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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados da participacdo brasileira no Gltimo processo de
comparagdo inter-laboratorial (ILC) associado a submissdo de dados de propriedades de produtos vitreos a
International Glazing Database (IGDB). Foram realizados testes no Centro Brasileiro de Eficiéncia
Energética em Edificagdes (CB3E) com amostras de vidro fornecidas pelo Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL). Trés amostras foram avaliadas: vidro incolor 6mm; vidro laminado 12mm; vidro
incolor 6mm com uma aplica¢do da camada metalizada de baixa emissividade (low-e) em uma das faces. Os
equipamentos utilizados nas medi¢des foram: um espectrofotdmetro UV-VIS-NIR e um espectrometro do
tipo FTIR. Foram obtidas curvas espectrais (por comprimento de onda) para transmitancia solar, refletancia
solar e emitancia térmica. As andlises dos resultados das curvas espectrais das trés amostras de vidros
demonstraram excelente concordancia entre os valores medidos pelo CB3E com a curva resposta do LBNL.
Todas as variagGes observadas nas curvas foram consideradas dentro dos desvios tolerados (+ 0,01 para
transmitancia e = 0,02 para refletdncia e emitancia). A aprovacdo no processo ILC permitiu ao CB3E se
tornar um RDA (Regional Data Agregator) responsavel pela submisséo de dados a IGDB de produtos vitreos
fabricados no Brasil e em paises da América Latina.

Palavras-chave: vidros, propriedades térmicas e Opticas, processo inter-laboratorial.

ABSTRACT

This work aims to present the results of the Brazilian participation in the last Inter-Laboratory Comparison
(ILC) associated with the submission of properties data of glass products to the International Glazing
Database (IGDB). Tests were performed at the Brazilian Center for Energy Efficiency in Buildings (CB3E)
with glass samples provided by Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). Three samples were
evaluated: 6mm clear glass; laminated glass 12mm; 6mm clear glass with a low emissive (low-e) metallized
coating. The equipment used in the measurements were: UV-VIS-NIR spectrophotometer and FTIR
spectrometer. Spectral curves (by wavelength) were obtained for solar transmittance, solar reflectance and
thermal emittance. The analyzes of the results of the spectral curves of the three glasses samples showed
excellent agreement between the values measured by the CB3E with the response curve of the LBNL. All the
variations observed in the curves were considered within the tolerated deviations (x 0.01 for transmittance
and + 0.02 for reflectance and emittance). The approval in the ILC process allowed CB3E to become a RDA
(Regional Data Agregator) responsible for submitting data to the IGDB of glass products manufactured in
Brazil and in Latin American countries.

Keywords: glasses, termal and optical properties, inter-laboratory process.
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1 INTRODUCAO

Os produtos vitreos sdo materiais utilizados nas aberturas das edificacbes que apresentam grande variedade,
e a escolha adequada desses materiais visando a eficiéncia energética depende em grande parte do
conhecimento das suas propriedades.

O projeto do sistema de janelas e aberturas é fundamental para a adequacdo climatica de uma
edificacdo, contribuindo para o conforto dos usuarios no ambiente e para o uso consciente de energia elétrica
para condicionamento (LIMA e CARAM, 2015). Além das atribuicGes estéticas e funcionais, as aberturas
influem no consumo geral de energia da edificacdo, podendo interferir diretamente tanto no desempenho
como no dimensionamento de sistemas de iluminag&o e condicionamento de ar (MARINOSKI, 2005). As
aberturas podem ocupar desde uma pequena fracdo da area da fachada ou até mesmo chegar a compor
grandes areas envidracadas, constituindo a maior parte do envelope construtivo (SORGATO et al., 2014).
Assim, a instalacdo e utilizacdo adequadas dos componentes das aberturas podem reduzir o consumo
energético na edificagdo. Porém, por outro lado, o uso incorreto das mesmas pode causar efeitos negativos
sobre o uso da energia e o conforto ambiental.

