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RESUMO 

MALLMANN, B. M. Análise computacional do impacto da iluminação e dos vidros na 
demanda energética de uma edificação comercial. 2011. 50 f. Trabalho de Diplomação 
(Graduação em Engenharia Civil) – Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal 
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. 

Este trabalho versa sobre o impacto do tipo de vidro e do controle de iluminação artificial na 

demanda energética de edificações comerciais. Para análise da eficiência energética, o 

presente trabalho utiliza simulações energéticas executadas no software Energyplus a partir de 

um modelo projetado no software Design Builder. Para o estudo foi utilizado um prédio 

comercial existente em Porto Alegre. A partir da simulação do uso ou não do controle de 

iluminação e da variação de três vidros, sendo o primeiro um vidro simples de espessura 4 

mm, o segundo um vidro simples de controle solar de 6 mm e o terceiro um vidro duplo, 

composto de duas camadas de vidro de 4 mm e uma de ar de 6 mm, foi possível a 

identificação do efeito de cada variável isoladamente. Os resultados indicaram uma economia 

no consumo do sistema de iluminação de até 39%, devido ao uso de controle de iluminação, 

enquanto que os vidros impactaram de forma mais efetiva na demanda do sistema de 

condicionamento de ar, obtendo uma redução de 16% quando utilizado o vidro de controle 

solar. 
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1 INTRODUÇÃO  

O desenvolvimento socioeconômico sempre esteve diretamente relacionado com a capacidade 

do Homem de controlar/produzir energia. Ao longo dos anos, novas fontes de energia foram 

descobertas, o que expandiu as possibilidades de crescimento. Porém, atualmente, o cenário 

energético é pouco favorável, visto que o principal combustível utilizado, o petróleo, torna-se 

cada vez mais escasso e, consequentemente, mais caro. Do mesmo modo, a exploração sem 

consciência ambiental dos recursos naturais, até o momento justificada em prol do avanço 

econômico, não pode mais ser aceita. 

A construção civil contribui com uma porcentagem significativa do impacto ambiental e não 

pode mais ser baseada nos conceitos básicos de custo/benefício, nos quais somente a 

vantagem econômica determina as escolhas. Uma nova premissa surge no cenário: o 

desenvolvimento sustentável, no qual as necessidades da atual população devem ser atendidas 

sem haver o comprometimento das gerações futuras. 

Neste contexto, racionalizar o consumo de energia elétrica no Brasil através de medidas que 

acarretem melhorias no desempenho energético nas edificações é uma alternativa que deve ser 

explorada. Simulações ainda na fase de projeto indicam soluções construtivas eficientes, 

auxiliando inclusive na escolha dos materiais mais apropriados para se atingir determinados 

objetivos. 

Após a breve introdução do assunto abordado neste trabalho neste capítulo introdutório, são 

descritos no segundo capítulo a metodologia aplicada e os objetivos do trabalho, juntamente 

com o delineamento da pesquisa. O conceito de eficiência energética e de que forma pode 

influenciar no comportamento térmico de uma edificação são relatados no terceiro capitulo, 

bem como o equacionamento do balanço térmico da edificação, contrapondo-se as fontes de 

calor, externas e internas, com o sistema de condicionamento de ar. 

No quarto capítulo, o tema principal é a simulação de edificações. Especificações dos 

programas utilizados e o algoritmo de cálculo da demanda energética são apresentados. Inicia-

se no quinto capítulo a descrição do estudo, relatando-se aspectos gerais da edificação 

escolhida e como esta, levando em conta suas particularidades construtivas, foi modelada no 
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programa Design Builder. Foram criados seis casos para simulação, variando-se três tipos de 

vidro com a opção de controle da iluminação artificial. Os resultados obtidos e a análise do 

impacto de cada uma das modificações sugeridas são apresentados no sexto capítulo, 

concluindo-se com as considerações finais no último segmento deste trabalho. 
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2 MÉTODO DE PESQUISA  

Para este trabalho de diplomação foram estabelecidas diretrizes que definem como o trabalho 

será desenvolvido, sendo as mesmas apresentadas abaixo. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

A questão de pesquisa deste trabalho é: qual o impacto da iluminação artificial e dos vidros na 

demanda energética de uma edificação comercial? 

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 

Os objetivos do trabalho estão classificados em principal e secundários e são apresentados nos 

próximos itens. 

2.2.1 Objetivo principal 

O objetivo principal deste trabalho é a verificação do impacto da iluminação artificial e dos 

vidros na demanda energética de uma edificação comercial. 

2.2.2 Objetivos secundários 

O objetivo secundário deste trabalho é a análise do desempenho energético de diferentes 

soluções contrutivas usualmente utilizadas através de simulações computacionais. 
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2.3 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se a análise computacional do desempenho energético de uma edificação 

comercial situada em Porto Alegre através de simulações termoenergéticas realizadas no 

programa EnergyPlus e modeladas no programa Design Builder. 

2.4 LIMITAÇÕES 

É limitação do trabalho o estudo de seis casos referentes a somente uma edificação, sendo eles 

obtidos pela variação de três tipos de vidro e o controle ou não da iluminação artificial. 

2.5 DELINEAMENTO 

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) caracterização do conceito de eficiência energética em edificações; 

c) caracterização dos programas de simulação; 

d) definição dos casos simulados; 

e) simulação energética e análise dos resultados; 

f) considerações finais. 

 

O diagrama da figura 1 mostra o encadeamento entre as etapas da pesquisa. 
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Figura 1: diagrama de etapas da pesquisa 

A pesquisa bibliográfica foi desenvolvida durante todas as etapas do trabalho, de modo a 

adquirir conhecimento sobre os diversos aspectos que impactam na eficiência energética de 

uma edificação. Dentre os assuntos estudados encontram-se os processos de troca de calor e a 

influência de diversos fatores nos mesmos, entre eles as propriedades dos materiais utilizados 

para vedação da envoltória. Programas de simulação e sua alta aplicabilidade durante a fase 

de projeto tiveram grande enfoque. 

Um edifício comercial existente em Porto Alegre foi utilizado como exemplo para a execução 

de simulações energéticas com o programa Energyplus, com o auxílio da plataforma 

compatível a este programa para modelagem de edificações, o Design Builder. Após a 

completa caracterização do modelo, foi possível realizar a simulação dos diferentes casos 

propostos, onde variaram-se os tipos de vidro e o controle ou não da iluminação artificial. 

