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Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre a influéncia de vidros insulados no consumo de energia para
climatizacdo de um edificio de escritérios simulado para 410 arquivos climaticos brasileiros. A avaliagdo
foi conduzida por meio do programa EnergyPlus, sobre o modelo do pavimento tipo de um edificio
representativo e 18 especificagdes de vidros de controle solar e suas versdes insuladas. A analise dos
dados foi feita com base no consumo de energia em climatizacdo para resfriamento. Os resultados
confirmam que a maior economia de energia é alcancada inicialmente com a reduc¢do do ganho de
calor solar através do vidro. A reducgdo da transmitancia térmica do vidro, no caso da composicdo
insulada, traz maiores beneficios em climas mais quentes, com temperatura média acima de 22°C e
para vidros mais escuros, com maior absor¢do energética.

Palavras-chave: Fachadas. Desempenho térmico. Simulacdo de edificagGes. EnergyPlus. Eficiéncia
energética.

Resumen

Este articulo presenta un estudio sobre la influencia de los vidrios insulados en el consumo de energia
para la climatizacion de un edificio de oficinas simulado para 410 archivos climdticos brasilefios. La
evaluacion se llevé a cabo mediante el programa EnergyPlus, basado en el modelo de la planta tipo de
un edificio representativo y 18 especificaciones de vidrios de control solar y sus versiones insuladas. El
andlisis de los datos se realizé considerando el consumo de energia en climatizacion para refrigeracion.
Los resultados confirman que el mayor ahorro de energia se logra inicialmente con la reduccion de la
ganancia de calor solar a través del vidrio. La reduccidon de la transmitancia térmica del vidrio, en el
caso de la composicion insulada, proporciona mayores beneficios en climas mds cdlidos, con una
temperatura media superior a 22°C, y para vidrios mds oscuros, con mayor absorcion energética.

Palabras clave: Fachadas. Desempefio térmico. Simulacion de edificaciones. EnergyPlus. Eficiencia
energética.

Abstract

This article presents a study on the influence of insulated glass on energy consumption for cooling in
an office building simulated for 410 Brazilian climate files. The evaluation was conducted using the
EnergyPlus software, based on the typical floor model of a representative building and 18 specifications
of solar control glass and their insulated versions. The data analysis was based on energy consumption
for cooling. The results confirm that the greatest energy savings are initially achieved by reducing solar
heat gain through the glass. The reduction of thermal transmittance in the insulated glass composition
provides greater benefits in warmer climates, with an average temperature above 22°C, and for darker
glass with higher energy absorption.

Keywords: Facades. Thermal performance. Building simulation. EnergyPlus. Energy efficiency.
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Introducgao

Segundo definigado da ABNT NBR 16015, vidro insulado é o “conjunto formado por duas ou
mais placas de vidro paralelas, separadas por um espacador, com as bordas hermeticamente
seladas ao longo de todo o seu perimetro, formando em seu interior uma cdmara estanque e
desidratada.” (ABNT, 2012).

Ovidroinsulado tem a funcao de promover maior isolamento térmico a esquadria, diminuindo
o fluxo de calor por diferenca de temperatura, pois a camara de ar (Figura 1) aumenta a
resisténcia térmica da composicdo (Westphal, 2022).

Figura 1: Representacdo esquematica de um
Por ser aplicado em chapas de pequenas vidro insulado.

espessuras, o vidro plano utilizado nas
edificagbes apresenta elevada transmitancia
térmica (U), chegando a 5,6 W/m2K para a

Vidrose— o

Camara de ar

chapa de 8 mm de espessura. O uso da camara T4
de ar como elemento de separacdo entre as
pecas de vidro permite reduzir a transmitancia
térmica pela metade. Vidros baixo emissivos
A i X Espagador contendo
(low-e) podem ter a transmitancia reduzida matenaldessecame)
mesmo em composicdes monoliticas ou S
laminadas, quando a face de baixa emissividade Fonte: Westphal (2022)

estd exposta ao ambiente interno

O Quadro 1 apresenta um comparativo entre a transmitancia térmica de vidros monoliticos
comuns, vidros low-e (emissividade 0,13) e insulados em diferentes composicdes

Em climas frios, o vidro insulado é utilizado com elevado potencial de reducdo do consumo de
energia para aquecimento das edificacGes, sendo estudado em aplicacbes com até 6 chapas
na sua composicado (LBNL, 2022; SADOOGHUI e KHERANI, 2018). Mas também existe aplicacdo
vidvel em climas quentes, tropicais e subtropicais (KRALl et al., 2019; BUl et al., 2017; FUNG e
LU, 2017), sendo adotado como importante estratégia de retrofit (KOH, et al. 2020;
SOMASUNDARAM et al., 2020; GONZALEZ-JULIAN et al., 2018; DUTTA e SAMANTA, 2018).

