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Resumo

Os ganhos de calor externo de uma edificagdo decorrem, sobretudo, da radiagdo solar incidente
em sua envoltéria, em especial por meio dos vidros. Este estudo avalia o desempenho
energético de edificacbes com o uso de vidros laminados e insulados em cinco cidades do
Nordeste do Brasil. Uma sala tipica de escritério foi modelada no software EnergyPlus e foram
simuladas diferentes configurag¢des de janelas, variando-se o tipo de vidro e a drea de janela.
Os resultados mostram que quanto maior a temperatura média do ar externo, mais vantajoso
é o uso do vidro insulado em termos de economia de energia.

Palavras-chave: Vidros laminados. Vidros insulados. Consumo de energia. Simulagdo
computacional. EnergyPlus.

Abstract

The external heat gains of a building result, mainly, from the solar radiation incident on its
envelope, especially through the windows. This study evaluates the energy performance of
buildings using laminated and insulated glass in five cities in Northeastern Brazil. A typical office
room was modelled in the EnergyPlus software and different window configurations were
simulated, varying the type of glass and the window area. The results show that the higher the
average temperature of the outside air, the more advantageous is the use of insulated glass in
terms of energy savings.

Keywords: Laminated glass. Insulated glass. Energy consumption. Computer simulation.
EnergyPlus.
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Os ganhos de calor de uma edificacdo se dao, principalmente, por intermédio de
ganhos internos (ocupacdo, iluminacdo e equipamentos) e externos (trocas de calor
pela envoltéria). Esses ganhos externos decorrem, sobretudo, da radiagdo solar que
incide na sua envoltéria, em especial por meio dos vidros, uma vez que nestes as
trocas, comparativamente aos fechamentos opacos, sdo normalmente mais diretas e
intensas devido a sua transparéncia a radiagdo solar e a elevada transmitancia térmica

[1].

Huang e Niu [2] destacam que, ao mesmo tempo que ter uma visdo para o ambiente
externo é bastante desejado, a utilizacdo de grandes dreas envidragadas pode
acarretar aumento significativo no ganho de calor da edificacdo, ocasionar
desconforto e maior consumo de energia com condicionamento de ar. Por outro lado,
se usadas corretamente, as grandes dreas envidragadas podem reduzir o consumo
anual de energia e atenuar de forma significativa o pico de demanda de energia de um
edificio, ao mesmo tempo que oferecem efeito artistico, perspectiva visual e permitem
maior ventilagdo natural e integra¢do da luz diurna e artificial [3]. No entanto, é preciso
entender o comportamento desse material em diferentes contextos, uma vez que os
vidros para cada situacdo dependem de interacdao complexa entre fatores como clima
e orientacdo das fachadas e das propriedades do vidro [4].

O vidro insulado é largamente utilizado na Europa e América do Norte, servindo como
uma ferramenta de melhoria no desempenho e conforto térmico. No Brasil, esse
sistema vem sendo aplicado em construgdes comerciais, porém ainda faltam estudos
suficientes que avaliem a eficiéncia de sua adequacdo a diversidade climatica brasileira
[5]. O vidro insulado é definido pela NBR 16015 [6] como um conjunto de multiplas
unidades de vidros, “formado por duas ou mais placas de vidros paralelas, separadas
por um espacador, com as bordas hermeticamente seladas ao longo de todo o seu
perimetro, formando em seu interior uma camara estanque e desidratada”. As
configura¢cGes mais utilizadas sdo de vidros duplos e triplos. As camaras formadas
podem ser preenchidas com ar, ou outros gases como argonio, xenénio e criptonio, de
baixa condutividade térmica, funcionando como um isolante. Dessa forma, a
transmitancia térmica do vidro é reduzida, assim como a transferéncia de calor entre
0s ambientes externo e interno.

Andreis [7] verificou que, com o uso de vidros de controle solar, a alteragdo da drea de
janela (WWR do inglés window-to-wall ratio) apresenta menor influéncia no consumo
energético para condicionamento de ar em climas mais quentes, como Rio de Janeiro,
Recife e Salvador. Para essas cidades, o uso de vidro duplo de controle solar com WWR
de 60% apresenta economia no consumo energético comparado ao uso do vidro
monolitico transparente com WWR de 30%, ao contrario do que acontece em estados
com clima mais ameno. Westphal e Andreis [8] observaram que, com o uso de vidros
de controle solar em edificios de escritérios, o WWR pode ser consideravelmente
ampliado, com baixo impacto no consumo energético em climas quentes. Os autores
destacam também que, em climas quentes, a acdo da radiacdo solar na fachada é



minimizada pela influéncia do ganho de calor devido a diferenca de temperatura entre
ambientes externos e internos.