Para fins de comparação da influência na eficiência energética do edifício das variáveis 

simuladas, foi utilizado o parâmetro de carga anual consumida em kWh por metro quadrado 

de área pelos sistemas de iluminação e de condicionamento de ar. Os resultados obtidos 

indicaram quais configurações são mais adequadas e vantajosas, permitindo a análise do 

impacto da iluminação e dos vidros na energia consumida para climatização da edificação. Ao 

final, levando em conta o conhecimento adquirido foram desenvolvidas considerações finais 

sobre o assunto. 
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3 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA EM EDIFICAÇÕES 

Neste capítulo é apresentado o conceito de eficiência energética aplicado a edificações. O 

processo de ganho e perda de calor é descrito, bem como a influência das propriedades 

térmicas dos materiais utilizados. 

3.1 CONCEITO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

O conceito de eficiência energética pode ser entendido como a obtenção de um mesmo 

serviço, sob as mesmas condições, sejam de conforto ou ambientais, com consumo de energia 

menor do que o nível de referência pré-estabelecido (LAMBERTS et al., 1997, p. 14). O uso 

eficiente da energia não significa apenas uma redução nas despesas, mas também redução nos 

impactos ambientais. Além disso, a eficiência energética muitas vezes está ligada a melhoria 

na qualidade do ambiente de trabalho e do processo produtivo (UNIVERSIDADE FEDERAL 

DE SANTA CATARINA, 2010). 

A partir da década de 70, devido ao aumento da população nos centros urbanos, a produção de 

eletricidade cresceu exponencialmente. O crescimento na demanda foi atendido, porém os 

impactos ambientais provenientes da expansão foram desconsiderados, como possíveis 

inundações, poluição e riscos à segurança pública (LAMBERTS et al., 1997, p. 18-19). 

Segundo Geller1 (1994 apud LAMBERTS et al., 1997, p. 19), o mais correto em uma situação 

como esta seria encontrar meios de economizar energia, ao invés de aumentar a produção. 

Desta forma fica a cargo do projetista a concepção de edifícios mais eficientes, que devem 

propiciar o uso racional de energia. 

 

                                                           
1 GELLER, H. O uso eficiente da eletricidade: uma estratégia de desenvolvimento para o Brasil. Rio de 

Janeiro: ACEEE, 1994. 
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3.2 CONSUMO ENERGÉTICO NO BRASIL 

De acordo com o Balanço Energético Nacional (BRASIL, 2010, p. 11), o consumo total de 

energia elétrica no País, no ano de 2009, atingiu o valor de 426 TWh. Somente no setor 

residencial é consumido 23,9% deste montante, enquanto que os setores comercial e público 

representam, respectivamente, 15,1% e 8,6% (BRASIL, 2010, p. 28). Isto significa que 47,6% 

de toda energia consumida no Brasil tem como destino final as edificações. 

A figura 2 ilustra a participação dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil, 

enquanto que a figura 3 exibe esta participação na região Sul especificamente. Pode-se notar 

três itens principais consumidores de energia: o chuveiro, a geladeira e o consumo devido ao 

condicionamento ambiental. Em função do clima apresentar uma maior amplitude térmica na 

região Sul os dados se alteram e o consumo relativo ao condicionamento ambiental passa de 

20% no contexto nacional para 32 %. 

 
Figura 2: participação dos eletrodomésticos no consumo residencial de energia 

elétrica no Brasil (ELETROBRÁS, 2007, p. 16) 
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Figura 3: participação dos eletrodomésticos no consumo residencial de energia 

elétrica na região Sul (ELETROBRÁS, 2007, p. 17) 

No setor comercial a participação no consumo final de energia elétrica é concentrada 

principalmente nos itens sistema de ar condicionado e iluminação, ilustrado na figura 4. 

 
Figura 4: distribuição do consumo final de energia elétrica em edificações 

comerciais no Brasil (ELETROBRÁS, [2006?], p. 30) 

Conforme pode ser observado nos gráficos, uma quantia significativa do consumo energético 

em edificações é devida ao condicionamento ambiental, ou seja, meios artificias de 

resfriamento ou aquecimento para manter condições de conforto. Segundo Lamberts et al. 

(1997, p. 95), o dimensionamento destes sistemas depende diretamente da carga térmica do 

ambiente, que pode ser entendida como a quantidade de calor total que deverá ser extraída ou 

fornecida ao ar para mantê-lo em condições desejáveis de temperatura e teor de umidade. 
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Dentre os fatores que influenciam na carga térmica de uma edificação, um dos mais 

importantes é a configuração da envoltória, responsável pelos ganhos de calor pelas fachadas 

externas e pela cobertura. 

3.3 DESEMPENHO TÉRMICO DA EDIFICAÇÃO 

Conforme Carlo (2008, p. 23) explica, o desempenho térmico de uma edificação é resultado 

direto do seu balanço termoenergético. Os ganhos ou perdas de calor pela envoltória de um 

edifício, juntamente com a carga interna gerada pelos ocupantes, pelo uso dos equipamentos e 

pela iluminação artificial são as variáveis que interferem na temperatura interna dos 

ambientes. Para atingir níveis de conforto aceitáveis e manter a temperatura dentro de limites 

especificados é necessário utilizar-se de meios naturais ou artificiais de condicionamento de 

ar, como a ventilação e os sitemas de refrigeração e aquecimento. As propriedades da 

envoltória influenciam não somente nos ganhos de calor, como também na entrada de luz 

natural, a qual, se bem aproveitada, pode representar uma redução na carga de iluminação 

artificial. O consumo energético total pode ser simplificado como a soma do consumo 

individual dos sistemas de iluminação e condicionamento de ar. Desta forma é explícita a 

ligação entre trocas térmicas e a demanda energética de uma edificação.  

Carlo (2008, p. 3-4) ainda complementa que: 

Programas de eficiência energética para edificações devem incluir etapas que 
intervenham na envoltória, atuando no projeto e construção da edificação, na 
eficiência dos sistemas de condicionamento de ar, na eficiência e potência instalada 
dos sistemas de iluminação e no uso da edificação. 