No Brasil, o uso de vidro insulado ja foi explorado em pesquisas de mestrado (Andreis, 2014,
Pinto, 2017) e doutorado (Pinto, 2023), indicando que ha um potencial de economia de
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energia dependendo da especificacdo de vidro de controle solar utilizada na composicdo e das
caracteristicas da edificacdo e do clima. Entretanto, ainda ha pouca penetracdo deste produto
no mercado nacional e os estudos citados anteriormente sugerem que ha um potencial nao
explorado nas regides mais quentes do pais.

Quadro 1: Valores de transmitancia térmica de vidros monoliticos, de controle solar e insulados.

Tipo de vidro Transmitancia térmica
(W/m2.K)

Incolor comum 3 mm — monolitico 5,8

Incolor comum 6 mm — monolitico 5,7

Incolor comum 8 mm — monolitico 5,6

Incolor comum 12 mm — monolitico 5,5

Incolor 8 mm com revestimento de controle solar na face 2 com emissividade 0,13 3,6

Incolor 4 mm com revestimento de controle solar na face 2 com emissividade 5,6

0,13, laminado com incolor 4 mm

Insulado composto por incolor comum 6 mm, cdmara de ar de 12 mm e incolor 2,8

comum 6 mm

Insulado composto por incolor 6 mm com revestimento de controle solar na face 1,9

2 com emissividade 0,13, camara de ar de 12 mm e incolor comum 6 mm

Fonte: Westphal (2022)

Este artigo contempla um novo estudo sobre aplicabilidade do vidro insulado em edificios de
escritorio em climas brasileiros, com o objetivo de identificar para quais propriedades épticas
e em quais condicdes climaticas, especificamente, de temperatura do ar externo, a
composicao insulada resulta em maior economia de energia.

Método

O estudo foi conduzido por simulagdo computacional no programa EnergyPlus (ENERGYPLUS,
2023a), versdao 23.2. Um modelo representativo de edificio de escritorios foi adotado
conforme descrito a seguir.

Foi adotado como objeto de estudo o pavimento tipo de um edificio de escritérios
representativo, conforme estudo desenvolvido por Scheidt e Westphal (2023). Considerou-se
o modelo de planta quadrada de 15 x 15 m, altura de 3 m entre lajes e com quatro zonas
térmicas perimetrais climatizadas com profundidade de 6 m, e uma zona central ndo
condicionada (Figura 2). Esta representa a area destinada a circulacdo, elevadores, escadas e
salas técnicas dos andares. As janelas ocupam 40% da drea de cada fachada e o modelo foi
orientado com uma das faces voltadas ao norte geografico. O Quadro 2 apresenta um resumo
das caracteristicas do modelo computacional.
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Figura 2: Vista em perspectiva do pavimento tipo com suas zonas térmicas.

Zona central ndo climatizada

Zona perimetrais climatizadas

Fonte: o autor.

As simulagdes do modelo foram conduzidas com arquivos climaticos de 410 cidades brasileiras
com dados disponiveis no formato INMET (ENERGYPLUS, 2023b). O mapa do Brasil com a
indicacdo de cada cidade adotada no estudo é mostrado na Figura 3.

O consumo de energia foi calculado por simulacdo para todos os sistemas da edificacdo:
iluminacgdo, climatizacdo (resfriamento e aquecimento), e demais equipamentos elétricos
(conectados a tomadas). Neste trabalho, foi avaliada apenas a influéncia do vidro no consumo
de climatizacdo para resfriamento em todas as cidades.

Os vidros utilizados no estudo sdo apresentados na Tabela 1, com a descricdo das suas
propriedades dpticas. Foram selecionadas 17 especificacGes de vidros de controle solar, em
composicées laminadas de 8 mm de espessura (4+4), além de uma especificacdo de vidro
incolor comum, totalizando 18 tipos de vidro. A partir dessas especificacdes, montou-se as
composigdes insuladas, com a adigao de uma camara de ar de 12 mm de espessura e um vidro
interno, laminado incolor de 6 mm de espessura (3+3 mm). A transmitancia térmica resultante
para todas as composicdes insuladas é de 2,8 W/m2.K. Todos os vidros foram selecionados a
partir de especificagdes de um mesmo fabricante, CEBRACE, e seus dados foram obtidos na
ferramenta de especificacdo da prépria empresa, com acesso livre na internet (CEBRACE,
2023). Por fim, considerando os 18 tipos de vidro e suas versées insuladas, em conjunto com
0s 410 arquivos climaticos foram simulados um total de 15.760 casos.
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Figura 3: Mapa do Brasil com indicagdo de cada cidade cujo arquivo climatico INMET foi utilizado no estudo.
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Quadro 2: Resumo das caracteristicas do modelo computacional.

