2006).

Como ajuste no método de célculo para venezianas foi selecionada a opcéo
“uniform diffuse” nas faixas do espectro visivel/solar e também para comprimentos
de onda no infravermelho distante. Esta op¢édo assume uma distribuicdo uniforme
em todos as direcbes de saida da radiacdo que incide no elemento de protecao
solar (LBNL, 2006).

4.3  Caracteristicas dos componentes de janelas

4.3.1 Vidros

A Tabela 3 apresenta a identificacdo dos tipos de vidros utilizados nos sistemas
de abertura modelados no programa W6.
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Tabela 3. Vidros utilizados nos modelos

Tipo de vidro VIDRO CLARO 3MM
ID: 3013

Nome: CLEAR_30.GRD
Produto: FLOAT GLASS
Fabricante: GUARDIAN
Base de dados: IGDB V13.9
Tipo de vidro VIDRO CLARO 6MM
ID: 3016

Nome: CLEAR_60.GRD
Produto: FLOAT GLASS
Fabricante: GUARDIAN
Base de dados: IGDB V13.9
Tipo de vidro VIDRO VERDE 6MM
ID: 3026

Nome: GREEN_60.GRD
Produto: GREEN FLOAT GLASS
Fabricante: GUARDIAN
Base de dados: IGDB V13.9
Tipo de vidro VIDRO REFLEXIVO
ID: 3137

Nome: SGSR_32G6.GRD
Produto: SUN-GUARD SILVER-32
Fabricante: GUARDIAN
Base de dados: IGDB V13.9

4.3.2 Sistemas transparentes

O sistema transparente € definido como a composicdo formada pelo pano
envidragcado, mais um gas e uma protecdo solar, quando existirem. Foram
definidos seis tipos de sistemas transparentes para simulacdo. Os componentes
de cada sistema séo apresentados na Tabela 4 a sequir:

Tabela 4. Composic¢do dos sistemas transparentes

Modelo Elemento Externo Elemento intermediario Elemento interno
A VIDRO CLARO 3MM NENHUM NENHUM
B VIDRO CLARO 3MM ESPACO DE AR VENEZIANA 45°
C VIDRO CLARO 6MM NENHUM NENHUM
D VIDRO DUPLO 3MM ESPACO DE AR NENHUM
E VIDRO VERDE 6MM NENHUM NENHUM
F VIDRO REFLEXIVO 6MM NENHUM NENHUM
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4.3.3 Esquadria

Como moldura dos sistemas transparentes foi construido um uUnico exemplo
genérico simplificado de esquadria. O material suposto para esta esquadria € um
PVC com transmitancia térmica de 2,0 W/m2K, e uma area no plano dos vidros
(largura) de 70mm.

No caso de modelo desenvolvido no W6 é necessario que o usuario defina uma
classe de correlacdo de borda no contato entre a esquadria e o0 vidro, necessaria
para o calculo da transmitancia térmica total. Neste aspecto foi assumida a classe
4, que representa uma situacdo de contato totalmente isolado. O W6 também
permite que o usuério defina a absortividade da superficie da esquadria, neste
campo foi mantido durante as simulacfes o valor padrdo utilizado pelo programa,
que é igual a 0,50.

434 Sistema de abertura completo

Por fim os sistemas de aberturas completos sdo formados aplicando a esquadria
aos diferentes sistemas transparentes montados. Sao formados entdo seis
modelos de janelas para simulacdo. No programa todos os modelos de janelas
foram definidos com dimensdes totais de 1500mm (largura) x 1200mm (altura),
posicionados verticalmente como se estivessem localizados em uma parede
convencional de uma edificacao.