Segundo Pinheiro (2010, p. 1), a envoltória de uma edificação pode ser identificada por suas 

“[...] características externas, como área de janelas, tipo de vidro, existência e dimensões de 

proteções solares, dimensões da edificação – proporção das menores fachadas em relação às 

maiores, número de pavimentos e forma, isolamento térmico e zoneamento bioclimático.”. 

Lamberts et al. (1997, p. 56) confirmam que o desempenho térmico de uma edificação é 

diretamente influenciado pelas propriedades de seus materiais construtivos, mais 

especificamente dos materiais empregados na sua envoltória, pois é nesta interface entre o 

meio externo e o interno que ocorrem as trocas de calor. Os materiais podem ser classificados 
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entre opacos e transparentes, distinguidos pela sua capacidade de transmitir, ou não, a 

radiação solar para o ambiente interno. 

3.3.1 Absortividade, refletividade e transmissividade 

A radiação solar incidente sobre a superfície de uma edificação terá uma parcela absorvida, 

uma refletida e outra transmitida. Em fechamentos opacos não há transmissividade, sendo a 

soma das parcelas absorvida e refletida equivalente a radiação total, portanto, uma superfície 

com absortividade de 80% necessariamente apresentará um valor de refletividade de 20%. A 

cor da superfície nestes casos é uma característica determinante (LAMBERTS et al., 1997, p. 

57). Em fechamentos transparentes, vidros principalmente, ocorre absorção e reflexão de 

forma semelhante a dos fechamentos opacos, porém acrescida de uma parcela da radiação que 

é diretamente transmitida para o meio interno (LAMBERTS et al., 1997, p. 64). São 

representadas percentualmente. 

3.3.2 Emissividade 

É uma característica referente especificamente à superfície do material emissor. Representa a 

quantidade de energia térmica que é emitida por unidade de tempo pela superfície para a 

camada de ar e interfere diretamente na troca térmica por radiação (LAMBERTS et al., 1997, 

p. 58). É representada percentualmente. 

3.3.3 Condutividade térmica    

A condutividade térmica de um material está relacionada com a sua densidade e representa a 

capacidade de conduzir maior ou menor quantidade de calor por unidade de tempo. Quanto 

maior a condutividade, maior será a quantidade de calor transferida entre superfícies 

(LAMBERTS et al., 1997, p. 58). É expressa em W/(m.K). 
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3.3.4 Transmitância térmica 

Relacionando-se a capacidade térmica com a espessura do fechamento é possível obter-se o 

valor de transmitância térmica, propriedade do material em permitir a passagem do calor. É 

uma característica muito importante, pois possibilita avaliar o comportamento de um 

fechamento opaco frente a transmissão de calor, permitindo a comparação entre diversas 

opções de fechamentos (LAMBERTS et al., 1997, p. 60). É expressa em W/(m².K). 

3.3.5 Inércia térmica 

É a capacidade de uma edificação de armazenar e liberar calor. Quanto maior a inércia, menos 

será sentida a mudança de temperatura ocorrida no meio externo, pois o calor é dissipado 

tardiamente, evitando a oscilação e os picos durante o dia (PAPST, 1999, p. 8). É 

representada através do atraso térmico, o que segundo Rivero2 (1986 apud PAPST, 1999, p. 9) 

é o tempo, em horas, necessário para que a diferença térmica ocorrida em um meio se 

manifeste na face oposta do fechamento. 

3.3.6 Fator solar 

O fator solar é representado pela razão entre a quantidade de energia solar que atravessa a 

abertura pelo que nela incide. Cada elemento construtivo possui um valor característico que 

varia com o ângulo de incidência da radiação solar (LAMBERTS et al., 1997, p. 71). É 

representado percentualmente. 

3.4 FONTES DE CALOR 

A seguir são descritas as fontes de calor de uma edificação, classificadas como externas 

(radiação solar) e internas (provenientes da ocupação, iluminação e equipamentos). 

                                                           
2 RIVERO, R. Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre: DC Luzzatto, 1986. 
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3.4.1 Radiação solar 

Dentre as formas de transmissão de calor, Lamberts et al. (2011, p. 88-89) citam três delas 

que ocorrem na interface entre a edificação e o ambiente externo: 

a) condução, quando ocorre o contato molecular entre os sólidos; 

b) convecção, após o contato molecular entre corpos, sendo pelo menos um deles 
um fluido, este muda de densidade, provocando a emissão de calor na forma 
convectiva; 

c) radiação, quando parte do calor de um corpo com maior temperatura chega a 
um corpo com menor temperatura através da forma de energia radiante, onde é 
absorvida e novamente transformada em calor, em uma proporção de acordo 
com as características emissivas da superfície receptora. 

 

O projeto da edificação deve levar em consideração um estudo de clima e do local do 

empreendimento, visando desenvolvê-lo de tal forma que atinja um nível de desempenho 

energético satisfatório. Simultaneamente deverá atender às necessidades de conforto do 

usuário. Dentre os fatores externos podem-se citar o vento, a temperatura, a umidade e a 

radiação solar, sendo este último o fator mais influente para o ganho térmico nas edificações 

(LAMBERTS et al., 1997, p. 29-30). 

A radiação solar é uma alta fonte de luz e calor que pode ser aproveitada ou evitada, tendo por 

premissa o conforto térmico e visual e a economia de energia. Conforme Lamberts et al. 

(1997, p. 29), em muitos casos, somente uma das características da radiação era explorada, a 

luz ou o calor, comprometendo a outra variável, esta tendo que ser resolvida por sistemas 

artificiais, potenciais consumidores de energia. Hoje sabe-se que é possível, por exemplo, 

obter a entrada de iluminação natural, sem que ocorra um aumento significativo na 

temperatura interna. Lamberts et al. (1997, p. 31-32) também afirmam que a luz natural direta, 

erroneamente considerada inapropriada para iluminação devido à sua componente térmica, 

apresenta uma eficácia luminosa superior se comparada a fontes artificiais disponíveis, além 

de introduzir menor quantidade de calor por lúmen, medida de fluxo luminoso. 