Caracteristica

Zonas perimetrais

Zona central

lluminagdo 10 W/m? 8 W/m?
Equipamentos 16 W/m? Sem carga
Ocupacio 10,5 m?/pessoa 25 m?/pessoa

Ar-condicionado

Split (PTHP) ajustado a
21°C para aquecimento e
23°C para resfriamento

Sem ar-condicionado

cop

3,0 W/W

N/A

Renovagdo de ar

7,5 litros/s/pessoa

N/A

Infiltragdo de ar

0,6 trocas/hora

1,0 troca/hora

Paredes

Alvenaria de blocos ceramicos, rebocados em ambas as
faces, com acabamento final em cor neutra
(U=2,48 W/m?.K e absortancia = 0,5)

Area de janela

40% da area de fachada

Teto e piso

Laje de concreto 20 cm, considerados adiabaticos, para
representar um pavimento tipo

Padrdes de uso

Ocupacdo e uso dos sistemas da edificagdo das 8h as 19h.

Entorno

N3o foi considerado

Algoritmo de balango térmico

Conduction Transfer Function (CTF)

Algoritmos de transferéncia de
calor por convecgdo

Interna: TARP; externa: DOE-2

A A

Fonte: o autor.
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Fonte: o autor.

Tabela 1: Propriedades 6pticas e transmitancia térmica dos vidros adotados no estudo.

Nome comercial Espessura (m) TE REe REi TL RLe RLi FS U-value
ST 108 0,008 0,07 040 037 008 042 032 021 5,6
KS 138 0,008 0,21 047 035 032 042 026 0,29 5,6
ST 120 0,008 0,16 025 022 021 030 021 0,31 5,6
BRB 127 0,008 0,16 0,16 0,12 0,27 0,20 0,09 0,34 5,6
SKN 154 0,008 024 038 042 048 022 025 0,34 5,6
STB 120 0,008 0,17 017 024 021 021 025 0,34 5,6
BRN 130 0,008 020 021 1019 031 0,18 013 0,35 5,6
BRS 131 0,008 0,21 027 013 032 031 009 0,35 5,6
BRZ 130 0,008 0,19 022 010 031 0,16 008 0,35 5,6
KNT 140 0,008 0,22 024 024 034 023 019 0,36 5,6
KBT 140 0,008 023 023 028 032 030 026 037 5,6
SKN 165 0,008 0,28 033 040 057 021 0,22 0,38 5,6
KNT 155 0,008 032 019 1018 047 0,4 012 045 5,6
BRN 148 0,008 0,34 014 015 048 0,12 0,12 048 5,6
KNT 164 0,008 0,42 017 014 058 0,12 0,01 0,53 5,6
ST 150 0,008 0,46 012 009 053 0,15 0,11 0,57 5,6
ST 167 0,008 059 012 o010 0,70 0,13 0,12 0,67 5,6
INCOLOR 0,008 0,74 007 007 087 008 008 0,79 5,6

Legenda:

TE Transmissdao Energética (ou Solar)

REe Reflexdao Energética externa

REi Reflexdo Energética interna

TL Transmissao Luminosa

RLe Reflexdo Luminosa externa

RLi Reflexdo Luminosa interna

FS Fator Solar

U-value Transmitancia Térmica, em W/m?2.K

A Figura 4 mostra a relacdo entre o fator solar e a transmissdo luminosa dos vidros
selecionados. O fator solar, representado em norma pela letra g, € um indice determinado em
laboratério de acordo com a ABNT NBR ISO 9050 (ABNT, 2022) e representa o quanto de calor
do sol atravessa o vidro. Permite comparar o ganho energético de diferentes especificacdes
de vidro sob condi¢Ges padronizadas. Para vidros monoliticos ou laminados sem revestimento
de baixa emissividade exposto ao ar, o fator solar pode ser calculado de acordo com a Equacgdo

7
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1 (ABNT, 2022), a partir das propriedades opticas do vidro: transmissdo energética (7,) e
absorgao energética (a,).

g =T, ta, 026 [1]