4.3.5 Aplicacbes de Protecdes Solares

Em um segundo momento foi realizado um estudo mais aprofundado em relagéao
as protecoes solares. Tomando como base o modelo B, com vidro claro 3mm e
esquadria de PVC, foram simulados demais situagdes com diferentes tipos de
persianas internas, alterando seu tamanho e angulo de abertura, baseando-se
nas dimensodes encontradas no mercado.

aga

spacament

lexterno interno

Figura 6. Esquema base do modelo de persiana intern  a.

A tabela 5 apresenta os modelos com protecdes solares juntamente com o0s tipos
de persianas de suas caracteristicas:
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Tabela 5. Modelos com Protecdes Solares

Largura | Espagamento
Modelo Tipo de Persiana da entre Inclinacdo Imagem
Lamiana Laminas

Bl HORIZONTAL DE ALUMINIO | 16 mm 10 mm 0°

B2 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 16 mm 10 mm 45°

B3 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 16 mm 10 mm 90°

B4 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 25 mm 20 mm 0°

B5 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 25 mm 20 mm 45°

B6 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 25 mm 20 mm 90°

B7 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 50 mm 40 mm 0°

B8 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 50 mm 40 mm 45°

B9 HORIZONTAL DE ALUMINIO | 50 mm 40 mm 90°

B10 HORIZONTAL DE MADEIRA | 50 mm 40 mm 0°

B11l HORIZONTAL DE MADEIRA | 50 mm 40 mm 45°

B12 HORIZONTAL DE MADEIRA | 50 mm 40 mm 90°

B13 HORIZEONI\_IFTF?EL\IZERAéLSJMINIO 25 mm 20 mm 0°

B4 | HORIZONTAL DE PLaMNIO | 25 mm | 20 mm 45° '

Bl | HORIZONTAL DE PoaNIO | 25 mm | 20 mm 90° B P
B16 PAINEL DE TECIDO CLARO 1:12? * 90°

B17 PAINIEEI_SgﬁggCIDO 1m5210 * 90°

* Considerou-se sendo uma Unica lamina.

A Tabela 6 apresenta os valores de absortividade das laminas usadas nos
modelos B16 e B17.

Tabela 6. Tabela de Absortividade (Lamberts etal, 1997)
Cores Absortividade
CLARAS 0,3
ESCURAS 0,9
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5. RESULTADOS

Todos os resultados de propriedades 6pticas obtidos nas simulacdes dos modelos
de janelas, descritos no item anterior, sdo calculados para um angulo de
incidéncia normal (perpendicular) ao plano da janela e consideram um valor
hemisfericamente integrado na superficie de saida da radiacdo. No caso dos
sistemas transparentes os resultados sdo relativos a centro do vidro. Ja os
valores de transmitancia térmica sdo dependentes das condi¢cdes de contorno
previamente estabelecidas.

5.1 Resultados dos sistemas transparentes

A Tabela 6 apresenta os resultados da transmitancia térmica (U), transmitamcia
de luz visivel (TV) e do Fator Solar (FS) para os seis modelos de sistemas
transparentes propostos.

Tabela 6. Resultados das propriedades calculadas para os si  stemas transparentes

propostos
Moodel Descricéao U(W/m2k) FS VT
A VIDRO CLARO 3MM 8.358 0.914 0.899
B VIDRO CLARO 3MM COM PROTECAO* 6.879 0.387 0.247
C VIDRO CLARO 6MM 8.352 0.906 0.891
D VIDRO DUPLO 3MM 2.731 0.775 0.822
E VIDRO VERDE 6MM 5.822 0.598 0.757
F VIDRO REFLEXIVO 4.905 0.343 0.266

* Descri¢do: persiana horizontal 45°% 17,7mm, metal , branco opaco, referéncia na bliblioteca W6 ID30101.

