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RESUMO

A arquitetura corporativa com fachadas completamente envidracadas ja é um modelo internacionalmente
consolidado, inclusive no Brasil. Entretanto este padrdo parece ser o de maior vulnerabilidade as variacoes
climaticas. Portanto, o projeto de abertura deve ser adequado ao clima local e ao tipo de uso da edificagdo, e
seu impacto direto no consumo energético e no conforto dos ocupantes deve ser avaliado. O presente estudo
objetiva avaliar possivel melhoria que o uso de sistema de vidro insulado poderia proporcionar no conforto
térmico das pessoas que permanecem por longos periodos nas proximidades de janelas em ambientes de
escritorio localizados em Floriandpolis. Realizaram-se simulagdes computacionais de um modelo de sala de
escritério no software EnergyPlus, verificando dados de conforto térmico e a temperatura radiante média
(TRM). Primeiramente, verificaram-se as oscilagdes nos resultados modelando o zoneamento térmico do
ambiente de diferentes formas. Apos, foram avaliados e comparados o uso do vidro insulado ao uso dos
vidros cinza monolitico e incolor monolitico. Pesquisas anteriores demonstraram que o vidro insulado ndo
apresenta desempenho térmico e energético favoravel, comparado a vidros sem isolamento, para edificios de
escritérios no Brasil. Entretanto, os resultados indicam melhora no conforto térmico do ambiente quando o
vidro insulado é utilizado, reduzindo a sensacao de calor no verao e o desconforto térmico durante o periodo
de ocupagdo, ainda que o ambiente seja condicionado artificialmente.

Palavras-chave: conforto térmico, vidros, simulagdo computacional.

ABSTRACT

Office buildings with fully glazed fagades is already consolidated as an international architecture model,
even in Brazil. However, this pattern seems to be the most vulnerable to climate variations. Therefore, the
fenestration design must be suitable to the local climate and the building’s use, and its direct impact on
energy consumption and occupant comfort should be assessed. The present study aims to evaluate if the use
of insulated glass unit provides improvement in the thermal comfort of people who stay for long periods near
windows in offices located in Floriandpolis. Thermal comfort and mean radiant temperature data of an
office-space model were verified using computer simulation on the EnergyPlus software. First, the
oscillations in the results were verified by modeling the thermal zoning of the environment in different ways.
Afterward, the use of an insulated glass unit was evaluated and compared to the use of monolithic gray and
monolithic clear glasses. Previous research has shown that insulated glass does not present favorable thermal
and energy performance for office buildings in Brazil, compared to a single-pane glass unit. However, in this
paper, the results indicated improvement in the thermal comfort of the room with the use of insulated glass.
Even though the office is artificially conditioned, thermal discomfort by heat on summer, and the thermal
discomfort on the occupancy period has been reduced.

Keywords: thermal comfort, windows, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Edificacbes com fachadas totalmente revestidas por vidro jA sdo um modelo de arquitetura corporativa
internacionalmente consolidado. No Brasil esta situacdo ndo € diferente. A escolha por amplos planos de
vidro é justificada pela permeabilidade com o espa¢o externo, possibilitando maior sensacdo de integracéo
entre interior e exterior; pela maior admissao de iluminacdo natural; pela facilidade de instalacdo, limpeza e
manutencao; e por sua estética. Os avangos tecnoldgicos na fabricacdo e composicdo de vidros, originando
produtos com maior capacidade de controle solar, também séo fator de incentivo ao se optar por amplas
areas de vidro nas fachadas. (TRAPANO; BASTOS, 2010; HUANG; NIU; CHUNG, 2014; LAMBERTS;
DUTRA,; PEREIRA, 2014)

Ulpiani (2017) atenta ao fato de que é observado um mesmo padrdo arquitetbnico dominado por
fachadas envidracadas apesar da grande variedade de climas presentes no mundo, sendo que este parece ser 0
modelo de maior vulnerabilidade a estas variagGes. O projeto de abertura deve ser adequado ao clima local e
ao tipo de uso da edificacdo, pois tem impacto direto no consumo energético e no conforto dos ocupantes.
Segundo a ASHRAE (2009), no momento de projeto, as aberturas devem ser definidas considerando
“requisitos arquitetonicos, desempenho térmico, critérios econdmicos e conforto humano”.