A transmissao luminosa representa o quanto de radiagdo no espectro da luz atravessa o vidro.
O grafico apresentado na Figura 4 indica que hd uma tendéncia de vidros mais claros
apresentarem maior fator solar, ou seja, promoverem maior ganho de calor do sol. Porém,
tratando-se de vidros de controle solar, que possuem revestimento metalico para filtrar a
radiacdo, essa relacdo ndo é linear e podem ser encontrados vidros de mesmo fator solar com
diferentes niveis de transmissdo luminosa, e vice-versa. A regido em destaque no grafico
mostra produtos com transmissao entre 0,20 e 0,60, com fator solar variando entre 0,30 e
0,40, ou seja, uma ampla variacdo de nivel de transparéncia (até 300% a mais) e pequena
variabilidade no ganho de calor através do vidro (33% superior).

Figura 4: Fator solar e transmissao luminosa dos vidros adotados no estudo.

1,00

0,90

0,80 @ INCOLOR

0,70

® ST167
—
m 060 KBT 140 ® stis0
2 BRS 131 @ KNT 164
2 050 BRZ!130
,
o BRN:130 @ BRN 148
= @ | KNT 155
S 040 BRB 127
[N )
KNT 140 @ ||SKN 165
STE120 g g &0 ® skn b4

0,30 ST 120

0,20 @, 57108

0,10

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Transmissdo luminosa

Fonte: o autor.
Resultados

O grafico da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os valores absolutos de
consumo de energia para climatizacdo do modelo em cada clima simulado e para todas as
especificacdes de vidro de controle solar na composicao laminada. O clima esta representado
pela temperatura média do ar externo, no eixo das abscissas.
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Os resultados de economia de energia sdo Figura 5: Consumo de energia para climatizacdo com
apresentados em duas etapas. Inicialmente cada opcio de vidro de controle solar na versio

€ analisada a economia de energia de cada laminada para os 410 climas simulados.

vidro de controle solar em relagao ao vidro
incolor. Em segundo lugar, avalia-se a .
economia de energia do vidro de controle —
solar na versao insulada contra a sua versao 20000 ; © BRB 127
ndo insulada, ou seja, apenas o vidro ' oK

i R ©STB 120
laminado sem camara de ar. © BRN 130

® BRS 131
@ BRZ 130
® KNT 140
® KBT 140
® SKN 165

KNT 155

25000
©ST108

15000

Os graficos da Figura 6 apresentam a
economia no consumo de energia para 10000

resfriamento obtida com a simulagao do

Consumo de energia em climatizagdo (kWh)

modelo com cada especificagdo de vidro e 5000 BRN 148
KNT 164
arquivo  climatico. Os dados sao 55
apresentados em graficos de dispersdo v sT167
oL ? INCOLOR
relacionando a economia de energia com a 10 15 20 2 30

Temperatura média do ar externo (°C)

temperatura média dos arquivos climaticos.

A legenda indica todas as especificagdes de vidro simuladas e o correspondente fator solar. O
grafico da esquerda (a) mostra a economia de energia promovida por cada vidro de controle
solar em relacdo ao modelo com vidro incolor. Observa-se o contrario do que se imagina: as
maiores economias percentuais sdo obtidas nos climas mais frios. Isso ocorre porque nos
climas predominantemente quentes, a temperatura do ar externo exerce uma influéncia
importante na carga térmica da edificacdo, e a reducdo do ganho de calor solar através do
vidro ndo é tdo expressiva em termos absolutos, sendo ainda menor em termos percentuais.
Nas regides de climas mais frios, qualquer reducdo no ganho de calor solar gera um impacto
mais importante no consumo de energia para resfriamento do ar interno, pois o uso do ar-
condicionado estda fortemente relacionado com a incidéncia de radiagao solar sobre as janelas.
Os vidros com fator solar mais baixo (cores mais escuras representadas no grafico) promovem
as maiores economias, confirmando que a reducdo do calor solar é o mais importante em
todos os climas. Porém o comportamento nao € linear, ou seja, pode haver um vidro com fator
solar mais alto que resulte em maior economia de energia. Isso ocorre porque o fator solar é
determinado sob uma condicdo padrdo de incidéncia de radiacdo e diferenca de temperatura.
Em uma simulacdo horaria, pode-se calcular com maior precisdo a variacdo dos ganhos de
calor por transmiss3o direta e por irradiacdo do calor absorvido no vidro. A medida que a
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incidéncia do sol e as condi¢Oes de temperatura variam, o balanco térmico no vidro também
varia e o fator solar deixa de ser um valor constante ao longo do ano.