5.2 Resultados dos sistemas de abertura completos

Na Tabela 7 (ou através dos graficos da Figura 7) sdo apresentados os resultados
da transmitancia térmica (U), do coeficiente de ganho de calor (SHGC) e da
transmissao de luz visivel (VT) para os seis modelos de sistemas de aberturas
completos. Nestes resultados, observam-se as mesmas relagdes analisadas entre
os diferentes casos do sistema transparente. Porém, agora o0s valores
encontrados para cada propriedade sao quantitativamente inferiores aos
encontrados na Tabela 6, em funcdo da aplicacdo da esquadria de PVC, que
reduz 4 relagéo da area envidragada com a area total da abertura.

Tabela 7. Resultados das propriedades calculadas pa ra os sistemas de aberturas
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compl etos
Modelo Descrigcéo U(WmK) FS VT
A PVC_VIDRO CLARO 3MM 6.830 0.702 0.686
B PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PROTECAO 5.671 0.334 0.187
C PVC_VIDRO CLARO 6MM 6.710 0.672 0.677
D PVC_VIDRO DUPLO 3MM 3.185 0.614 0.624
E PVC_VIDRO VERDE 6 MM 6.710 0.492 0.575
F PVC_VIDRO REFLEXIVO 6.031 0.299 0.202
Transmitancia Térmica [W/mz2K]
8,0
6,0
4,0
2,0
0.0y B C D E F
U= 683 567 671 3,19 671 6,03
Modelos
Fator Solar
0,81
0,61
0,41
0,21
00T s 3 4 s 6
FS= 0,70 0,33 0,67 0,61 0,49 0,30
Modelos
Transmitancia a Luz Visivel
0,81
0,61
0,41
0,21
%0 B ¢ b E F
VvT= 0,69 0,19 0,68 0,62 0,58 0,20
Modelos
Figura 7. Graficos com os r esultados das propriedades calculadas para os siste ~ mas de

aberturas completos
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A seguir, os modelos foram entdo comparados com um caso base, representado
pelo Modelo A, utilizando um vidro claro 3mm (mais comumente utilizado na
construcao civil brasileira).

Abaixo (Figura 8) estdo apresentados os exemplos de analise do Ganho de Calor
em funcdo do Fator Solar, de cada sistema de abertura completo, supondo uma
radiacdo incidente (G) de 750 W/m2 perpendicular ao plano de fixacdo da janela.

750 W

Modelo A Modelo B Modelo C

224 W
369 W
——>
G
750 W
Modelo D Modelo E Modelo F

Figura 8. Exemplos de analise do Ganho de Calorem  fung¢é&o do Fator Solar.

5.3 Resultados dos sistemas de aberturas completos com protecdes
solares

Na Tabela 8 (ou através dos graficos da Figura 9) sdo apresentadas os resultados
da transmitancia térmica (U), do fator solar (FS) e da transmissao de luz visivel
(VT) para os dezessete modelos de sistemas de aberturas completos criados a
partir do modelo B da Tabela 8 aplicando prote¢des solares.
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Tabela 8 . Resultados das propriedades calculadas p  ara os sistemas de aberturas
completos com protecdes solares
Modelo Descricéo U(W/M) FS VT
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
Bl HORIZONTAL DE ALUMINIO_16MM_0° 6.005 0.693 0.685
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B2 HORIZONTAL DE ALUMINIO_16MM_45° 5.660 0.302 0.153
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B3 HORIZONTAL DE ALUMINIO_16MM_90° 5.361 0.153 0.002
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B4 HORIZONTAL DE ALUMINIO_25MM_0° 6.030 0.693 0.685
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
BS HORIZONTAL DE ALUMINIO_25MM_45° 5671 0.334 0.187
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B6 HORIZONTAL DE ALUMINIO_25MM_90° 5.362 0.150 0.000
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B HORIZONTAL DE ALUMINIO_50MM_0° 6.030 0.693 0.685
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B8 HORIZONTAL DE ALUMINIO_50MM_45° 5671 0.187 0.187
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
BO HORIZONTAL DE ALUMINIO_50MM_90° 5.362 0.150 0.000
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B10 HORIZONTAL DE MADEIRA_50MM_0° 5.914 0.785 0.685
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
Bl HORIZONTAL DE MADEIRA_50MM_45° 5.627 0.252 0.095
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B12 HORIZONTAL DE MADEIRA_50MM_90° 5.269 0.155 0.000
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B13 HORIZONTAL DE ALUMINIO ENTRE 2.618 0.610 0.622
VIDROS_25MM_0°
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B14 HORIZONTAL DE ALUMINIO ENTRE 2.480 0.292* 0.171
VIDROS_25MM_45°
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PERSIANA
B15 HORIZONTAL DE ALUMINIO ENTRE 2.275 0.119* 0.000
VIDROS_25MM_90°
PVC_VIDRO CLARO 3MM COM PAINEL DE
B16 TECIDO CLARO_1500MM_90° 5428 | 0518 | 0.000
PVC_VIDRO ESCURO 3MM COM PAINEL DE "
B17 TECIDO ESCURO_1500MM_90° 5.428 0.519 0.000