Contudo, ainda que este visual proporcionado pelas fachadas envidragadas seja desejavel pelos
usuérios, devem ser avaliados os efeitos desta escolha no consumo energético de edificacdes e conforto
visual e térmico dos usuérios. Devido & transparéncia & radiacdo solar, os vidros sdo os elementos de
envoltdria que ocasionam maior ganho de calor e impacto no conforto dos ocupantes, principalmente nos que
despendem longos periodos proximos as janelas. Cappelletti et al. (2014) enfatizam que a contribuicdo da
radiacéo solar direta transmitida diretamente nos ocupantes ndo deve ser negligenciada.

As pesquisas que estudam a influéncia da variagdo de parametros relacionados as areas transparentes
da envoltéria nos indices de conforto térmico dos ambientes internos, em geral, utilizam um método
simplificado o qual considera uma temperatura operativa homogénea em todo ambiente (HIEN et al., 2005;
STEGOU-SAGIA et al., 2007; BESEN; WESTPHAL, 2012; BURATTI et al.,, 2013; DUSSAULT;
GOSSELIN, 2017). Com isto, a possibilidade de desconforto localizado em areas proximas aos fechamentos
externos, principalmente as janelas, é desprezada. Outro fato constatado é que, em geral, os modelos
utilizados nestes estudos ndo aplicam os requisitos de modelagem para calculo de desempenho de
edificacdes, estabelecidos pela ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE, 2007). Neste documento, quando a
edificacdo ainda ndo possui projeto de ar condicionado definido, é requerido que se configure as zonas
térmicas separando o perimetro limitrofe a fachada, com largura de 4,57 metros (ou 15 pés). Ao atender a
esta recomendag&o, os resultados demonstrariam maior precisao.

Como destacado por Zomorodian e Tahsildoost (2017) a temperatura radiante média (TRM) ira variar
dependendo da localizagdo no espaco, principalmente em relacdo a proximidade com superficies externas, e
até mesmo ao longo da fachada. Desta forma, os indices de conforto, PMV (Predicted Mean Vote) e PPD
(Predicted Percentage Dissatisfied), também se alteram conforme estes fatores. Esta espacialidade néo
costuma ser abordada na avaliacdo de conforto térmico dos ambientes.

Em pesquisa realizada por Pinto (2017), para edificios de escritorios com fachada envidragada nos
climas brasileiros, conclui-se que, no que concerne a desempenho térmico e economia com resfriamento do
ar, de forma geral o vidro insulado ndo apresenta vantagem em relacdo ao uso de folhas simples laminadas.
Esse estudo avaliou, por meio de simulagdo computacional no software EnergyPlus, o desempenho
energético de um pavimento de escritorios de planta aberta com diferentes configuracdes na parcela
transparente da envoltoria. Na regido sul do pais, onde esta localizada Florian6polis, os modelos que
utilizaram o vidro insulado consumiram entre 2,1% e 11% mais energia elétrica para condicionamento
térmico. Entretanto, o estudo ndo avaliou o conforto térmico nestes modelos.

O isolamento térmico do vidro insulado tende a diminuir a temperatura superficial interna do vidro e,
consequentemente, a irradiacdo de calor, o que influencia na temperatura radiante média e,
consequentemente na temperatura operativa e indices de PMV e PPD, mesmo sendo um ambiente
artificialmente condicionado. Além disso, a proximidade do usuario com a fachada envidracada pode
ocasionar desconforto térmico localizado por assimetria de radiagdo. Isto pois, uma fachada envidracada
pode agir tanto como uma superficie fria, quando ndo esta recebendo radiagdo, a0 mesmo tempo em que
funciona como um irradiador de calor, quando aquecida. Além disso, o vidro permite a entrada e incidéncia
direta de radiacdo solar. Portanto, neste caso, seria interessante avaliar a variacdo na sensacdo de conforto e
possivel desconforto localizado ao utilizar vidro insulado em vez do simples, apesar dos resultados de
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desempenho energético. Isso principalmente focando nos ocupantes que permanecem proXimo as areas
envidracadas por periodos prolongados.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar possivel melhoria que o uso de sistema de vidro insulado pode
proporcionar no conforto térmico dos ocupantes, principalmente os que permanecem proximo a fachada
envidracada em ambientes de escritdrio localizados em Floriandpolis (SC).

