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RESUMO

O fator solar de vidros é definido como a fragdo da radiacdo solar incidente admitida pelo vidro, tanto a
parcela diretamente transmitida como a parcela absorvida e subsequentemente reirradiada para o interior. O
fator solar é diretamente influenciado pela velocidade do vento, que afeta as trocas de calor do vidro com o
meio externo, que sdo dependentes dos processos de transferéncia de calor por conveccao e radiacao entre as
superficies expostas a0 ambiente. Esse trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da velocidade do
vento (0 a 10m/s) no fator solar de seis tipos de vidros de controle solar monoliticos (4mm) e laminados
(8mm), além de um vidro simples (4mm) de referéncia. O fator solar foi calculado por meio de simulagéo
computacional no software WINDOW a partir das propriedades Opticas e valores de emitancia térmica dos
vidros, obtidas em laboratorio através de andlises espectrofotométricas. Para todos os vidros a elevagdo da
velocidade do vento ocasionou uma diminui¢do no valor do fator solar devido ao aumento do coeficiente de
transferéncia de calor superficial externo, sendo essa reducdo mais expressiva em vidros de alta absortancia,
cuja variagdo relativa chegou a 40%.

Palavras-chave: fator solar, desempenho térmico, simulagdo computacional.

ABSTRACT

The solar factor of glazing is the fraction of incident solar radiation admitted through a glass system, both
directly transmitted and absorbed and subsequently released inward. Solar factor is directly influenced by the
wind speed, which affects the heat exchanges with the external environment, which are dependent of
radiative and convective heat transfer between the surfaces exposed to the external environment. The main
objective of this work is to analyse the influence of wind speed (0 to 10m/s) in the solar factor of six solar
control glasses, monolithic (4mm) and laminated (8mm), and one reference clear glass (4mm). Solar factor
was calculated by computational simulation in WINDOW software, using optical proprieties and thermal
emittance obtained in spectrometric measurements in laboratory. For all glasses, the increase in wind speed
caused a decrease in the solar factor due to the increase in the exterior surface convective heat transfer
coefficient, and this reduction was more significant in high absorption glazing, whose relative variation
reached 40%.

Keywords: solar factor, thermal performance, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

O Balango Energético Nacional (EPE, 2017) apresenta dados relativos ao consumo de eletricidade no Brasil
para diversos setores. De toda a energia elétrica consumida no pais, 51,1% competem aos setores residencial,
comercial e publico. Desse montante, os edificios sdo responsaveis por uma parcela significativa do
consumo, afinal as constru¢des demandam energia durante todo seu ciclo de vida.

Grande parte do dispéndio anual de energia elétrica em edificagdes se destina @ manutencdo de
condigdes térmicas tidas como ideais (no caso dos climas quentes, se destina a refrigeracdo), e que essa
demanda vem aumentando conforme o crescimento populacional (ZHAI et al., 2013). Dessa forma, no
mundo todo, politicas energéticas ligadas a edificagBes incentivam um melhor desempenho térmico dos
edificios visando a reducdo da demanda de energia.

O consumo de energia em edificacdes esta relacionado aos ganhos ou perdas de calor pela envoltéria
da edificacdo, que, associados a carga interna gerada pela ocupacdo, pelo uso de equipamentos e pela
iluminacdo artificial, resultam no consumo dos sistemas de condicionamento de ar, além dos proprios
sistemas de iluminacdo e equipamentos (CARLO, 2008). Visto isso, algumas variaveis arquiteténicas,
sobretudo da envoltdria, ttm maior influéncia sobre as trocas de calor entre espagos internos e externos.

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) consideram que as principais trocas térmicas em uma edificacéo
acontecem geralmente nas janelas, claraboias, ou outro elemento transparente da arquitetura, influenciando
significativa no desempenho térmico da edificacao.

Os elementos predominantes nas aberturas s@o os vidros ou policarbonatos e, em fungédo da atual
variedade desses materiais, uma escolha adequada visando & eficiéncia energética depende em grande parte
do conhecimento das suas propriedades.

O fator solar de uma abertura pode ser entendido como a razdo entre a quantidade de energia solar que
atravessa uma janela pela quantidade de energia solar que nela incide. Ele é definido como a soma da
porcentagem da transmissdo solar direta que ocorre através do vidro mais a parcela da energia absorvida pelo
vidro e reirradiada para o interior. Autores como Carmody et al. (2004) e Pagliano et al. (2017) consideram
que, juntamente com a transmitancia térmica, o fator solar € o parametro mais importante dos componentes
transparentes que afeta o balanco energético em edificios. O conhecimento do fator solar é fundamental para
a minimizacdo do consumo de energia de um edificio e para o correto dimensionamento do sistema de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (KUHN, 2014).