Noh Pat et al. [9] encontraram que, em climas quentes, com o uso de vidro de controle
solar insulado, o ganho de calor pelas janelas pode ser reduzido em 55%, em
comparag¢do com o vidro insulado tradicional, sendo, assim, recomendado como
alternativa para reduzir a energia que passa por ele.

Basen e Westphal [5] analisaram o conforto térmico dos usuarios e o desempenho
energético de edificagbes com vidros laminados e vidros duplos em quatro cidades
brasileiras: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Fortaleza e Curitiba. Os autores concluiram que
qguanto maiores o WWR e o fator solar, maior o consumo de energia; e que o
isolamento proporcionado pela camara de ar diminui a influéncia da temperatura
externa sobre a temperatura superficial interna do vidro. Além disso, foi destacado
gue em Fortaleza e Rio de Janeiro, cidades com clima mais quente, o vidro duplo
apresentou economia de energia significativa em relagdo ao vidro laminado, enquanto
em Curitiba e Sdo Paulo, que possuem clima mais ameno, os dois vidros apresentaram
resultados similares.

Como mostra a bibliografia apresentada neste estudo, os vidros insulados apresentam
bom desempenho energético em cidades com clima quente. Percebe-se a necessidade
de investigar, também, as situacOes ideais de uso de vidros insulados em cidades
brasileiras de clima quente, buscando entender em qual condi¢do de temperatura do
ar externo o vidro insulado passa a ser melhor do que o vidro laminado ou monolitico.
Diante disso, este artigo tem por objetivo investigar o desempenho energético de salas
comerciais condicionadas artificialmente usando-se vidros laminados e insulados na
fachada, e sua correlagdo com a variagdao de temperatura do ar externo em cinco
cidades da regidao Nordeste do Brasil.

Os principais fatores climdticos que influenciam o desempenho térmico de uma
construcdo que tem uma parede totalmente envidracada s3o a radiacdo solar
incidente na fachada e a diferenca entre a temperatura do ar interno e externo [1].
Pereira et al. [10] apontam que a regido Nordeste apresenta a maior radiacao global
horizontal média (5,9kWh/m?2.dia) e a menor variabilidade interanual (entre 5,7 e
6,1kWh/m?.dia) do Brasil. Diante disso, foram escolhidas cinco cidades da regido
Nordeste do Brasil que apresentassem diferentes temperaturas médias do ar externo
ao longo do ano. Foram utilizados os arquivos climaticos INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) das seguintes cidades: Picos, Teresina, Jodo Pessoa, Triunfo e Vitéria da
Conquista, obtidos do Climate One-Building [11]. A Tabela 1 apresenta as
temperaturas médias anuais das cidades selecionadas, a partir dos dados dos arquivos
meteoroldgicos, bem como a classificagdo climatica de Képpen-Geiger [12].



Tabela 1: Temperaturas médias do ar externo e classificagdo climatica das cidades
selecionadas

Classificacdo
. Temperatura Temperatura Temperatura .
Cidade . o o Képpen-
maxima (°C) minima (°C) média (°C)

Geiger
Semiarido
Picos (Piaui) 33,0 23,5 28,2 Quente (BSh)
Savana
Teresina (Piaui) 31,2 23,7 27,7 Tropical (Aw)
Mongao
Jodo Pessoa (Paraiba) 28,4 22,7 26,0 Tropical (Am)
Semiarido
Triunfo (Pernambuco) 29,7 17,8 23,3 Quente (BSh)
Subtropical
Vitdria da Conquista (Bahia) 25,7 15,8 20,6 Umido (Cfa)

As estimativas de consumo de energia foram obtidas por meio de simulagdo
computacional com uso do software EnergyPlus e de uma planilha eletronica
desenvolvida por Westphal [13], que permite a realizacao de simulagGes paramétricas,
ou seja, em cada novo caso simulado ocorre a mudanca de um parametro, a fim de
realizar andlises comparativas. Uma sala tipica de um edificio de escritdrios foi
modelada no software e foram simuladas diferentes configuracdes de janelas,
variando-se a especificagao do vidro e a drea de janela.

