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Resumo

ste artigo apresenta uma ferramenta grafica para defini¢ao de
parametros de janelas com foco no desempenho térmico e luminoso
em trés climas brasileiros: Sao Paulo, Belo Horizonte € Manaus. A
abordagem considera carga térmica de resfriamento, Autonomia
Espacial da Luz do Dia (sDA) e Exposi¢do Anual a Luz Solar (ASE), variando
relagdo janela-parede (WWR), fator solar do vidro (FS), angulo vertical de
sombreamento (AVS) e oito orientagdes solares, sem entorno urbano. As
simulagdes, realizadas via EnergyPlus e Radiance com o plugin Honeybee no
Grasshopper para Rhinoceros 3D, mostram como esses parametros afetam
simultaneamente os desempenhos térmico ¢ luminoso. Os resultados indicam
que fachadas com alto WWR s@o viaveis quando associadas a estratégias de
controle solar, permitindo também o uso de vidros com maior transmissdo
luminosa. Verificou-se que ¢ possivel obter cargas térmicas similares as de
WWRs reduzidos (~30%), mantendo elevados niveis de iluminagao natural, o
que nem sempre ocorre com WWRs baixos. Propde-se, por fim, um abaco que
cruza parametros de projeto e indicadores de desempenho, oferecendo uma
ferramenta pratica e didatica para auxiliar o projeto de aberturas em fachadas.

Palavras-chave: Janelas. Desempenho térmico. [luminag&o natural. Controle solar.

Abstract

This article presents a graphical tool for defining window parameters with a
focus on thermal and daylight performance in three Brazilian climates: Sdo
Paulo, Belo Horizonte, and Manaus. The approach considers cooling load,
Spatial Daylight Autonomy (sDA), and Annual Sunlight Exposure (ASE), while
varying the window-to-wall ratio (WWR), solar heat gain coefficient (SHGC),
vertical shading angle (VSA), and eight solar orientations, in a context without
surrounding urban obstructions. Simulations were carried out using
EnergyPlus and Radiance, through the Honeybee plugin for Grasshopper in
Rhinoceros 3D. Results show how these parameters simultaneously influence
thermal and daylight performance. It was found that facades with high WWRs
can be viable when combined with solar control strategies, allowing the use of
glazing with higher visible transmittance. Similar cooling loads to those of
reduced WWRs (~30%) can be achieved while maintaining high levels of
natural daylight—an outcome not always observed with small window areas.
Finally, a design chart is proposed, correlating design parameters and
performance indicators, providing a practical and didactic tool to support the
design of fagcade openings.

Keywords: Windows. Thermal performance. Daylighting. Solar control
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Introducao

A crescente preocupagdo com os impactos ambientais na arquitetura, tem levado a projetos mais criteriosos,
que integram estratégias de eficiéncia ambiental voltadas ao desenvolvimento sustentavel. A consciéncia sobre
os impactos das constru¢des reforga a importancia de uma abordagem mais integrada e complexa nas decisdes
de projeto (Wetter, 2019). Reconhece-se que as decisdes iniciais de projeto sdo as mais influentes na eficiéncia
energética de uma edificagdo. Por isso, ¢ fundamental concentrar esforcos nas fases preliminares, incluindo
avaliacdes analiticas, construtivas e de desempenho ambiental (Macleamy, 2004).

A fachada ¢ um dos elementos construtivos mais relevantes, por mediar as trocas entre o ambiente interno e
externo. Seu projeto deve considerar o clima local, o entorno e as caracteristicas geograficas, visando
potencializar beneficios ¢ mitigar impactos adversos (Olgyay, 2015). Dado o predominio de climas quentes
no Brasil (ABNT, 2024), o projeto de fachadas eficientes deve priorizar o controle solar. A protegdo das
aberturas ¢ essencial, mas ¢ necessario conciliar aspectos conflitantes, como o desempenho térmico, a
iluminagao natural e a qualidade das vistas (Huang; Niu; Chung, 2014).

A radiagdo solar exerce efeitos no ambiente interno, principalmente o aquecimento e a iluminagao, os quais
contribuem para o bem-estar e a saude aos ocupantes. A iluminacdo natural e o contato visual com o exterior
sdo amplamente reconhecidos como as principais vantagens das janelas (Al Horr et al., 2016; Dogrusoy;
Tureyen, 2007). Contudo, existe um dilema entre aproveitar a luz natural e mitigar impactos do
superaquecimento ¢ do ofuscamento causado pelo brilho excessivo (Boubekri; Boyer, 1992; Ruck;
Aschehoug; Aydinli, 2000).

Uma revisdo de 118 estudos (Kirimtat ef al., 2016) mostrou que pesquisas sobre sombreamento externo fixo
geralmente ndo consideraram outras estratégias de controle solar variaveis, como o tipo de vidro ou WWR.
Feng et al. (2021) ressaltaram a importancia de integrar melhor os parametros no projeto de controle solar.
Estudos sobre diferentes tipos de vidro geralmente se concentraram no sombreamento interno ou nas areas de
abertura, concluindo que ha necessidade de investigar ainda estratégias de sombreamento externo. Queiroz,
Westphal e Pereira (2019) destacaram que o desempenho térmico e luminoso das janelas deve ser analisado
de forma integrada, considerando sombreamento externo e a escolha do vidro, pois a alteracdo de um pode
impactar o desempenho do outro. O sombreamento externo tem efeito prioritario na radiagdo direta, enquanto
o vidro também na radiagdo indireta (Queiroz, 2023). Dessa forma, a revisdo deste artigo se propde a
apresentar estudos que consideram multiplas varidveis de projeto associadas, como sombreamento, arca de
janela e tipos de vidro, além de considerar indicadores de desempenho multicritério, por estarem relacionados
a fendmenos de projeto conflitantes.