Algumas variaveis ambientais influenciam no valor do fator solar, entre elas a velocidade do vento,
gue afeta as trocas de calor do vidro com o meio externo. Essas trocas de calor dependem dos processos de
transferéncia de calor por conveccdo e radiagdo entre as superficies expostas ao ambiente e nas cavidades
entre vidros, se existentes.

Os coeficientes de transferéncia de calor na superficie externa (ho) e interna (h;) do vidro combinam os
efeitos da radiacdo e da conveccao. Esses coeficientes dependem das temperaturas do meio externo e interno,
das temperaturas superficiais do vidro nestes meios, das velocidades do vento dentro e fora, préximo a
superficie do vidro, e das emitancias das superficies envolvidas nas trocas de calor (CARAM ASSIS, 1998).

Um incremento na velocidade do vento acarreta um aumento no coeficiente h,, que, juntamente com o
coeficiente h;, influenciam no percentual da energia absorvida que ira se transferir para cada uma das faces
do vidro. Os processos de conveccao dependem basicamente da velocidade do ar junto a superficie da janela.
A velocidade do vento pode variar de 0,20 m/s para situagdes de ar “calmo”, ate mais que 29m/s para ventos
fortes (ASHRAE, 2017). Ja os processos de radiagdo dependem principalmente da emissividade do vidro e
da temperatura das superficies que trocam calor entre si (ASHRAE, 2017).

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é analisar a influéncia da velocidade no vento no fator solar de sete tipos de vidros de
controle solar, sendo quatro monoliticos e trés laminados.

3. METODO

O método deste trabalho esta dividido em trés etapas principais:
1. Identificacdo dos elementos de teste (vidros);
2. Determinacdo das propriedades 6pticas e emitancia térmica dos vidros em laboratorio;
3. Simulagdo computacional no software WINDOW a partir das propriedades opticas e emitancia
térmica obtidas em laboratdrio.
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3.1. Elementos de teste

Para os ensaios, foram utilizados seis amostras de vidros de controle solar, trés monoliticos e um laminado,
comumente encontrados no comércio para aplicacdo em janelas. As amostras sdo visualmente diferentes, em
relacdo a sua aparéncia, como mostrado na Figura 1. Esse tipo de vidro reduz a quantidade de ganho de calor
solar transmitida através do vidro, possuindo um tratamento superficial por meio de um revestimento
metalico, imperceptivel a olho nu, mas que pode dar um aspecto mais refletivo ou mais escurecido ao vidro
(WESTPHAL, 2016). As seis amostras, descritas na Tabela 1, sdo da fabricante Guardian, com dimensdes
75x75cm.

Figura 1 — Elementos de teste com nomenclatura.

Tabela 1 — Descricdo dos elementos de teste.

Nome Nomenclatura Processo Espessura total (mm)
Cristal neutro CN Monolitico 4
Neutral 14 Clear N Monolitico 4
Royal Blue 20 Clear RB Monolitico 4
Cristal neutro + pelicula PVB + Incolor 4mm CNL Laminado 8
Neutral 14 Clear + pelicula PVB + Incolor 4mm NL Laminado 8
Royal Blue 20 Clear + pelicula PVB + Incolor 4mm RBL Laminado 8

Os vidros monoliticos séo do tipo float, que ¢ um tipo de vidro plano com espessura uniforme e
massa homogénea. Para 0s mesmos monoliticos foi analisado um laminado equivalente. Os vidros laminados
sdo compostos por duas placas de vidro intercaladas por uma pelicula de polivinil butiral (PVB) incolor. A
primeira placa (exterior) é um vidro monolitico correspondente aos monoliticos analisados (CN, N e RB) e a
segunda placa (interior) é composta por um vidro simples de 4mm.

Além desses seis vidros, um vidro simples (VS) de 4mm de espessura foi adotado como referéncia.