3. METODO

A fim de atender aos objetivos deste estudo, realizaram-se simulagdes computacionais de desempenho
térmico de uma sala de escritério, por meio do programa computacional EnergyPlus. Para tanto, sdo
necessarios arquivos climéticos de extensdo *.epw (Energy Plus Weather File), os quais caracterizam as
condicdes climatoldgicas de um ano base para os locais estudados, a partir de dados horarios. O arquivo
utilizado nesta pesquisa foi obtido na biblioteca de arquivos climaticos do préprio software.

3.1. Caracterizacéo do clima

O estudo foi realizado para Floriandpolis, cidade
litordnea localizada na latitude 27°S. Segundo
classificagdo de Kdppen-Geiger, sob indicador Cfa,
0 local possui clima temperado, com esta¢Ges do
ano bem definidas; sempre Umido, com ocorréncia
de precipitacdo durante todo ano; e de verdo quente,
com temperatura média no ar no més mais quente
acima de 22°C (AMAZONAS, 2012).

A Figura 1 mostra os dados estatisticos
mensais sobre a temperatura do ar e a incidéncia >
média diaria de radiacdo solar no plano horizontal e Sl 1 e
no plano oeste, que correspondente a fachada : B : 5 2 3 3
externa do modelo de estudo. Estes dados foram S =
extraidos do arquivo climatico disponivel na
biblioteca online do EnergyPlus (DOE, 2016).
Mesmo possuindo estagdes do ano bem definidas, a Figura 1 - Temperatura do ar e incidéncia de radiacéo solar na
temperatura média mensal mantém-se entre 15°C e no plano horizontal e fachada oeste em Floriandpolis.
25°C.
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3.2. Definicdo do modelo

Para este estudo, optou-se por analisar uma sala de escritorio condicionada artificialmente com 5m de
fachada, 10m de profundidade e pé-direito de 2,45m (distancia do piso ao forro). Neste modelo, apenas uma
das paredes possui contato com o exterior, a qual possui percentual de abertura de fachada de 60%.
Considerou-se um pavimento intermediario, no décimo andar (30m de altura). Por essa razao, as paredes
internas, a cobertura e o piso foram configurados como fechamentos adiabaticos, presumindo que o0s
pavimentos e salas adjacentes possuem as mesmas condi¢des térmicas. As areas entre o forro e a laje, ou
seja, o0 plenum, foram configuradas como zonas térmicas distintas.

As densidades de ocupacéo foram definidas conforme recomendado na norma brasileira ABNT NBR
16.401-1:2008 (ABNT, 2008a), para escritorios com alta carga interna. Configurou-se a densidade de carga
de equipamentos em 21,5 W/m? e a densidade de poténcia de iluminacdo em 16,0 W/m?2. Considerou-se a
ocupacdo do pavimento de uma pessoa por posto de trabalho, sendo a ocupacgdo definida em 7,7 m? por
pessoa. A taxa metabdlica de cada ocupante foi estabelecida em 126 W por pessoa, de acordo com o anexo B
da 1SO 7730:2005 (ISO, 2005) para atividades sedentarias de escritério.

As rotinas de uso dos sistemas da edificacdo foram configuradas conforme Figura 2. A ocupacéo e a
utilizacdo dos sistemas sao reduzidas entre 12 e 15 horas para o periodo de almoco. Durante o fim de semana
ndo h& ocupacdo. Determinou-se 5% da iluminagcdo e equipamentos em funcionamento constante em
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periodos sem ocupacdo. O acionamento da iluminagdo artificial foi configurado de forma estatica, sem
considerar a disponibilidade de iluminagdo natural.