As simulagdes computacionais multicritério sdo fundamentais no projeto de janelas considerando os multiplos
requisitos de desempenho conflitantes. Porém, podem ser de dificil execuc@o durante o processo projetual. Os
métodos de otimizagdo e analise multicritério, como os discutidos por Guerrero, Lera e Juiz (2018) e Feng et
al. (2021), destacam-se como tendéncia em estudos académicos, oferecendo maior controle sobre multiplas
variaveis de desempenho. embora possibilitem uma abordagem integradora, ha desafios relacionados a
capacidade computacional, tempo e eficiéncia na analise de indicadores. A complexidade dos processos de
otimizagdo requer avangos tecnoldgicos, como computagdo em nuvem, melhorias no processamento de dados
e visualizagdo. Autores que investigaram esses modelos destacaram a necessidade de abordagens
interoperaveis entre técnicas e softwares de simulagdo para apoiar o projeto (Queiroz, 2023; Parekh, 2024).

Huang, Niu e Chung (2014) compararam o desempenho luminico e térmico de dois tipos de vidro (Low-e e
vidro duplo) combinados com elementos de sombreamento interno e externo e quatro orientagdes solares.
Concluiram que o vidro Low-e obteve melhor desempenho, seguido do beiral horizontal de 1 metro. No
entanto, o estudo ndo alterou o WWR nem considerou elementos de sombreamento maiores. Goia (2016)
buscou 0 WWR ideal para climas europeus, cruzando consumo energético com iluminacgdo natural, mas sem
considerar variagdes de vidros ou de dispositivos de sombreamento. Alwetaishi e Benjeddou (2021)
exploraram o WWR ideal para climas quentes, testando trés tipos de vidro, mas sem incluir elementos de
sombreamento.

Ko et al. (2018) testaram o uso de sombreamento interno e o tipo de vidro, e fixaram o WWR (window-to-
wall ratio, que representa o percentual de abertura na fachada). O uso de sombreamento duplicou as horas em
conforto em um escritério simulado em clima quente nos Estados Unidos. Krarti (2023) avaliou o uso de
vidros dindmicos em edifica¢des e destacou que o principal motivo que leva os consumidores a optarem por
essas solugdes € o desejo de reduzir obstrugdes, permitindo acesso visual ao exterior.

Echenagucia et al. (2015) otimizaram o desempenho de fachadas considerando a demanda de aquecimento,
resfriamento e consumo de iluminagdo artificial em escritério em quatro climas Europeus. Os resultados
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indicaram que as fachadas norte, leste e oeste obtiveram pequenas areas de janela, enquanto a fachada sul
permitiu maiores areas. Os autores destacaram a importancia de incluir aspectos subjetivos, como estética e
contato visual, e sugeriram que projetistas considerem WWRs minimos em processos de otimizagdo. Zhai et
al. (2019), em um exercicio de otimizagao multiobjetivo, definiram WWRs para cada orientagdo solar em um
modelo de escritorio condicionado artificialmente com dimensdo de 4m de largura e Sm de profundidade,
avaliando a redugdo da carga térmica e a qualidade da iluminag@o natural. Os resultados mostraram que ¢
possivel variar o WWR mantendo o desempenho térmico, mas com grandes variagdes no desempenho
luminoso.

Pilechiha et al. (2020) propuseram um método de otimizacdo para o projeto de janelas, considerando consumo
de energia, qualidade de vistas e luz natural. O estudo indicou um WWR o6timo de 43% para Teerd, mas
ressaltou a importancia da forma do ambiente e a necessidade de mais pesquisas sobre elementos de protecao
solar. Os autores criticaram os métodos existentes para avaliar qualidade de vistas, que tendem a favorecer
grandes WWR. Lee ef al. (2022) discutiram proximos passos para promover o aproveitamento da luz natural
e contato com o exterior. Destacaram que as vistas externas e a luz natural contribuem de forma relevante para
o bem-estar dos ocupantes, mas os efeitos de interven¢des como sombreamentos e vidros colorizados ainda
sdo pouco compreendidos. Ao mesmo tempo, ha um desafio constante em equilibrar conforto visual e acesso
a vista com a meta de reduzir o consumo energético e as emissdes de carbono dos edificios.

Ko et al. (2018) propuseram um método grafico de visualizacdo de dados de desempenho térmico e visual,
utilizando escalas de cores para auxiliar os projetistas na configuracdo de janelas. Eles consideraram
indicadores como insolag@o direta e iluminéncia excessiva, associando-os a probabilidade de ofuscamento.
Ko et al. (2023) avaliaram a satisfagdo dos usudrios com a qualidade das vistas em escritorios, concluindo que
WWR abaixo de 25% néo ¢ satisfatorio, enquanto areas superiores a 65% ndo oferecem maiores beneficios
do contato visual.