O estudo do consumo de energia associado as aberturas e janelas tem gerado um grande nimero de
andlises e avancos na area. Estas melhorias englobam desde aplicacGes em projeto, condicionantes externos,
até chegar as propriedades inerentes de cada elemento ou material utilizado. Novas tecnologias em vidros e
janelas tem mostrado ampla versatilidade em aumentar a eficiéncia energética das edificagcdes (JELLE et al.,
2012). Porém, previamente a analise de desempenho termo energético de sistemas de envidragamento, é
necessario caracterizar as propriedades opticas e térmicas dos materiais existentes nesses sistemas.

Existe atualmente uma base de dados internacionais de propriedades Opticas de vidros sob constante
atualizacdo com diversas opc¢des de produtos para a definicdo de produtos vitreos a serem usados nas
edificagOes: a IGDB — International Glazing Database (LBNL, 2019).

Propriedades como a transmitancia e refletancia de vidros produzidos no mundo todo estdo sujeitas a
uma cuidadosa revisdo para a inclusdo na coletanea de dados 6pticos da International Glazing Database -
IGDB. A base de dados internacional de vidros IGDB tem apoio do Departamento de Energia dos EUA
(U.S. Department of Energy - DOE) e da National Fenestration Rating Council (NFRC). A base é gerenciada
pelo laboratério norte americano Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), através da divisdo
chamada de Windows and Daylighting Group. Como entidade organizadora, 0 LBNL tem como objetivo
ajudar a solucionar problemas que geram erros sistematicos, e possibilitar que as medicdes estejam dentro
das tolerancias estabelecidas pela NFRC, que é a entidade que conduz a certificagdo de janelas nos EUA. A
base de dados IGDB fornece grande parte dos dados de entrada requeridos por programas de simulacdo
computacional para calcular os indices de desempenho energético de janelas.

Atualmente a IGDB permite apenas a inclusdo de materiais com superficies de caracteristica
especular. Os materiais aprovados no processo de revisdo da IGDB sdo vidros monoliticos, acrilicos,
laminados, filmes aplicados em vidro ou vidros revestidos com filmes finos. No momento ndo € permitido
incluir na base produtos difusores ou que redirecionam a luz (LBNL, 2019).

Os laboratorios que caracterizam propriedades Opticas de produtos vitreos e enviam informacdes para
a base IGDB devem participar de uma comparacdo entre laboratdrios realizada pelo LBNL, chamada de
comparagdo inter-laboratorial (Inter-Laboratory Comparison — ILC), também conhecida como round-robin e
inter-laboratory study (ILS). Uma comparag&o inter-laboratorial tem como objetivo a realizag&o e avaliagdo
de medic¢Bes ou ensaios n0s mesmos ou em itens similares por dois ou mais laboratoérios, de acordo com
condicdes predeterminadas (ABNT, 2017). Essa comparacdo inter-laboratorial pode ser definida para testar
varios procedimentos diferentes e deve ser configurada de modo que seja possivel qualificar todas as
medig¢des que sdo testadas durante a atividade.

A principal finalidade da comparacéo inter-laboratorial (ILC) é garantir que os laboratdrios submetam
ao banco de dados informacBes precisas. E um processo que visa melhorar os resultados dos laboratérios
participantes e confirmar que as medi¢des realizadas nos laboratorios tém a qualidade desejada. Existe no
site do LBNL uma lista de laboratorios credenciados para submisséo de dados & IGDB. Todos os laboratorios
gue submetem dados a IGDB devem participar a cada quatro anos da comparacao inter-laboratorial. Isso
inclui laboratérios que foram aprovados ap6s a ultima ILC, e laboratdrios que foram incluidos entre as ILCs.
Além disso, existem outros institutos que participam voluntariamente da ILC.

No Brasil, o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes (CB3E), vinculado a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), participou no ano de 2015 da comparacdo inter-laboratorial
(ILC) organizada pelo LBNL (CB3E, 2019). O CB3E se tornou um dos 38 laboratérios credenciados no
mundo para submisséo de dados a IGDB. A qualificagdo de um laboratério do pais facilitou a interagdo com
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a industria em relacdo a avaliacdo de propriedades Gpticas de produtos nacionais transparentes e translicidos
(glazing materials) utilizados como componentes nas janelas das edificagGes brasileiras.