O ambiente é condicionado artificialmente com sistema de condicionamento de ar de expansdo direta
do tipo PTHP (Packaged Terminal Heat Pump), equivalente ao uso de aparelho split. A Tabela 1 apresenta
as caracteristicas do sistema de condicionamento de ar. Este sistema deve operar das 7h as 21h, com
dimensionamento da capacidade variando conforme dados de simulacdo. Nos fins de semana a edificacdo foi
considerada desocupada e, portanto, sem funcionamento do sistema de condicionamento.
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Figura 2 — Schedules de ocupacéo durante os dias de semana

A Tabela 2 apresenta os valores de transmitancia térmica e absortancia solar dos fechamentos opacos
da envoltoria. Optou-se por composi¢Oes de materiais que atendessem aos pré-requisitos de envoltoria para
nivel A em eficiéncia energética de edificagdes, definidos pelo regulamento brasileiro (INMETRO, 2013).

Tabela 1 — Sistema de condicionamento de ar Tabela 2 — Propriedade térmica dos elementos construtivos
. PTHP (Packaged Terminal Heat Composicdo Transmitancia  Absortancia
Sistema Pump) Placa Cimenticia
Paredes  (10mm) + L& de Vidro ) _
CopP_ 3.0wWiwW Externas (50mm) + Placa de 0,77 Wim?K 0=0,297
Aquecimento: 20°C gesso (12,5mm)
Termostato Resfriamento: 24°C Paredes Placa de Gesso (15mm)
] Definida pelo auto Internas * L& de Vidro (50mm) + 0,69 W/m2K a=0,297
Capacidade ;i ensionamento do EnergyPlus Placa de Gesso (15mm)
~ Forro Placa de Gesso (15mm) 1,40 W/mK a=0,297
Renovacéo 0.0075 mé/s por - —
dear S por pessoa Piso Ceramico (7.5mm)
. + Reboco (25mm) + Piso:
Laje . 2,74 W/mz2
_ Taxade 34005 de ar por hora ! Laje Concreto (200mm) 0=0,418
infiltracdo + Reboco (25mm)
Estabeleceu-se que o modelo de edificagdo é ————
completamente revestido de vidro. As composicoes
de paredes externas de cada modelo sdo revestidas —— 7 L TOOTE T "™ \idro na abertura
com o mesmo vidro externo utilizado nas janelas,
como pode ser observado na Figura . Esta ; /\. ' “ e H— Feiton
. ~ .. , . ~ | -
configuragdo foi incluida nos modelos de simulacéo L viow

Revestimento

no EnergyPlus como um material de isolamento AT Modelocom  Modelo com
transparente utilizando um objeto de entrada ;| Vidro Monoliico  Vidro Insulado
chamado “SurfaceControl: Movablelnsulation”, o iy
qual fornece isolamento a perda de calor sem —
diminuir drasticamente a transmitancia de energia Figura 3 — Revestimento de vidro nas paredes externas.
solar.

Foram utilizadas persianas rolé em todas aberturas, com refletancia média (50%) e baixa transmitancia
(10%). As cortinas foram configuradas com controle de sombreamento ativado quando a radiacdo solar
incidente na fachada excede 250 W/m2. Para a avalia¢do de possivel contribuicdo do uso do vidro insulado
no conforto térmico de ocupantes com permanéncia junto as janelas, variou-se o tipo de vidro. Optou-se por
um vidro monolitico incolor, um vidro monolitico cinza e uma composicao insulada, conforme Tabela 3.
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3.3. Avaliacao de Conforto Térmico

As normas ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013) e a NBR 16401-2 (ABNT, 2008b) recomendam
0 modelo de conforto térmico de Fanger (FANGER, 1970) para determinar as condi¢Bes térmicas aceitaveis
em espacos ocupados condicionados artificialmente. Este modelo analisa 0 Voto Médio Predito (PMV,
Predicted Mean Vote) e o Percentual Previsto de Insatisfeitos (PPD, Predicted Percentage Dissatisfied).

A partir de uma condicdo de conforto térmico 6tima (neutralidade), o PMV define a sensacédo térmica
no ambiente em uma escala de -3 (muito frio) a +3 (muito quente). Diretamente relacionado ao PMV, indice
PPD indica o percentual de usudrios insatisfeitos com as condi¢des térmicas do ambiente. A NBR 16401-2
(ABNT, 2008b) define que o ambiente serd termicamente aceitdvel quando o PPD for menor que 10% e o
PMV estiver entre — 0,5 e + 0,5. Além destes dois indices, também se analisou isoladamente a temperatura
radiante média (TRM), utilizada no célculo do PMV.