Estudos recentes adotam uma abordagem multivaridvel, mas apresentam lacunas. Kamel er al. (2024)
analisaram a relacdo entre WWR e proporgdes do espago interno, classificando solugdes com base em
eficiéncia energética, obstrucdo e controle de iluminacdo natural (sDA e ASE), mas desconsiderando
estratégias de controle solar ou a influéncia da orientag@o. Xue et al. (2019) aplicaram otimizagao multicritério
na China, combinando WWR e sombreamento em diferentes orientagdes, alcangando bom desempenho com
até¢ 78% de WWR, porém, utilizaram o Daylight Factor (DF), que considera a condigdo de céu genérica,
encoberto. Kangazian e Ravazi (2023) focaram em edificios de escritdrios, cruzando indicadores como
iluminancia util (UDI), ofuscamento (sGA) e consumo de energia (EUI), simulando 1240 alternativas de
projeto. No entanto, a area de janelas foi fixada em 40%, limitando a analise.

No Brasil, dois estudos multicritério se destacam. Venancio (2020) propds uma otimizagdo baseada na
radiagdo incidente e iluminancia, mas sem considerar variagdes de WWR e tipo de vidro. Queiroz, Westphal
e Pereira (2019) executaram analise paramétrica envolvendo tipo de vidro e elementos de sombreamento,
usando indicadores de carga térmica de resfriamento (CT Resf) e de iluminagao ttil (UDI), mas sem variar o
WWR.

Simulagdes multicritério aplicadas ao projeto de janelas em edificios de alto desempenho evidenciam o
potencial de equilibrar varidveis como sombreamento, envidragamento, orientagdo solar e WWR. Contudo,
faltam estudos abrangentes que integrem as principais varidveis envolvidas, tais como orientagdo, WWR,
sombreamento externo e tipo de vidro, com indicadores de iluminagdo e desempenho térmico. Diante da
complexidade, ¢ comum que um ou mais elementos nao sejam explorados, sugerindo a necessidade de formas
de visualizacdo de dados que auxiliem a compreensdo de compensagdes criticas entre solu¢des de projeto e o
desempenho térmico e luminoso.

O objetivo deste artigo € propor uma ferramenta grafica para a defini¢ao de pardmetros de projeto de janelas,
com foco no desempenho térmico e luminoso, a partir de uma analise combinatoria multicritério, considerando
um ambiente de escritorio condicionado artificialmente e trés diferentes climas brasileiros.

Método

A pesquisa € prioritariamente quantitativa e apoiada em simulagdo computacional. Utilizou-se o software
EnergyPlus 24.2 para estimar a carga térmica de resfriamento anual (CT Resf), em kWh/m?. Paralelamente, o
Radiance foi empregado para calcular os indicadores de iluminagdo natural sSDA (Spatial Daylight Autonomy)!

Porcentagem de uma area de analise (onde os calculos sdo realizados) que atende a um nivel minimo de iluminancia natural para uma
fracao especificada das horas de operagao por ano.
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¢ ASE (Annual Sunlight Exposure)®. Ambos os processos foram integrados usando plugin Honeybee para
Grasshopper, no Rhinoceros 3D. O sDA indica se a luz natural é suficiente para dispensar o uso de iluminagéo
artificial; o ASE indica excesso de exposigdo solar, com risco de ganho térmico indesejado e ofuscamento. O
método foi dividido em cinco etapas:

(a) definicdo do caso base;

(b) definicdo das varia¢des paramétricas;
(c) modelagem e simulag¢do no EnergyPlus;
(d) modelagem e simulag@o no Radiance; e

(e) compilagdo dos dados.

Definicao do caso base

O estudo tem inicio com a modelagem de uma sala de escritorio de pequeno porte, no formato shoebox (caixa
de sapato), condicionada artificialmente e localizada em pavimentos intermediarios de um edificio hipotético.
A sala foi modelada com dimensdes de 6m x 8m x 3m (largura, profundidade e pé-direito). No EnergyPlus, a
simulacdo considerou uma unica zona térmica. No Radiance, a modelagem levou em conta a espessura das
paredes (0,15 m) e do piso (0,10 m) e da laje de cobertura (0,10 m), uma vez que o Radiance admite maior
precisdao geométrica.

Variacoes paramétricas

O modelo foi submetido a varia¢des de parametros, combinando climas brasileiros, WWR, tipos de vidro, um
beiral como sombreamento horizontal ¢ a orientagdo em relagdo ao norte geografico. O beiral foi escolhido
por reduzir a obstrug@o da vista externa, aspecto relevante para a tipologia simulada, como apontado por Krarti
(2023).

As janelas foram avaliadas conforme cinco configuragdes de WWR, entre 10% e 80%. Consideraram-se cinco
tipos de vidro do mercado nacional, com relagdo equilibrada entre Fator Solar (FS) e Transmissao Visivel
(Tvis), excluindo vidros especiais de alto desempenho. Os valores de FS variaram de 0,27 a 0,79 e os de Tvis,
de 0,18 a 0,82 (Figura 1).

Para os elementos de sombreamento, utilizou-se um beiral horizontal externo. Os comprimentos adotados
seguiram uma curva exponencial, priorizando dimensdes menores (mais usuais), mas incluindo maiores,
resultando em Angulos verticais de sombreamento® de 10° a 70°, além dos modelos sem protegdo. A variagdo
até 70° visa a interpolacdo dos resultados na ferramenta grafica para grandes projeg¢des de sombreamento,
como marquises sobre pequenas aberturas. O beiral foi instalado a 3 metros de altura na parede externa.