2 OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo apresentar os resultados da participa¢do brasileira no ultimo processo inter-
laboratorial associado a submissdo de dados de propriedades Oticas de produtos vitreos a IGDB -
International Glazing Database.

3 METODO
3.1 Processo inter-laboratorial

O processo inter-laboratorial é gerenciado pelo LBNL, que também atua como provedor das amostras para
medicdo. A cada edicdo do ILC (Inter-Laboratory Comparison) um conjunto diferente de amostras é
definido. Estas amostras apresentam variagdes propositalmente estabelecidas entre suas propriedades (i.g.
alta ou baixa transmissdo, alta ou baixa emitancia térmica), para que 0s equipamentos sejam testados
atingindo diferentes faixas de medig&o.

Cada laboratério participante do processo ILC recebe uma caixa (BOX) de amostras e realiza os testes
seguindo as orientacdes fornecidas pelo LBNL. As orientacbes gerais do processo de medicdo sdo
disponibilizadas no endereco eletrdnico: https://windows.Ibl.gov/inter-laboratory-comparison-ilc.

No ILC 2015 foram inicialmente enviadas 48 caixas para laboratérios em diferentes lugares do mundo
(JONSSON, 2016). Todas as amostras foram retiradas da mesma chapa, respectivamente para cada tipo de
vidro avaliado. Apos realizar as medicOes, os dados de cada amostra devem ser formatados em um arquivo
padrio (extensao “.txt”) e enviado para avaliagdo. O LBNL entdo realiza uma analise destes dados através da
comparacdo das curvas espectrais medidas pelo laboratorio participante com as curvas “resposta”. Se a
variacdo entre os resultados (medido e esperado) estiver dentro da incerteza admitida o participante é
aprovado. No ano seguinte, apds o final do processo inter-laboratorial, um relatério é publicado. Este
relatdrio apresentando a lista dos laboratérios aprovados no quadriénio para medicdo e submissdo de dados
de produtos que poderdo ser incluidos na base IGDB (JONSSON, 2016).

3.2 Descricdo das Amostras

O Quadro 1 apresenta a descricdo das 3 amostras (padrdo) testadas no CB3E. As amostras foram fornecidas
pelo LBNL em uma caixa lacrada (identificagdo BOX 11) e apresentam uma numeragdo sequencial,
associada ao cddigo da respectiva caixa. Todas as amostras tém o formato quadrado de 7,5cm x 7,5cm.

Quadro 1. Amostras de vidro avaliadas

Amostra 11-1 (sample 1) Amostra 11-2 (sample 2) Amostra 11-3 (sample 3)

Vidro incolor monolitico 6mm Vidro laminado incolor Vidro incolor 6mm com dupla
(Viracon) 6mm + 6mm (com interlayer camada de prata (Guardian)
Eastman Saflex SG41 Solar)

A amostra 11-1 é um vidro incolor com comportamento bem caracteristico e que possui propriedades
estaveis ao longo do tempo. Ja a amostras 11-2 é um vidro laminado de 12mm, e a amostra 11-3 tem como
caracteristica a aplicagdo da camada metalizada low-e em uma das faces, permitindo assim uma observacéo
destacada de varia¢des na refletancia e emitancia.
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3.3 Equipamentos para medicéo

3.3.1  Espectrofotémetro UV-VIS-NIR

O espectrofotdmetro utilizado nesta pesquisa foi o modelo Lambda 1050, fabricado pela empresa
PerkinElmer (PERKINELMER, 2019). Este equipamento permite a realizacdo de analises de refletancia e
transmitancia em comprimentos de onda especificos da radiacdo eletromagnética, sendo usado em materiais
opacos ou transparentes/translicidos. O Lambda 1050 possui trés modulos de medicdo e diferentes
acessorios que podem ser instalados em dois compartimentos, dependendo das necessidades de
espectroscopia requeridas pelo usuario. O modulo de medicdo com esfera integradora de 150 mm (Figura 1)
foi utilizado para realizar as medicGes de transmisséo e reflexdo da luz nas amostras de vidros apresentadas
no item 3.2. Esta esfera é revestida internamente por um material (Teflon) difuso de alta refletancia.
Incorporados nas paredes internas da esfera integradora existe dois detectores de radiacdo que cobrem
diferentes faixas do espectro (Ultravioleta / Visivel / Infravermelho Préximo), variando de 175 nm - 3300 nm
(PERKINELMER, 2019). O equipamento é controlado por um software especifico, fornecido pelo fabricante
(WinLab), instalado em um computador com sistema operacional Windows®. Durante a medigéo os valores
obtidos nos detectores sdo simultaneamente transmitidos e armazenados no computador sendo
posteriormente geradas as curvas espectrais e realizado o tratamento dos dados através de calculos
matematicos que podem ser definidos em normas internacionais (ASTM E903, 1SO 9050, NFRC 300).