Tanto fatores humanos, quanto ambientais influenciam na determinacdo das condigdes aceitaveis de
conforto térmico de ambientes. A taxa metabolica de cada pessoa foi definida conforme 1SO 7730:2005
(1SO, 2005) para atividade sedentéria de escritério, sendo 126 W/pessoa. Considerou-se 0 mesmo isolamento
de roupas para todos ocupantes: um traje tipico em escritérios com isolamento total de 0,94 clo.

Tabela 3 — Propriedades Opticas e térmicas dos vidros

Vidro Vidro Sistema Insulado
Incolor Cinza Externo Interno Composi¢do
Espessura (mm) 6,00 6,00 8,00 6,00 8,00 + 12,70 + 6,00
Transmissdo solar 0,82 0,47 0,15 0,82 0,13
Rsoll 0,07 0,05 0,29 0,07 0,29
Rsol2 0,07 0,05 0,27 0,07 0,26
Tvis 0,89 0,43 0,17 0,89 0,15
Rvisl 0,08 0,05 0,34 0,08 0,34
Rvis2 0,08 0,05 0,27 0,08 0,30
Emissividade 1 0,89 0,84 0,84 0,89 0,84
Emissividade 2 0,89 0,84 0,84 0,89 0,89
Cond [W/m.K] 1,00 1,00 1,00 1,00 -
Processo Monolitico | Monolitico | Laminado | Monolitico | Laminado + ar + monolitico
U [W/m2K] 5,70 5,79 5,63 5,70 2,75
Fator Solar 0,84 0,61 0,28 0,84 0,23

3.4. Analises

Uma limitacdo da ferramenta EnergyPlus é o fato de adotar uma temperatura homogénea em todo volume de
ar da zona térmica. Com o objetivo de identificar a influéncia da distribuicdo homogénea na avaliacdo do
conforto térmico relacionado a defini¢do dos fechamentos transparentes, optou-se, entdo, por primeiramente
verificar as alteragBes no conforto térmico do usuério alterando o padrdo de zoneamento térmico do
ambiente.

Quatro zoneamentos foram definidos a partir de médulos de 2,5m por 2,5m, conforme esquematizado
na Figura 4. O primeiro zoneamento considera toda a &rea do ambiente como uma zona térmica Unica. No
segundo, a sala é toda dividida nos menores médulos. Comparando os resultados do zoneamento 02 com 0
03, é possivel verificar se ha diferenca significativa nos indices de conforto com o aumento da profundidade
do modulo para 5m. Ao comparar os resultados do zoneamento 02 com o 04, pode-se observar se ha esta
diferencga ocorre ao se aumentar a largura de fachada do médulo.

AS I I n has trace.l adas representam k ZONEAMENTO 01 ZONEAMENTO 02 ZONEAMENTO 03 ZONEAMENTO 04

N—{"S

particOes virtuais, sem paredes fisicas entre as v , .

zonas térmicas, mantendo a configuragdo de i RlRa IS DU S B
planta aberta. Estas divisorias foram AR | 73
modeladas no EnergyPlus como um material S 71 =t == +F————-
“Infrared Transparent”. Este funciona como RN | g z
um elemento transparente que permite a 'y e R Rl Y R

transmissédo da radiagéo visivel e solar, porém : - Pl
ndo participa com trocas convectivas e ' =
condutoras entre as zonas que separa.

Figura 4 - Esquema dos quatro zoneamentos térmicos propostos.
A anélise foi realizada considerando a zona térmica 1 (Z1) de cada zoneamento. Com estas variacdes,

serd possivel identificar a influéncia da distribuicdo homogénea da temperatura no ar da sala na avaliacdo do
conforto térmico relacionado a fechamentos transparentes.
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Ap0s, compararam-se o0s resultados de conforto térmico entre os tipos de vidro, tendo como objetivo
verificar possivel melhoria no conforto térmico de ocupantes, principalmente os localizados préximo as
janelas, ao se aumentar o isolamento térmico das areas transparentes. O zoneamento utilizado para esta
analise foi definido com base nos resultados obtidos na verificacéo anterior.