O modelo foi simulado em oito orientagdes solares, representadas pelo azimute medido no sentido horario a
partir do Norte. As variagdes paramétricas seguiram a Tabela 1, totalizando 6000 simula¢des. Foram
considerados os climas de Sao Paulo, Belo Horizonte e Manaus, escolhidos pela representatividade climatica
no Brasil segundo Koppen. Foram considerados arquivos climaticos mais recentes, em formato TMYx 2017-
2023.

Sdo Paulo (Cfb, latitude: 23°33' S, longitude: 46°38' W), tem temperaturas médias das maximas entre 25 e 31
°C e médias minimas entre 11 e 19 °C. A umidade relativa do ar média mensal varia de 22% a 95%, sendo
agosto o més menos umido, enquanto a radia¢do solar média diaria medida no plano horizontal é de 4,5
kWh/m?2. Belo Horizonte (Cwb, latitude: 19°55'S, longitude: 43°57'W) possui médias maximas de temperatura
entre 25 e 30 °C e médias minimas entre 12 e 18 °C. A umidade relativa do ar varia entre 30% e 90%; ja a
radiagdo solar média é de 5,3 kWh/m?. Por fim, Manaus (Af, latitude: 3° 6' S, longitude: 60° 0' W) apresenta
médias maximas de temperatura entre 31 e 36 °C e minimas entre 22 e 23 °C. A umidade relativa do ar ¢ alta,
com médias entre 40% e 100% com temporada menos imida entre os meses de julho a novembro. A radiagdo
solar média diaria é de 4,7 KkWh/m?.

2Porcentagem de uma area de analise que excede um nivel especificado de iluminancia de luz solar direta por mais de um nimero
especificado de horas por ano.

3Angulo medido entre o plano da janela e o plano que liga a extremidade do beiral e o peitoril da janela.
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Figura 1 - Relagdo entre Tvis e FS dos vidros selecionados
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Tabela 1 - Variagdes paramétricas das simula¢ées

Elemento variado Variacgoes Numero de variacoes
Area de janela (WWR) 10%; 30%; 45%, 60% ¢ 80% 5
Sombreamento horizontal (AVS) | 0, 10°, 25°, 45° ¢ 70° 5

Azimute da fachada 0°; 45°; 90°; 135°, 180°; 225°; 270°; 315° 8

Fator solar do vidro 0,27; 0,35; 0,48; 0,64; 0,79 5

Climas Sao Paulo, Belo Horizonte, Manaus 3

Software EnergyPlus e Radiance 2
Quantidade total de simulacoes 6000

Modelagem no EnergyPlus

As rotinas operacionais do escritorio consideram ocupagdo das 8h as 18h, totalizando 10 horas diarias
homogéneas de ocupagdo, uso dos equipamentos, iluminagéo e ar-condicionado excluindo domingo e feriados.
Adotou-se uma estratégia metodoldgica conservadora para posterior estimativa da carga térmica via
ferramenta simplificada (abaco), garantindo margem de seguranga para as primeiras fases de projeto e isolando
o impacto de variagdes na envoltoria (vidros, WWR, sombreamento e orienta¢do). As cargas internas,
detalhadas na Tabela 2, consideram ganhos de calor por equipamentos, ocupantes e iluminagdo. Adotou-se o
objeto Ideal Loads do EnergyPlus, que calcula a carga térmica de resfriamento e aquecimento necessarios
para manter a temperatura interna, sem modelar um sistema especifico de climatiza¢do. As janelas foram
mantidas fechadas, com infiltracdo de ar estimada em 0,00063 m3/s/m?. Os sistemas construtivos foram
modelados conforme Tabela 3, com propriedades térmicas dos materiais para paredes, piso e cobertura.
Adotou-se construgdo leve, com isolamento térmico, correspondente a light steel frame. Apenas a parede com
janela foi considerada tendo troca térmica com o exterior. As demais superficies (cobertura, paredes internas
e piso) foram consideradas adiabaticas.

Detalhamento Radiance

A simula¢do no Radiance foi realizada para o modelo 3D do ambiente, com representagdo explicita da
espessura de paredes, teto e piso, conforme descrito no item 2.1. Utilizou-se o “método de duas fases
melhorado”, descrito por Subramaniam (2018), via plugin Honeybee para Grasshopper. Este método refina a
discretizarao do céu e aumenta a confiabilidade da simulag@o. Os dados gerados incluiram sDA, considerando
a area do ambiente que recebe 300 lux ou mais para 50% do tempo de ocupagdo e ASE, considerando a area
do ambiente que recebe mais de 1000 lux de insolagdo direta por mais de 250 horas do ano. Ambos para
ocupagdo entre 8h e 18h. A malha de sensores foi definida pela Equagdo 1 (Iversen et al., 2013), com adi¢ao
de dois sensores por direcdo, totalizando 110 sensores (Figura 2). A Tabela 4 apresenta os parametros de
simulagdo e as refletancias das superficies internas.

T = 0,2x5'°8 () Eq. 1
Sendo:
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“T” ¢ a distancia entre sensores numa determinada direcdo em metros;

“d” é a dimensdo interna da parede numa determinada dire¢do em metros.