O grafico da direita (b) na Figura 6 apresenta a economia no consumo de energia para
resfriamento obtida com o vidro insulado em relagdo ao seu equivalente na composicdo
laminada. Este grafico apresenta 7.380 casos simulados e inclui também a economia do vidro
incolor insulado contra o préprio incolor na versdao laminada. Observa-se que ha uma
tendéncia de maior economia em climas mais quentes, como era esperado. Nessas condicoes,
a reducdo da transmitancia térmica do vidro contribui para a diminuicdo do ganho de calor
por diferenca de temperatura entre o ar externo e o interno, reduzindo o consumo de energia
para resfriamento. Mas dependendo do vidro, a versdo insulada proporciona aumento no
consumo de energia em relagdo a composicao laminada. S3o os valores de economia negativa
apresentados no grafico. Nos climas com temperaturas mais baixas, notadamente com média
abaixo de 22°C, o vidro insulado pode ter o efeito inverso ao desejado, aprisionando calor no
ambiente interno e aumentando a necessidade de uso do ar-condicionado para resfriamento.

Figura 6: Economia de energia em resfriamento obtida com cada opgao de vidro em fun¢do da temperatura
média do ar externo dos arquivos climaticos simulados.

80% 9
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70% o’
0% Y o~ ST 120-FS: 31
® BRB 127 - F$: 34
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-10% ;S ©5TB120- FS: 34
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© BRS 131 - FS: 35
© BRZ 130 - FS: 35
© KNT 140 - FS: 36
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0% -50%
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Temperatura média do ar externo (°C) Temperatura média do ar externo (°C)

a) Economia de cada vidro de controle solar b) Economia dos vidros insulados em relagdo as suas
em relagdo ao vidro incolor composi¢cées ndo insuladas (laminados)

Esse comportamento fica evidente com o destaque dado por meio do grafico da Figura 7, que
traz seis vidros da amostra, com a absorc¢do energética variando de 0,19 a 0,69. Os valores de
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fator solar sdo indicados abaixo do nome de cada especificacdo de vidro. Nota-se que a
economia de energia com o vidro insulado é maior para os vidros mais “escuros”, com maior
absorcdo, mesmo que tenham fator solar mais alto. Isso indica que a cdmara de ar e o vidro
interno contribuem para reduzir o ganho de calor secundario, aquela absorcao de energia que
ocorre na massa do vidro e posteriormente é irradiada para o ambiente interno.

Figura 7: Economia de energia obtida com o uso de vidro insulado de seis especificacdes de controle solar em
relagdo as respectivas composi¢coes laminada, em fungdo da temperatura média do ar externo.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou uma andlise de influéncia do uso de vidros insulados no consumo de
energia para climatizacdo de um modelo de edificio de escritérios em diferentes climas
brasileiros. O estudo foi conduzido por simulagdo computacional paramétrica no programa
EnergyPlus, considerando 410 arquivos climaticos de cidades brasileiras e 17 especificacoes
de vidros de controle solar.

Nos 410 climas avaliados e para o modelo de edificio simulado neste estudo, demonstra-se
gue a maior economia de energia com vidro de controle solar é alcangada inicialmente com a
reducdo do ganho de calor solar. Entretanto, a economia em resfriamento do ar ndo varia
linearmente com o fator solar do vidro, indicando a importancia de se avaliar o desempenho
térmico dos vidros por meio de simula¢do horaria e anual, considerando suas propriedades
Opticas de transmissao, reflexdo e absorcdo separadamente.
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No estudo de caso em questdo, constatou-se que a composi¢do de vidro insulado (duplo com
camara de ar), resulta em maior economia de energia para os vidros mais escuros, ou seja,
com absorc¢do energética elevada; e em climas mais quentes, com temperatura média anual
acima de 22°C. Esse resultado sugere que o vidro insulado traz maiores beneficios em climas
em que a temperatura do ar ultrapassa o setpoint (temperatura de controle) do ar-
condicionado em muitas horas do ano.

Salienta-se que os resultados apresentados neste trabalho se referem a um estudo de caso
especifico e consideram a adogdo do mesmo tipo de vidro em todas as fachadas e com um
percentual fixo de 4rea de janela. E importante avaliar o desempenho térmico por orientac3o
solar e com outros percentuais de abertura. Como uma das etapas futuras da pesquisa,
pretende-se quantificar os impactos do uso do vidro laminado nas condi¢cdes de conforto
térmico, especialmente nos casos de op¢Ges com alta absorcdo energética, que tendem a
alcancar altas temperaturas superficiais.
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