Todas as analises foram realizadas para duas semanas representativas, uma de verdo e outra de
inverno. Utilizaram-se os periodos definidos no arquivo climatico como extremos, sendo de 19 a 25 de
fevereiro, para verdo, e 2 a 8 de setembro, para inverno. Observaram-se os dados de PMV, PPD e TRM. Este
recorte permite visualizar as variacbes nos indices de conforto térmico de forma mais detalhada do que
observando resultados anuais. Pdde-se entdo observar a alteragdo nos resultados conforme variacdo no clima
externo e também na ocupacgdo do ambiente.

4. RESULTADOS
4.1. Comparagéo entre padroes de zoneamento

Os resultados obtidos nos modelos com vidro insulado sdo apresentados na Figura 5. Nesta, estdo dispostos
o0s dados de PMV, PPD e TRM, para os periodos de verdo e inverno, comparando-se o tipo de zoneamento.
Nos gréaficos também se expde a radiagdo incidente na janela e os limites de conforto.
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Figura 5 — Avaliagdo de conforto térmico com vidro insulado comparando os resultados entre formas de zoneamentos: (2) PMV no
verdo; (b) PMV no inverno; (c) PPD no verdo; (d) PPD no inverno; (¢) TRM no verdo; e (f) TRM no inverno.

Nota-se que durante periodo em que o sistema de condicionamento estava ativo, 0s resultados entre os
diferentes zoneamentos foram semelhantes. As diferencas tendem a aumentar durante a noite quando o ar
condicionado é desligado. Neste intervalo, 0 modelo com zoneamento 01 apresenta maior desconforto e
maior sensacao de calor. Este modelo tende a ter maior diferenga comparado ao zoneamento 02, sendo de até
0,4 no PMV; 17 p.p. (pontos percentuais) no PPD e 2,1°C na TRM. No periodo de inverno, os resultados do
modelo com zoneamento 03 tendem a se aproximar do zoneamento 01, porém ainda com diferenca visivel.

Nos fins de semana, quando ocorre 0 maior periodo ininterrupto sem condicionamento térmico, este
guadro se inverte. Principalmente nos intervalos de ganho de calor por radiacdo solar, os modelos com
zoneamento 02 e 04 apresentam maior percentual de desconforto e sensacdo de calor. Devido ao maior
ganho térmico sem o acionamento do sistema de condicionamento, os modelos de menor profundidade, ou
seja, que demonstram maior influéncia da fachada externa, possuem maior dificuldade em dissipar o calor
interno. O fato de os modelos possuirem fechamentos transparentes com vidro insulado amplificam esta
situacéo.

O modelo com zoneamento 02 apresentou maior variacdo em relacdo ao zoneamento que considera
toda area da sala. Frisa-se que houve pouca diferenca nos dados de conforto entre os modelos com
zoneamento 02 e 04, indicando que a influéncia da fachada é proporcional a profundidade da zona.
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Todos padres discorridos se mostram semelhantes entre PMV, PPD e TRM, visto que estes
indicadores estdo correlacionados. Em termos gerais, 0 zoneamento 01 obteve resultados de maior sensagdo
de calor e consequentemente maior percentual de pessoas em desconforto, bem como maior temperatura
radiante média. Este modelo considera toda a sala como uma zona térmica Unica e o ponto de avaliagdo do
conforto térmico é um ocupante localizado no centro do ambiente, a cinco metros de distancia da fachada
envidracada.

Com base nos resultados obtidos nas comparacdes entre 0s zoneamentos, percebe-se que ao diminuir a
distancia entre o limite da zona e a janela, maior é a influéncia das trocas de calor através do vidro. Por ele,
as transmissdes de calor sdo mais intensas, seja no ganho de calor ou na sua dissipacdo para o ambiente
externo.

Entretanto, considerando-se apenas o periodo de ocupagdo, o qual é de maior importancia na analise
do conforto térmico do usuério, os zoneamentos ndo apresentam diferencas significativas nos indicies de
PMV, PPD e TRM. Neste periodo o sistema de condicionamento de ar esta ativado, mantendo a temperatura
interna do ar em um intervalo de conforto. Visto que a temperatura radiante média é calculada a partir de um
ponto médio da zona térmica e também nao inclui a radiacdo solar direta (que atravessa o vidro e incide
diretamente no ocupante), 0 modelo ndo considera possivel desconforto térmico localizado por assimetria
radiante.