Tabela 2 - Cargas internas consideradas

Sistema Valor Unidade
Pessoas 0,10 Pessoas/m?
Tluminacao 12,25 W/m?
Equipamentos 15 W/m?
Termostato para resfriamento 23 °C
Termostato para aquecimento 21 °C
Tabela 3 - Sistemas construtivos considerados
Calor
Elemento Camada e espessura Resisténcia | Condutivida Densidade especi- Absortancia
construtivo (m?K/W) de (W/mK) (kg/m?) fico
(J/kgK)
camada externa | 0,034 m - 1,75 2200 1000 0,50
Parede* material sem massa 0,209 - - - -
camada interna | 0,034 m - 1,75 2200 1000 0,50
camada externa | 0,03 m - 1,75 2200 1000 0,80
Piso* material sem massa 0,45 - - - -
camada interna | 0,03 m - 1,75 2200 1000 0,80
camada externa | 0,033 m - 1,75 2200 1000 0,30
Cobertura* material sem massa 0,67 - - - -
camada interna | 0,033 m - 1,75 2200 1000 0,30

Nota: *apenas a parede externa possui trocas térmicas com o exterior, as demais superficies foram consideradas

adiabaticas.

Figura 2 - Localizagdo dos sensores
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Tabela 4 - Parametros do Radiance utilizados

Superficie Refletincia Parametros da simula¢io
Paredes externas 0,5
Paredes internas 0,5 -ab 6 -ad 5000 -ar 64 -as 1024 -lw 2¢-06
Piso 0,2
Teto 0,7
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Compilacao dos dados

Os dados foram compilados em arquivo CSV (valores separados por virgulas) e importados para o software
Tableau, que permitiu cruzamentos e geragdo de graficos de dispersao multicritério.

Elaboracao dos abacos

Os abacos foram produzidos a partir do arquivo CSV, com programacao visual e textual em Python no plugin
Grasshopper para o Rhinoceros 3D. Cada abaco representa uma combinagao especifica de WWR e orientagao
solar, totalizando 40 por clima (5 WWRs x 8 orientagdes).

A construcdo iniciou-se com graficos de superficie baseados em 25 pontos: o eixo x representa 0s cinco tipos
de vidro e o eixo y, os cinco angulos verticais de sombreamento. Trés superficies foram geradas por abaco,
referentes aos indicadores: CT Resf., sSDA e ASE.

Planos de corte geraram curvas de nivel que interpolam os dados, convertidos em mapas de nivel com legendas
para cada indicador, esses foram sobrepostos para facilitar a leitura comparativa multicritério. O processo foi
automatizado para gerar os 40 dbacos diretamente a partir do CSV. Os critérios adotados foram:

(a) os dados de carga térmica foram normalizados pela area do ambiente e apresentados em kWh/m?.
Definiu-se um valor de carga térmica de referéncia como sendo o caso base (WWR 30%, FS 0,79, sem
sombreamento) na orientag@o solar que resultou em maior carga térmica (CT Resf). As curvas foram
definidas a cada 10 kWh/m?;

(b) os resultados de iluminacao natural foram considerados os parametros estabelecidos pela IES LM-83
(IES, 2012). O indicador sDA foi classificado em faixas de desempenho: atendendo menos de 50% da
area; atendendo entre 50% e menos de 75%; atendendo entre 75% e menos de 100% e atendendo 100%;
e

(c) osresultados de ASE foram classificados em intervalos: menor que 3% da area; entre 3% e 7%; entre
7% ¢ 10%; e maior que 10%.

Resultados

Os resultados para Sdo Paulo, Belo Horizonte e Manaus demonstraram como diferentes WWRs,
sombreamento externo e tipo de vidro (FS) influenciam o desempenho térmico e de iluminagio de escritorios
condicionados artificialmente. O desempenho térmico considerou a comparagao com o caso base selecionado
para cada cidade, conforme item da secdo “Elaboracdo dos abacos”. As interagdes entre esses elementos
variaram conforme o contexto climatico e serdo abordadas a seguir.

Sao Paulo

A Figura 3 apresenta os resultados de ASE, sDA e CT Resf para Sdo Paulo. A carga térmica de referéncia foi
definida para o caso base (WWR 30%, FS 0,79, AVS 0°) com azimute de 315° (fachada noroeste), atingindo
180 kWh/m?. Quando voltado com a fachada para orientag@o sul (azimute 180°), sudoeste (azimute 225°) ¢
sudeste (azimute 135°), o modelo apresentou carga térmica inferior a referéncia para todas as op¢des de WWR.
Isso indica que, tomando as caracteristicas do caso base como referéncia em carga térmica maxima, € possivel
ampliar a area de janela nas fachadas sul, sudeste e sudoeste, sem aumento expressivo de carga térmica. Essa
equivaléncia de desempenho € alcangada mesmo com o uso de vidro incolor sem protegdo solar externa. Para
demais orientagdes solares, o uso de vidros de controle solar ou elementos de protegdo solar externa permite
a ampliagdo da area de janela sem acréscimo na carga térmica (Figuras 3 ¢ 4).

A avaliacdo da autonomia da luz natural (sDA) indica que a solucdo adotada pode ter grande impacto na
qualidade da iluminacdo do ambiente. Os resultados de sDA mostram que o modelo ¢ mais sensivel a
transmiss@o luminosa do vidro do que a protecao solar externa horizontal proposta neste estudo de caso, para
os intervalos de variagdo adotados neste trabalho. Embora o tipo de vidro tenha grande impacto no sDA, a
influéncia no ASE ndo ¢ tdo expressiva. Nesse caso, para controlar o ASE ¢é necessario o uso de elementos de
sombreamento, como o beiral simulado (Figura 4).