O modelo base representa uma sala tipica de um edificio de escritdrios, com planta
retangular de 4 m x 6 m, com area total de 24m?, e pé-direito de 2,8 m (Figura 1). Os
materiais das paredes, pisos e coberturas permanecem os mesmos em todos os
modelos. As janelas foram modeladas em toda a extensdo da fachada Norte (com 4 m
de largura), com altura e peitoril variando de acordo com o WWR definido, conforme
descrito na secdao a seguir. Ndao foram modelados elementos de protecdo solar
internos, como persianas ou cortinas, visando reproduzir uma situacdo o mais
desfavoravel possivel de incidéncia de radiacdao nas superficies transparentes.

A Tabela 2 apresenta as densidades de cargas internas assumidas para o modelo do
edificio, compostas por pessoas, sistema de iluminacdo artificial e equipamentos. Para
a ocupagdo e equipamentos consideraram-se os valores referentes a um escritdrio
com densidade de ocupacdo média/alta, segundo a NBR 16401 [14]. Para a densidade
de poténcia de iluminagdo utilizou-se como base a INI-C [15], que estabelece o valor
de 10,0 W/m? para atividade de escritdrio. Adotou-se também o valor de infiltragdo
de 0,5 trocas de ar por hora, considerando que a edificacdo serd bem vedada. A
ocupacdo varia durante o dia conforme horario comercial padrdo, considerando
ocupacao das 8h as 18h, em dias Uteis, e das 8h as 13h, aos sdbados. A ocupacdo e os
sistemas sdo reduzidos a metade entre 12h e 14h para o periodo de almoco. Nao ha
atividade no prédio aos domingos.



Figura 1: Representac¢dao do modelo utilizado
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Tabela 2: Descrigdo das cargas instaladas

L N . Infiltragdo
lluminagdo Ocupagdo Equipamentos
(trocas de ar
(W/m?) (m*/pessoa)  (W/m?)
por hora)
10,0 9,3 16,2 0,5

Considerou-se também que a sala seria condicionada durante todo o periodo de
funcionamento, com setpoint de ativacao definido como 24°C para resfriamento, valor
estabelecido pela INI-C para edificios de escritério [15]. O sistema de ar-condicionado
é do tipo split, com COP (coefficient of performance) de 3,00 W/W.

Para representar uma sala de um pavimento intermedidrio, em que as salas vizinhas
possuem as mesmas caracteristicas térmicas, considerou-se que somente a parede
orientada para norte, que abriga a janela, possui exposicdo a radiacdo solar e aos
ventos. As demais paredes foram denominadas adiabdaticas (sem fluxo de calor), ou
seja, temperaturas superficiais iguais nas duas faces.

As alternativas de fachada foram geradas para avaliar o impacto da especificagdo de
vidros insulados (duplo com camara de ar) e dos vidros laminados em cidades com
clima quente. Cada tipo de vidro foi simulado para cada area de janela (WWR). Os
casos foram gerados com a alteracdo de parametros conforme descrito na Tabela 3,
totalizando 16 modelos simulados para cada uma das cinco cidades. O Fator Solar (FS)
dos vidros também é indicado na tabela. Para este estudo foram analisados os dados
referentes ao consumo para resfriamento nas cidades que sdao objeto de andlise.



Tabela 3: Definigdo dos parametros simulados

WWR Tipo de vidro Fator Solar
30% Incolor laminado 0,79
40% Incolor insulado 0,72
50% Controle solar laminado 0,35
60% Controle solar insulado 0,28

Para cada clima adotado, foi avaliado o consumo total anual de energia elétrica
(kWh/ano) para resfriamento (ar-condicionado e ventilador) para todo o ambiente
simulado.

Nas simulagdes confirmou-se que os vidros de controle solar apresentam desempenho
superior ao vidro incolor em todas as situacdes. Nas Figuras 1 a 5 sdo apresentados os
resultados obtidos para as cidades analisadas. Em Picos, os vidros apresentam
comportamento linear e, a medida que a area envidracada aumenta, melhor é o
desempenho do vidro insulado (Figura 2). Com WWR de 60%, o vidro de controle solar
insulado apresenta economia de 6% em relagdo ao vidro de controle solar laminado.
Na simulagdo com WWR de 30% essa diferenca é de 4%. Em relagdo ao vidro incolor,
a diferenga se mantém em 3% entre as versGes laminadas e insuladas, aumentando
para 4% com WWR de 60%.

O mesmo acontece em Teresina, com os mesmos percentuais de economia usando
vidros de controle solar (Figura 3). No entanto, analisando os vidros incolor laminado
e insulado, tem-se que a economia se mantém em 3%, mas com tendéncia a se
estabilizar com o aumento da drea envidragada. Com WWR de 30%, tém-se reduc¢do
de 52,0 kWh/ano; com WWR de 40%, tem-se economia de 65,0 kWh/ano,
comparando-se entre as versdes laminadas e insuladas de mesmo WWR. Porém, com
WWR de 50% e 60%, a economia foi a mesma, ou seja, 75,0 kWh/ano.