Médulo com
esfera integradora

Figura 1. Espectrofotdmetro UV-VIS-NIR, modelo Lambda 1050.
Fonte: www.perkinelmer.com

3.3.2  Espectrémetro de Infravermelho

Para a avaliagdo do comportamento espectral das
amostras na regido do infravermelho médio e
distante foi utilizado um espectrémetro do tipo
FTIR, modelo IRPrestige-21, da marca Shimadzu
(Figura 2), de propriedade do Departamento de
Fisica da UFSC. Neste equipamento os detectores
e fonte de radiacdo cobrem uma ampla faixa de
regides de infravermelho — préximo (NIR), médio _ i _
(MIR) e distante (FIR). Estes comprimentos de Figura 2. Espectromet_ro NIR-I\/_IIF;TFIF;, modelo IRPrestige-21.
onda vdo de 350 a 7800 cm? (ou Fonte: wwhw.ssi shimaczu.com
aproximadamente de 13 a 285 um). O

equipamento é controlado por um software

instalado em um computador.

Este ensaio necessita de um acessorio 6tico de refletancia compativel com o espectrémetro FTIR.
Este acessorio 6tico (Figura 3) é fabricado nos EUA pela empresa PIKE Technologies, e atende os requisitos
técnicos da Norma ASTM E1585 (ASTM, 1993). O acessorio ¢ acompanhado por uma placa metalica
(banhada a ouro) que serve como padréo de referéncia (base 100% de refletdncia), sendo este padrdo medido
antes do inicio da varredura nas amostras de vidro.
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Figura 3. (a) Acessorio dtico (modelo 10Spec); (b) Esquema de direcionamento da radiacéo térmica.
Fonte: www.piketech.com (adaptado)

Para o tratamento dos dados e obtencdo dos valores totais de emitancia térmica é elaborado
posteriormente a medicdo através de planilhas eletronicas. Nestas planilhas é implementado o
equacionamento prescrito na norma ASTM E1585, onde a emitincia (g) térmica normal é uma medida
indireta, obtida a partir da refletidncia (R) na mesma faixa do infravermelho (=1 — R).

3.4 Instrucdes para medicdo
As instrucbes gerais para realizacdo das medi¢Bes com as amostras fornecidas para o processo inter-
laboratorial s@o apresentadas através do site do programa ILC (Instructions ILC, 2015).

Parametros de configuragdo interna dos equipamentos (e.g. ganho dos detectores, abertura de fendas,
etc) ndo sdo especificados, ficando a cargo dos laboratérios ajusta-los com base nas rotinas normais de
calibracdo. Marcas e modelos de equipamentos também ndo sdo especificados, embora seja obrigatorio
informar estes dados no momento da submissdo, juntamente com os resultados das amostras.

Basicamente os requisitos de medicdo dizem respeito as faixas espectrais cobertas. As instrugdes do
ILC indicam que a faixa UV / VIS / NIR, que corresponde ao espectro solar, deve estar definida para
comprimentos de onda entre 300 e 2500 nm (0,3 — 2,5 um), sendo o intervalo de aquisi¢do dos dados igual
ou menor a 5 nm. Trés valores devem ser medidos para cada comprimento de onda: Transmitancia (T),
Refletancia na face 1 — front (Rf), e Refletancia na face 2 - back (Rb). A faixa para avaliagdo da emitancia é
definida para comprimentos de onda na regido da radiagcdo térmica, entre 5 e 25 pm, com um intervalo de
leitura igual ou menores que 1 pm.