O vidro de menor Tvis (FS 0,27) limita a autonomia espacial da luz natural a 45% da area do ambiente, mesmo
com grandes areas envidragadas. Para o clima de Sao Paulo, a mudanca na orientagdo solar ndo traz grandes
variagdes no percentual de autonomia da luz natural (sDA), embora na incidéncia direta de sol, avaliada pelo
indicador ASE, as orientagdes norte, nordeste, noroeste e oeste deverao requerer elementos de protecao solar
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em funcdo do aumento na area de janela (WWR). Nessas situagdes, mesmo o uso do vidro com fator solar
mais baixo ndo ¢ suficiente para reduzir a ASE abaixo de 7% para os modelos com grande area de janela
(WWR de 60% ¢ 80%) (Figuras 3 ¢ 4).

Belo Horizonte

A Figura 5 apresenta os resultados das simulagdes para Belo Horizonte. A carga térmica de referéncia foi definida
para o caso base (WWR 30%, FS 0,79 e AVS 0°) com azimute de 315° (fachada noroeste), atingindo 205 kWh/m?2.
Esse valor ¢ 14% superior a carga térmica de referéncia para Sdo Paulo, confirmando a maior necessidade de
resfriamento no clima de Belo Horizonte.

A variag@o de carga térmica na amostra simulada segue a mesma tendéncia da observada para Sdo Paulo. As
orientagdes sul, sudeste e sudoeste apresentam todas as cargas térmicas inferior a referéncia em qualquer condigdo
de WWR, exceto a orientagdo sudoeste com WWR 80% e vidro de fator solar 0,79, que supera a carga térmica de
referéncia, o que € resolvido ao se considerar AVS de 10°.

As simulagdes para Belo Horizonte confirmam a forte influéncia do tipo de vidro na autonomia da luz natural (sDA)
e da protegdo solar horizontal na incidéncia direta do sol (ASE). Em Belo Horizonte, assim como em Sao Paulo,
para os modelos com WWR de 45%, ¢ possivel alcangar baixos valores de carga térmica e bom desempenho
luminico (alto sDA e baixo ASE) com o uso de vidros de controle solar e elementos de protegao solar conjugados
em qualquer orientagdo (Figura 6).

Figura 3 - Resultado das simulacées para Sao Paulo para os indicadores de ASE, CT resf e sDA para cada
WWR e orientagao simuladas
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Figura 4 - Resultado para Sao Paulo para ASE, CT Resf e sDA para WWRs superiores a 30%, destacando
FS e AVS
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Figura 5 - Resultado das simula¢ées para Belo Horizonte para os indicadores de ASE, CT Resf e sDA para
cada WWR e orientacdo simuladas
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Figura 6 - Resultado para Belo Horizonte para ASE, CT Resf e sDA para WWRs superiores a 30%,
destacando FS e AVS
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Manaus

A carga térmica de referéncia para Manaus foi 284 kWh/m?, identificada para o caso base na orientagdo oeste
(azimute 270°). Esse valor ¢ 58% superior a referéncia adotada para Sdo Paulo e 38% superior a de Belo Horizonte.
Os resultados das simula¢des para Manaus sdo apresentados na Figura 7.

Todas as orienta¢des solares apresentaram combinagdes de carga térmica acima do caso-base, diferente das duas
outras cidades analisadas. Isso indica a necessidade de um controle mais rigoroso da insolagdo em fachadas com
maiores WWRs, independente da orientagdo solar. Ainda assim, a orientagdo sul, que apresentou os menores valores
de carga térmica, registrou, em média, 3% a mais de carga que a fachada oeste para 0 WWR de 30% (referéncia).

Por estar localizada em uma latitude mais baixa (mais préxima do equador), Manaus apresenta valores menores de
ASE em todas as orientagdes solares em comparacdo as demais cidades simuladas, apesar das maiores cargas
térmicas envolvidas. As razdes de WWR de 30% e 45% permitem um aproveitamento da luz natural, com sDA
superior a 50%, ou seja, pelo menos metade do ambiente ¢ suprida por luz natural em mais de 50% do tempo de
ocupacdo, para os dois vidros com maior transmissdo luminosa simulados. Novamente, observa-se o papel
determinante do tipo de vidro nos resultados de sDA. O vidro com menor fator solar simulado, por sua vez, ndo
permite atingir sDA de 50%, nem mesmo com a fachada inteiramente envidracada (Figuras 7 e 8).

Proposta de ferramenta grafica de apoio ao projeto

Entender como a variagdo dos pardmetros afeta os indicadores de desempenho e como devem ser combinados para
atender simultaneamente aos requisitos desejados ¢ uma tarefa intricada devido a complexidade dos dados
envolvidos. Para facilitar essa compreensdo, foi idealizada uma ferramenta grafica, consistindo em abacos
especificos para cada cidade. O objetivo ¢ possibilitar a analise visual da relagdo entre pardmetros bem como obter
respostas imediatas. Visa simplificar e auxiliar a compreensdo e a tomada de decisoes nas fases iniciais do projeto
de aberturas nas fachadas para escritorios condicionados artificialmente.
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Figura 7 - Resultado das simulacdes para Manaus para os indicadores de ASE, CT Resf e sDA para cada WWR e