Em Jodo Pessoa, a diferenca entre o consumo com os vidros laminados e insulados é
menor (Figura 4), mas o vidro insulado continua apresentando melhor desempenho
em todas as situa¢des. O desempenho do vidro de controle solar insulado continua
mostrando melhor desempenho com o aumento de fachada, mas mostra tendéncia a
estabilizar essa economia. Com WWR de 30% e 40%, o vidro de controle solar insulado
apresenta economia de 2% e 4%, respectivamente, em relag¢do ao vidro de controle
solar laminado. No entanto, com WWR de 50% e 60%, a economia foi de 5% e 6%,
respectivamente. Nas simulagdes com o vidro incolor, a diferenca é de 2% em todas as
configurac¢des de envidragcamento.



Figura 2: Consumo anual de eletricidade para resfriamento - Picos
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Figura 3: Consumo anual de eletricidade para resfriamento — Teresina
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Figura 4: Consumo anual de eletricidade para resfriamento — Jodao Pessoa
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Em Triunfo, é visto que a situagcdo muda. A diferenca entre o consumo dos vidros
laminados e insulados é ainda menor (Figura 5). Analisando o comportamento do vidro
incolor, a economia entre o incolor insulado e o laminado é da ordem de 1% com WWR



de 30%, e se torna cada vez menor com o aumento da area envidragada. Com WWR
de 60%, a situagdo se inverte, e o vidro laminado apresenta melhor desempenho, mas
com diferenca préxima a 0%. Sobre os vidros de controle solar, a economia do vidro
insulado em relagdo ao laminado também é menor, mas o vidro insulado continua
apresentando melhor desempenho em todas as situa¢des. A economia se mantém em
3% com WWR de 30% e 40% e aumenta para 4% com WWR de 50% e 60%.

Em Vitéria da Conquista, o vidro incolor laminado mostrou desempenho superior
(menor consumo) ao incolor insulado em todas as situagdes, mostrando tendéncia de
melhor desempenho com o aumento da darea envidragada (Figura 6). Observa-se
também que, até determinado ponto, os valores encontrados usando os vidros de
controle solar sdo muito parecidos, apresentando baixa economia, 1% entre o vidro
laminado e o insulado. No entanto, essa economia também aumenta com WWR de
60%, representando 2% de redug¢ao no consumo para resfriamento.

Figura 5: Consumo anual de eletricidade para resfriamento — Triunfo
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Figura 6: Consumo anual de eletricidade para resfriamento — Vitdria da Conquista
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Com base nos resultados encontrados, observa-se que em todas as cidades analisadas
o vidro de controle solar insulado apresentou o menor consumo em todas as situagdes,
se comparado aos modelos de mesmo WWR. A Tabela 4 apresenta o consumo de



energia obtido para os vidros que apresentaram maior e menor consumo em cada
cidade. Em Picos, Teresina e Jodo Pessoa, o vidro incolor laminado apresentou o maior
consumo, assim como em Triunfo, com exce¢do da simulacdo com WWR de 60%, que
teve consumo maior com o vidro incolor insulado. Em Vitéria da Conquista, o vidro
incolor insulado apresentou o maior consumo. Observa-se que em todas as cidades ha
tendéncia de que a economia de eletricidade aumente, quanto maior for o WWR,
comparando-se os vidros de controle solar com os vidros incolor.

Tabela 4: Consumo anual de eletricidade para resfriamento — maior e menor consumo

Maior Menor Variagdo dos
Cidade Area de consumo consumo consumos Diferenca (%)
vidro (%) (kwh/ano) (kWh/ano) (kwWh/ano) (D)=100.(C)/(A)
(A) (B) (C)=(B)-(A)
30 1987 1735 -252 -13
. 40 2081 1775 -306 -15
Picos
50 2182 1811 -371 -17
60 2279 1846 -433 -19
30 1816 1540 -276 -15
. 40 1946 1583 -363 -19
Teresina
50 2071 1625 -446 -22
60 2266 1667 -599 -26
30 1709 1466 -243 -14
- 40 1820 1492 -328 -18
Jodo Pessoa
50 1910 1533 -377 -20
60 2019 1574 -445 -22
30 1418 1130 -288 -20
. 40 1550 1177 -373 -24
Triunfo
50 1681 1224 -457 -27
60 1810 1270 -540 -30
30 1204 958 -246 -20
Vitéria da 40 1332 987 -345 -26
Conquista 50 1458 1031 -427 -29
60 1582 1076 -506 -32