A transferência de calor para o interior da edificação pode ocorrer de cinco formas distintas 

conforme representado na figura 5, por radiação: 

a) solar direta (1); 
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b) solar difusa (2); 

c) solar refletida pelo solo e pelo entorno (3); 

d) térmica emitida pelo solo aquecido e pelo céu (4); 

e) térmica emitida pelo edifício (5). 

 

Através de aberturas na edificação, a radiação solar (onda curta) incide sobre os corpos, que 

se aquecem e também emitem radiação, porém na forma de onda longa. Para este 

comprimento de onda o vidro comporta-se como material opaco e bloqueia a sua saída, 

causando o fenômeno chamado efeito estufa, também ilustrado na figura 5 (LAMBERTS et 

al., 1997, p. 36).  

 
Figura 5: trocas de calor e efeito estufa  

(LAMBERTS et al., 2011, p. 37) 

O processo de ganho de calor por radiação de uma edificação difere de acordo com o tipo de 

material constituinte da envoltória. Paredes e estrutura de vedação são considerados materiais 

opacos, enquanto que janelas e clarabóis são classificadas como materiais transparentes. 
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3.4.1.1 Materiais opacos 

O fluxo de calor nos materiais opacos ocorre do meio de maior temperatura para o de menor 

temperatura, podendo o processo ser dividido em três fases. Inicialmente a face externa da 

edificação receberá calor por radiação e convecção, havendo o incremento da temperatura 

desta superfície, cuja intensidade é diretamente dependente de duas características do 

material: sua refletividade e absortividade, ou seja, sua capacidade de refletir e absorver 

respectivamente, o calor proveniente da radiação (LAMBERTS et al., 1997, p. 56-57). 

Valores da absortividade de cores e superfícies são apresentados no quadro 1. 

 
Quadro 1: absortividade de cores e superfícies  

(adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS  
TÉCNICAS, 2005b, p. 8) 

Na segunda fase, devido ao diferencial de temperatura entre o meio externo e interno, a troca 

de calor ocorre na forma de condução, sendo sua intensidade definida pela transmitância 

térmica do material, equivalente ao inverso da resistência térmica (LAMBERTS et al., 1997, 
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p. 57). O quadro 2 apresenta valores comuns de transmitância térmica de composições 

empregadas nas edificações. 

 
Quadro 2: transmitância térmica dos elementos  
(adaptado de LAMBERTS et al., 1997, p. 60) 

Durante a terceira fase a troca de calor ocorre entre a face interna e o meio interno da 

edificação, novamente por convecção e radiação. A emissividade do material influencia 

diretamente na quantidade de energia térmica que será transmitida (LAMBERTS et al., 1997, 

p. 59). O quadro 3 exibe valores de emissividade de diversas superfícies. 
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Quadro 3: emissividade de superfícies  

(adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS  
TÉCNICAS, 2005b, p. 8) 

3.4.1.2 Materiais transparentes  

De acordo com Lamberts et al. (1997, p. 64), materiais transparentes podem ser 

compreendidos como janelas, clarabóias ou qualquer outro elemento transparente da 

edificação, nos quais acontecem as principais trocas de calor de uma edificação, 

principalmente através da forma de radiação, devido à característica de transmissividade 

destes elementos. Com relação à parcela refletida pelo vidro, esta será maior à medida que o 

ângulo de incidência da radiação aumentar, enquanto que a parcela absorvida pelo interior do 

material poderá ser reemitida tanto para o meio externo quanto para o interno. Outros 

variáveis interferentes no comportamento da entrada de calor pelas aberturas são: 

a) orientação e tamanho da abertura; 

b) uso de proteções solares externas e internas; 

c) tipo de vidro. 

 

Os vidros podem apresentar diferentes valores quanto às suas características ópticas, que são 

determinantes na troca de calor. Além disso, a quantidade de energia que o corpo absorve, 

reflete ou transmite depende do comprimento de onda incidente, podendo ser ondas curtas, 

como as ondas de radiação solar, ou longas, radiações infravermelhas emitidas por corpos 



27 
 

__________________________________________________________________________________________ 
Análise computacional do impacto da iluminação e dos vidros na demanda energética de um edifício comercial 

aquecidos. Sendo assim, os materiais foram classificados em cinco diferentes tipos 

(LAMBERTS et al. 1997, p. 66-67): 

a) vidro simples; 

b) vidro verde; 

c) películas e vidros absorventes; 

d) películas e vidros reflexivos; 

e) plásticos. 

 

A escolha do tipo de material a ser utilizado no fechamento da envoltória é muito importante 

e deve visar a otimização da interação entre suas propriedades e as condições climatológicos 

do local do empreendimento. O quadro 4 apresenta valores de propriedades térmicas de 

diferentes tipos de vidros. 

 
Quadro 4: transmissividade, absortividade e refletividade de vidros  

(RIVERO3, 1986 apud LAMBERTS et al., 2011, p. 99) 

3.4.2 Ocupação 

Conforme explicam Lamberts et al. (2011, p. 6-7), o ganho de calor proveniente pelos 

ocupantes do ambiente provém do processo de metabolismo do corpo humano. O 

metabolismo pode ser compreendido como o o processo de produção de energia interna, cujo 

excedente deve ser liberado para o ambiente externo, de modo a manter a temperatura do 

                                                           
3 RIVERO, R. Arquitetura e clima: acondicionamento térmico natural. Porto Alegre: DC Luzzatto, 1986. 
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organismo em equilíbrio. A taxa de calor dissipada é função do tipo de atividade exercida 

pelo indivíduo e expressa em Met, energia dissipada por uma pessoa relaxada, equivalente a 

58,15 W/m² de pele. O ganho total interno pela ocupação depende, portanto, da densidade de 

ocupação do ambiente, do tipo de atividade realizada e do seu período de duração.  

Valores típicos de taxa de calor dissipado de acordo com o ambiente são apresentados no 

quadro 5, baseados na NBR 16401-1/2008, Instalações de Ar-Condicionado, Sistemas 

Centrais e Unitários: projeto das instalações. Contudo, devido à falta de estudos na área, o 

quadro apresentado na Norma é uma adaptação do Fundamentals handbook, da ASHRAE4, 

publicado em 2005, no capítulo 30 “Nonresidential Cooling and Heat Load Calculations”. 