orientacao simuladas
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Figura 8 - Resultado para Manaus para ASE, CT Resf e sDA para WWRs superiores a 30%, destacando FS
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Os abacos foram concebidos a partir da sobreposicdo dos graficos de superficie para cada indicador simulado,
agrupados por combina¢do de WWR e orientagdo solar. Levou-se em conta as variagdes de FS ¢ AVS do vidro e
do sombreamento (eixo x e y). Os graficos de superficie permitem compreender resultados, possibilitando a
previsdo de valores para situagdes ndo simuladas a partir da interpolagdo entre curvas de mesmo nivel de
desempenho. As Figuras 9 e 11 ilustram a organizacdo dos abacos. A Figura 9 mostra construgdo para o abaco de
WWR 80% para orientacdo oeste em Manaus ¢ a Figura 11 ilustra abacos para Sao Paulo. Todos os graficos para
as trés cidades podem ser acessados por meio da Figura 10, que também dé acesso ao conteudo em alta resolugdo.

Figura 9 - Abaco para fachada oeste em Manaus e WWR de 80% enfatizando os indicadores: (a) CT Resf:
curvas concéntricas; (b) sDA: linhas verticais; e (c) ASE: linhas horizontais
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Figura 10 - Acesso aos abacos em alta resolucao

Figura 11 - Abacos para S&o Paulo considerando orientacdes norte, noroeste, oeste e sudoeste.
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As Figuras 9 e 12a mostram, como exemplo, o dbaco que descreve o desempenho do ambiente voltado para a
orientagdo oeste, com sua fachada completamente envidragada (WWR de 80%) na cidade de Manaus (situagdo mais
critica termicamente). No conjunto de é&bacos, a carga térmica anual (kWh/m?) é representada por curvas
concéntricas, que indicam valores a cada 10 kWh/m? (Figura 9a). O sDA ¢ representado por curvas verticais que
indicam valores de 20%, 50%, 75% e 100%, mostradas em destaque na Figura 9b. O ASE ¢ representado por curvas
quase horizontais, que indicam valores de 0%, 3%, 7% e 10% (Figura 9c).

Ferramenta grafica para analise térmica e luminica de fachadas e definicdo de tipo de vidro e sombreamento 13
horizontal em escritorios climatizados de trés climas brasileiros
Nome, N. de Q.; Westphal, F. S.



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 25, e146292, jan./dez. 2025.

A Figura 12 exemplifica duas aplicagdes dos abacos. No grafico da esquerda, para uma fachada oeste com WWR
80% em Manaus, foi selecionada uma solug@o que atende a carga térmica de 284 kWh/m? (referéncia adotada neste
artigo), com sDA de 100%, o que significa que todo ambiente ¢ suprido por luz natural em mais de 50% do tempo
de ocupacgdo ¢ ASE inferior a 3%. Esse desempenho foi alcangado com um elemento de prote¢ao solar com AVS
de aproximadamente 36° e vidro com FS de 0,55, mesmo em uma fachada completamente envidragada. Vale
destacar que esse resultado considera a tipologia de sombreamento simulada nesta pesquisa.

No exemplo a direita na Figura 12, apresenta-se o dbaco para a orientacdo sudeste, também considerando o clima
de Manaus e uma fachada com WWR 80%. Nesse caso, para atingir simultaneamente a carga térmica do caso de
referéncia (exemplo definido nesta pesquisa como referéncia de carga térmica) e os critérios descritos no paragrafo
anterior, seria necessaria a ado¢do de um elemento de sombreamento com AVS de aproximadamente 14° e vidro
com FS de 0,64. Observa-se, para a cidade de Manaus, a necessidade de elementos de protecao solar para qualquer
tipo de vidro adotado quando se deseja manter o ASE abaixo de 3% em fachadas envidragadas. Isso evidencia que,
neste clima, a combinag@o entre latitude, orientac@o solar e elevada area de envidragamento torna imprescindivel o
uso de protegdo solar externa para garantir baixos niveis de exposi¢do direta a luz solar no ambiente.

Discussao

As simula¢des paramétricas sugerem que o sombreamento externo exerce influéncia significativa sobre os
resultados de ASE, conforme os cenarios analisados. As simulagdes indicaram que o sombreamento externo,
combinados a vidros com algum controle solar e maiores razdes de WWR, permite resultados favoraveis para os
trés indicadores analisados. Em termos praticos, isso sugere que ao aumentar a area de janelas (WWR), a introducao
de elementos de sombreamento externo pode mitigar o aumento de carga térmica, mantendo o desempenho térmico
mais equilibrado, sem comprometer a qualidade do ambiente interno.

As melhores combinagdes de projeto de abertura integraram vidros com maiores Tvis, maiores WWRs ¢
sombreamento externo, permitindo maior entrada de luz natural, correcdo da insolagdo e reducdo do
sobreaquecimento. Essa solu¢do favorece a iluminagdo adequada, a conexdo visual com o exterior ¢ a reprodugdo
fiel da vista, minimizando também a interferéncia da colorag¢do do vidro. Esses achados corroboram as conclusdes
de Xue et al. (2019), que apontam aberturas ampliadas como solugdes mais eficazes no equilibrio entre os
indicadores térmicos e luminosos.