4 RESULTADOS

4.1 Transmissao e reflexdo no Espectro Solar

Os gréficos a seguir (Figura 4, Figura 5, Figura 6) apresentam a comparacao dos valores medidos pelo CB3E
e com as curvas respostas do LBNL para cada uma das amostras. Em cada grafico o eixo Y (ordenadas)
indica o variacdo da Transmitancia a radiacdo solar (T) e da Refletancia a radiagdo solar (R) em dada face da
amostra (f — front ; b — back). A indicac¢do “meas” se refere a curva da medi¢do executado pelo CB3E, e tem
uma linha cheia. Ja a indicacdo “mean” se refere a curva resposta (média) utilizada como referéncia pelo
LBNL. A inscrigdo “Box 11” se refere ao kit de amostras recebida pelo CB3E.

Nos trés gréficos (Figura 4, Figura 5, Figura 6) é possivel notar praticamente uma sobreposi¢cdo dos
valores medidos (meas) e médios esperados (mean), o que demostra a excelente concordancia dos resultados
de T e R medidos pelo CB3E em relacéo a curva resposta do LBNL.

Os valores totais das propriedades T e R (no espectro solar e visivel) sdo determinados pelo LBNL e
plotados graficamente em uma “nuvem” de pontos, que inclui todos os participantes sem apresentar a sua
identificacdo na divulgacdo do resultado final (JONSSON, 2016). A toleréncia é dada pela NFRC 302
(2010), sendo de + 0,01 para transmiténcia e + 0,02 para refletancia. A aprovacéo do participante ao final do
processo ILC indica que o resultado da medic&o se manteve dentro da faixa de toleréncia.
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500 1000 1500 2000 2500
Wavelength [nm]

Figura 4. Curvas T e R para o espectro solar - Amostra 11-1 (Sample 1)

Sample 2
09 ——R, meas
0.8} ]

0.4f ‘ |

0.3} :

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength [nm]

Figura 5. Curvas T e R para o espectro solar - Amostra 11-2 (Sample 2)
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Sample 3

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength [nm]

Figura 6. Curvas T e R para o espectro solar - Amostra 11-3 (Sample 3)

4.2 Emitancia Térmica

A Figura 7, Figura 8 e Figura 9 mostram a comparagdo dos valores medidos pelo CB3E versus as respostas
do LBNL para cada uma das amostras, agora em relacdo a refletdincia em ondas longas (espectro
infravermelho). Em cada grafico o Eixo y (ordenadas) indica a variacdo da Refletancia da radiacdo térmica
da face 1 da amostra (identificada pela letra f — front). Novamente indicagdo “meas” se refere a curva gerada
na medi¢do executado pelo CB3E, e tem uma linha cheia. J4 a indicagdo “mean” se refere a curva resposta
(média) utilizada como referéncia pelo LBNL. A inscri¢do “Box 11” se refere também ao kit de amostras
recebida pelo CB3E.

Na Figura 7 e Figura 8 é possivel perceber uma 6tima aproximagdo das curvas com os dados
medidos (meas) e médios esperados (mean). Estas duas amostras (Sample 1 e 2) apresentam curvas
espectrais muito semelhantes, com resultado caracteristico para produtos vitreos onde a face ndo recebe
nenhum tipo de tratamento superficial.

Sample 1
0.35 T

R, meas

--==. R, mean

03F

Box 11

1
15
Wavelangth [wm]

Figura 7. Curvas Rt (face 1 — front) na faixa do infravermelho - Amostra 11-1 (Sample 1)
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Sample 2

035

— Rr meas

----- R[ rreEaEn

Box 11

el L

15 20 25
Wavelengih [nm)

Figura 8. Curvas Rs (face 1 — front) na faixa do infravermelho - Amostra 11-2 (Sample 2)