3.2. Determinacéo das propriedades Opticas em laboratorio

A norma ASTM E903 (2012) propde a utilizagdo de um espectrofotdbmetro com esfera integradora para
realizar medicGes de refletdncia, transmitancia e absortancia em laboratorio. Nessa pesquisa, foi utilizado o
espectrofotdmetro Lambda 1050 (Figura 2), marca PerkinElmer, que pertencente ao CB3E - Departamento
de Engenharia Civil da UFSC, cujas especificacdes sdo mostradas na Tabela 2. Com esse aparelho foram
aferidas a transmitancia e refletancia das amostras a partir da radiacdo eletromagnética aplicada nas faixas
ultravioleta, visivel e infravermelho préximo.

Tabela 2 — Especifica¢fes do
espectrofotdmetro Lambda 1050.

Descricéo Especificacéo
Faixa Espectral 175-3300 nm
Fonte de luz Deutério e Tungsténio
Resolucdo UV/VIS <0.05nm
Resolucéo NIR <0.20nm

Figura 2 — Espectrofotdmetro Lambda 1050.
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O tratamento dos dados foi realizado em relagdo ao espectro solar padrdo, em gue a transmitancia e a
refletdncia de cada amostra sdo obtidas pela relacdo entre a integral de toda a energia que € transmitida ou
refletida, respectivamente, e o total da energia incidente. Cada valor individual obtido do ensaio foi
ponderado pelo valor correspondente de energia da radiagdo solar em seu respectivo comprimento de onda.

Para determinar a emitancia, a norma ASTM E1585 (1993) propde um método de medicao e célculo
a partir de medicGes espectrofotométricas, conforme recomendado pela ISO 15099. Nessa pesquisa, foi
utilizado o Espectrofotdmetro FTIR Frontier (Figura 3), marca PerkinElmer, equipado com o acessorio de
refletdncia especular 10Spec (Figura 4) da PIKE Technologies, também pertencentes ao CB3E.

Figura 3 — Espectrofotdmetro FTIR Frontier. Figura 4 — Acessdrio de refletancia especular 10Spec.

3.3. Simulacédo computacional

De posse das medicOes das propriedades Opticas das amostras em laboratdrio, a estimativa do fator solar para
as amostras foi realizada por meio do programa computacional WINDOW (versdo 7.6.4), que estima 0s
valores de fator solar por meio de algoritmos de calculo. O WINDOW é um programa computacional de
simulagdo desenvolvido nos EUA pelo Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) para determinar
propriedades térmicas e dpticas de janelas. Esses modelos de calculo estdo em concordancia com a NFRC
200 (2017), sendo que a National Fenestration Rating Council (NFRC) certifica 0 uso do WINDOW no
processo de etiquetagem dos seus produtos.

O software permite configuracdes do usuario em relagdo a diversos parametros, incluindo modelos
de célculo. Na aba “Thermal calculation options” € possivel selecionar os procedimentos de calculo (ISO
15099 ou EN673). Nesse estudo, 0 modelo térmico de céalculo configurado no software foi o da 1SO 15099.

Além disso, algumas consideragdes e condi¢fes de contorno foram especificadas para delimitar a
pesquisa:

e Os vidros serdo modelados como uma placa sem esquadrias, visando o célculo do fator solar do
centro do vidro. O centro do vidro, ou center-of-glazing, é utilizado para se referir as propriedades
térmicas ou Opticas nessa area do sistema envidracado que ndo é influenciada pelos componentes
opacos ou condutores da janela (NFRC 600, 2017);

e Os vidros serdo modelados na posicao vertical;

A radiacdo incidente sera normal ao plano de medicao.

Na biblioteca “Environmental Conditions” do WINDOW estéo disponiveis as condi¢es padréo da
NFRC para o célculo do fator solar em simulagdes computacionais. No mesmo local, outras condicGes
podem ser adicionadas pelo usuério e utilizadas nas simulacdes. A Tabela 3 mostra as configuracbes de
temperatura e radiacdo, que seguirdo o especificado na NFRC 200 (2017), norma que trata do célculo do
fator solar e transmiténcia visivel em incidéncia normal em aberturas.

Tabela 3 — Especificacfes de temperatura e radiagdo para a simulagdo computacional.

Dado de entrada Valor
Temperatura interna 24°C
Temperatura externa 32°C
Radiagdo solar direta 783 W/m2
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A norma determina o célculo do fator solar considerando a velocidade do vento de 2,75m/s, que
corresponde a um coeficiente de conveccdo de 15W/m2K. Nesse estudo, o fator solar foi analisado para a
velocidade variando a cada 0,2m/s no intervalo de 0 a 10 m/s, objetivando abranger uma faixa de velocidades
comumente observadas. Para isso, foram criadas 50 condi¢bes ambientais mantendo as condi¢Bes de
contorno da Tabela 3 e variando a velocidade do vento. O coeficiente de conveccdo foi calculado
automaticamente pelo software conforme os procedimentos da NFRC.