 
Quadro 5: taxas típicas de calor liberado por pessoas 

(adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS  
TÉCNICAS, 2008, p. 53) 

3.4.3 Equipamentos 

Os equipamentos elétricos durante sua utilização liberam energia que contribuem para o 

ganho de calor interno da edificação. A NBR 16401-1/2008 apresenta valores expressos em 

W/m² para diferentes tipos de escritórios, apresentados no quadro 6. 

                                                           
4 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
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Quadro 6: densidade típica de carga de equipamentos para diferente tipos de 

escritórios (adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 
2008, p. 56) 

3.4.4 Iluminação 

Frota (2001, p. 121) afirma que a conversão de energia elétrica em luz gera calor, que é 

dissipado, por radiação, para as superfícies circundantes, por condução, através dos materiais 

adjacentes, e por convecção para o ar. Lâmpadas incandescentes convertem apenas 10% de 

sua potência nominal em luz, enquanto que as fluorescentes convertem 25%.  

A geração interna de calor varia de acordo com a luminosidade necessária em cada ambiente. 

Valores típicos são apresentados no quadro 7. 

 
Quadro 7: taxas típicas de dissipação de calor pela iluminação (adaptado de 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008, p. 54) 

3.5 PROTEÇÕES SOLARES 

Os ganhos térmicos de uma edificação podem ser significantemente reduzidos através do uso 

de proteções solares. Para o dimensionamento e posicionamento das mesmas deve-se utilizar 

do conhecimento do movimento aparente do sol percebido por um observador na Terra, 

objetivando-se a não permissão da entrada de raios solares no interior do ambiente durante as 

horas do dia e os meses do ano em que for necessário. Outro fator a ser levado em 
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consideração é a entrada de iluminação natural, que não deve ser prejudicada (LAMBERTS et 

al., 2011, p. 58). 

Podem ser divididas em proteções internas e externas. Exemplos de proteções internas são as 

cortinas e persianas, soluções bastante flexíveis, porém pouco efetivas, pois não barram a 

entrada da radiação, ao mesmo tempo em que contribuem para o efeito estufa do ambiente. 

Proteções solares externas podem apresentar resultados satisfatórios, desde que bem 

dimensionadas, não interferindo na iluminação natural. São classificados em brises verticais e 

horizontais. Portanto, um brise será considerado eficiente quando impedir a entrada de raios 

solares no período desejado (LAMBERTS et al., 1997, p. 71). 

3.6 NBR 15220/2005 – DESEMPENHO TÉRMICO EM EDIFICAÇÕES 

A NBR 15220, desempenho térmico de edificações, é dividida em 5 partes descritas abaixo 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005a): 

a) parte 1: definições, símbolos e unidades; 

b) parte 2: métodos de cálculo da transmitância térmica, da capacidade térmica, do 
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificações; 

c) parte 3: zoneamento bioclimático brasileiro e diretrizes construtivas para 
habitações unifamiliares de interesse social; 

d) parte 4: medição da resistência térmica e da condutividade térmica pelo 
princípio da placa quente protegida; 

e) parte 5: medição da resistência térmica e da condutividade térmica pelo método 
fluximétrico. 

 

Neste trabalho serão abordadas somente as partes 2 e 3. 

A parte 2 dessa Norma (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005b) 

estabelece procedimentos para o cálculo das propriedades térmicas – resistência, 

transmitância e capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar – de elementos e 

componentes de edificações. As equações apresentadas pela Norma determinam o fator de 

ganho de calor solar de uma edificação por seus elementos opacos e transparentes 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005b, p. 6) 
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Para elementos opacos a equação a ser utilizada é: 

FSo = 100 x U x α x Rse (equação 1) 

Para elementos transparentes a equação a ser utilizada é: 

FSt = U x α x Rse + τ (equação 2) 

Onde: 

FSo = o fator solar de elementos opacos em porcentagem; 

FSt = o fator solar de elementos transparentes ou translúcidos; 

U = transmitância térmica do componente (W/m².K); 

α = absortância à radiação solar – função da cor (adimensional); 

Rse = resistência superficial externa (m².K/W); 

τ = transmitância à radiação solar. 

 

A parte 3 dessa Norma (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005c) 

propõe a divisão do território brasileiro em 8 zonas relativamente homogêneas quanto ao 

clima, estabelecendo assim o Zoneamento Bioclimático Brasileiro, ilustrado na figura 6. 

Visando uma otimização no desempenho térmico de edificações, para cada zona são descritas 

recomendações de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento 

térmico passivo, com base em parâmetros e condições de contorno fixados, sendo eles: 

a) tamanho das aberturas para ventilação; 

b) proteção das aberturas; 

c) vedações externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); 

d) estratégias de condicionamento térmico passivo. 
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Figura 6: zoneamento bioclimático brasileiro  

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005c, p. 3) 

Porto Alegre é enquadrada como pertencente à zona bioclimática 3. Para esta zona a Norma 

recomenda as seguintes diretrizes construtivas: 

a) abertura para ventilação: médias (quadro 8); 

b) sombreamento das aberturas: permitir sol durante o inverno; 

c) vedações externas: parede leve refletora e cobertura leve isolada (quadro 9); 

d) estratégias de condicionamento térmico passivo para o verão: ventilação 
cruzada; 

e) estratégias de condicionamento térmico passivo para o inverno: aquecimento 
solar da edificação e vedações internas pesadas (inércia térmica). 
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 Quadro 8: aberturas para ventilação  

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005c, p. 17) 

 
Quadro 9: vedações externas  

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005c, p. 17) 
 

3.7 ILUMINAÇÃO SUSTENTÁVEL 

Dentro do contexto da sustentabilidade, o projeto de iluminação deve buscar o máximo 

aproveitamento da luz natural e, de acordo com a necessidade, complementado com 

iluminação artificial, com o objetivo de se alcançar edificações energeticamente eficientes. 

Esta combinação proporciona não somente uma redução no consumo de energia elétrica, 

como também melhora o conforto visual dos usuários (PEREIRA; MUELLER, 2007, p. 29). 