4.2. Comparacao entre tipos de vidro

Para todos os modelos, 0 ambiente, ou a regido préxima a fachada envidracada, indicou desconforto térmico
por calor em todo intervalo, mesmo nos periodos em que se encontrava com o condicionamento de ar
acionado. Isto ocorre em decorréncia do aumento na TRM, principalmente, devido a alta incidéncia de
radiacdo solar direta pela fachada envidracada. Foram considerados para esta analise os dois modelos de
zoneamento que apresentaram maior discrepancia nos resultados da avaliagdo anterior.

Os graficos apresentados na Figura 6 expressam os resultados de conforto térmico (PMV, PPD e
TRM) para o modelo com Zoneamento 01.
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Figura 6 — Avaliacdo de conforto térmico comparando os tipos de vidro — Zoneamento 01: (a) PMV no verao; (b) PMV no inverno;
(c) PPD no verdo; (d) PPD no inverno; (e) TRM no veréo; e (f) TRM no inverno.

Estes resultados demonstram sensacdo de calor, entre levemente quente e quente, por todo periodo de
verdo independente do tipo de vidro. Nota-se que esta sensa¢do diminui com uso do vidro insulado,
comparado aos demais vidro. A maior variacdo ocorre entre 0 uso do vidro insulado e do incolor, com
diminuicdo no PMV de até 0,25 em dias Uteis (12%) e 0,42 durante o fim de semana (15%). Na TRM esta
margem foi de 1,4°C e 2,2°C, respectivamente. Em relacdo ao PPD, esta divergéncia chega a 12,5 p.p.
Durante todo periodo, o percentual de desconforto permanece acima de 20%, chegando a 100% no periodo
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de fim de semana. Considerando apenas o periodo ocupado, 0 PPD méximo com o vidro insulado foi 45%,
enquanto o PPD alcangou a 52% e 50% com os vidros incolor e cinza, nesta ordem.

Mesmo no periodo de inverno o ambiente mantém-se em desconforto por calor, porém com menor
intensidade. Neste intervalo, diferentemente do verdo, o uso do vidro insulado provocou maior sensacdo de
calor durante os dias em que houve ocupacdo, e o vidro cinza, menor. Entretanto, a divergéncia entre os tipos
de vidro foi menor, sendo no maximo 0,20 no PMV, 5 p.p. no PPD e 0,9°C na TRM. No fim de semana essa
relacdo se inverte. Entende-se que esta inversdo ocorreu pois, enquanto no inicio da semana a temperatura do
ar esteve entre 8°C e 13°C, a temperatura no fim de semana atingiu a 25°C. Nesta situacdo, somada ao ndo
acionamento do sistema de condicionamento, ha diminui¢do da transmissdo do calor externo para o interior
e, consequentemente, na transmissdo por radiacdo e convecgdo para o interior da sala.

A Figura 7 apresenta os resultados de conforto térmico para 0 modelo com Zoneamento 02. Os dados
seguem 0s mesmos padrBes observados para 0 zoneamento 01. Na semana de verdo, a sensacao térmica
variou de levemente quente a muito quente. Neste periodo, a margem no PMV entre os modelos com vidro
insulado e com vidro incolor atingiu 0,4 (19%) nos dias de ocupacéo e 1,0 (30%) no fim de semana. No que
se refere a TRM, esta variacao foi de 2,4°C e 5,0°C, respectivamente; e 17p.p. e 25p.p. no PPD.
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Figura 7— Avaliagdo de conforto térmico comparando os tipos de vidro — Zoneamento 02: (a) PMV no verdo; (b) PMV no inverno;
(c) PPD no verdo; (d) PPD no inverno; (e) TRM no verdo; e (f) TRM no inverno.

Foram registrados momentos em conforto na semana de inverno, contudo as ocorréncias foram, em
geral, fora do periodo de ocupacéo. Neste periodo, a sensacdo de térmica atingiu diferenca méxima de 0,6, e
3,8°C na TRM, entre os modelos com vidro insulado e vidro incolor. Esta variacdo nos dados de desconforto
térmico foi menor do que entre os modelos com Zoneamento 01. Durante esta semana a diferenca no PPD
entre os tipos de vidro se manteve menor do que 4p.p., todavia houve um pico mais acentuado no primeiro
dia, em que esta variacdo alcanca 28p.p.