Para entender a conexdao do clima local com a utilizagdo de vidros insulados,
relacionou-se o consumo energético anual para resfriamento com a temperatura
externa do ar. Foram analisados os perfis de temperatura externa do ar nas cidades
estudadas (Figura 7). Teresina e Picos apresentam temperaturas médias do ar externo
continuamente acima da temperatura de setpoint para resfriamento (24°C — marcada
com linha tracejada na figura) ao longo do ano, apresentando também padrdo
semelhante no comportamento dos vidros. Nesse caso, o modelo com vidro insulado
apresentou menor consumo em comparag¢do ao vidro laminado.

Jodo Pessoa apresenta temperaturas mais baixas durante o periodo entre julho e
novembro em relacdo a Picos e Teresina. No entanto, as temperaturas também se
mantém continuamente acima ou proximas a temperatura de setpoint na maior parte



do ano, estando acima de 24°C durante 330 dias. Observa-se que nesta cidade a
economia apresentada entre os vidros laminados e insulados é menor.

Em Triunfo, a temperatura esta abaixo da temperatura de setpoint durante boa parte
do ano, com temperatura média acima de 24°C em apenas 144 dias do ano. Em Vitéria
da Conquista, as temperaturas se mantém abaixo da temperatura de setpoint
praticamente durante todo o ano, apresentando temperatura acima de 24°C somente
em oito dias do ano, considerando as médias diarias. Nas duas cidades, como
observado anteriormente, ha pouca diferenca entre o consumo para resfriamento
usando vidros insulados ou laminados.

Figura 7: Temperatura do ar externo — médias diarias
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Analisando os dados da temperatura do ar externo em comparagao com os resultados
de consumo, pode-se concluir que quanto maior a temperatura média, mais vantajoso
€ o uso do vidro insulado em termos de economia de energia. Observa-se que quanto
mais altas as temperaturas ao longo do ano, maior é a diferenga entre as versées
laminadas e insuladas dos vidros. Essa situagdao ocorre porque a camara de ar que
compde os vidros insulados exerce a funcdo de isolamento térmico, mantendo a
temperatura do vidro mais proxima a temperatura do ambiente interno.

Destaca-se também que, com o vidro de controle solar, o limite de temperatura no
qual o vidro insulado apresenta melhor desempenho é maior. Esse limite de
temperatura pode ser traduzido como a temperatura a partir da qual os papéis se
invertem, e o vidro insulado passa a ser mais vantajoso do que o vidro laminado. Em
Vitéria da Conquista, a versdo laminada do vidro incolor apresenta melhor
desempenho em relagdo a versao insulada. Com o vidro de controle solar, a versao

insulada ainda se mostra melhor nesta cidade.

Este estudo avaliou, por meio de simulagdo computacional, o desempenho energético
de edificacdes com o uso de vidros laminados e insulados em cinco cidades do
Nordeste do Brasil com diferentes temperaturas do ar externo — Picos, Teresina, Jodo



Pessoa, Triunfo e Vitéria da Conquista. A utilizacdo de vidros insulados diminui o ganho
de calor através da janela, no entanto, ha um ponto de temperatura externa em que
ele ndo apresenta mais um bom desempenho em relagdo ao vidro laminado.

Os resultados mostram que quanto maior a temperatura média do ar externo, mais
vantajoso é o uso do vidro insulado em termos de economia de energia. Indicam
também que existe uma temperatura média limite do ar externo a partir da qual o
vidro insulado passa a ser mais vantajoso do que o vidro laminado. Essa temperatura
limite pode ser ainda mais baixa com o uso de vidros de controle solar.

Conclui-se que o vidro insulado ndo é necessariamente a melhor solugdo para cidades
em que a temperatura ndo se mantém acima ou proxima da temperatura de setpoint
para resfriamento (24°C) na maior parte do ano. E preciso, no entanto, avaliar aspectos
relacionados ao conforto térmico em cada situacdo. Vale destacar também que esses
resultados consideram apenas a temperatura externa. Em analise futura, é importante
estudar a correlagdo entre a radiacdo solar e o comportamento dos vidros.

Os autores agradecem a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) pela concessdo da bolsa para Laura Leite Ribeiro que possibilitou a
realizacdo desta pesquisa.
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