Os mesmos autores (2007, p. 30) também salientam que a questão térmica não pode ser 

dissociada da questão luminosa. A adoção de vãos de grandes dimensões, para possibilitar 

maior entrada de luz natural, implica maiores ganhos e perdas de carga térmica da edificação, 

que se refletem na demanda energética do sistema de condicionamento de ar. Portanto, é 
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importante que o projetista analise soluções para o sombreamento das aberturas, como os 

brises verticais e horizontais. 

A integração entre luz natural e artificial pode ser realizada através das seguintes ações 

(PEREIRA; MUELLER, 2007, p. 32): 

a) determinação da estratégia de controle (automação) que fará a ligação entre a 
disponibilidade de luz natural e o sistema de iluminação artificial;  

b) estabelecimento do layout das luminárias em sistemas independentes, de forma 
a complementar a luz natural ou atuar quando esta não estiver disponível; 

c) escolha de lâmpadas e acessórios energeticamente eficientes; 

d) escolha das luminárias apropriadas à estratégia de controle (automação). 

 

Torres e Alavedra (2010, p. 1) afirmam que através de simulação energética é possível 

comprovar as reduções de consumo energético. Para tal, é necessário a divisão dos circuitos 

de iluminação, de modo que as luminárias das zonas periféricas junto às aberturas possam 

acender ou apagar automaticamente, de acordo com a luminosidade disponível, comandadas 

por sensores fotoelétricos. 
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4 SIMULAÇÃO ENERGÉTICA 

Neste capítulo é dada atenção à importância de uma simulação energética, a qual propicia a 

análise de diversas configurações e auxilia no objetivo de projetar edificações com melhor 

desempenho energético. São detalhados os programas Energyplus e Design Builder e suas 

propriedades gerais. 

4.1 ASPECTOS GERAIS 

Segundo Melo (2007, p. 14), a utilização de simulações térmicas tem por objetivo representar 

os fluxos de calor e a interação entre o ambiente externo e uma edificação. Uma das 

vantagens das ferramentas computacionais é a simulação integrada de todos os sistemas e 

variáveis influentes no desempenho energético e a identificação do efeito de cada uma delas 

isoladamente, fornecendo a possibilidade de testar soluções mais eficientes sem a necessidade 

de intervir na edificação. 

4.2 PROGRAMAS DE ANÁLISE COMPUTACIONAL 

Dentre os programas disponíveis para simulação computacional e análise do desempenho 

térmico das edificações o mais difundido é o Energyplus. Conforme Melo (2007, p. 28) 

explica: 

O programa Energyplus foi desenvolvido mediante a fusão dos programas DOE2 e 
BLAST, com o intuito de criar uma ferramenta que permitisse a simulação da carga 
térmica e a análise energética de edificações e de seus sistemas. Este programa 
calcula a carga térmica necessária para aquecer ou resfriar um ambiente. O cálculo é 
baseado no comportamento térmico e energético da edificação, no clima em que a 
edificação está inserida e nos valores de cargas térmicas encontrados. 

Dentre os pré-requisitos estipulados pelo Inmetro (BRASIL, 2009, p. 52) para validação de 

simulações energéticas, o principal deles é que o programa seja validado pelo Departamento 
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de Energia dos Estados Unidos, pelo método ANSI/ASHRAE Standard 140, o qual avalia a 

análise energética de edificações de programas computacionais. O Energyplus é um dos 

programas que atende a este e a todos os demais pré-requisitos. 

Segundo Kirchheim (2010, p. 11-12):  

A diferença entre o Energyplus e os outros simuladores se encontra basicamente em 
sua interface. Enquanto os softwares pagos possuem uma interface amigável, o 
Energyplus é considerado apenas um “motor” de simulação. A entrada de dados é 
feita através do preenchimento de dados numéricos em tabelas. Isso torna o processo 
de descrição da edificação demorado. Interfaces amigáveis permitem a inserção de 
superfícies (piso, teto e paredes) e sub-superfícies (portas e janelas) em editores 
gráficos, através de desenhos. 

O programa Design Builder é uma destas interfaces amigáveis compatível com o Energyplus, 

através do qual é possível realizar a modelagem tridimensional de edificações, agilizando a 

entrada de dados a serem simulados. Além de informações detalhadas do desempenho termo 

energético, é possível a obtenção de imagens renderizadas do empreendimento em qualquer 

etapa do desenvolvimento do projeto. Após a definição de diversas configurações incluindo o 

tipo de sistema construtivo, sistema de iluminação e condicionamento de ar desejado, é 

possível aplicá-las às diferentes zonas de acordo com suas particularidades (DESIGN 

BUILDER, 2011). 

4.3 CÁLCULO DA CARGA TÉRMICA 

Para o cálculo da quantidade de energia e potência solicitadas, o software Energyplus utiliza o 

método do balanço energético nas zonas térmicas. A equação 3 descreve este algoritmo 

(UNITED STATES OF AMERICA, 2008, p. 4). 
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Onde: 

∑
=

slN

li

siQ&
é a soma das cargas internas convectivas [W]; 

∑
=

−

surfacesN

li

zsisisic TTAh ).(.,
 é a transferência de calor convectiva das superfícies das zonas [W]; 

∑
=

−

zonesN

li

zzizipi TTCm ).(. ,&  é a transferência de calor devido à mistura de ar da interzona [W]; 

).(. ,inf zzip TTCm −
∞

&  é a transferência de calor devido à infiltração de ar exterior [W]; 

zpC , é o calor específico do ar da zona [J/kg.K]; 

siQ& é a carga térmica interna convectiva da superfície i [W]; 

sich , é o coeficiente de transferência de calor por convecção na superfície i [W/m2.K]; 

siA é a área da superfície i [m2]; 

siT é a temperatura da superfície i [K]; 

zT é a temperatura média do ar da zona [K]; 

im& é a vazão mássica de ar da zona i [kg/s]; 

zipC , é o calor específico do ar na zona i [J/kg.K]; 

ziT é a temperatura média do ar da zona i [K]; 

infm& é a vazão mássica de ar de infiltração [kg/s]; 

∞
T é a temperatura ambiente do ar exterior [K]; 

sysQ& é a potência do sistema de HVAC [W].  
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5 EDIFICAÇÃO ESTUDADA 

Neste capítulo relata-se brevemente o prédio estudado, além da descrição de questões 

referentes à sua modelagem e posterior simulação. 