Na comparagéo das curvas da Amostra 11-3 (Sample 3) apresentada na Figura 9, cabe destacar que a
faixa do Eixo y (ordenadas) esta restrita ao intervalo de 0,960 a 0,985, por isso a variagdo entre as curvas se
torna mais notéria graficamente. No entanto, para a escala absoluta total (variando de 0 a 1) as curvas
apresentam uma aproximacdo adequada aos requisitos do teste comparativo. O limite imposto para a
variacdo do resultado total da medigdo da emitancia é de + 0,02, dado pela NFRC 302 (2010). Também para
a avaliacdo da emitancia, os valores totais sdo calculados diretamente pelo LBNL, a partir dos dados
espectrais, e plotados graficamente em uma “nuvem” de pontos, que inclui todos os participantes sem
apresentar a sua identificacdo na divulgacdo do resultado final (JONSSON, 2016). A aprovagdo do
participante ao final do processo ILC indica que o resultado da medicdo ficou dentro da faixa de tolerancia
para o desvio.

Sample 3
0.985 T

0.98

0.875

Box 11

0.87

0.965

D'%E 10 15 20 25
Wavelength [um]

Figura 9. Curvas Rt (face 1 — front) na faixa do infravermelho - Amostra 11-3 (Sample 3)
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados da participacdo brasileira no processo inter-laboratorial (ILC)
promovido pelo LBNL para o quadriénio 2015-2018, associado a submissdo de dados de propriedades
térmicas e Gticas de produtos vitreos para a International Glazing Database (IGDB). Foram avaliadas as
curvas espectrais de trés amostras de vidros, referentes as propriedades: transmitancia solar, refletancia solar
e emitancia térmica em ondas longas. Em todas as analises as curvas geradas pelas medi¢des do CB3E
apresentaram Otima concordancia com as curvas resposta dadas pelo LBNL, sendo que as variagdes
observadas foram consideradas dentro dos desvios tolerados pelas normas da NFRC. A aprovacdo no
processo ILC permitiu ao CB3E se tornar um RDA (Regional Data Agregator) responsavel pela submissdo
de dados & IGDB de produtos vitreos fabricados no Brasil e em paises da América Latina.

A primeira submissdo de dados brasileiros na base IGDB aconteceu em julho de 2017 (IGDB Versédo
55.0) e a segunda em junho de 2018 (IGDB Versao 61.0). Duas empresas brasileiras (Cebrace e Guardian
Brasil) agora possuem dados na base IGDB. No entanto, o nimero de produtos ainda é reduzindo, estando
disponiveis apenas oito vidros, todos do tipo laminado.

O conhecimento das propriedades dos materiais utilizado nas janelas ou aberturas é essencial para a
que os novos prédios sejam mais eficientes, confortaveis e sustentaveis. Desde a fase de projeto ha
necessidade destas propriedades para alimentar os programas de simulacdo computacional e pautar decisdes
arquitetdnicas que vao influenciar diretamente no consumo de energia elétrica e no desempenho térmico e
luminoso das edificacOes.

No Brasil, as propriedades dos produtos vitreos estdo disponiveis geralmente nos catalogos de seus
fabricantes, mas nem sempre estes catadlogos contém todas as informagOes pertinentes. Também a incluséo
de produtos na IGDB ocorre hoje de maneira voluntaria pelos fabricantes. Diferente do que ocorre no EUA,
onde existe uma estrutura consolidada que organiza e fiscaliza o setor de janelas em todas as suas fases, no
Brasil o0 assunto ainda é novo e fragmentado. As dificuldades econdmicas pelas quais a construgdo civil tem
passado nos Gltimos quatro anos (2015-2018) também ndo podem ser ignoradas, pois é um dos motivos da
reducdo do passo da indUstria e do mercado em investir tempo e recursos na organizacdo e desenvolvimento
de estruturas que trardo melhorias a longo prazo.

Apesar disso, cabe destacar a importancia da capacitacdo nacional nesta area, com entidades
brasileiras trabalhando com grupos de diversos paises que atendem padrdes e normas internacionais.
Também a inclusdo dos dados de produtos nacionais na IGDB pode trazer contribuicdes imediatas para a
norma de desempenho (ABNT NBR 15575) e para Programa Nacional de Etiquetagem de eficiéncia
energética em edificagdes promovido pelo PROCEL.
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