O vidro simples (VS) de 4mm de espessura, utilizado como referéncia, esta disponivel na biblioteca
de vidros do WINDOW e suas caracteristicas opticas sdo mostradas na Tabela 4. Esse vidro é caracterizado
por ter alta transmitancia solar e baixa refletancia e absortancia, transmitindo 85% da radiacéo incidente.

Tabela 4 — Propriedades 6pticas do vidro simples (VS) de 4mm.

Propriedade Valor
Transmiténcia solar 0.853
Transmitéancia visivel 0.903
Refletancia solar (frente) 0.075
Refletancia solar (tras) 0.075
Refletancia visivel (frente) 0.080
Refletancia visivel (trés) 0.080
Absortancia (frente) 0.072
Absortancia (trés) 0.022
Emitancia (frente) 0.840
Emiténcia (tras) 0.840

4. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados da pesquisa, inicialmente mostrando os resultados referentes a
caracterizacdo das propriedades Opticas e, em seguida, os valores obtidos de fator solar dos sete tipos de
vidros, obtidas pelo software WINDOW, para as diferentes velocidades do vento.

4.1. Propriedades Opticas

Na Figura 5 estdo apresentadas as curvas de transmissdo e reflexdo solares, obtidas pela analise
espectrofotométrica conforme descrito no item 3.2, para as faixas UV, visivel e infravermelho, ja ponderadas
pelo espectro solar de referéncia.
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Figura 5 — Curvas de transmitancia e refletancia solar dos seis tipos de vidros.

Analisando as curvas de transmitancia e refletancia, nota-se grande semelhanca no perfil espectral da
transmissdo entre 0s vidros ao longo do espectro para as duplas N/NL e RB/RBL, que sdo vidros com menor
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transmitancia em relacdo ao par CN/CNL. O mesmo pode ser observado em relacdo a reflexdo, onde N/NL e
RB/RBL apresentaram comportamento semelhante e, no caso das amostras CN e CNL, o vidro monolitico
apresentou grande reflexao na regido do infravermelho, diferente do seu semelhante laminado.

A partir das curvas caracteristicas, realizada a integragdo para obtencdo dos valores de transmitancia
e refletancia, foram obtidas as propriedades Opticas mostradas na Tabela 5 juntamente com os valores de
absortancia, calculados a partir da transmitancia e refletancia, e valores de emitancia.

Tabela 5 — Propriedades dpticas dos vidros

Vidros
Propriedade Monoliticos Laminados

CN N RB CNL NL RBL
Transmitancia solar 0,376 0,138 0,194 0,346 0,138 0,192
Transmitéancia visivel 0,539 0,154 0,222 0,410 0,163 0,218
Refletancia solar (externa) 0,323 0,308 0,207 0,198 0,329 0,214
Refletancia solar (interna) 0,341 0,406 0,364 0,107 0,279 0,260
Refletancia visivel (externa) 0,103 0,325 0,210 0,235 0,344 0,232
Refletancia visivel (interna) 0,258 0,372 0,306 0,092 0,298 0,261
Absortancia (externa) 0,301 0,554 0,599 0,456 0,533 0,594
Absortancia (interna) 0,283 0,457 0,442 0,547 0,583 0,549
Emitancia (externa) 0,840 0,850 0,840 0,830 0,830 0,850
Emitancia (interna) 0,065 0,378 0,550 0,830 0,830 0,850

Os vidros analisados apresentam transmitancia semelhante nos pares de monoliticos/laminados, com
menor transmitancia em relagdo ao vidro simples (Tabela 4), caracteristica dos vidros de controle solar.

As amostras RB e RBL apresentaram comportamento similar para absorcdo, em que absorvem
aproximadamente 60% da radiacdo. Ja os vidros N, CNL e NL absorvem cerca de 50%, podendo ser
caracterizados como vidros de alta absorcdo. Nesse tipo de vidro, a parcela da energia absorvida e emitida
para o interior & mais significativa na composi¢do do fator solar e, consequentemente, s&o vidros cujo fator
solar é mais sensivel a variacdes na velocidade do vento.