* Valores calculados utilizando o W6 vers&o: v6 0.30
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6. CONCLUSOES

O conhecimento das propriedades térmicas e Opticas de janelas é fundamental
para a escolha do produto mais apropriado para cada tipo de aplicacéo. Isso por
sua vez conduz a melhoria das condi¢cdes de conforto e da eficiéncia energética
do ambiente construido.

No inicio deste trabalho a intencéo era utilizar os dois programas computacionais
para calculo de indices de desempenho energético de janelas, o W6 e o WIS.
Porém, optou-se por simular os modelos somente utilizando o programa W6, por
este ser um software mais atualizado do que o WIS, com uma atualizacao
periodica por parte dos desenvolvedores do programa. Além de apresentar uma
interface mais agil para a utilizacdo por parte do usuario, e sua base de dados de
vidros disponibilizarem de uma maior quantidade de produtos.

O programa se propde a modelar aberturas sem ou com protecdes solares
aplicadas interna e externamente. No total foram simulados 22 modelos de
aberturas, com variagdes nos seus componentes.

Entretanto o programa ainda apresenta algumas caréncias em relacdo as
protecdes solares. Suas opc¢des sao restritas, o que impossibilitou a simulagéao de
modelos com persianas de laminas verticais.

Entre os modelos simulados na primeira parte do estudo, os modelos com
protecdo solar e vidro duplo foram os que apresentaram melhor desempenho em
relacdo a transmitancia térmica. Quanto ao Fator Solar, foram os com persiana e
vidro reflexivo, porém estes sdo 0S que menos permitem a passagem da luz
visivel para o ambiente.

Os resultados das simulacbes com protecbes solares apresentaram pouca
diferenciacdo em relacdo a transmitancia térmica, exceto no caso de persianas
entre vidros. Quanto ao Fator Solar e a Transmissao de Luz Visivel, o ponto que
mais influenciou nos resultados foi o angulo de inclinagédo da lamina, tendo seus
valores diminuidos a medida que aumentava o angulo de inclinacéo, ou seja,
quanto mais fechada estava a persiana.
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8. ANEXOS

Definicdes de algumas das propriedades apresentadas nos softwares:

. U-value ou U-factor: Transmitancia térmica total da janela. (W/(m?2K))
. VT: Transmitancia de luz visivel.
. SHGC ou Solar factor ou g-value: Fator solar. Quociente de energia solar

transmitida e absorvida por um componente pela energia solar total incidente
sobre a superficie externa do mesmo (FS).

. Thermal Conductivity: Condutividade térmica. (A) Quociente do fluxo de
calor pelo gradiente de temperatura. (W/(mK))

. f-value: Fator de temperatura. A propriedade que descreve o0 risco de
condensacdo de um sistema de janelas. O f-value de um sistema de janelas é o
valor minimo de um f-value da parte central do sistema, a esquadria e a area de
borda onde esquadria e sistema transparente se encontram.