Confrontando os resultados entre os modelos com Zoneamento 01 e Zoneamento 02, percebe-se que,
ao criar uma divisdo mais préxima a fachada externa, aumenta-se a sensibilidade nos resultados de conforto
térmico as variagdes climaticas e ao uso da edificacdo, ou seja, ocupacéo e acionamento do ar condicionado.
As diferencas nos resultados entre estes zoneamentos, comparando os tipos de vidro, foram intensificadas
guando o ambiente estava desocupado e semelhantes quando ocupado e o ar condicionado acionado.

5. CONCLUSOES

Com o objetivo de identificar a influéncia da distribuicdo homogénea da temperatura no ar da sala, como é
calculado no EnergyPlus, na avaliagdo do conforto térmico relacionado a definicdo dos fechamentos
transparentes, testaram-se quatro zoneamentos térmicos para este mesmo ambiente. Quando o PMV é
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analisado considerando um ponto central e temperatura homogénea em todo ambiente, a sensacdo de calor e
a temperatura radiante média tendem a ser maiores, bem como o percentual de pessoas em desconforto.

Percebeu-se que, ao criar uma divisdo com zonas térmicas mais proximas a fachada externa, a
sensibilidade as variacdes climéticas e ao uso da edificacdo é intensificada. Sugerindo, entdo, maior
influéncia do vidro nos resultados de conforto térmico, devido ao fato de as trocas de calor por este material
serem mais intensas do que através das composi¢des opacas, tanto no ganho de calor ou na dissipacdo para o
meio externo.

Nos periodos ocupados, com o sistema de condicionamento funcionando, as analises entre o0s
diferentes zoneamentos demonstram niveis de conforto térmico similares. Este comportamento ocorre, pois,
mesmo diminuindo a profundidade da zona térmica, a temperatura radiante média tende a igualar-se entre os
modelos quando o ar condicionado esta acionado, visto que o0 modelo de conforto PMV/PPD néo considera a
influéncia da radiacdo solar direta nos calculos.

Ao se comparar os indices de conforto térmico calculados para os modelos com os diferentes tipos de
vidro, os resultados indicaram desconforto térmico por calor em todas as analises, mesmo nos periodos em
gue o condicionamento de ar estava acionado. Esta condi¢do ocorre principalmente no verdo, mas também
no inverno, com temperatura externa abaixo de 15°C.

Nos periodos com temperaturas externas acima da temperatura de resfriamento (24°C), o vidro
insulado proporciona menor sensagdo de calor em relagdo aos vidros incolor e cinza, com reducgdo de até
19% na sensacgdo de calor em dias Uteis. Considerando os intervalos com ocupagao, o uso do vidro insulado
diminuiu em até 7 p.p. o percentual de ocupantes em desconforto durante o verdo, ao passo que no inverno, o
seu maior isolamento conserva mais o calor no interior da sala. As diferengas nos resultados entre os tipos de
vidro foram intensificadas quando o ambiente estava desocupado e significativamente atenuadas quando
ocupado e o sistema de condicionamento acionado.

Trabalhos anteriores demonstraram que o vidro insulado ndo apresenta desempenho térmico e
energético favoravel, comparado a vidros sem isolamento, para edificios de escritérios no Brasil. Entretanto,
observando-se pela perspectiva do conforto do usuério, os resultados desta pesquisa demonstram que 0 uso
do vidro insulado melhora o conforto térmico dos ocupantes, ainda que o ambiente seja condicionado
artificialmente. Mesmo com as limitagdes que o software utilizado apresenta, foi possivel verificar
diminuicdo no desconforto térmico, causado pela grande permeabilidade e admissdo de radiagdo solar
provocada pelas fachadas envidracadas. Trabalhos futuros que considerem o desconforto térmico por
assimetria radiante oriunda ndo apenas da radiagdo direta que incide no ocupante, mas também da
temperatura superficial do viro, poderiam elucidar ainda melhor a capacidade de o vidro insulado diminuir o
desconforto térmico proximo a grandes areas de vidro.
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