Por outro lado, os vidros com menor Tvis foram ineficazes na obtencao de bons resultados de sSDA e manutengao
do ASE dentro dos limites desejados. Apesar de contribuirem para redu¢do de carga térmica anual ao limitar o
ganho de calor, esses vidros prejudicaram a iluminag&o natural, mesmo em fachadas com maiores WWRs, e ndo
evitaram valores de ASE superiores a 3%. Isso reforga a importancia de uma estratégia integrada de controle solar,
que combine transmissdo luminosa adequada do vidro com sombreamento externo, para otimizar o desempenho
térmico dos edificios.

Figura 12 - Abacos para fachada Oeste e sudeste em Manaus e 80% de envidracamento evidenciando
solucao exemplificada
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A latitude e a orientacdo das janelas influenciam diretamente a necessidade de estratégias de controle solar. As
simula¢cdes mostram que, em cidades de latitudes maiores como Sao Paulo e Belo Horizonte, orientagdes sul,
sudeste e sudoeste permitem maior flexibilidade no uso de grandes aberturas, tipos de vidro e sombreamento
externo. J4 em Manaus, todas as orienta¢des exigem atengdo especial, indicando a importancia de ajustes no projeto
para controlar a carga térmica e a insolagdo direta, especialmente em fachadas com altos WWRs. Conforme Ko et
al. (2023), ndo ha ganhos qualitativos significativos em WWRs superiores a 65%. Dessa forma, um WWR de 60%
pode ser mais flexivel em solugdes de projeto, especialmente em comparagdo com o WWR de 80%, quando ha
interesse em grandes aberturas.

Os resultados indicam que o equilibrio entre a transmissdo luminosa do vidro, sombreamento externo e 0o WWR ¢
essencial para otimizar o desempenho térmico e a iluminag¢@o natural. Definir um WWR maximo ou ideal sem
considerar a orientacdo e as estratégias de controle solar podem gerar a falsa ideia de que janelas maiores sdo sempre
prejudiciais em climas quentes. A combinag@o de vidros com maior Tvis e sombreamento externo adequado reduz
a carga térmica e garante eficiéncia na iluminagdo natural, atendendo aos indicadores de ASE e sDA.

Conclusao

A pesquisa mostrou que o desempenho térmico e de iluminag@o natural pode ser otimizado com estratégias
combinadas de controle solar, como a escolha do vidro e o sombreamento externo apropriado. Os resultados para
Sao Paulo, Belo Horizonte e Manaus destacam a necessidade de adaptar as solu¢des de projeto as caracteristicas
climaticas locais, permitindo o uso de grandes aberturas mesmo em climas quentes, como o de Manaus.

As combinac¢des com vidros de baixo fator solar ¢ sombreamento externo foram eficazes na redugdo da carga
térmica, especialmente em cidades com climas mais quentes, como Manaus. Ja o desempenho de iluminagéo natural
foi otimizado com vidros de maiores Tvis, maior WWR ¢ sombreamento adequado, oferecendo solugdes que
equilibram iluminagéo natural e irradiagdo sem comprometer o desempenho térmico.

Os abacos desenvolvidos a partir dos dados simulados constituem uma ferramenta 1til para facilitar a interpretagao
dos resultados e apoiar decisoes conservadoras de projeto de salas de escritorios condicionados artificialmente,
especialmente para as fases iniciais, onde a escolha das aberturas e do tipo de vidro podem influenciar
significativamente o desempenho do edificio.

A andlise também refor¢ou que a orientagdo das janelas exerce um papel fundamental no desempenho térmico,
permitindo maior flexibilidade no uso de areas envidragadas e vidros com maior transmissdo luminosa. De acordo
com os critérios considerados no artigo, em algumas situagdes, ¢ possivel dispensar o sombreamento externo sem
grandes prejuizos ao desempenho térmico e luminico. As orientagdes sul, sudeste em Belo Horizonte e Sdo Paulo
revelaram essa caracteristica. Manaus requer estratégias de controle solar para atender critérios mais exigentes, seja
por sombreamento, vidro de controle solar, ou ambos, em todas as orientagdes para WWRs aumentados.

E importante salientar que os resultados obtidos consideram a analise de um ambiente de escritério completamente
condicionado artificialmente, com as caracteristicas de localizagdo de janela, largura, profundidade e altura de pé-
direito do caso base. Ambientes com outras relagdes espaciais requerem estudos adicionais. A pesquisa também
considera apenas uma tipologia de sombreamento simulada, escolhida por seu impacto reduzido na obstrucdo da
janela, o que é considerado desejavel por usuarios, conforme pesquisas anteriores. Os resultados poderiam ser
ampliados ao considerar outras combinag¢des de sombreamento.

Em sintese, o estudo contribui para a compreensao da interagdo entre os diferentes parametros e fornece diretrizes
praticas para o desenvolvimento de estratégias de controle solar, com foco no desempenho térmico e de iluminagdo
natural. Além disso, oferece uma abordagem acessivel e pratica por meio dos abacos desenvolvidos. Essas
estratégias podem ser aplicadas para melhorar o desempenho de ambientes comerciais e de escritorios em diferentes
contextos climaticos do Brasil em pesquisas futuras. Ferramentas graficas, como as apresentadas aqui, podem servir
como recursos didaticos para o projeto de fachadas com foco em desempenho térmico e luminico, permitindo a
compensagao entre parametros visando niveis especificos de eficiéncia energética. Pesquisas futuras terdo como
objetivo aplicar o estudo proposto a outras tipologias de sombreamento.
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