5.1 EDIFÍCIO REAL 

O prédio escolhido para o estudo tem previsão de entrega para julho de 2012 e situa-se na Rua 

Santa Cecília, no bairro Santana, em de Porto Alegre. Inicialmente projetado para ser um 

hotel, devido a fatores econômicos o projeto teve que ser alterado e modificado para receber 

salas comerciais, assim como salas de aula. No primeiro e segundo pavimentos estão alocadas 

áreas de administração da empresa responsável pela área educacional, além de lojas e salas de 

aula. O terceiro pavimento foi destinado para receber a área de estacionamento do 

empreendimento. Do quarto ao oitavo pavimento (tipo), a área em planta baixa sofre uma 

redução e é onde estão localizadas as salas comerciais. Esta área pode ser considerada como a 

torre e núcleo do edifício. A área da cobertura está junto ao oitavo pavimento e, acima desta, 

encontram-se a casa de máquinas e espaço destinado para o reservatório superior, totalizando 

uma área total de 2418 m². A fachada frontal da edificação tem orientação sudeste. A figura 7 

ilustra o prédio descrito. 

 
Figura 7: edifício real 
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Previsto em projeto, o prédio possui do quarto ao oitavo pavimento em sua área central um 

envidraçamento exterior, utilizando o sistema spiderglass, no qual uma estrutura portante 

garante a sustentação do peso próprio dos vidros além de permitir uma grande flexibilidade, 

propriedade muito importante quando considerados os efeitos de carga do vento em estruturas 

de grandes áreas envidraçadas. Além disso, o edifício apresenta muitas janelas em todos os 

ambientes, garantindo uma porcentagem de aberturas com relação às áreas de vedação 

considerável, atingindo 35% no pavimento tipo. Soluções construtivas deste tipo possibilitam 

a entrada de iluminação natural e calor proveniente da radiação solar, o que, dependendo do 

tipo de vidro e do ambiente interno, pode ser muito vantajoso, conforme será discutido no 

capítulo seguinte deste trabalho. 

Soluções como proteções solares exteriores também foram utilizadas, exemplificadas pela 

marquise de dois metros de largura posicionada ao longo da periferia do segundo pavimento, 

protegendo as janelas do primeiro pavimento da insolação direta. Outra medida adotada 

visando uma melhor eficiência energética do edifício foi a utilização de uma camada de lã de 

rocha nas lajes expostas, tendo em vista melhorar o isolamento térmico das mesmas, 

diminuindo o ganho de calor das áreas diretamente abaixo. 

Paredes externas e internas foram construídas em alvenaria convencional com blocos 

cerâmicos, revestidas com reboco e pintadas em ambos os lados. Os entrepisos são 

constituídas de camadas de laje de concreto armado, contrapiso e lajota cerâmica. 

5.2 ESPECIFICAÇÕES DO MODELO 

Todas as características construtivas descritas foram incorporadas ao modelo de simulação, 

porém devido a restrições da versão trial do Design Builder, foi possível somente a definição 

de 50 zonas distintas para simulação, considerando-se uma zona como um ambiente isolado 

por divisórias, reais ou virtuais. Sendo assim, foram tomadas as seguintes medidas para 

adequação à situação: 

a) lavabos dos pavimentos tipo foram desconsiderados, visto que sua contribuição 
seja em área ou geração de energia é pouco relevante; 

b) áreas de circulação vertical das escadas foram incorporadas às áreas dos 
elevadores; 
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c) divisões internas entre escritórios, lojas e áreas administrativas não foram 
modeladas; 

d) estacionamento e o hall do terceiro pavimento não foram modelados, por serem 
áreas sem ocupação ou pouco relevantes para o estudo; 

e) foi multiplicado por quatro o resultado obtido com a simulação do quinto 
pavimento, assumindo-se que seu desempenho térmico é muito semelhante aos 
do quarto, sexto e sétimo pavimentos. 

 

Os valores das propriedades dos materiais utilizados no edifício foram retiradas da NBR 

15220-2/2005, Desempenho Térmico de Edificações e apresentadas no quadro 10. Para os 

diferentes ambientes foram definidas características próprias de ocupação, adaptadas das 

opções pré-configuradas do programa Design Builder, baseadas na ASHRAE Handbook 

(AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR CONDITIONING 

ENGINEERS, 1993), conforme apresentado no quadro 11. Os dados climáticos de Porto 

Alegre utilizados na simulação, que são obtidos diretamente pelas opções do programa 

simulador, foram disponibilizados pela Solar and Wind Energy Resource Assessment. 
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Quadro 10: propriedades térmicas dos materiais simulados 

 
Quadro 11: configuração das atividades simuladas 

O prédio conforme o modelo é ilustrado pela figura 8. 
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Figura 8: edifício modelado 

Para possibilitar o controle do aproveitamento da luz natural para iluminação de interiores foi 

criada uma zona periférica no entorno dos ambientes simulados. Uma divisória virtual de dois 

metros de largura, a qual não representa um obstáculo à livre troca de calor entre as zonas, foi 

adicionada ao modelo, conforme ilustrado na figura 9. 

 
Figura 9: planta baixa do pavimento tipo 

5.3 VARIAÇÕES NO MODELO 

As variáveis escolhidas foram três tipos de vidro e o controle ou não da iluminação artificial. 

O controle é do tipo on/off, ou seja, quando a iluminação natural for suficiente para suprir a 

carga de iluminação de referência a lâmpada interna se desliga. O quadro 12 ilustra os vidros 
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simulados e suas propriedades de transmitância, baseados no catálogo da fabricante Saint-

Gobain. Foram definidos então seis casos distintos, variando-se o tipo de vidro com ou sem o 

controle de iluminação, resumidos no quadro 13. 

 
Quadro 12: propriedades dos vidros simulados 

 
Quadro 13: definição dos casos para simulação 
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6 RESULTADOS  

Para melhor comparação do desempenho de cada caso dividiu-se a carga energética total pela 

área em planta da edificação, obtendo-se a medida kWh/m². Os dados gerais são apresentados 

nos quadros 14 e 15, divididos em ganhos de calor e demanda energética. Os maiores e 

menores valores foram destacados utilizando a coloração vermelha e verde, respectivamente. 