4.2. Resultados da simulacdo computacional

A partir das simulagbes computacionais executadas no software WINDOW, foram obtidos 50 valores de
fator solar para cada tipo de vidro, totalizando 350 dados. A Figura 6 mostra a variagdo do fator solar em
fungdo do aumento da velocidade do vento de Om/s al0Om/s para os seis vidros analisados e para o vidro de
referéncia (VS).

1
|

0.e
0.8 - i1
- N
0.7 it 5
——CNL
506 ~a0=NL

= i

: . K ——RBL
Z 0. -V
- 1

:  em—

=

| i
| e
0.4 Bbs 1 M
: hﬁ‘m “"'-—u__",_,_n.-‘,_.,_“__. -
i 5 | o 0 S el '*—-"-n—n-—n-v-ﬂ+pm.q._,,__
: | o = 3 ﬂ—h-*_!_‘ s o o B T S )
- l Bl n ¥ ﬂn{-!—!—ﬁ%—ﬂ-*ﬂ—!-ﬁ-ﬂ*-ﬂ—x&*wt
“
0.1 I
U | l . S o T T 17
0 1 : 3 1 5 6 7 d 3 .

Velocidade do vento (m/s)

Figura 6 — Variacdo do fator solar em fun¢do da velocidade do vento.
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Para todos os vidros observados na Figura 6, a elevacdo da velocidade do vento ocasionou uma
diminuicdo no valor do fator solar devido ao aumento das trocas de calor por conveccdo na superficie externa
do vidro, evidenciado pelo aumento do coeficiente de transferéncia de calor superficial externo, que variou
de 4 W/m2K (0 m/s) a 44 W/m?2K (10 m/s).

Considerando as velocidades analisadas, no vidro simples (alta transmitancia e baixa absortancia) o
fator solar variou de 0,886 a 0,864, uma variacdo absoluta de 0,022. Para essa situacdo, a partir das
condicOes apresentadas na Tabela 3, o calor transmitido para o interior do ambiente passaria de 693,74W/m?
para 676,51W/m?, uma diminuicdo de cerca de 2%.

Observando apenas as amostras de vidro de controle solar, percebe-se que, de modo geral, 0s vidros
de maior absortancia (N, NL, RB e RL) apresentaram comportamentos semelhantes. Ja no vidro CN, de
menor absortancia, tem comportamento semelhante ao VS. A variagdo absoluta para a amostra CN foi a mais
baixa (0,061) entre os vidros de controle solar, 0 que ja era o esperado, visto que o vidro apresenta a menor
absortancia (0,301), cerca de 35% menor que a sua correspondente laminada (CNL). Em termos relativos, as
amostras CN e CNL tiveram variagdo em torno de 13% e 25%, respectivamente.

Ja para os vidros de maior absortancia (N, NL, RB e RL), a variacao relativa ficou em torno de 40%.
A maior variacdo absoluta no fator solar foi de 0,180, para os vidros RB e RBL, cujas absortancias séo as
maiores entre todas as amostras analisadas. Essa grande variagdo deve-se ao fato de que, em vidros de alta
absortancia, uma parcela significativa da energia é absorvida pelo vidro, causando o aquecimento do
material. Com o aumento da velocidade do vento, as trocas de calor por conveccao na face externa do vidro
sdo intensificadas, diminuindo a parcela da energia absorvida pelo vidro que é posteriormente reirradiada
para o interior, o que acarreta uma reducdo do fator solar.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados € possivel observar a diminuigdo do fator solar em fungdo do aumento da velocidade
do vento em todos os vidros analisados, sendo essa influéncia mais expressiva em vidros de controle solar
em relag&o ao vidro simples.

A partir das amostras analisadas, destaca-se a relevancia da determinagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor superficiais nas superficies externas, visto que a sua alteracdo pode desencadear uma
variacdo relativa do fator solar de até 40%. Para vidros com maior absortancia, essa reducdo do fator solar é
mais significativa do que vidros com menor absortancia. Entretanto, é valido salientar que as trocas de calor
superficiais também estdo vinculadas aos processos de radiacdo. Na face externa, as amostras analisadas
apresentam emitancias semelhantes (Tabela 5), porém, para vidros com diferentes emitancias a analise
devera ser estendida as trocas de calor por radiacao.

Além disso, é valido destacar que essas analises estdo associadas as condi¢cGes de contorno e aos
modelos de calculo propostos pela NFRC e na ISO 15099 empregados no software WINDOW. Uma
mudanga nesses parametros, em formas de estimar dos coeficientes de transferéncia de calor superficiais e/ou
fator solar poderao acarretar resultados distintos.
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