 
Quadro 14: ganhos anuais de calor da edificação 

 
Quadro 15: demanda energética anual da edificação 

A utilização do controle da iluminação interna é um sistema que se mostra bastante eficiente e 

de custo insignificante, quando diluído no custo total de execução de uma edificação. A 

análise da demanda energética anual do sistema de iluminação nos casos com e sem controle 

aponta uma redução de em média 38%. Se levada em conta somente a região periférica com 

alcance de 2 metros a partir da parede externa, para a qual os sensores estão configurados, 

este valor chega a atingir uma redução de 93%. O gráfico da figura 10 apresenta de forma 

compilada o desempenho do controle de iluminação nos diferentes casos 
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Corroborando com os resultados obtidos, Torres e Alavedra (2010, p. 6) utilizaram a 

estratégia de separação de circuitos de iluminação para a zona periférica de 4 torres de 

escritórios de 30 pavimentos cada em São Paulo, e demonstraram, através de simulações 

computacionais utilizando o software TAS, a redução das demandas energéticas para 

iluminação artificial na ordem de 30%. 

 
Figura 10: redução da demanda de iluminação total e na zona periférica 

Os vidros propiciam a maior ou menor entrada de calor e luz natural devido às suas diferentes 

propriedades térmicas e solares. O aproveitamento da luz natural para iluminação interna 

diminui a demanda deste sistema, ao modo que necessariamente induz a maiores ganhos de 

calor que serão compensados pelo sistema de condicionamento de ar, portanto, faz-se 

necessário avaliar estas duas características conjuntamente. 

Somente através do controle de iluminação artificial é possível ter a dimensão da influência 

de cada vidro no fator solar das janelas exteriores, ou seja, na porcentagem de energia solar 

incidente que atravessa a abertura e faz com que os sensores sejam ativados. Deste modo, para 

garantir uma análise apurada devem ser comparados os casos que se utilizam desta 

ferramenta: casos dois, quatro e seis. 

Os gráficos das figuras 11 e 12 ilustram a relação entre os ganhos de calor de cada caso com 

as cargas dos sistemas de iluminação e de condicionamento de ar. Para explicitar a eficácia de 
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cada opção, os dados são expostos percentualmente, estipulando-se como padrão de consumo 

os valores obtidos no caso dois. 

 
Figura 11: ganhos de calor pelas janelas x carga do sistema de iluminação 

Por ser um vidro reflexivo, cujo valor de transmissividade solar está muito abaixo dos demais, 

o vidro utilizado no caso quatro permitiu ganhos solares de apenas 13% se comparado ao 

desempenho do vidro comum, empregado no caso dois, enquanto que o vidro do caso seis 

apresentou um percentual de 75%. Este dado influe diretamente na carga do sistema de 

iluminção, visto que quanto menor a entrada de luz natural, maior será o consumo elétrico de 

luz artificial. O caso dois, por consequência, consumiu 4% a menos do que o caso quatro e 

1% a menos do que o caso seis.  

 
Figura 12: ganhos totais de calor x carga do sistema de condicionamento de ar 
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Contabilizando não somente os ganhos solares, mas também os provenientes da ocupação, 

dos equipamentos e da própria iluminação da edificação, os percentuais relativos dos casos 

quatro e seis representam 50 e 86%, respectivamente, dos ganhos totais de calor do caso dois, 

ilustrado na figura 12. Sendo assim, por conceder menor entrada de calor no edifício, os casos 

quatro e seis deveriam apresentar menor demanda do sistema de refrigeração e maior do 

sistema de aquecimento. Isto somente é válido para o caso quatro, posto que os dados do caso 

seis desmentem esta teoria. 

Contraditoriamente, a carga do sistema de aquecimento do caso seis equivale a 65% do caso 

dois, enquanto que a carga do sistema de refrigeração é praticamente igual. Isto se deve ao 

fato que, por ser um vidro duplo forte isolante, este compromete a dissipação do calor interno 

para o exterior da edificação, ocorrendo de forma muito lenta, o que mantém o ambiente 

interno aquecido por tempo excessivo e justifica o comportamento observado na demanda do 

sistema de condicionamento de ar como um todo. 

Uma característica de edificações comerciais é o alto ganho de calor interno quando 

comparado com edificações residenciais, devido à uma maior densidade de pessoas por metro 

quadrado, maior acúmulo de equipamentos e maior luminosidade requerida, o que fica 

confirmado quando comparadas as cargas para refrigeração e aquecimento do ar, conforme 

apresentado na figura 13. 

 
Figura 13: comparativo carga de refrigeração e aquecimento 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Através da ferramenta de simulação computacional foi possível analisar o impacto de duas 

variáveis de suma importância na demanda energética da edificação: o controle da iluminação 

artificial e o tipo de vidro empregado.  

Quando avaliada individualmente a contribuição do tipo de vidro na redução do consumo 

energético, observa-se que a utilização do vidro duplo (casos cinco e seis), apesar de reduzir 

os ganhos de calor por radiação, não influenciou de forma significativa. Seu desempenho foi 

comparável ao obtido com o uso do vidro simples convencional de espessura 4 mm (casos um 

e dois), portanto, quando levados em conta os custos de investimento, fica totalmente 

descartada a opção por vidros duplos na edificação estudada. Por outro lado, o vidro simples 

reflexivo de 6 mm (casos três e quatro) reduziu em 11% a demanda energética total, 

apresentando-se como uma opção a ser analisada. 

Quando analisado o potencial do uso de controle da iluminação, este se mostrou altamente 

vantajoso. Reduções significativas em torno de 38% no sistema de iluminação foram 

observadas, até mesmo quando utilizado em conjunto com o vidro reflexivo de controle solar 

(caso 4), indicando que o tipo de vidro utilizado não interfere em sua eficiência. 

De forma geral, as configurações construtivas que apresentaram melhores resultados foram as 

dos casos dois, quatro e seis, casos nos quais havia o controle da iluminação. Dentre estes, o 

caso quatro obteve maior destaque, reduzindo a demanda total a 109 kWh/m². 

Sugestão de tema para posteriores trabalhos referentes ao assunto seria a análise da 

viabilidade econômica para implantação das soluções descritas e estimação do tempo de 

retorno do investimento inicial. 
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